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Aquesta és la memòria de càlcul de l'estructura per a les següents normes d'Espanya: 

◼ Accions: CTE DB SE i CTE DB SE-AE 

◼ Sisme: NCSE-94 i NCSE-02 

◼ Formigó armat i en Masa: EHE-08 

◼ Unidireccionals prefabricats: EHE-08 

◼ Acer estructural: CTE DB SE-A o EAE 

◼ Bigues Mixtes: EN 1994-1-1 

◼ Alumini: EN 1999-1-1 

◼ Fonaments: CTE DB SE-C 

◼ Fàbrica: CTE DB SE-F 

◼ Fusta: CTE DB SE-M 

◼ Resistència al foc: CTE DB SI, EHE-08, EN 1994-1-2 i EN 1999-1-2 

 

El càlcul de l'estructura ha estat realitzat mitjançant el programa TRICALC de Càlcul Espaial d'Estructures Tridimensionals, versió 
15.0, de l'empresa Graitec Spain S.L. - ARKTEC, amb domicili a Caleruega, 81 – E28033 Madrid (Espanya). 

 

 

S'utilitzen tres tipus de sistemes de coordenades: 

◼ SISTEMA GENERAL: Es el sistema de coordenades utilitzat per situar elements en l'espai. Està constituït per 

l'origen de coordenades Og i els eixos Xg, Yg i Zg formant un tríedre. Els eixos Xg i Zg defineixen el pla horitzontal de l'espai i 
els plans formats per XgYg i YgZg són els verticals. 

◼ SISTEMA LOCAL: Es el sistema de coordenades propi de cadascun dels nusos d'una barra de l'estructura i depèn 
exclusivament de la seva situació i orientació en l'espai. Cadascuna de les barres té un eix de coordenades local per a cadascun 
dels seus nusos, als quals hom denominarà [Oli,Xli,Yli,Zli] i [Olj,Xlj,Ylj,Zlj]. Els eixos locals es defineixen de la següent manera: 

▪ Eixos Locals en el NUS i: 

L'origen de coordenades Oli està situat en el nus i. 

L'eix Xli es defineix com el vector de direcció ji. 

L'eix Yli es selecciona perpendicular als eixos Xli i Zg de forma que el producte vectorial de Zg amb Xli coincideixi amb Yli. 

L'eix Zli es determina per la condició d'ortogonalitat que ha de complir el tríedre format per Xli, Yli i Zli. 

▪ Eixos Locals en el NUS j: 

L'origen de coordenades Olj està situat en el nus j. 

L'eix Xlj es defineix com el vector de direcció ij. 

L'eix Ylj es selecciona perpendicular als eixos Xlj i Zg de forma que el producte vectorial de Zg amb Xlj coincideixi amb l'eix Ylj. 

L'eix Zlj es determina per la condició d'ortogonalitat que ha de complir el tríedre format per Xlj, Ylj i Zlj.  

◼ SISTEMA PRINCIPAL: Es el sistema de coordenades que coincideix amb el sistema d'eixos principals d'inèrcia de 
la secció transversal d'una barra.  Mitjançant una rotació de valor s'obté un angle b entre els eixos Ylocal i Yprincipal del seu nus 
de menor numeració, mesurat des de l'eix Ylocal en direcció a Zlocal.  

El sistema de coordenades general [Og,Xg,Yg,Zg] s'utilitza per definir les següents magnituds: 

▪ Coordenades dels nusos. 

▪ Condicions de suport dels nusos en contacte amb la fonamentació (suports, encastaments, ressorts i 
assentaments). 

▪ Càrregues contínues, discontínues, triangulars i puntuals aplicades en les barres. 

▪ Forces i moments en els nusos. 

▪ Desplaçaments en els nusos i reaccions d’aquells en contacte amb el terreny, obtinguts després del càlcul. 

El sistema de coordenades principal [Op,Xp,Yp,Zp] s'utilitza per definir les següents magnituds: 

▪ Càrregues de temperatures, amb gradient tèrmic al llarg de l'eix Yp o Zp de la secció. 

▪ Càrregues del tipus moments flectors i torsors en barres.  

▪ Resultats de sol·licitacions d'una barra. 

▪ Gràfiques de les sol·licitacions principals. 

 

L'estructura ha estat definida com una malla tridimensional composada per barres i nusos. Hom considera que les barres són 
de directriu recta, de secció constant entre els seus nusos extrems i de longitud igual a la distància entre els eixos locals de dits 

extrems. 

Les unions de les barres en els nusos poden ser de diferents tipus: 

◼ UNIONS RIGIDES, en les que les barres transmeten girs i desplaçaments als nusos. 

◼ UNIONS ARTICULADES, en les que les barres transmeten desplaçaments als nusos però no girs. 

◼ UNIONS ELÀSTIQUES, en les que es defineix un percentatge en els tres girs, en eixos principals de la barra.  

Les condicions de suport imposades als nusos de l'estructura en contacte amb la fonamentació, condicions de suport, 
permeten limitar el gir i/o desplaçament en els eixos generals. Segons les diferents combinacions dels sis possibles graus de 
llibertat per nus, es poden definir diferents casos: 

◼ NUSOS LLIURES: desplaçaments i girs en els tres eixos de coordenades (------). 

◼ NUSOS ARTICULATS: sense desplaçaments, girs en els tres eixos (XYZ---). 

◼ NUSOS ENCASTATS: sense desplaçaments ni girs (XYZXYZ). 

◼ SUPORTS VERTICALS: desplaçaments respecte els eixos Xg i Zg, girs en els tres eixos (-Y----). 

◼ SUPORTS HORITZONTALS EN X: desplaçaments respecte els eixos Ygi Zg, girs en els tres eixos (X-----). 

◼ SUPORTS HORITZONTALS EN Z: desplaçaments respecte els eixos Xgi Yg, girs en els tres eixos (--Z---). 

◼ RESSORTS o SUPORTS ELASTICS: desplaçaments respecte els eixos Xg/Yg/Zg definits per les constants de rigidesa 
Kdx/Kdy/Kdz, girs respecte dits eixos definits per les constants de rigidesa Kgx/Kgy/Kgz. Es possible definir en un nus condicions 
de suport i ressorts, en diferents eixos. 

Hom ha previst ASSENTAMENTS en nusos, tenint en compte per al càlcul de sol·licitacions els esforços produïts pel desplaçament 
de dits nusos. 

Els codis expressats al final de cada tipus de suport, es recullen en diferents llistats del programa. 

 

Es permet considerar com a eixos de càlcul o les barres que l'usuari defineixi (les línies que uneixen dos nusos) o l'eix físic 
(geomètric) de les seccions de les barres (veure LLISTAT D'OPCIONS). 

En el primer cas, si es considera necessari, es podran introduir de forma manual en el càlcul els efectes que puguin produir la 
diferència de situació entre els eixos de càlcul i els eixos físics de les seccions transversals de les barres, mitjançant la introducció 
d'accions addicionals, forces i moments, o mitjançant la modelització dels nusos com elements amb dimensió. 

En el cas de considerar com a eixos de càlcul els eixos geomètrics de les peces, es poden utilitzar com a llum de les barres 
diferents criteris, entre els que es troba l’adoptat per la Instrucció EHE-08, la distància entre suports. 

 

Existeix la possibilitat de treballar amb tirants, de forma que el programa consideri que les barres definides com a tals, sols 
absorbeixin esforços de tracció no aportant cap rigidesa quan es sotmetin a compressió. El càlcul dels tirants ha de fer-se en el 
càlcul en 2n ordre, ja que sols posteriorment a un càlcul en 1er ordre és possible detectar les combinacions en les que els tirants 
estan treballant a compressió, i llavors eliminar-los de la matriu de rigidesa de l’estructura, i tornar a calcular l’estructura. La 
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llibertat de geometria per a definir les barres-tirant dins de l’estructura és total: poden unir-se nusos a distinta cota, façanes de 
naus, nusos en la mateixa planta,… sense necessitat de formar requadres rectangulars arriostrats. 

 

Els llistats de 'Sol·licitacions' i 'Per Seccions', que s'obtenen majorats, es realitzen segons els eixos principals de la secció en el 
nus inicial de cada barra (Xp, Yp, Zp). El nus inicial d'una barra és el de menor numeració. El criteri de signes utilitzat és el 
següent: 

 
Eixos principals de la secció en el nus inicial de una barra 

◼ Axils (Fx). Un valor negatiu indicarà compressió, mentre que un positiu, tracció. 

◼ Tallants Y (Vy). Un valor positiu indicarà que la tensió de talladura d'una rebanada, a la cara que es veu des del 
nus inicial, té el mateix sentit que l'eix Yp. 

◼ Tallants Z (Vz). Un valor positiu indicarà que la tensió de talladura d'una rebanada, en la cara que es veu des del 
nus inicial, té el mateix sentit que l'eix Zp. 

◼ Moments Flectors Y (My) (plànol de flexió perpendicular a l'eix Yp). En el cas de bigues i diagonals de les 
quals el plànol de flexió (el perpendicular a Yp) no sigui horitzontal (és a dir, el seu eix Yp no és vertical), s'utilitza el següent 
criteri: els moments situats per sobre de la barra (la fibra traccionada és la superior) són negatius, mentre que els situats per 
sota (la fibra traccionada és la inferior) són positius. 

En el cas de bigues i diagonals de les quals el plànol de flexió (el perpendicular a Yp) sigui horitzontal (el seu eix Yp és vertical), 
i en el cas de pilars, s'utilitza el següent criteri: els moments situats cap a l'eix Zp positiu són positius, mentre que els situats cap 
a l'eix Zp negatius són negatius. 

◼ Moments Flectors Z (Mz) (plànol de flexió perpendicular a l'eix Zp). En el cas de bigues i diagonals de les 
quals el plànol de flexió (el perpendicular a Zp) no sigui horitzontal (és a dir, el seu eix Zp no és horitzontal), s'utilitza el criteri: 
els moments situats per sobre de la barra (la fibra traccionada és la superior) són negatius, mentre que els situats per sota (la 
fibra traccionada és la inferior) són positius. 

En el cas de bigues i diagonals de les quals el plànol de flexió (el perpendicular a Zp) sigui horitzontal (el seu eix Zp és horitzontal), 
i en el cas de pilars, s'utilitza el següent criteri: els moments situats cap a l'eix Yp positiu són positius, mentre que els situats cap 
a l'eix Yp negatiu són negatius. 

◼ Moments torsors (Mx). El moment torsor serà positiu si, vista la secció des de l'eix Xp de la barra des del seu 
nus inicial, gira en el sentit de les agulles del rellotge. 

 

 

Hipòtesis de càrregues contemplades: 

◼ HIPÒTESI 0: CÀRREGUES PERMANENTS 

◼ HIPÒTESIS 1 i 2, 7 i 8, 9 i 10.:SOBRECÀRREGUES ALTERNATIVES 

◼ HIPÒTESIS 3, 4, 25 i 26: VENT. 

Hom considera l'acció del vent sobre l'edifici segons quatre direccions perpendiculars. Dintre de cada direcció es té en compte 
que el vent actua en els dos sentits possibles, és a dir, en hipòtesis 3 i –3,  4 i –4, 25 i –25, i 26 i -26. 

◼ HIPÒTESIS 5, 6 i 24: SISME. 

Hom considera l'acció del sisme sobre l'edifici segons dues direccions horitzontals perpendiculars, una en hipòtesi 5 definida per 

un vector de direcció [x,0,z] donada i una altra en hipòtesi 6 definida pel vector de direcció perpendicular a l'anterior. Dins de 
cada direcció es té en compte que el sisme actua en els dos sentits possibles, és a dir, en hipòtesis 5 i -5 i en hipòtesis 6 i -6. Si 
es selecciona norma NCSE, les direccions d'actuació del sisme son les dels eixos generals; opcionalment es poden considerar 
l'actuació del sisme vertical en hipòtesi 24 i -24 definida pel vector [0,Yg,0]. 

Per a verificar els criteris considerats per determinar l'acció del sisme (segons NTE-ECS i NBE-PDS1/74 o segons NCSE-94 o 
NCSE-02): veure LLISTAT D'OPCIONS. 

◼ HIPÒTESIS 11 a 20: CÀRREGUES MÒBILS. 

◼ HIPÒTESI 21: TEMPERATURA. 

◼ HIPÒTESI 22: NEU. 

◼ HIPÒTESI 23: CÀRREGA ACCIDENTAL. 

Per verificar els coeficients de majoració de càrregues aplicats a cada hipòtesi de càrrega: veure LLISTAT D'OPCIONS. 

 
◼ HIPÒTESI 0: CÀRREGUES PERMANENTS 

Totes les combinacions realitzades consideren les càrregues introduïdes en hipòtesi 0. 

◼ HIPÒTESIS 1 i 2, 7 i 8, 9 i 10: SOBRECÀRREGUES ALTERNATIVES 

Es combinen les càrregues introduïdes en hipòtesis 1 i 2, 7 i 8, 9 i 10 de forma separada i conjunta. Mai no es realitzen 
combinacions de càrregues introduïdes en hip. 1 i 2 amb càrregues introduïdes en hip. 7 i 8, o càrregues introduïdes en hip. 7 i 
8 amb càrregues en hip. 9 i 10. 

◼ HIPÒTESIS 3, 4, 25 i 26: VENT 

Mai no es considera l'acció simultània de les càrregues introduïdes en hip. 3, 4, 25 i 26. 

◼ HIPÒTESIS 5, 6 i 24: SISME 

Mai no es considera l'actuació de forma conjunta de les càrregues introduïdes en hip. 5 i 6 (només si s’activa l’opció “considerar 
la regla del 30%), ni d'aquestes amb l'hipòtesi 24, sisme vertical. 

◼ HIPÒTESIS 11 A 20: CÀRREGUES MÒBILS 

No es realitza cap combinació en la qual aparegui l'acció simultània de les càrregues introduïdes en aquestes hipòtesis. 

◼ HIPÒTESI 21: TEMPERATURA 

Les càrregues d'aquesta hipòtesi es combinen amb les introduïdes en hip. 23. No es combinen amb les que s'introdueixen en 
hipòtesis de vent i sisme. 

◼ HIPÒTESI 22: NEU 

Les càrregues d'aquesta hipòtesi no es combinen amb les introduïdes en hip. 23. Tampoc es combinen amb les que s'introdueixen 
en hipòtesis de vent i sisme. 

◼ HIPÒTESI 23: CÀRREGA ACCIDENTAL 

Les càrregues d'aquesta hipòtesi no es combinen amb les introduïdes en hipòtesis 21 i 22. Tampoc es combinen amb les que 
s'introdueixen en hipòtesis de vent i sisme. 

X Z

Y
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Els coeficients de combinació entre hipòtesis aplicats venen definits en el LLISTAT D'OPCIONS. També és possible obtenir el 
llistat de les combinacions realitzades en una estructura, material i estat límit concrets. 

Les combinacions d’hipòtesi efectuades de forma automàtica pel programa, es desglossen a l’apartat corresponent a cada 
normativa i material. 

 

S’han utilitzat les opcions de càrregues recollides en el llistat d’OPCIONS que acompanya a la estructura, en particular les relatives 
a: 

◼ Consideració o no automàtica del pes propi de les barres de la estructura. 

◼ Consideració de les càrregues introduïdes a l’hipòtesi 3, 4, 25 i 26 (Vent ACTIU), i en les hipòtesi 5, 6 i 24 (Sisme 
ACTIU). 

◼ Sentit positiu i negatiu(±) considerat en les hipòtesi 3, 4, 25, 26, 5, 6 i 24. 

 

El càlcul de les càrregues sísmiques es realitza mitjançant una anàlisi modal espectral de l'estructura, mètode proposat com a 
preferent per la Norma NCSE-94 i NCSE-02 (Art.3.6.2.). 

Tricalc introdueix en l'estructura, sobre cada pla horitzontal on hi hagi un forjat unidireccional, reticular o llosa massissa, dues 
càrregues puntuals (segons les dues direccions dels eixos horitzontals generals X e Y) aplicades a una distància (excentricitat 
definida per la norma) del centre de masses del pla, i dos moments com a resultat de situar aquestes càrregues en el nus de 
major numeració del pla per a que coincideixin amb un nus de l'estructura. 

En el cas de forjats unidireccionals les càrregues són del tipus ‘Puntual en Nus’ i ‘Moment en Nus’. En el cas de forjats reticulars 
i de llosa les càrregues són del tipus ‘Puntual en Plà’ i ‘Moment en Plà’. Sobre cadascun dels nusos on no hi sigui el forjat 
horitzontal s’introdueix les dues càrregues puntuals horitzontals segons els eixos X i Z. Si existeix sisme vertical, s’afegeix una 
tercera càrrega puntual a la direcció del eix Y.  

Si s’han definit forjats horitzontals, en el càlcul de les càrregues sísmiques per el mètode dinàmic es considera com hipòtesis la 
indeformabilitat dels forjats horitzontals en el seu plànol. Es defineix com “grup” el conjunt de nusos d’una estructura inclosos 
dintre del perímetre d’un forjat unidireccional, reticular o de llosa horitzontals. Tots els nusos inclosos en un mateix “grup” tenen 
relacionats els seus graus de llibertat corresponents als desplaçaments en els eixos Xg y Zg, i al gir en l’eix Yg. 

Anàlisi Modal Espectral 

L'anàlisi modal espectral, considerada de tipus 'dinàmic', consta, fonamentalment, dels següents passos: 

◼ Obtenció, per a cada direcció de sisme a considerar, dels valors i vectors propis del sistema d'equacions 

 
on 

 K: Matriu de rigidesa en la direcció considerada 

 w :  Freqüència angular d'excitació (arrel quadrada del valor propi) 

 M: Matriu de massa de l'estructura  

 : Vector propi 

◼ Obtenció, per a cada mode de vibració i cada direcció, de l'acceleració imposada a cada punt de l'estructura, utilitzant 
per això una funció de "resposta espectral". 

◼ A partir de l'acceleració característica i del vector propi de cada mode s'obté una força a aplicar a cada nus, en la 
mateixa direcció que la direcció de sisme. Donat que l'edifici vibra a la vegada en tots els seus nusos, es necessari sumar els 
efectes combinats de tots ells. Es la denominada 'superposició modal espectral'. 

◼ Combinació, per a cada direcció, dels desplaçaments, girs i esforços obtinguts en els diferents modes de vibració 
per obtenir els desplaçaments, girs i solicitacions ponderats de cada direcció de sisme. 

Direccions de sisme considerades 

Tricalc considera, com a direccions de sisme, les dels eixos generals (X+,X-, Z+, Z-, Y+ i Y). Aquestes direccions corresponen a 
les hipòtesis del programa 5, 6 i 24, respectivament. Ja que no es pot predir la direcció en la que es situa l'epicentre d'un 
terratrèmol respecte l'edifici, es suficient considerar dues direccions horitzontals de sisme independents i ortogonals entre sí. 

Als efectes de considerar l’acció del sisme d’una direcció a l’altre, és possible utilitzar un coeficient de majoració de les accions 
sísmiques incrementant en el factor 1.12, o utilitzar la regla del 30 % (vegi el LLISTAT D’OPCIONS). 

La consideració del sisme vertical (Y+, Y-) es opcional (veure LLISTAT D'OPCIONS). 

Modelització i graus de llibertat 

Per a la correcta avaluació de l'acció sísmica, és necessari que l' estructura es trobi    predimensionada i amb totes les càrregues 
introduïdes. 

Als efectes d'avaluació de càrregues sísmiques, l'estructura es modelitza com un conjunt de barres amb les masses concentrades 
en els nusos. Aquesta modelització és acceptable per a la majoria de les situacions, encara que en alguns casos (sisme vertical 
d' una gran biga carregada uniformement, per exemple) no és correcte traslladar les càrregues als nusos. Es consideren solament 

nusos situats sobre la rasant de la qual, el moviment en la direcció d'estudi no estigui coaccionat mitjançant un recolzament. És 
a dir, es considera que tota l'estructura sota la rasant es mou solidàriament amb el terreny durant el sisme. 

La modelització de l' estructura es pot realitzar separadament per a cada direcció d' estudi o bé globalment (veure  el LLISTAT 
D' OPCIONS). 

És opcional (veure el LLISTAT D' OPCIONS) la consideració del gir al voltant d'un eix vertical com a grau de llibertat. En aquest 
cas, es considera que els nusos situats en un forjat  horitzontal indeformable roten al voltant del centre de rigideses del susdit 
forjat, mentre que la resta ho fan sobre sí mateixos. 

També és opcional (veure LLISTAT D’OPCIONS) considerar el gir al voltant dels eixos X i Z generals (opció ‘SENSE 
CONDENSACIÓ’) o no (opció ‘AMB CONDENSACIÓ’). 

 

Es realitza el càlcul condensant els graus de llibertat dels forjats horitzontals (unidireccionals, reticulars o lloses) de l'estructura, 
la qual cosa equival a considerar els forjats  horitzontals infinitament rígids en el seu pla. Els forjats tindran un únic grau de 
llibertat  en les   direccions horitzontals del sisme i en el gir al voltant de l'eix Yg. 

El terreny es considera un sòlid  rígid, la qual cosa, en general, està del costat de la seguretat. Per que aquesta simplificació 
sigui correcta, s'han d'evitar estructures, la dimensió en planta de les quals, superi la de la longitud de les ondes sísmiques, de 
l' ordre de 100 metres. 

Matriu  de massa considerada: massa traslacional i massa rotacional 

Tricalc  calcula la matriu de massa, matriu diagonal en la que les masses de cada nus, grau de llibertat, es situen en la diagonal. 

Els graus de llibertat  traslacionals (2 desplaçaments horitzontals més, opcionalment, un desplaçament vertical) estan associats 
a masses traslacionals. Per al càlcul de les esmentades masses  traslacionals, es considera la component vertical de las càrregues  
equivalents aplicades en els nusos. Tenen per tant unitats de massa. 

És opcional (veure LLISTAT D' OPCIONS) la consideració d' un grau de llibertat rotacional (rotació al voltant de l'eix vertical). 
Aquest grau  de llibertat està associat a masses rotacionals. Per al càlcul de dites masses rotacionals, es considera la component 
vertical de les càrregues  equivalents aplicades en els nusos multiplicada per la distància al quadrat entre el punt d' aplicació de 
la càrrega  i la posició de l'eix de rotació considerat. Tenen per tant unitats de massa per distància al quadrat. 

En tot cas, ambdós tipus de massa són multiplicats pels següents coeficients: 

0 + ·[màx.(1+2, 7+8, 9+10) + (11+12+...+20)/NMov] + ·21 

on 

‘0’ és l' hipòtesi de càrrega permanent. 

‘1+2’, ‘7+8’ i ‘9+10’ són les parelles de càrregues alternatives (sobrecàrregues d'ús i   tabiqueria). 

‘11’ a ‘20’ són les hipòtesis de càrregues  mòbils (ponts grua, per exemple). 

‘21’ és l' hipòtesi de càrrega de neu. 

‘’ és un factor, entre 0,3 y 0,6 (NCSE-94) o 0,5 y 0,6 (NCSE-02), en funció de l'ús de l'edifici. 

‘’ és 1,0 ó 0,3 (NCSE-94), 0,5 ó 0,0 (NCSE-02) en funció del temps de permanència de la neu  (nº 
de dies / any). 

‘NMov’ és el nombre de càrregues mòbils actives.  

      K M−  =
2

0 
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Obtenció dels valors i vectors propis. 

El programa calcula, per a cada direcció de forma separada o conjuntament per a tots els graus de llibertat considerats, els 
valors i vectors propis resultants del sistema d'equacions: 

 
Els valors propis, els valors de  per als que el sistema té una solució no trivial, representen les freqüències angulars de vibració 

pròpies de l' estructura, en la direcció considerada (freqüències naturals). En una estructura existeixen tants modes de vibració 
com graus de llibertat. Si bé la norma NCSE obliga a considerar tres modes de vibració en cada direcció quan l'estudi es realitza 
de forma separada en cada direcció, i quatre globals quan  l'estudi es realitza de mode global, Tricalc emmagatzema i utilitza 
els 30 primers modes de vibració, corresponents als 30 primers períodes de vibració, ordenats de major a menor. D’aquests fins 
a  30 modes, es poden indicar quants es desitja  utilitzar per a l'obtenció d'esforços. Els períodes de vibració vénen donats per 
l'expressió. 

 

Obtenció de la massa participant de cada mode 

El tant per cent de massa participant, Mpd, en el mode de vibració ‘k’ i la direcció ‘d’, ve    donat per l'expressió: 

 

 
essent: 

 n:  Nombre de graus de llibertat.       

 Mx,i: Massa traslacional en la direcció ‘x’ del grau de llibertat ‘i’. 

 Myy,i: Massa rotacional sobre l'eix vertical ‘y’ del grau de llibertat ‘i’. 

 Fx,k,i: Component del vector propi corresponent a la traslació ‘x’, mode de vibració ‘k’ i 
grau de llibertat ‘i’. 

 Fyy,k,i: Component del vector propi corresponent a la rotació ‘y’, mode de vibració ‘k’ i 
grau de llibertat ‘i’. 

Obtenció de l'acceleració  característica 

L' acceleració lineal característica d' un determinat  període de vibració es calcula mitjançant  una expressió funció del període 
propi de vibració, de la zona sísmica, del tipus de terreny i de l' amortiguació i ductilitat considerades. Per a això es solen utilitzar 
gràfics de resposta espectral normalitzats per a una acceleració del terreny d' 1g (9.806 m/s2), en els que en eix X es situa el 
període de vibració natural de l'edifici, i en eix Y s' obté l' acceleració característica. 

En la Norma NCSE els espectres de resposta estan normalitzats per a una acceleració del terreny d' 1 m/s2. 

Acceleració rotacional 

Tricalc permet considerar, de forma opcional (veure LLISTAT D' OPCIONS), accions sísmiques rotacionals: és a dir, que el 

terreny, a més de desplaçar-se horitzontal i verticalment, pot rotar durant un sisme. Per a això,  és necessari disposar  de les 
acceleracions angulars produïdes per un sisme,  per exemple mitjançant  gràfiques de resposta espectral en les que en abscisses 
s'entri per períodes o freqüències naturals i en ordenades s'obtinguin acceleracions angulars (rad / s2). Donat que dits espectres 
no estan actualment disponibles (estan fora de l'abast de l'actual ciència sismològica), Tricalc  permet  introduir un factor que 
multiplicat per l'acceleració lineal produïda en cada mode de vibració, obté l' acceleració angular corresponent. 

Zones sísmiques. 

La norma NCSE determina la situació d'un  edifici per dos valors: l'acceleració sísmica bàsica i el coeficient de contribució. 

L'acceleració sísmica bàsica és l'acceleració  horitzontal patida pel terreny en un terratrèmol amb un període de retorn de 500 
anys. Els seus valors, a Espanya, es situen  entre 0 i 0,25·g, essent ‘g’ l'acceleració de la gravetat. 

L'acceleració sísmica de càlcul és l'acceleració amb la que s'ha de calcular l' estructura. En NCSE-94 ve donada per un factor, 
entre 1,0 y 1,3, que multiplica l'acceleració sísmica bàsica en funció de la importància de l' edificació. Dita  importància es 
determina mitjançant el període de vida estimat, 50 anys per a edificis de normal importància i 100 anys per a edificis d'especial 
importància. A NCSE-02 ve també afectat per un coeficient S d’amplificació del sòl. 

El coeficient de contribució, K, té en compte la distinta contribució a la perillositat sísmica en cada punt d'Espanya,  de la 
sismicitat de la Península i de la proximitat a la falla Açores - Gibraltar. Els seus valors es situen entre  1,0, per a tot  el territori 
nacional llevat d'Andalusia    occidental i sud-oest d' Extremadura, i 1,5. 

Combinació dels diferents modes de vibració 

Donat que  l'edifici vibra a la vegada en tots els seus modes, és necessari sumar els efectes combinats de tots ells. És el que es 
denomina 'superposició modal espectral’. 

Tricalc utilitza la ‘Combinació Quadràtica Complerta’, tal com indica la norma NCSE-94.(A NCSE-02 s’indica el mètode de l’Arrel 

Quadrada de la Suma de Quadrats modificat, que el programa no utilitza.) Per a cada nus o barra, l' efecte ponderat ‘S’, que 
pot ser el desplaçament, la velocitat, l'acceleració  o un esforç, ve donat per l'expressió: 

 

essent: 

 r: nombre de modes de vibració.. 

 v: coeficient d' amortiguació, en tants per 1. 

 w: freqüència angular, de manera que f  sigui menor o igual  a la unitat.  

Tricalc permet a més indicar quants  modes de vibració es desitgen considerar en aquesta combinació. 

Consideració dels efectes combinats de les direccions d'estudi.  

Donat que es coneix   ‘a priori’ la direcció del sisme més desfavorable, no n'hi ha prou amb estudiar de forma independent els 
efectes de l'acció sísmica en dues direccions ortogonals. La norma espanyola NCSE solament  indica que, en el cas de calcular 
els modes de vibració de forma separada per a cada direcció, s'ha de sumar al pèssim esforç degut a una direcció el 30% del 
pèssim esforç de la direcció ortogonal. És la denominada, en la bibliografia clàssica, ‘regla del 30%’, que no és utilitzada pel 
programa. La bibliografia actual, considera més precís multiplicar els efectes de cada direcció horitzontal per un factor de 1,12. 
Per a considerar aquest  factor en el programa, n'hi ha prou amb  introduir, com a coeficients de majoració  de les hipòtesis 
horitzontals de sisme (‘5’ y ‘6’), un valor de 1,12 en lloc de 1,0 com es sol definir (veure el LLISTAT D'OPCIONS). 

Centre de masses i centre de rigideses 

L' aplicació de les forces horitzontals obtingudes en el centre de masses de cada grup o forjat, provoca una torsió en cada forjat, 
si no coincideixen els centres de massa i de rigidesa del grup. En tot cas, sempre s'ha de considerar (encara que a Tricalc és 
opcional) una excentricitat accidental, de valor segons la normativa aplicada. 

La norma NCSE considera a més, una excentricitat addicional d' un 1/20 de la màxima dimensió del pla, amidat ortogonalment 
a la direcció de sisme considerada. 

Si s'ha habilitat  la consideració de la massa rotacional, i s'ha definit una determinada acceleració rotacional (angular), es 
produeixen també unes rotacions addicionals degudes a elles.                

Càlcul d'esforços. 

Un cop obtingudes las forces estàtiques  equivalents a l' acció sísmica, en les hipòtesis ‘5’ (direcció X+, X-), ‘6’ (direcció Z+, Z-) 
i ‘24’ (eix vertical Y+, Y-) i en cada mode de vibració, es pot procedir al càlcul d' esforços en la forma habitual. 

El programa obté així  els  desplaçaments, girs i esforços de cada mode de vibració i direcció, combinant-se posteriorment, en 
cada hipòtesi de sisme, mitjançant  la ‘combinació cuadràtica complerta’. Per exemple: per obtenir el moment flector Mz de la 
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hipòtesi ‘5’ en una determinada secció, s'obtenen  els  moments Mz produïts  pels modes de vibració de dita  hipòtesi i es 
combinen aplicant la ‘combinació quadràtica complerta’. 

 

 

Cantell H 

Es el valor de la dimensió del perfil en el sentit paral·lel al seu eix Y principal, en mm. 

Ample B 

Es el valor de la dimensió del perfil en el sentit paral·lel al seu eix Z principal, en mm. 

Àrea Ax 

Es el valor de l'àrea de la secció transversal d'un perfil d'acer, en cm2, corresponent al valor A en la taula "B.1 Perfils IPN" de la 
norma EA-95 (Cap.2). En una secció rectangular ve donada per l'expressió:  

 

Àrea Ay 

Es l'àrea a considerar en el càlcul de les tensions tangencials paral·leles a l'eix Y principal de la secció transversal d'un perfil 
d'acer, en cm2. El seu valor es calcula amb l'expressió: 

 
essent 

 Iz: Inèrcia segons l'eix z. 

 e: Gruix del perfil en el punt en el que es produirà la  màxima tensió tangencial deguda al 
tallant Fy. 

 Sz: Moment estàtic d'una secció corresponent entre la fibra, paral·lela a l'eix Z principal, exterior 
i el punt on es  produirà la màxima tensió tangencial deguda al tallant  respecte l'eix paral·lel 
a l'eix Z principal que passi pel centre de gravetat de la secció. En la taula "B.1 Perfils IPN" 
de la norma EA-95 (Cap.2) correspon al valor Sx. 

El valor d'Ay correspon aproximadament a l'àrea de l'ànima en els perfils en forma d'I. En una secció rectangular ve donada per 
l'expressió:  

 

Àrea Az 

Es l'àrea a considerar en el càlcul de les tensions tangencials paral·leles a l'eix Z principal de la secció transversal d'un perfil 
d'acer, en cm2. El seu valor es calcula amb l'expressió:  

 
essent  

 Iy: Inèrcia segons l'eix y. 

 e: Gruix del perfil en el punt en el que es produirà la màxima tensió tangencial deguda al 
tallant Fz. 

 Sy: Moment estàtic d'una secció corresponent entre la fibra exterior i el punt on es produirà la 
màxima tensió tangencial. 

El valor d'Az correspon aproximadament a l'àrea de les ales en els perfils en forma d'I. En una secció rectangular té el mateix 
valor que Ay. 

Moment d’inèrcia Ix 

Moment d'inèrcia a torsió, en cm4. El moment d'inèrcia a torsió d'una secció rectangular ve donat per l'expressió:  

 
essent H  B 

En les seccions en T es té en compte el que s'indica en la taula A3-1 de la norma EA-95 (Cap.3), que reflexa que l'inèrcia a torsió 
d'una peça formada per dos rectangles (d'inèrcies a torsió Ix1 e Ix2) en forma de T ve donada per l'expressió: 

 

Moment d'inèrcia Iy 

Moment d'inèrcia de la secció respecte un eix paral·lel a l'eix Y principal que passi pel seu centre de gravetat, en cm4. El seu 
valor per a una secció rectangular ve donat per l'expressió:  

 

Moment d'inèrcia Iz 

Moment d'inèrcia de la secció respecte un eix paral·lel a l'eix Z principal que passi pel seu centre de gravetat, en cm4. El seu 
valor per a una secció rectangular ve donat per l'expressió:  

 

Mòdul resistent Wt 

Mòdul resistent a torsió en cm3 d'una secció d'acer. Es la relació existent entre el moment torsiu i la tensió tangencial màxima 
produïda per ell. Per a una secció oberta formada per varis rectangles ve donat per l'expressió (Taula A3-1 de la norma EA-
95(Cap. 3)): 

 
essent 

 Ix: Inèrcia a torsió de la secció. 

 ei: Gruix del rectangle de major gruix. 

Mòdul Resistent Elàstic WY,el 

És el mòdul resistent a la flexió segons un plànol ortogonal a l’eix Y principal d’una secció d’acer, en cm3 , que es calcula a partir 
del moment d’inèrcia Iy. En seccions simètriques respecte a un plànol paral·lel a l’eix Y principal de la barra, ve donat per 
l'expressió: 

2

, B

I
W Y

elY =  

El seu valor per una secció rectangular ve donat per l'expressió: 
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Mòdul Resistent Elàstic WZ,el 

És el mòdul resistent a la flexió segons un plànol ortogonal a l'eix Z principal d'una secció d'acer, en cm3, que es calcula a partir 
del moment d'inèrcia Iz. En seccions simètriques respecte a un plànol paral·lel a l'eix Z principal de la barra, ve donat per 
l'expressió: 

2

, H

I
W Z

elZ =  

El seu valor per una secció rectangular ve donat per l'expressió: 

6

2

,
HBW elZ =  

Mòdul Resistent  Plàstic WY,pl 

És el mòdul resistent a la flexió plàstica segons un plànol ortogonal a l'eix Y principal d'una secció d'acer, en cm3, que es calcula 

suposant totes les fibres de la secció treballant al límit elàstic. 

El seu valor per una secció rectangular ve donat per l'expressió: 

4

2

,

B
HW plY =  

Mòdul Resistent  Plàstic WZ,pl 

És el mòdul resistent a la flexió segons un plànol ortogonal a l'eix Y principal d'una secció d'acer, en cm3, que es calcula suposant 
totes les fibres de la secció treballant al límit elàstic. 

El seu valor per una secció rectangular ve donat per l'expressió: 

4

2

,

H
BW plZ =  

Pes P 

Es el pes propi de la barra en Kg/ml. 

 

El programa permet l'introducció de seccions d'inèrcia variable (carteles) d'acer o fusta (però no de formigó). Les carteles només 
podran definir-se sobre barres a les que prèviament s'hagin assignat un perfil amb les següents característiques: Han de ser en 
forma de 'I' i de material 'Acer' o 'Fusta', o en forma rectangular i de material 'Fusta'. Les carteles poden definir-se exclusivament 
en el plànol Y principal, és a dir, en el plànol de l'ànima. 

Es possible definir quatre tipus de seccions d'inèrcia variable: 

◼ Tall oblic del perfil.  Consisteix en tallar obliquament l'ànima del perfil i soldar la secció donant la volta a un dels 
mitjos perfils. Es equivalent a allargar o escurçar l'ànima del perfil. Per què el perfil sigui vàlid, el cantell total del perfil acartelat 
ha d'ésser al menys 3 vegades el gruix de l'ala. 

◼ Cartabons. Consisteix en soldar d'una a tres peces rectangulars o trapezoïdals perpendicularment a una de les ales 
d'un perfil base, essent totes les peces del mateix gruix. Per què la selecció sigui vàlida, el cantell del perfil més l'alçada de la 
cartela ha d'ésser al menys el del perfil de la base, i la suma dels gruixos dels cartabons no ha de superar l'ample del perfil base. 

◼ Semiperfil. Consisteix en soldar a un perfil base un altre perfil en forma de 'T' extret d'un perfil idèntic al base. 
Perquè la selecció resultant sigui vàlida, el cantell del perfil acartelat ha d'ésser al menys el del perfil base. 

◼ Palastres. Consisteix en soldar a un perfil base un perfil en forma de 'T' extret y d'un perfil idèntic al base. Perquè 
la selecció resultant sigui vàlida, el cantell del perfil acartelat ha d'ésser al menys el del perfil base. 

Per realitzar el càlcul d'esforços i el càlcul dels modes de vibració dinàmics, Tricalc divideix les barres de secció variable en un 
nombre determinat de barres de secció constant. A la barra de secció variable complerta  se la denominarà en aquesta memòria  
'Cartela primària', mentre que a cadascuna  de les barres de secció constant en las que es divideix la cartela primària se les 
denominarà 'Carteles secundàries'. 

 

El càlcul de les sol·licitacions ha estat realitzat mitjançant el mètode matricial espaial de la rigidesa, suposant una relació lineal 
entre esforços i deformacions en les barres i considerant els sis graus de llibertat possibles de cada nus. A títol indicatiu, es 
mostra a continuació la matriu de rigidesa d'una barra, on es poden veure les característiques dels perfils utilitzats per al càlcul 
d' esforços: 

 
on E és el mòdul de deformació longitudinal i G és el mòdul de deformació transversal calculat en funció del coeficient de Poisson 
i de E. Els seus valors es prenen de la base de perfils corresponent a cada barra. 

Es possible reduir l’escurçament per axil dels pilars mitjançant l’introducció d’un factor multiplicador del terme ‘E·Ax / L’ de la 
matriu anterior, com es recull en el LLISTAT DE DADES DE CALCUL. 

Es possible considerar l'opció d'indeformabilitat de forjats horitzontals en el seu plànol, com es recull en el LLISTAT DE DADES 
DE CALCUL. Al seleccionar aquesta opció, tots els nusos situats dins del perímetre de cada forjat horitzontal, unidireccional, 
reticular o llosa, queden englobats en 'grups' (un per cada forjat), als que individualment s'assignen 3 graus de llibertat. El 
desplaçament vertical -Dy- i els girs segons els eixos horitzontals -Gx i Gz-. Els altres tres graus de llibertat (Dx, Dz i Gy) es 
suposen comptabilitzats entre tots els nusos del 'grup'. Als nusos que no pertanyen a un forjat horitzontal, ja sigui per estar 
independents o per estar en plànols inclinats, se'ls hi assignen 6 graus de llibertat. 

Es possible considerar el tamany del pilar en els forjats reticulars i lloses, tal com es recull en el LLISTAT DE DADES DE CALCUL. 
Al seleccionar aquesta opció, es considera que la part de forjat o llosa situada sobre el pilar (considerant per això l' exacta 
dimensió del pilar i la seva posició o creixement) és infinitament rígida. Tots els nusos situats a l’interior del perímetre del pilar 
comparteixen, per tant, els 6 graus de llibertat (Dx, Dy, Dz, Gx, Gy, Gz). Això fa que a l’interior d’aquesta porció de forjat, no 
existeixin esforços, i per tant, els nervis i les bigues que escometen al pilar s’armen amb els esforços existents a la cara del pilar. 

En base a aquest mètode s'ha plantejat i resolt el sistema d'equacions o matriu de rigidesa de l'estructura, determinant els 
desplaçaments dels nusos per l'actuació del conjunt de les càrregues, per posteriorment obtenir els esforços en els nusos en 
funció dels desplaçaments calculats. 

En el cas de que l'estructura es calculi sota els efectes de les accions sísmiques definides per la Norma NCSE es realitza el càlcul 
de l'estructura mitjançant el mètode de l' "Anàlisi Modal Espectral", recomanat per la mateixa. D'aquesta forma poden obtenir-
se els modes i períodes de vibració propis de l'estructura, dades que poden ésser utilitzades per a la combinació de l'estructura 
amb càrregues harmòniques i la possibilitat d’entrada en ressonància' de la mateixa. 

 

Els murs resistents, forjats reticulars, lloses de forjat, de fonamentació o escales es modelitzen com a elements finits 
tridimensionals de quatre o tres vèrtexs. Els altres tipus d’elements, siguin bigues, pilars, diagonals o bigues de forjat es 
modelitzen com a elements lineals tipus barra. 

Una biga, un pilar o una diagonal està formada per dos nusos units mitjançant una ‘barra’. De forma similar, un mur resistent, 
un forjat reticular, llosa de forjat, de fonamentació o escala està format per un conjunt d’elements finits juxtaposats definits pels 
seus nodes o vèrtexs. 

Quan en una estructura es defineixen bigues, pilars, diagonals, forjats i murs resistents, el mètode de càlcul d’esforços consisteix 
a formar un sistema d’equacions lineals que relacionen els graus de llibertat que es desitgen obtenir, els desplaçaments i girs 
dels nusos i dels nodes, amb les accions exteriors, les càrregues, i les condicions de vora, suports i encastaments.  
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De forma matricial, es tracta de l’equació 

[K] · {D} = {F} 

on ‘[K]’ es la matriu de rigidesa de la estructura, ‘{D}’ es el vector de desplaçaments i girs dels nusos i nodes, i ‘{F}’ es el vector 
de forces exteriors. Una vegada resolt el sistema d’equacions, i per tant, obtinguts els desplaçaments i girs dels nusos i nodes 
de la estructura, es possible obtenir els esforços (en el cas de les bigues, pilars, diagonals i nervis dels forjats i lloses) i les 
tensions (en el cas dels murs resistents) de tota l’estructura. 

Per obtenir el sistema ‘[K] · {D} = {F}’, s’opera d’igual forma que amb una estructura formada exclusivament per nusos i barres: 
cada part de la estructura (barra, tros de nervi o element finit) posseeix una matriu de rigidesa elemental, [K]e, que després de 
transformar-la al sistema d’eixos generals de la estructura, es pot sumar o ensamblar en la matriu general de la estructura. 
L’única diferència entre les barres i els elements finits es la dimensió i significat de cada fila o columna de les seves matrius de 
rigidesa elementals (a l’apartat ‘5.18.2 Característiques geomètriques i mecàniques dels perfils’ apareix la matriu de la rigidesa 
elemental d’una barra). Es pot, per tant, que el mètode matricial espaial de càlcul d’estructures de barres es un cas particular 
del mètode d’elements finits, en el que l’element finit es una barra. 

 

Per la modelització de murs resistents, forjats reticulars, lloses de forjat, de fonamentació o escala, el programa utilitza un 
element finit isoparamètric quadrilàter de 4 nodes (i un auxiliar, triangle de 3 nodes, per facilitar el mallat). Cada node posseeix 
cinc graus de llibertat (u, v, w, x y y), sent els 2 primers de tensió plana i els 3 següents de flexió de placa. La matriu de 
rigidesa elemental te, en coordenades naturals, 4·5 = 20 files i 20 columnes, no existint termes que relacionin els graus de 
llibertat de tensió plana amb els de flexió de placa. Per tant, l’element utilitzat procedeix de l’engalzament d’un element 
quadrilàter de quatre nodes de tensió plana amb altre també quadrilàter de quatre nodes de flexió de placa. Concretament, per 
la flexió s’ha utilitzat l’element quadrilàter de quatre nodes amb deformacions de tallant lineals CLLL (placa grossa de Reissner-
Mindlin basada en camps de deformacions de tallant transversal imposades). 

Per la obtenció de la matriu de rigidesa, s’utilitza una integració numèrica mitjançant una quadratura de Gauss-Legendre de 2 x 
2 punts. La posició dels 2 x 2 punts de Gauss en coordenades naturals, així com els pesos assignats a aquests punts, es la 
següent: 

G1,1 = {1/ 3 , 1/ 3 }; W1,1 = 1,0 

G1,2 = {1/ 3 , -1/ 3 }; W1,2 = 1,0 

G2,1 = {-1/ 3 , 1/ 3 }; W2,1 = 1,0 

G2,2 = {-1/ 3 , -1/ 3 }; W2,2 = 1,0 

(En el cas de l’element triangular auxiliar, s’utilitza una quadratura d’1 punt, situat en el centre de l’element) 

Una vegada obtinguts els desplaçaments de tots els nusos i nodes de la estructura (resolent el sistema [K]·{D}={F}), s’obtenen 
les tensions en els punts de Gauss de cada element mitjançant una quadratura de Gauss-Legendre de 2 x 2 punts. Les tensions 
nodals de cada element s’obtenen extrapolant, mitjançant les funcions de forma del element, les dels punts de Gauss. Aquests 
procediment produeix valors nodals discontinus entre elements adjacents, discontinuïtats que es redueixen segons es fa la malla 
d’elements més tupida, fins desaparèixer en el límit. 

En el programa es realitza un ‘allisat’ de les tensions nodals mitjançant una mitja quadràtica de les tensions procedents de cada 
element al que pertany el node en qüestió. Aquest allisat es produeix mur a mur o forjat a forjat; es a dir, els nusos situats a 
l’interior d’un mur posseiran un únic vector de tensions, però els situats a la frontera entre dos murs posseiran un vector diferent 
per cada mur al que pertanyi el node. Aquest es fa així perquè normalment, a les unions entre murs (les unions en horitzontal 
s’acostumen a realitzar per canvis de direcció del mur, i les unions en vertical s’acostumen a realitzar en els forjats), es 
produeixen salts bruscos de les tensions. 

Les tensions (esforços) que es produeixen en un tros de mur elemental de dimensions dx, dy respecte al sistema de coordenades 
principal del mur, son les següents: 
 

Tensió Esforç Tipus Descripció 

x Fx·dy Tensió Plana Axil horitzontal 

y Fy·dx Tensió Plana Axil vertical 

xy Txy·dy, Tyx·dx Tensió Plana Tallant contingut en pla 

 dz   yz 
 

Mx·dx Flexió Moment flector respecte a 
un eix horitzontal 

 dz   xz 
 

My·dy Flexió Moment flector respecte a 
un eix vertical 

 dz   xyz 
 

Mxy·dy, Myx·dx Flexió Moment Torsor respecte 
a un eix contingut en el 
pla. 

 dz  xz
 

Txz·dy Flexió Tallant horitzontal 
perpendicular al pla 

 dz  yz
 

Tyz·dx Flexió Tallant vertical 
perpendicular al pla 

 

 
Axils i tallants de Tensió Plana. 

 
Moments Flectors de Flexió de plaques. 

 
Moments Torsors de Flexió de plaques. 

Fx·dy

Txy·dy

Txy·dx

Txy·dy

Txy·dx

Fx·dy
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Tallants de Flexió de plaques. 

De manera similar s’obtenen les tensions (esforços) que es produeixen en un tros de forjat o llosa elemental de dimensions dx, 
dy respecte al sistema de coordenades principal del forjat, en les que l’eix x correspon a la direcció de l’armadura longitudinal i 
l’eix y a la de l’armadura transversal. 

 

El programa Tricalc realitza el càlcul d'esforços utilitzant com a mètode de càlcul, el mètode matricial de la rigidesa.  En aquest 
mètode, es calculen els desplaçaments i girs de tots els nusos de l'estructura, (cada nus té sis graus de llibertat: els 
desplaçaments i girs sobre tres eixos generals de l'espai, a menys que s'opti per la opció d'indeformabilitat dels forjats 
horitzontals en el seu plànol o la consideració del tamany del pilar en forjats reticulars i lloses), i en funció d'ells s'obtenen els 
esforços (axils, tallants, moment torsor i flectors) de cada secció. 

Per a la validesa d'aquest mètode, les estructures a calcular han de complir o s'ha de suposar el compliment dels següents 
supòsits: 

 

Teoria de les petites deformacions: 1er  i  2on ordre 

Es suposa que la geometria d'una estructura no canvia apreciablement sota l'aplicació de les càrregues. Aquest principi és en 
general vàlid, llevat dels casos en els que la deformació és excessiva (ponts penjants, arcs esvelts Si es realitza un càlcul en 1er 
ordre, implica a més, que es menyspreen els esforços produïts pels desplaçaments de les càrregues originats al desplaçar-se 
l’estructura. Si es realitza un càlcul en 2n ordre, es consideren els esforços originats per les càrregues al desplaçar-se l’estructura, 
sempre dins de la teoria de les petites deformacions que implica que les longituds dels elements es mantenen constants. 

Aquest mateix principi estableix que es menyspreen els canvis de longitud entre els extrems d'una barra deguts a la curvatura 
de la mateixa o a desplaçaments produïts en una direcció ortogonal a la seva directriu, tant en un càlcul en 1er ordre com en 
2n ordre. 

Hi ha altres mètodes tals com la teoria de les grans deflexions que sí recullen aquests casos, que no son contemplats a Tricalc. 

En el càlcul en 2n ordre es permeten seleccionar les combinacions a considerar, pel criteri de màxim desplaçament i pel criteri 
de màxim axil, o també és possible la realització del càlcul en 2n ordre per a totes les combinacions. 

Linealitat 

Aquest principi suposa que la relació tensió -deformació, i per tant, la relació càrrega deflexió, és constant, tant en 1er ordre 
com en 2n ordre. Això és generalment vàlid en els materials elàstics, però s'ha de garantir que el material no arriba al punt de 
fluència en cap de les seves seccions. 

Superposició 

Aquest principi estableix que la seqüència d'aplicació de les càrregues no altera els resultats finals.Com a conseqüència d'aquest 
principi, és vàlid l'ús de les "forces equivalents als nusos" calculades a partir de les càrregues existents en les barres; això és, 
pel càlcul dels desplaçaments i girs dels nusos es substitueixen les càrregues existents a les barres per les seves càrregues 
existents a les barres per les seves càrregues equivalents aplicades als nusos. 

Equilibri 

La condició d'equilibri estàtic estableix que la suma de totes les forces externes que actuen sobre l'estructura, més les reaccions, 
serà igual a zero.  Així mateix, han d'estar en equilibri tots el nusos i totes les barres de l'estructura, per la qual cosa la suma 
de forces i moments interns i externs en tots els nusos de l'estructura ha de ser igual a zero. 

Compatibilitat 

Aquest principi suposa que la deformació i conseqüentment el desplaçament, de qualsevol punt de l'estructura és continu i té 
un sol valor. 

Condicions de contorn 

Per poder calcular una estructura, s'han d'imposar una sèrie de condicions de contorn.  TRICALC permet definir en qualsevol 
nus restriccions absolutes (suports i encastaments) o relatives (ressorts) al desplaçament i al gir en els tres eixos generals de 
l'estructura, així com desplaçaments imposats (assentaments). 

Unicitat de les solucions 

Per a un conjunt donat de càrregues externes, tant la forma deformada de l'estructura i les forces internes així com les reaccions 
té un valor únic. 

Desplom i imperfeccions inicials 

Existeix la possibilitat de considerar els efectes de les imperfeccions inicials globals degudes a les desviacions geomètriques de 
fabricació i de construcció de l’estructura. Tant la Norma CTE DB SE-A en el seu article 5.4.1 Imperfeccions geomètriques com 
l’Eurocodi 3 en el seu article 5.3.2 Imperfections for global analysis of frames, citen la necessitat de tenir en compte aquestes 
imperfeccions. Aquests valors son els següents: 

 L/200 si hi ha dos suports i una alçada. 

 L/400 si hi ha 4 o més suports i 3 o més alçades. 

 L/300 per a situacions intermedies. 

A més es defineixen uns valors de deformació (e0) per a les imperfeccions locals degudes als esforços de compressió sobre els 
pilars. Aquests valors venen donats per la taula 5.8 de la norma CTE. 

 

 

 

Les combinacions d'accions per als elements de formigó armat es realitzen segons l'indicat en el EHE-08. En el cas de l’acer 
estructural, es poden realitzar d’acord a la EAE o el CTE. Per a la resta de materials es realitzen d'acord amb el CTE. 

Combinacions d’elements de formigó segons EHE-08, EAE i CTE 

Les combinacions d'accions específiques en la norma de formigó EHE-08, la d’acer estructural EAE i en el Codi Tècnic de 
l'Edificació són molt similars, per això es tracten en aquest únic epígraf. 

En el programa no existeixen càrregues permanents de valor no constant (G*), i les sobrecàrregues (Q) s'agrupen en les 
següents famílies: 

◼ Família 1 

Sobrecàrregues alternatives. Corresponen a les hipòtesi 1, 2, 7, 8, 9 i 10 

◼ Família 2 

Càrregues mòbils. Corresponen a les hipòtesi 11 a 20, inclusiu. 

◼ Família 3 

Càrregues de vent. Corresponen a les hipòtesi 3, 4, 25 i 26 (i a les –3, -4, -25 i -26 si s’habilita el sentit ±) 

Càrrega de neu. Correspon a la hipòtesi 22. 

Càrrega de temperatura. Correspon a la hipòtesi 21. 

Tyz·dx

Tyz·dx

Txz·dy

Txz·dy

Y

X
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Coeficients de majoració 

En el cas d’EHE-08, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Formigó’. A més, el coeficient de seguretat per 
accions favorables és 1,0 per la càrrega permanent i 0,0 per la resta. 

En el cas de EAE i CTE, s’utilitzen els coeficients de seguretat definits en la casella ‘Altres / CTE / EAE’. A més, el coeficient de 
seguretat per accions favorables és 0,8 (CTE) o 1,0 per la càrrega permanent i 0,0 per la resta. 

E.L.U. Situacions persistents o transitòries 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 1 (Hipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9 i 10) 

kQkG QG + 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 2 (Hipòtesi 0 i de 11 a  20) 

kQkG QG + 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 3 (Hipòtesi 0, 3, 4, 25, 26, 21 i 22) 

kQkG QG + 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 2 (Hipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 i de 11 a 20) 

1,1,01,2,2,

2,2,02,1,1,

FkFFQFkFQkG

FkFFQFkFQkG

QQG

QQG

++

++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 3 (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21,  22, 25 i 26) 

1,1,01,3,3,

3,3,03,1,1,

FkFFQFkFQkG

FkFFQFkFQkG

QQG

QQG

++

++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 2 i 3 (Hipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25, 26 i de 11 a 20) 

2,2,02,3,3,

3,3,03,2,2,

FkFFQFkFQkG

FkFFQFkFQkG

QQG

QQG

++

++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1, 2 i 3 (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 25, 26 i de 11 a 20) 

2,2,02,1,1,01,3,3,

3,3,03,1,1,01,2,2,

3,3,03,2,2,02,1,1,

FkFFQFkFFQFkFQkG

FkFFQFkFFQFkFQkG

FkFFQFkFFQFkFQkG

QQQG

QQQG

QQQG

+++

+++

+++







 

E.L.U. Situacions accidentals (extraordinàries en CTE) 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 1 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 i 23) 

kkAk QAG ++ 1
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 2 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, de 11 a 20 i 23) 

kkAk QAG ++ 1
 

Càrrega permanent+ sobrecàrregues de la família 3 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25, 26 i 23) 

kkAk QAG ++ 1
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 2 + càrrega accidental (Hipòtesi  0, 1, 2, 7, 8, 9, 10, 23 i de 11 a 20) 

1,1,22,2,1

2,2,21,1,1

FkFFkFkAk

FkFFkFkAk

QQAG

QQAG

+++

+++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 3 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 23, 25 
i 26) 

1,1,23,3,1

3,3,21,1,1

FkFFkFkAk

FkFFkFkAk

QQAG

QQAG

+++

+++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 2 i 3 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 23, 25, 26 i de 11 a 
20) 

2,2,23,3,1

3,3,21,2,1

FkFFkFkAk

FkFFkFkAk

QQAG

QQAG

+++

+++





 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1, 2 i 3 + càrrega accidental (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 23, 
25, 26 i de 11 a 20) 

2,2,21,1,23,3,1

3,3,21,1,22,2,1

3,3,22,2,21,1,1

FkFFkFFkFkAk

FkFFkFFkFkAk

FkFFkFFkFkAk

QQQAG

QQQAG

QQQAG

++++

++++

++++







 

E.L.U. Situacions sísmiques 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 1 + sisme (Hipòtesi 0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10 i 24) 

kkEAk QAG ++ 2,
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 2 + càrrega sísmica (Hipòtesi 0, 5, 6, 24 i de 11 a 20) 

kkEAk QAG ++ 2,
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 3 + càrrega sísmica (Hipòtesi 0, 3, 4, 5, 6, 21, 22, 24, 25 i 26) 

kkEAk QAG ++ 2,
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 2 + càrregues sísmiques (Hipòtesi 0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 24 i de 11 
a 20) 

2,2,21,1,2, FkFFkFkEAk QQAG +++ 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1 i 3 + càrrega sísmica (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 24, 25 
i 26) 

3,3,21,1,2, FkFFkFkEAk QQAG +++ 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 2 i 3 + càrregues sísmiques (Hipòtesi 0, 3, 4, 5, 6, 21, 22, 24, 25, 26 i de 
11 a 20) 

3,3,22,2,2, FkFFkFkEAk QQAG +++ 
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de les famílies 1, 2 i 3 + càrregues sísmiques (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 21, 
22, 24, 25, 26 i de 11 a 20) 

3,3,22,2,21,1,2, FkFFkFFkFkEAk QQQAG ++++
 

E.L.S. Estats Límit de Servei 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 1 (Hipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9 y 10) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

kk QG +
 

Combinacions freqüents: 

kk QG + 1  

Combinacions quasi permanents: 

kk QG + 2  

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 2 (Hipòtesi 0 i de 11 a 20) 
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Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

kk QG +
 

Combinacions freqüents: 

kk QG + 1  

Combinacions quasi permanents: 

kk QG + 2  

Càrrega permanent + sobrecàrregues de la família 3 (Hipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25 i 26) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

kk QG +
 

Combinacions freqüents: 

kk QG + 1  

Combinacions quasi permanents: 

kk QG + 2  

Càrrega permanent + sobrecàrregues de las famílies 1 i 2 (Hipòtesi 0, 1, 2, 7, 8, 9, 10 i de 11 a 20) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

1,1,02,

2,2,01,

FkFFkk

FkFFkk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions freqüents: 

1,1,22,2,1

2,2,21,1,1

FkFFkFk

FkFFkFk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions quasi permanents: 

2,2,21,1,2 FkFFkFk QQG ++
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de las famílies 1 i 3 (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21,  22, 25 i 26) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

1,1,03,

3,3,01,

FkFFkk

FkFFkk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions freqüents: 

1,1,23,3,1

3,3,21,1,1

FkFFkFk

FkFFkFk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions quasi permanents: 

3,3,21,1,2 FkFFkFk QQG ++
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de las famílies 2 i 3 (Hipòtesi 0, 3, 4, 21, 22, 25 i 26 i de 11 a 20) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

2,2,03,

3,3,02,

FkFFkk

FkFFkk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions freqüents: 

2,2,23,3,1

3,3,22,2,1

FkFFkFk

FkFFkFk

QQG

QQG

++

++

 

Combinacions quasi permanents: 

3,3,22,2,2 FkFFkFk QQG ++
 

Càrrega permanent + sobrecàrregues de las famílies 1, 2 i 3 (Hipòtesi 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 21, 22, 25 i 26 i de 11 a 20) 

Combinacions poc probables (característiques en CTE): 

2,2,01,1,03,

3,3,01,1,02,

3,3,02,2,01,

FkFFkFFkk

FkFFkFFkk

FkFFkFFkk

QQQG

QQQG

QQQG

+++

+++

+++

 

Combinacions freqüents: 

2,2,21,1,23,3,1

3,3,21,1,22,2,1

3,3,22,2,21,1,1

FkFFkFFkFk

FkFFkFFkFk

FkFFkFFkFk

QQQG

QQQG

QQQG

+++

+++

+++

 

Combinacions quasi permanents: 

3,3,22,2,21,1,2 FkFFkFFkFk QQQG +++
 

 

 

Els criteris considerats en l'armat segueixen les especificacions de la Instrucció EHE-08, ajustant-se els valors de càlcul dels 

materials, els coeficients de majoració de càrregues, les disposicions d'armadures i les quanties geomètriques i mecàniques 
mínimes i màximes  

a les mencionades especificacions. El mètode de càlcul és l'anomenat per la Norma com dels "estats límits". Hom ha efectuat 
les següents comprovacions: 

Estat límit últim d'equilibri. (Article 41º) 

Es comprova que en tots els nusos es tenen que igualar les càrregues aplicades amb els esforços de les barres. 

Estat límit d’esgotament davant de sol·licitacions normals (Article 42º) 

Es comproven a trencament les barres sotmeses a flexió i axil degudes a les càrregues majorades. Es consideren les excentricitats 
mínimes de la càrrega en dues direccions (no simultànies), en el càlcul de pilars. 

Estat límit d’inestabilitat (Article 43º) 

Es realitza de forma opcional la comprovació del efecte del guerxament en els pilars d’acord amb el article 43.5.2 (Estat Límit 
d’Inestabilitat / Comprovació de suports aïllats / Mètode aproximat) de la norma EHE-08. Es defineix per a cada pilar i a cadascun 
dels seus eixos principals independentment: si es desitja realitzar la comprovació de guerxament, es desitja considerar 

l’estructura traslacional, intraslacional o es desitja fixar el seu factor de longitud de guerxament  (factor que al multiplicar-ho 
per la longitud del pilar s’obté la longitud de guerxament), d’acord al LLISTAT D’OPCIONS. Poden definir-se diferents hipòtesi 
de traslacionalitat i d’intraslacionalitat per a les combinacions de 1er ordre i per a les combinacions de 2n ordre. 

Si es fixa el factor de longitud de guerxament  d’un pilar, es considerarà que per aquest pilar l’estructura es traslacional quan 
sigui major o igual que 1,0, e intraslacional en cas contrari. 

Si la esbeltessa d’un suport en una direcció és menor de la esbeltessa inferior establerta en l’Article 43.1.2 de la Instrucció EHE-
08, no es comprova aquest estat límit en la direcció indicada. 
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Estat límit d’esgotament front a tallant (Article 44º) 

Es comprova la resistència del formigó, les armadures longitudinals i les transversals davant les sol·licitacions tangents de tallant 
produïdes per les càrregues majorades. 

Estat límit d’esgotament per torsió (Article 45º) 

Es comprova la resistència del formigó, les armadures longitudinals i les transversals davant les sol·licitacions normals i 
tangencials de torsió produïdes a les barres per les càrregues majorades. També es comproven els efectes combinats de la 
torsió amb la flexió i el tallant. 

Estat límit de punxonament (Article 46º) 

Es comprova la resistència a punxonament en sabates, forjats reticulars, lloses de forjat i lloses de fonamentació produït en la 
transmissió de sol·licitacions als pilars o pels pilars. No es realitza la comprovació de punxonament entre bigues i pilars. 

Estat límit de fissuració (Article 49º) 

Es calcula la màxima fissura de les barres sotmeses a les combinacions quasi permanents de les càrregues introduïdes a les 
diferents hipòtesi. 

Estat límit de deformació (Article 50º) 

Es calcula la deformació de les barres sotmeses a les combinacions corresponents als estats límit de servei de les càrregues 
introduïdes a les diferents hipòtesi de càrrega. El valor de la inèrcia de la secció considerada es un valor intermig entre el de la 
secció sense fissurar i la secció fissurada (fórmula de Branson). Els valors de les fletxes calculades corresponen a les fletxes 
actives, on s’ha tingut en compte per a la seva determinació el procés constructiu de l’edifici, amb els diferents estats de 
càrregues definits al LLISTAT D’OPCIONS. 

Consideracions sobre l’armat de seccions 
S’ha considerat un diagrama rectangular de resposta de les seccions, assimilable al diagrama paràbola-rectangle però limitant 
la profunditat de la línia neutra. 

Armadura longitudinal de muntatge 

En l’ armat longitudinal de bigues i diagonals s’han disposat unes armadures repartides en un màxim de dues files de rodons, 
estant els rodons separats entre sí segons les especificacions de la Norma: 2 cm. si el diàmetre del rodó es menor de 20 mm. i 
un diàmetre si és major. No es consideren grups de barres. En qualsevol cas l’armadura de muntatge de bigues pot ser 
considerada als efectes resistents. 

En l’armat longitudinal de pilars s’han disposat unes armadures repartides com a màxim en una fila de rodons, de igual diàmetre, 
i, opcionalment, amb armadura simètrica a les seves quatre cares per al cas de seccions rectangulars. En el cas de seccions 
rectangulars, es permet que el diàmetre de les cantonades sigui major que el de les cares. Es considera una excentricitat mínima 
que es el valor major de 20 mm o 1/20 del costat de la secció, en cadascun dels eixos principals de la secció, encara no de 
forma simultània. L’armadura s’ha determinat considerant un estat de flexió esviada, comprovant que la resposta real de la 
secció de formigó més acer es menor que las diferents combinacions de sol·licitacions que actuen sobre la secció. La quantia de 
l’armadura longitudinal dels pilars serà, al menys, la fixada per la Norma: un 4‰ del àrea de la secció de formigó. 

Armadura longitudinal de reforç en bigues 

Quan la resposta de la secció de formigó i de l’armadura longitudinal de muntatge no són suficients per poder resistir les 
sol·licitacions a les que està sotmesa la barra o l’àrea d’acer es menor que la quantia mínima a tracció, s’han col·locat les 
armadures de reforç corresponents.   

L’armadura longitudinal inferior (muntatge més reforços) se prolonga fins els pilars amb una àrea igual al menys a 1/3 de la 
màxima àrea d’acer en el va i, en les àrees on existeixi tracció, es col·loca al menys la quantia mínima a tracció especificada per 
la Norma. Les quanties mínimes utilitzades són: 

◼ ACER B 400 S (i B 400 SD) 3,3 ‰ 

◼ ACER B 500 S (i B 500 SD) 2,8 ‰ 

Quanties expressades en tant per mil d’àrea de la secció de formigó. 

Es limita el màxim moment flector a resistir a 0,53··fcd·b·d². 

Conforme a les especificacions de la Norma, i de forma opcional, es redueixen les longituds d’ancoratge dels reforços quan l’àrea 
d’acer col·locada en una secció es major que la precisada segons el càlcul. 

Armadura transversal 

En l’armat transversal de bigues i diagonals s’ha considerat l’armat mínim transversal com la suma de la resistència a tallant del 
formigó i de la resistència de l’àrea dels cèrcols d’acer, que compleixin les condicions geomètriques mínimes de la Norma EHE-
08 i els criteris constructius especificats per la Norma NCSE-94. Les separacions entre estreps varien en funció dels tallants 
trobats al llarg de les barres.   

En l’armat transversal de pilars s’ha considerat l’armat mínim transversal amb les mateixes condicions exposades per a les 
bigues. S’ha calculat una única separació entre cèrcols per a tota la longitud dels pilars, i en el cas de que siguin d’aplicació els 
criteris constructius especificats per la Norma NCSE-94 es calculen tres zones d’estrebat diferenciades. 

Sempre es determina que els cèrcols formen un angle de 90º amb la directriu de les barres. Així mateix, sempre es considera 
que les bieles de formigó formant 45º amb la directriu de les barres. Es considera una tensió màxima de treball de l’armadura 
transversal de 400 MPa. 

Conforme a EHE-08, i d’acord amb lo indicat en el LLISTAT D’OPCIONS, es comprova el no esgotament del formigó i es calcula 
l’armat transversal necessari pera resistir els moments torsors de bigues i pilars. També es comprova la resistència conjunta 
dels esforços de tallant més torsió i de flexió més torsió. 

Armadura longitudinal de pell 

Aquelles seccions de bigues en les quals l’armadura superior dista més de 30 cm de l’armadura inferior, han sigut dotades de 
l’armadura de pell corresponent. 

 

Les mènsules curtes de formigó armat definides a l’estructura, s’armen i comproven d’acord amb l’article 64 d’EHE-08. 

Es comprova que les seves dimensions compleixin els rangs de validesa de l’esmentada norma. També invaliden aquelles 
mènsules que suporten accions verticals cap dalt significatives. 

Es considera que les accions sobre la mènsula són sempre des de la cara superior, no contemplant-se per tant, el cas de 
càrregues penjades (article 64.1.3 d’EHE-08). 

 

Veure LLISTAT D’OPCIONS. 

 

Al programa és possible definir si es desitja utilitzar el CTE DB ES-A ("Codi Tècnic de l'Edificació. Document Bàsic. Seguretat 
Estructural. Acer") o l’EAE (“Instrucció Espanyola d'Acer Estructural”). En el Llistat i Informe de Dades de Càlcul s'indica la 
normativa seleccionada. 

 

S’han seguit els criteris indicats en CTE DB SE-A o EAE per realitzar la comprovació de l’estructura, en base al mètode dels estats 
límits. 

Tipus de seccions 

Es defineixen les següents classes de seccions: 

Classe Tipus Descripció 

1 Plàstica 
Permeten la formació de la ròtula plàstica amb la capacitat de 
rotació suficient per la redistribució de moments.  

2 Compacta 
Permeten el desenvolupament del moment plàstic amb una 
capacitat de rotació limitada. 
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3 
Semicompacta 

o Elàstica 

En la fibra més comprimida es pot assolir el límit elàstic de l’acer 
però l’abonyegadura impedeix el desenvolupament del moment 
plàstic. 

4 Esvelta 
Els elements total o parcialment comprimits de les seccions 
esveltes s’abonyeguen abans d’assolir el límit elàstic en la fibra més 
comprimida. 

 

Tingui en compte que una mateixa barra, pot ser de diferent classe en cada secció (en cada punt) i per cada combinació de 
sol·licitacions. 

En funció de la classe de les seccions, el tipus de càlcul és:  

Classe de 
secció 

Mètode per la determinació 
de les sol·licitacions 

Mètode per la determinació de la 
resistència de las  seccions 

1 Plàstica Elàstic Plàstic 

2 Compacta Elàstic Plàstic 

3 Semicompacta Elàstic Elàstic 

4 Esvelta Elàstic Elàstic amb resistència reduïda 

L’assignació de la classe de secció en cada cas, es realitza d’acord amb el que s’indica en el CTE DB SE-A o en EAE. En el cas 
de seccions de classe 4, el càlcul dels seus paràmetres resistents reduïts (secció eficaç) es realitza assimilant la secció a un 
conjunt de rectangles eficaços, d’acord amb el que s’estableix en el CTE DB SE-A i EAE. 

Estat límit últim d’equilibri 

Es comprova que en tots els nusos han d’igualar-se les càrregues aplicades amb els esforços de les barres. No es realitza la 
comprovació general de bolcada de l’estructura. 

Estabilitat lateral global i guerxament 

El programa pot realitzar un càlcul en 1er ordre o en 2n ordre. Les imperfeccions inicials poden ser tingudes en compte de forma 
automàtica, encara que també l’usuari pot introduir les accions equivalents en les barres que siguin necessàries. 

La consideració dels efectes del guerxament es realitza de la següent forma: 

◼ Si l’estructura és intraslacional (distorsió de pilars r  0,1), basta realitzar un anàlisi elàstic i lineal en primer ordre i de 

segon ordre, i considerar el pandeig dels pilars com intraslacionals. 

◼ Si l’estructura és traslacional (distorsió de pilars r > 0,1), pot realitzar-se un anàlisi elàstic i lineal considerant el pandeig 
com estructura traslacional, o bé: 

o Realitzar un anàlisi elàstic i lineal de 1er ordre considerant el pandeig com estructura intraslacional però 
havent multiplicat totes les accions horitzontals sobre l’edifici pel coeficient d’amplificació 1 / (1 – r). 

o Realitzar un anàlisi elàstic i lineal de 2n ordre considerant el pandeig com estructura intraslacional sense 
coeficient d’amplificació. 

 

Es defineix par cada tipus de barra (bigues, pilars o diagonals) o cada barra individual y en cada un dels seus eixos principals 
independentment, si es desitja realitzar la comprovació a guerxament, es desitja considerar l’estructura traslacional, 
intraslacional o es desitja fixar manualment el seu factor de longitud de guerxament  (factor que al multiplicar-lo per la longitud 

de la barra s’obté la longitud de guerxament), tal i com es recull en el LLISTAT D’OPCIONS. 

Si es deshabilitza la comprovació de guerxament  en un determinat pla de guerxament d’una barra, no es realitza la comprovació 
especificada anteriorment en l’esmentat plànol. El factor reductor de guerxament d’una barra, , serà el menor dels factors de 

guerxament corresponents als dos plànols principals de la barra. Si es fixa el factor de longitud de guerxament ‘’ d’una barra, 

es considerarà que per a aquesta barra l’estructura es traslacional quan  sigui major o igual que 1,0, i intraslacional en cas 

contrari. La formulació pel càlcul dels coeficients de pandeo és la recollida en el CTE DB SE-A, i és la següent: 

El càlcul del factor de guerxament  en cadascun dels plans principals de les barres, en funció dels factors d’encastament 1 (en 
la base del pilar) i 2 (en el seu cap) és (quan no és fixat per l’usuari). 

◼ Estructures traslacionals: 

( )
( ) 2121

2121

60,08,01

12,02,01






++−

−+−
==

L

Lk

 

◼ Estructures intraslacionals: 

( )
( ) 2121

2121

247,0364,02

265,0145,01






−+−

−++
==

L
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on '' és el factor de guerxament, Lk la longitud de guerxament i L la longitud del pilar, o distància entre els seus dos nusos 

extrems. 

Per seccions constants i axial constant, l’esveltesa reduïda és  

IE
L

N

N

fA

k

cr

cr

y

··

2





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


=


=


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El factor reductor de guerxament d’una barra, , es calcula d’acord amb el CTE DB SE-A o EAE. 

Estat límit últim de rotura 

La comprovació a rotura de les barres sotmeses a l’acció de les càrregues majorades, es desenvolupen de la següent forma: 

Descomposició de la barra en seccions i càlcul en cadascuna d’elles dels valors de moments flectors, tallants, axial de compressió 
i axial de tracció. 

◼ Càlcul de la tensió combinada en les següents seccions: 

Secció de màxima compressió 

Secció de màxima tracció 

Secció de màxim moment flector segons l’eix Yp 

Secció de màxim moment flector segons l’eix Zp 

Secció de major tensió tangencial combinada 

Secció de major tensió combinada, que pot coincidir amb alguna de les anteriors, encara que no necessàriament. 

◼ Obtenció de les sis combinacions de sol·licitacions més desfavorables  per altres seccions de la barra. 

Resistència de las seccions 

La capacitat resistent de les seccions depèn de la seva classe. Per seccions de classe 1 i 2 la distribució de tensions s’escollirà 
atenent a criteris plàstics (en flexió s’assoleix el límit elàstic en totes les fibres de la secció). Per les seccions de classe 3 la 
distribució seguirà un criteri elàstic (en flexió s’assoleix el límit elàstic només en les fibres extremes de la secció) i per seccions 
de classe 4 aquest mateix criteri s’establirà sobre la secció eficaç. 

En tots els casos, es considera fyd = fy / M0, si no s’indica el contrari. 

◼ Resistència de les seccions de tracció. Es complirà: 

Nt,Rd = Npl,Rd = A·fyd 

◼ Resistència de les seccions de tall. En absència de torsió, es considera la resistència plàstica: 

VEd  Vc,Rd 

3
·,,

yd

VRdplRdc

f
AVV ==

 

on AV és l’àrea resistent a tallant, que el programa pren de la base de dades de perfils. 

 

◼ Resistència de les seccions a compressió sense guerxament. Es complirà 

Nc,Ed  Nc,Rd 

La resistència de la secció, serà, per seccions classe 1, 2 o 3: 

Nc,Rd = Npl,Rd = A·fyd 

Per seccions classe 4: 

Nc,Rd = Nu,Rd = Aef·fyd 

◼ Resistència de les seccions de flexió. Es complirà 
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MEd  Mc,Rd 

La resistència plàstica de la secció bruta, per seccions de classe 1 o 2, serà 

Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl · fyd 

La resistència elàstica de la secció bruta, per seccions de classe 3, serà 

Mc,Rd = Mel,Rd = Wel · fyd 

La resistència elàstica de la secció eficaç, per seccions de classe 4 serà 

Mc,Rd = M0,Rd = Wef · fyd 

◼ Resistència de les seccions de torsió 

Hauran de considerar-se les tensions tangencials degudes a la torsió uniforme, t,Ed, així com les tensions normals w,Ed i 

tangencials w,Ed degudes al bimoment i a l’esforç torsor de torsió de guerxo. 

En absència de tallant, es considera: 

TEd  Tc,Rd 

3
·,

yd

TRdc

f
WT =

 

on WT és el mòdul resistent a torsió, que el programa pren de la base de dades de perfils. 

Interacció d’esforços en seccions  

Normalment, en una mateixa secció i combinació d’accions, es donen varies sol·licitacions simultàniament. CTE considera els 
següents casos (l’EAE considera expressions més ajustades. Vegeu el Manual de Normatives per a més informació):  

 

◼ Flexió composta sense tallant ni pandeo. Pot utilitzar-se, conservadorament:  
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fyd = fy / M0 

◼ Flexió i tallant. Si VEd > 0,5·Vc,Rd, es comprovarà que: 

MEd  MV,Rd 
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  per seccions I o H amb flexió i tallant en el plànol de l’ànima 
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◼ Flexió, axial i tallant sense pandeo. Si VEd < 0,5·Vc,Rd, només s’ha de considerar el cas ‘Flexió composta sense 
tallant ni guerxament’. En el cas contrari, s’utilitzarà també aquest cas, però l’àrea de tallant es multiplicarà per (1 – ), prenent 

p del cas anterior. 

◼ Tallant i torsió. En la resistència a tallant s’usarà la resistència plàstica a tallant reduïda per la resistència de 
tensions tangencials de torsió uniforme: 

Vc,Rd  Vpl,T,Rd 

En seccions buides tancades: 
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Resistència de les barres 

◼ Compressió i guerxament. Es complirà que 

Nc,Rd  Npl,Rd  

Nc,Rd  Nb,Rd 

La resistència a guerxament per flexió en compressió centrada pot calcular-se amb: 

Nb,Rd = ·A·fyd 

fyd = fy / M1 

◼ Compressió i flexió amb guerxament 

L’expressió aquí reproduïdes corresponen al criteri d’eixos del CTE DB SE-A, de la qual la seva correspondència amb els eixos 
principals de Tricalc és: 

Eix DB Tricalc 

Longitudinal de la barra X Xp 

Paral·lel a les ales Y Zp 

Paral·lel a l’ànima Z Yp 

En el cas del CTE, per a tota peça es comprovarà: 
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A més, si no hi ha guerxament per torsió (seccions tancades): 
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A més, si hi ha guerxament per torsió (seccions obertes): 
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Veure l’apartat 6.3.4.2 de CTE DB SE-A per a més informació. 

En el cas de l’EAE es comprovarà: 
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Veure l’apartat 35.3 de la EAE per a més informació. 

Estat límit de servei de deformació 

D’acord amb el CTE DB SE i EAE, es comprova la màxima deformació vertical (fletxa) de bigues i diagonals referent a: 

◼ Fletxa produïda per les sobrecàrregues amb les combinacions característiques. 

◼ Fletxa produïda per tota la càrrega amb les combinacions quasi permanents. 

Estat límit últim d’abonyegament de l’ànima 

Es realitza la comprovació d’abonyegament de l’ànima per contacte d’acord amb l’article 6.3.3.3 de la norma CTE DB SE-A o 
l’article 35.5 de la EAE, considerant la peça de l’ànima plena. El programa indica, en cas de ser necessari, la distància i espessor 
dels rigiditzadors transversals a disposar per així complir aquesta comprovació. 
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Estat límit últim de guerxament lateral de bigues 

Aquesta comprovació és opcional en Tricalc i només es realitza en bigues i diagonals. 

Es comprovarà que MEd  Mb,Rd. En el cas de barres traccionades i flectades, el moment MEd podrà substituir-se per Mef,Ed per 

aquesta comprovació d’acord amb l’expressió:  

Mef,Ed = W·[ MEd/W – Nt,Ed/A ] 

El moment resistent de guerxament lateral serà:  

Mb,Rd = LT·Wz·fy / M1 

on Wz és el mòdul resistent de la secció, segons la seva classe i LT el factor reductor per guerxament lateral. El programa calcula 

i indica el coeficient de seguretat a guerxament lateral (MEd / Mb,Rd). 

 

Estat límit de trencament  

Per l’estat límit de trencament, es parteix de les sol·licitacions existents en cada secció, que van ser calculades suposant que 
cada cartela secundària es de secció constant de valor la de la secció en el seu punt mig. A partir d’aquests esforços, es realitzen 
les comprovacions indicades anteriorment utilitzant les característiques geomètriques del perfil real en cada secció d’estudi (es 
a dir, considerant-la com una secció d’inèrcia variable). 

Estat límit de guerxament 

Pel càlcul de la longitud de guerxament, l’esveltesa  i el coeficient reductor de guerxament , es considera la cartela primària 

com una barra única amb una secció equivalent d’acord amb l’article ‘6.3.2.3 Barres de secció variable’ de la norma CTE DB SE-
A. En la funció de retocat de resultats de guerxament s’utilitzaran també aquests criteris pel càlcul de la longitud, factor de 
pandeo , esveltesa  i coeficient reductor de guerxament . 

Estat límit de deformació 

Pel càlcul de l’estat límit de deformació, s’estudia cada cartela secundària per separat i considerant-la de secció constant. 

 

Donat que el CTE DB SE-A és insuficient per a comprovar aquest tipus de seccions, s’utilitzan els criteris de la norma europea 
EN 1993-1-3. Vegi’s la memòria de càlcul corresponent als Eurocodis Genèrics. 

En el cas de l’EAE, s’utilitza l'indicat en el seu article 73º. 

 

Veure LLISTAT D’OPCIONS.  

 

 

Tricalc permet definir bigues mixtes no embegudes en formigó formades per un perfil metàl·lic sota un cap de formigó, 
connectades entre si mitjançant connectors de tallant soldat a l’ala del perfil metàl·lic. 

El perfil metàl·lic ha de ser d’acer estructural, de secció constant, amb forma en I o H, d’ànima alleugerida i amb la seva ala 
superior en contacte amb el cap de formigó. 

El cap de formigó pot ser d’una secció rectangular, o un determinat ample d’una llosa massissa de formigó o un forjat de xapa. 
El forjat de xapa pot tenir els seus nervis paral·lels a la biga o perpendiculars a aquesta. En casos intermedis, el programa 
considera que els nervis de la xapa són ortogonals a la biga composta. 

S’utilitzan les següents normes: 

◼ EN 1994-1-1 (2004): Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures – Part 1-1: General rules and rules for 
buildings. 

◼ Els connectors entre la biga metàl·lica i el cap de formigó, seran del tipus ‘perns de tallant’, d’acord amb la norma EN ISO 
13918 (2008); Welding — Studs and ceramic ferrules for arc stud welding 

 

Una biga mixta està formada per dos materials (acer estructural i formigó armat) que treballen de forma més o menys conjunta, 
de manera que la rigidesa (i la resistència) de la secció composta és major que la summa de les rigideses (o resistències) del 
perfil metàl·lic i el cap de formigó armat. No obstant això, no es pot parlar d’una secció composta perfecta, perquè: 
◼ Sempre es produeix un cert lliscament entre el perfil metàl·lic i el cap de formigó, degut, entre altres coses, a la deformació 

dels connectors de tallant. 

◼ La fluència i la retracció del formigó fan que amb el temps, es produeixi una certa redistribució tensional en la connexió entre 
acer i formigó. 

 

Per tenir en compte aquests fenòmens, tant les normes de càlcul com el programa, estableixen dos mecanismes: 
◼ Per al càlcul d’esforços, es defineix un coeficient reductor del mòdul d’elasticitat del formigó. 

◼ Per l’anàlisi de la secció composta, s’estableix el grau d’eficàcia de la connexió de tallant. 

Perquè es pugui parlar de comportament mixt, aquest grau d’eficàcia ha d’estar per sobre d’un determinat mínim, que la norma 
EN 1994-1-1 el fa en un 40% (o major, en funció d’una sèrie de paràmetres). Si l’eficàcia és d’un 100% es parla llavors d’una 
connexió completa. 

Com més gran sigui el grau de connexió, la resistència a flexió de la secció serà major, encara que a costa d’augmentar el 
nombre o diàmetre dels connectors. 

Vegi el MANUAL DE NORMATIVES i l’INFORME DE DADES DE CÀLCUL per a més informació. 

 

La norma estableix un ample màxim eficaç del cap de formigó (variable al llarg de la longitud de la biga), de forma que no s’ha 
de comptar a efectes de resistència, amb el formigó ni amb les armadures situades fora del seu ample. En el programa es 
segueix el següent criteri: 
◼ L’usuari defineix l’ample ‘nominal’ d’aquest cap de formigó. Aquest ample és el que s’utilitza per definir l’àrea i inèrcies de la 

secció mixta per al càlcul d’esforços. 

◼ En el moment del dimensionament i armat de la biga mixta, el programa utilitza, per a cada secció al llarg de la biga, el 
menor entre aquest ample nominal i l’ample eficaç definit a la norma seleccionada. Aquesta dada queda reflectida a 
l’INFORME DE BARRES DE FORMIGÓ I MIXTES del programa. 

◼ En cas de bigues mixtes paral·leles, l’ample eficaç no pot superar la línia situada a mitja distància entre ambdues bigues. 
Aquest límit no es verificat pel programa. 

 

El càlcul dels moments resistents de la secció mixta, tant en flexió positiva com en flexió negativa, es basa en el programa en 
el comportament plàstic de la secció, en el que els materials treballen a la següent tensió (vegi més detalls en el Manual 
de Normatives): 
◼ El formigó comprimit treballa amb tensió 0,85·fcd 

◼ El formigó en tracció es menysprea 

◼ L’acer estructural, en tracció o compressió, treballen amb tensió fyd 

◼ Les armadures, en tracció o compressió, treballen amb tensió fsd. Sols es considera l’armadura en compressió si està lligada 
mitjançant estreps. 

◼ La xapa dels forjats de xapa es menysprea en el programa. 

Perquè aquesta assumpció sigui correcta, les normes emprades en el programa exigeixen el compliment d’alguns requisits (per 
a més informació, vegi el MANUAL DE NORMATIVES): 
◼ El perfil metàl·lic ha de permetre la seva comprovació, pel que fa a secció, amb una distribució plàstica de tensions. En els 

Eurocodis Estructurals implica que la secció sigui de classe 1 o 2. 
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◼ L’armadura ha de tenir suficient ductilitat. En EHE-08 implica que siguin de classe SD. 

Per tenir en compte el grau d’eficàcia de la connexió de tallant, es limita la profunditat del cap de compressió de formigó o la 
tracció en les armadures. 

Bigues compostes en flexió negativa 

Encara que la disposició d’un perfil metàl·lic sota un cap de formigó pugui fer pensar que les bigues mixtes sols treballen com a 
tals en flexió positiva i que per tant han d’utilitzar-se únicament en vans birecolzats, això no és cert: pot establir-se un mecanisme 
resistent mixt entre les armadures traccionades i el perfil metàl·lic en flexió. En aquest cas, el programa dimensiona les 
armadures de negatius necessàries. 

 

En general, la resistència a tallant i torsió de les bigues mixtes, d’acord a les normatives emprades, es confia al perfil d’acer 
estructural, d’acord amb el que s’estableix en l’EN 1993. 

Únicament, en el cas que en el cap de formigó puguin disposar-se estreps (el que al programa ocorre quan aquesta no és un 
forjat xapa), la torsió es reparteix entre el perfil metàl·lic i el cap de formigó en funció de la seva rigidesa relativa a torsió. 

 

Els connectors de tallant són els encarregats de transmetre el rasant  (tallant horitzontal paral·lel a la biga) entre el cap de 
formigó i el perfil metàl·lic. Per tant, són imprescindibles per poder considerar una acció mixta de la secció. 

Per a la resistència d’un connector se segueix l’indicat en la norma, que la calcula com el mínim entre la resistència de l’acer del 
connector i la resistència per aixafament en el formigó. 

La distribució dels connectors al llarg de la biga es realitza d’acord amb els següents supòsits: 
◼ La norma permet un repartiment uniforme dels connectors al llarg de cada tram de biga en estudi, pel que és necessari que 

la connexió sigui dúctil. Aquest és el criteri adoptat pel programa, verificant que la connexió pugui ser dúctil. 

◼ Els trams en estudi s’estableixen entre les seccions crítiques establertes en la norma: seccions de moment màxim (positiu o 
negatiu), extrems de la barra i seccions en què deixi d’haver-hi moment positiu o negatiu. 

◼ D’acord a la norma, el rasant total a transmetre es calcula amb criteris de capacitat, és a dir, segons la màxima compressió 

o tracció resistent del cap de formigó, tenint en compte el grau d’eficàcia de la connexió de tallant establerta. Aquest criteri 
és certament molt conservador, perquè és independent dels esforços als quals està sotmesa la biga. 

En l’INFORME DE BARRES DE FORMIGÓ I MIXTES es detalla, en cada secció, el rasant de càlcul establert amb aquests criteris i 
el rasant resistent aportat pels connectors disposats actualment. 

Com que l’ample eficaç del cap de formigó és major que la zona d’acció dels connectors, els Eurocodis Estructurals estableixen 
la necessitat d’una armadura horitzontal i perpendicular a la biga que absorbeixi aquest tallant transversal. 
◼ En el cas que el cap de formigó tingui estreps (és a dir, quan no es tracta d’un forjat de xapa), són les branques horitzontals 

d’aquests estreps les encarregades d’això. 

◼ En el cas de forjats de xapa, el programa no col·loca cap armat específic. L’habitual és resoldre-ho amb l’armadura de 
repartiment del forjat de xapa, d’acord amb la quantia (en cm2/ml) que s’indica en l’INFORME DE BARRES DE FORMIGÓ I 
MIXTES. 

 

 

Tricalc incorpora part de les especificacions que la norma europea EN 1999 (d’ara en endavant, EC9) contempla per al disseny 

d’estructures d’alumini. Aquest Eurocodi està dividit en varies parts, de les que s’han implementat les següents: 

◼ EN 1999-1-1:2007 + A1:2009. Regles generals. 

◼ EN 1999-1-2:2007 + AC:2009. Resistència al foc. 

A més, Tricalc només contempla les seccions d’alumini extruit (que són les més habituals), no permetent el càlcul de seccions 

laminades, foses, conformades en fred o formades per xapes soldades. 

Tipus de seccions 

Es defineixen les següents classes de seccions: 

Classe Tipus Descripció 

1 Plàstica 
Permeten la formació de la ròtula plàstica amb la capacitat de 
rotació suficient per a la redistribució de moments. 

2 Compacta 
Permeten el desenvolupament del moment plàstic amb una 
capacitat de rotació limitada. 

3 
Semicompacta 

o Elàstica 

En la fibra més comprimida es pot aconseguir el límit elàstic de 
l’alumini però l’abonyegadura impedeix el desenvolupament del 
moment plàstic 

4 Esvelta 
Els elements total o parcialment comprimits de les seccions 
esveltes s’abonyeguen abans d’aconseguir el límit elàstic en la 
fibra més comprimida. 

S’ha de tenir en compte que en l’EC9 (a diferència del que indica l’EC3 per a acer), es defineix una classe per a compressió 
simple, altra per a flexió simple segons l’eix Yp i una tercera classe per a flexió simple segons l’eix Zp, independentment dels 
esforços als que estigui sotmesa la secció en cada punt i/o combinació. 

En funció de la classe de les seccions, el tipus de càlcul és: 

Classe de 
secció 

Mètode per a la 
determinació de 
les sol·licitacions 

Mètode per a la 
determinació de la 

resistència de les  seccions 

1 Plàstica Elàstic Plàstic 

2 Compacta Elàstic Plàstic 

3 Semicompacta Elàstic Elàstic 

4 Esvelta Elàstic Elàstic amb resistència reduïda 

L’assignació de la classe de secció en cada cas, es realitza d’acord amb l’indicat en EC-9. En el cas de seccions de classe 4, el 
càlcul dels seus paràmetres resistents reduïts (secció eficaç) es realitza assimilant la secció a un conjunt de rectangles eficaços, 
d’acord amb l’establert en l’EC-9. 

Estat límit d’equilibri 

Es comprova que en tots els nusos han d’igualar-se les càrregues aplicades amb els esforços de les barres. No es realitza la 
comprovació general de volcada de l’estructura. 

Estabilitat lateral global i pandeig 

El programa pot realitzar un càlcul en 1er ordre o en 2on ordre. Les imperfeccions inicials poden ser tingudes en compte de 
forma automàtica, encara que també l’usuari pot introduir les accions equivalents en les barres que siguin necessàries. 

La consideració dels efectes del pandeig es realitza de la següent forma: 

◼ Si l’estructura és intraslacional (distorsió de pilars r  0,1), basta realitzar una anàlisi elàstica i linial en primer ordre 
i de segon ordre, i considerar el pandeig dels pilars com intraslacionals. 

◼ Si l’estructura és traslacional (distorsió de pilars r > 0,1), pot realitzar-se una anàlisi elàstica i lineal considerant el 
pandeig com a estructura traslacional, o bé: 

▪ Realitzar una anàlisi elàstica i lineal de 1er ordre considerant el pandeig com estructura intraslacional però havent 
multiplicat totes les accions horitzontals sobre l’edifici pel coeficient d’amplificació 1 / (1 – r). 

▪ Realitzar una anàlisi elàstica i lineal de 2on ordre considerant el pandeig com estructura intraslacional sense coeficient 
d’amplificació. 

Es defineix per a cada tipus de barra (bigues, pilars o diagonals) o cada barra individual i en cada un dels seus eixos principals 

independentment, si es desitja realitzar la comprovació de pandeig, es desitja considerar l’estructura traslacional, intraslacional 
o es desitja fixar manualment el seu factor de longitud de pandeig k (factor que al multiplicar-lo per la longitud de la barra s’obté 
la longitud de pandeig), tal com es recull en el LLISTAT D’OPCIONS. 

Si es deshabilita la comprovació de pandeig en un determinat pla de pandeig d’una barra, no es realitza la comprovació 
especificada anteriorment en aquell pla. El factor reductor de pandeig d’una barra, , serà el menor dels factors de pandeig 

corresponents als dos plans principals de la barra. 

Si es fixa el factor de longitud de pandeig ‘k’ d’una barra, es considerarà que per a aquella barra l’estructura és traslacional quan 
k sigui major o igual que 1,0, i intraslacional en cas contrari. 
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La formulació per al càlcul dels coeficients de pandeig és la recollida en EC-9, i és la següent: 

El càlcul del factor de pandeig k en cadascun dels plans principals de les barres es calcula de la següent manera, en funció dels 
factors d’encastament 1 (en la base del pilar) i 2 (en el seu cap) és (quan no és fixat per l’usuari). 

◼ Estructures traslacionals: 

( )
( ) 2121

2121

60,08,01

12,02,01





++−

−+−
==

L

L
k k

 

◼ Estructures intraslacionals: 

( )
( ) 2121

2121

247,0364,02

265,0145,01





−+−

−++
==

L

L
k k

 

on 'k' és el factor de pandeig, Lk la longitud de pandeig i L la longitud del pilar, o distància entre els seus dos nusos extrems. 

Per a seccions constants i axial constant, l’esveltesa reduïda és  

IE
L

N

N

fA

k

cr

cr

o

··

2











=


=





 

El factor reductor de pandeig d’una barra, , es calcula d’acord amb EC-9.  

Estat límit de trencament 

D’acord amb l’apartat 6.2 de l’EN 1999-1-1, es realitzen les següents comprovacions. 

La comprovació a trencament de les barres, sotmeses a l’acció de les càrregues majorades, es desenvolupa de la següent forma: 

Descomposició de la barra en seccions i càlcul en cadascuna d’elles dels valors de moments flectors, tallants, axial de compressió 
i axial de tracció. 

◼ Càlcul de la tensió combinada en les següents seccions: 

Secció de màxima compressió 

Secció de màxima tracció 

Secció de màxim moment flector segons l’eix Yp 

Secció de màxim moment flector segons l’eix Zp 

Secció de major tensió tangencial combinada 

Secció de major tensió combinada, que pot coincidir amb alguna de les anteriors, encara que no necessariament. 

◼ Obtenció de les sis combinacions de sol·licitacions més desfavorables per a altres tantes seccions de la barra. 

Resistència de les seccions 

La capacitat resistent de les seccions depèn de la seva classe. Per a seccions de classe 1 i 2 la distribució de tensions s’escollirà 
atenent a criteris plàstics (en flexió s’aconsegueix el límit elàstic en totes les fibres de la secció). Per a les seccions de classe 3 
la distribució seguirà un criteri elàstic (en flexió s’aconsegueix el límit elàstic només en les fibres extremes de la secció) i per a 
seccions de classe 4 aquest mateix criteri s’establirà sobre la secció eficaç. 

◼ Resistència de les seccions a tracció: 

Nt,Ed  Nt,Rd 

Nt,Rd = No,Rd = Ag·fo / M1 

Sent Ag l’àrea de la secció bruta. 

◼ Resistència de les seccions a tall. En absència de torsió, es considera la resistència plàstica: 

VEd  Vc,Rd 

1

,,
·3

·
M

o
VRdplRdc

f
AVV


==

 
sent AV l’àrea resistent a tallant, que el programa pren de la base de dades de perfils. 

◼ Resistència de les seccions a compressió sense pandeig. Es complirà 

Nc,Ed  Nc,Rd 

sent Nc.Rd = Aeff·fo / M1; 

on Aeff és l’àrea efectiva basada en un espessor reduït per pandeig local. 

◼ Resistència de les seccions a flexió. 
S’ha de complir que 

MEd / MRd ≤ 1  

La resistència per a moments al voltant de l’eix principal és: 

MRd = min { Mu,Rd ; Mc,Rd } 

Mu,Rd = Wnet · fu / M2 

Mc,Rd = ·Wel · fo / M1 

El factor de forma  pot prendre els següents valors: 

Classe de 
la secció 

 

Classe 1 Wpl / Wel 

Classe 2 Wpl / Wel 

Classe 3 3,u 

Classe 4 Weff / Wel 

Sent 

 factor de forma, d’acord amb la taula anterior. El valor de 3,u és: 

11·1
23

3
,3 








−









−

−
+=
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pl

u
W

W






 

Wel mòdul resistent elàstic de la secció bruta; 

Wpl mòdul resistent plàstic de la secció bruta; 

Weff mòdul resistent efectiu, prenent un espessor eficaç teff per a les parts de Classe 4; 

Wnet mòdul resistent elàstic de la secció neta, descomptant forats i prenent un espessor   

 u,haz·t per a les HAZ. En Tricalc coincideix amb Wel; 

  paràmetre d’esveltesa de la part més crítica de la secció (la que tingui el menor valor 2/ ); 

2, 3  valors límit per a aquesta part d’acord amb la Taula 6.2. 

 

Cada tros de la secció es calcula amb un espessor reduït o no, de forma que per a les zones comprimides de parts de Classe 4, 
prendre teff = c·t. 

◼ Resistència de les seccions a torsió 

Si les deformacions per distorsió poden ser rebutjades, hauria de complir-se que 

TEd / TRd ≤ 1 

1

,

·3

·

M

oplT

Rd

fW
T


=

 

El torsor total de càlcul és la suma de dos efectes interns: 

TEd = Tt,Ed + Tw,Ed 

Sent 

 Tt,Ed  valor de càlcul de la torsió de St. Venant. En seccions obertes (H, I, U,…) pot 
menysprear-se; 

 Tw,Ed valor de càlcul de la torsió de guerxesa. En seccions buides tancades pot 
menysprear-se. 

La torsió produeix les següents tensions: 
t,Ed tensions tangencials degudes a la torsió de St. Venant Tt,Ed; 

w,Ed tensions normals longitudinals degudes al bimoment BEd; 
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w,Ed tensions tangencials degudes a la torsió per guerxesa Tw,Ed. 

Per a tallant més torsió, la resistència plàstica a tallant, Vpl,Rd, es substitueix per VT,Rd, de forma que 

VEd / VT,Rd ≤ 1 

Per a seccions en I o H: 

( ) Rd

Mo

Edt

RdT V
f

V ·
·3·25,1

1
1

,

,



−=

 

Per a seccions en U: 

( ) ( ) Rd

Mo

Edw

Mo

Edt

RdT V
ff

V ·
·3·3·25,1

1
1

,

1

,

,












−−=









 

Per a seccions buides 

( ) Rd

Mo

Edt

RdT V
f

V ·
·3

1
1

,

, 







−=
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

 

Interacció d’esforços en seccions 

◼ Flexió i tallant. Si VEd < 0,50·Vpl,Rd, no és necessari reduir la resistència a flexió (excepte el que indiqui l’apartat 6.7.6 
de l’EN 1999-1-1:2007 sobre abonyegadura per tallant). Si pel contrari, VEd ≥ 0,50·Vpl,Rd, la resistència a flexió es 
calcularà suposant en l’àrea a tallant, un límit elàstic reduït 
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



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
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
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Sent VRd la resistència a tallant segons l’apartat 6.2.6 d’EN 1999-1-1:2007. Si hi ha també torsió, es substitueix VRd en les 
anteriors expressions per VT,Rd (veure la comprovació a torsió). 

Alternativament, per a seccions en I o H bisimètriques amb tallant i flexió en el pla de l’ànima, el moment resistent és (amb els 
eixos definits en EC9) 

▪ Per a secció de Classe 1 o 2: 
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▪ Per a secció de Classe 3: 
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▪ Per a secció de Classe 4 o amb HAZ, vegi’s l’apartat 6.2.5 d’EN 1999-1-1:2007. 

▪ Si també hi ha càrregues transversals, vegi’s l’apartat 6.7.6 d’EN 1999-1-1:2007. 

◼ Flexió i axial en seccions obertes: 
▪ Per a seccions bisimètriques (excepte seccions convexes) s’haurien de complir les 2 condicions següents: 
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Sent 

0 = 1 ó 0 = z
2·y

2, con 1  0  2  

0 = 1 ó 0 = z
2, con 1  0  1,56  

0 = 1 ó 0 = y
2, con 1  0  1,56  

 NRd = Aeff·fo / M1, ver 6.2.4; 

 My,Rd = y·Wy,el · fo / M1; 

 Mz,Rd = z·Wz,el · fo / M1; 

 y, z factor de forma a flexió per a considerar pandeig local i HAZ, vegi’s 6.2.5; 

 0 = 1. 

◼ Flexió i axial en seccions buides i massisses convexes. Ha de complir-se la condició 
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sent

 
   = 1,3 ó  = z·y, con 1    1,3 per a seccions buides 

   = 2,0 ó  = z·y, con 1    2,0 per a seccions massisses convexes 

◼ Flexió, tallant i axial. Si VEd < 0,50·VRd, no és necessari reduir la resistència conjunta a axial més flexió d’apartats 
anteriors (excepte el que indiqui EN 1999-1-1:2007 en l’apartat 6.7.6 sobre abonyegadura de l’ànima per tallant). 
Si pel contrari, VEd ≥ 0,50·VRd, la resistència a flexió es calcularà suposant en l’àrea a tallant, un límit elàstic reduït 
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En lloc de reduir el límit elàstic, també es pot reduir en la mateixa mesura l’espessor de la part de secció corresponent a l’àrea 
de tallant. 

◼ Flexió, axial i tallant sense pandeig. Si VEd < 0,5·Vc,Rd, basta considerar el cas 'Flexió composta sense tallant ni 
pandeig'. En cas contrari, s’utilitzarà també aquest cas, però l’àrea de tallant es multiplicarà per (1 – ), prenent  

del cas anterior. 

Resistència de les barres 

◼ Compressió i pandeig. Es complirà que 
NEd / Nb,Rd ≤ 1 

La resistència a pandeig per flexió en compressió centrada pot calcular-se amb: 

Nb,Rd = ··Aeff·fo / M1 

◼ Compressió i flexió amb pandeig 
Les seccions sotmeses a compressió més flexió en ambdòs eixos amb pandeig, compliran l’indicat a continuació. Per a aquest 
apartat les seccions es classifiquen en: 

▪ Elements no susceptibles de deformació torsional, en els que només existirà pandeig per flexió. Seccions buides circulars 
o amb torsió impedida; 

▪ Elements susceptibles de deformació torsional, en els que hi haurà pandeig per flexió i pandeig lateral-torsional. 
Secciones obertes o amb torsió no impedida. 

Quan només existeixi pandeig per flexió se’ns presenten els següents casos: 

▪ Per a seccions obertes doblement simètriques (però no convexes) i flexió simple haurien de satisfer-se les expressions 
(6.59) i (6.60) d'EN 1999-1-1:2007: 
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Sent: 



PR22.06 PROJECTE BÀSIC-EXECUTIU v1.00 

PROJECTE DE REFORMA DE CAN SIÀ 

 

AJUNTAMENT DE VILADRAU 

 

CARRER PARE CLARET, 4 
VILADRAU - 17406 

20 4 RATLLES ARQUITECTES SLP 
OCTUBRE 2022 

 

  c =  0,8 ó c = 0·z, con c  0,8 

  yc =  0,8 ó yc = 0·y, con yc  0,8 

  zc =  0,8 ó zc = 0·z, con zc  0,8 

  0, 0  segons l’apartat “Resistència conjunta a flexió i esforç axial en seccions     

 obertes”; 

  0 = x = 1 en bigues o pilars sense soldadures localitzades i moments en extrems    

 iguals; 

▪ Per a seccions massisses convexes utilitzarem l’equació 6.60, però amb: 

c = 0,8 ó c = 2·, con c  0,8 

c = 0,8 ó c = 1,56·, con c  0,8 

▪ Per a seccions buides i tubs: 
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Per a aquests tres casos de pandeig per flexió: 

 My,Ed, Mz,Ed, NEd Esforços de primer ordre; 

 NRd = A·fo / M1, en seccions de Classe 1 a 3; 

  = Aeff·fo / M1, per a seccions en Classe 4; 

 My,Rd = y·Wy·fo / M1; 

 Mz,Rd = z·Wz·fo / M1; 

 y, z veure els apartats “Resistència a flexió” i “Resistència conjunta a flexió i esforç 

axial en seccions obertes”, però amb y  1,25; z  1,25. 

 

Quan existeixi pandeig lateral-torsional per flexió, en elements amb secció simètrica segons l’eix fort, amb simetria central 
o bisimètriques, hauria de complir-se: 
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Sent 

My,Ed moment y-y de primer ordre si l’element és biarticulat o intraslacional; de 2on ordre en pòrtics 
traslacionals; 

Mz,Ed moment z-z de primer ordre; 

NRd = A·fo / M1, en seccions de Classe 1 a 3; 

 = Aeff·fo / M1, per a seccions en Classe 4; 

My,Rd = y·Wel,y·fo / M1; 

Mz,Rd = z·Wel,z·fo / M1; 

y, z veure els apartats “Resistència a flexió” i “Resistència conjunta a flexió i esforç axial en seccions 

obertes”, però amb y  1,25; z  1,25. 

c = 0,8 ó c = 0·z, con c  0,8 

c = 0 

yc = 0,8 ó yc = 0·z, con yc  0,8  

x, 0, xLT factors de reblandiment per HAZ, en Tricalc valen 1. 

 
En tots els casos, les expressions són les d’EC-9, en les que l’eix yy de la secció correspon al Zp de Tricalc, i l’eix zz correspon al 

Yp de Tricalc. 

Estat límit de deformació 

D’acord amb l’EC-0 i EC-9, es comprova la màxima deformació vertical (fletxa) de bigues i diagonals referent a: 

◼ Fletxa produïda per les sobrecàrregues amb les combinacions característiques. 

◼ Fletxa produïda per tota la càrrega amb les combinacions quasi permanents. 

Estat límit d’abonyegadura de l’ànima 

El programa realitza la comprovació a l’abonyegadura de l’ànima per tallant en bigues d’acord a l’apartat 6.7.4 de l’EN 1999-1-
1:2007. El programa indica, en cas de ser necessari, la distància i espessor dels rigiditzadors transversals a disposar per a així 
complir aquesta comprovació. No es consideren rigiditzadors longitudinals. 

 

Veure LLISTAT D’OPCIONS. 

 

Aquest apartat és referent al càlcul de la fonamentació superficial mitjançant sabates aïllades o combinades i les seves possibles 
bigues centradores. Existeixen altres apartats en aquesta memòria que es refereixen a la fonamentació superficial mitjançant 
lloses de fonamentació, murs de soterrani, murs resistents i fonaments profunds mitjançant encepades i estaques 

 

Els sistemes de coordenades utilitzats com referència són els següents: 

◼ SISTEMA GENERAL: constituït per l’origen de coordenades Og i els eixos Xg, Yg y Zg. Els eixos Xg y Zg són els 
horitzontals i l’eix Yg és l’eix vertical. 

◼  SISTEMA LOCAL: format per un sistema d’eixos [Xl,Yl,Zl] amb origen en el nus en el qual cada sabata es defineix 
i paral·lels als eixos Xg, Yg y Zg. 

◼ SISTEMA D’EIXOS PRINCIPAL: resultant d’aplicar una rotació damunt els eixos locals de la sabata quan aquesta 

està girada respecte l’eix Yl. 

 

Es consideren les càrregues aplicades directament sobre les bigues riostres i centradores, i les reaccions obtingudes en els nusos 
de l’estructura en contacte amb el terreny, determinades en l’etapa de càlcul de l’estructura. 

 

Es realitza d’acord al que hi ha establert en CTE DB SE-C. L’usuari podrà establir la tensió admissible explícitament o bé decidir 
que el programa la calculi en base a l'annex F.1.1 del CTE DB SE-C. 

Criteris de càlcul de sabates aïllades 

Es contemplen distintes distribucions del diagrama de pressions sota les sabates en funció de les càrregues que incideixen 
damunt d’aquestes; en el cas de sabata centrada amb càrrega vertical i sense moment, es considera un diagrama de distribució 

de pressions rectangulars i uniforme; en el cas de sabata centrada amb càrrega vertical i moments i en el cas de sabata en 
cantonada o paret mitgera amb càrrega vertical i/o moments, es considera un diagrama també rectangular i uniforme estès a 
part de la sabata de forma que l’àrea de pressions sigui cobaricèntrica amb la resultant d’accions verticals. 

En sabates rectangulars B x L equival a considerar una sabata equivalent B* x L*, amb 

B* = B – 2·eB 

L* = L – 2·eL 

on eB, eL són les excentricitats de la resultant respecte al baricentre de la sabata. 
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Criteris de càlcul de sabata amb bigues centradores  

Quan dos sabates estan unides per una biga centradora, s’analitza el conjunt sabata-biga-sabata independentment de que 
alguna de les sabates es trobi també unida amb una altra sabata mitjançant una biga, sense considerar interaccions amb altres 
conjunts biga-sabata-biga. A la biga se li pot assignar qualsevol tipus d’unió (inclòs unions elàstiques), la qual cosa es tingut en 
compte pel programa. 

El conjunt de sabates i biga centradora s’analitza amb una biga invertida, amb càrrega contínua igual a la resultant de la pressió 
del terreny en les dues sabates i amb suports en els pilars comprovant-se que la tensió sota les dues sabates no superin la 
tensió admissible del terreny. 

Criteris de càlcul de sabates combinades 

El predimensionament de les sabates combinades s’estableix de forma que el ciment pugui ser analitzar com rígid, hipòtesi que 
permet considerar una tensió uniforme sobre el terreny tant en les zones allunyades dels pilars com en la seva proximitat. 
D’aquesta forma, les condicions de rigidesa que compleixen les dimensions de les sabates combinades són les següents:  

◼ Volades: 
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on, 

 ℓ  la llum del va (màxima) entre pilars; 

 v  volada (màxim) en la direcció longitudinal i transversal; 

 B  l’amplada de la sabata (direcció transversal); 

 Ec  el mòdul de deformació del material de la sabata representatiu del tipus de càrrega 
i la seva duració; 

 Ic  el moment d’inèrcia de la sabata en un plànol vertical, transversal (perpendicular 

al plànol d’alineació de pilars), respecte a l’horitzontal que passa pel seu centre de 
gravetat; 

 ksB  el mòdul de balast de càlcul, representatiu de les dimensions del fonament. 

 

Criteris d'armat de sabates simples rígidas i flexibles 

Considerant els aspectes referents a sabates recollits en la Instrucció EHE-08, hom realitza les següents comprovacions: 

Comprovació a punxonament i tallant 

La Instrucció EHE-08 defineix la secció de càlcul S2, situada a una distància ‘d’ de la cara del pilar, i que tenen en compte la 
secció total de l’element de fonamentació, on d és el cantell útil de la sabata. Aquests valors s'amiden segons la direcció en la 
que es realitzin les comprovacions. 

En la comprovació a punxonament hom verifica que la tensió tangencial produïda pel tallant en un perímetre crític situat al 

voltant del pilar i a una distància 2.d de la seva cara no superi la màxima tensió tangencial.  

En la comprovació a tallant hom verifica que el tallant existent a la secció S2 es menor o igual a Vu2 (tallant d’esgotament per 
tracció en l’ànima en peces sense armadura transversal). 

Comprovació a flexió 

En la Instrucció EHE-08 es defineix la secció de càlcul S1, situada a 0,15b, interior a la cara del pilar de cantó b, per a pilars de 
formigó mentre que per a pilars d'acer es pren com a referència la secció en la cara del pilar. El càlcul de l'armadura a flexió es 
realitza en dita secció i de manera que no sigui necessària l'armadura de compressió. L'armadura mínima col·locada compleix 
una separació mínima entre barres de 30 cm.i la següent quantia geomètrica mínima de la secció de formigó: 

▪ B 400 S 1,0 ‰ 

▪ B 500 S 0,9 ‰ 

Criteris d’armat de sabates tipus M o de formigó en massa 

Es dimensiona el cantell pe que existeixi en la base de la sabata una màxima tensió de tracció igual a la màxima tensió de càlcul 
del formigó a flexo-tracció, a efectes de que no sigui necessari la col·locació d’armadura. Es col·loca no obstant una armadura 
mínima recomanada a efectes de redistribució d’esforços a la base, composta per barres separades 30 cm. Es realitzen les 
següents comprovacions: 

Comprovació de punxonament 

Es comprova que la tensió tangencial resistida per un perímetre definit a distància h/2 de la cara del pilar no sigui major de 
2·fctd, on fctd és la resistència de càlcul del formigó a flexo-tracció, de valor: 

 

fck ≤ 50 MPa ➔ fct,d = 0,21·fck2/3 / c 

fck > 50 MPa ➔ fct,d = 0,41·fck1/2 / c 

 

on fck és la resistència característica del formigó, en MPa. 

Comprovació a tallant 

Es comprova que la tensió tangencial resistida per una secció paral·lela a cada un dels costats i a distància h de la cara del pilar, 
no es major que la resistència de càlcul del formigó a tracció, on fctd,fl te el valor definit anteriorment. 

Criteris d’armat de sabates combinades 

Per al càlcul de la flexió longitudinal es considera el model de biga recolzada en els pilars, amb va central i dos voladissos, 
segons el cas, determinant-se les armadures longitudinals superior e inferior. Les quanties geomètriques mínimes considerades 
en cada direcció (superior més inferior) son, en relació a la secció de formigó (EHE-08 Art.42.3.5): 

▪ B 400 S 2,0 ‰ 

▪ B 500 S 1,8 ‰ 

Per al càlcul de la secció transversal, la sabata es divideix en cinc trams, definits al considerar un àrea delimitada al valor d’un 
cantell a cada costat dels pilars. 

◼ Tram 1: s’estendeix des de la vora de la sabata fins una línia separada a un cantell del primer pilar. 

◼ Tram 2: es l’àrea situada sota del primer pilar, d’ample dues vegades el cantell de la sabata. 

◼ Tram 3: es l’àrea compresa entre els dos pilars, d’ample la seva separació menys dues vegades el cantell de la 
sabata. 

◼ Tram 4: es situa sota el segon pilar, tenint com ample dues vegades el cantell de la sabata. 

◼ Tram 5: es el tram comprés entre una línia a distància d’un cantell des de el pilar, i la vora de la sabata. 

A partir d’una hipòtesi de voladís de longitud el major dels vols en sentit transversal es calcula l’armadura longitudinal en els 
trams 2 i 4. En els trams 1, 3 i 5 es col·loca una armadura que cobreixi al menys un moment igual al 20% del longitudinal, 
respectant les quanties geomètriques mínimes. 

Per la comprovació de l’armadura transversal es calculen unes dimensions tals que no sigui necessària la disposició d’estreps. 

Paràmetres de càlcul del fonament 

Veure LLISTAT D’OPCIONS. 

 

 

Els criteris considerats en el càlcul dels forjats unidireccionals segueixen les especificacions de la Instrucció EHE-08, tenint que 
ajustar-se a elles tant les condicions generals del forjat, com les dels nervis i les peces d'entrebigat que subministrin els 
fabricants, tant en forjats amb elements prefabricats com aquells formigonats totalment “in situ”. 
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L’anàlisi de sol·licitacions es realitza mitjançant càlcul isostàtic (sense continuïtat), elàstic, elàstic amb redistribució limitada o 
plàstic, d’acord amb les consideracions exposades a la Instrucció EHE-08. 

Es possible decidir els casos en els quals es realitza el càlcul considerant o no alternància de sobrecàrregues, si bé la Instrucció 
EHE-08 indica que no és necessari realitzar-la si el càlcul es realitza per mètodes plàstics. 

Estats límits últims sota sol·licitacions normals i tangencials 

Segons els Articles 42º i 44º de la Instrucció EHE-08. 

Estat límit de servei de fissuració 

La comprovació de les condicions de fissuració es realitza conforme l’indicat en l’article 49 de la Instrucció HEH-08. 

Sota l’acció d’accions quasi permanents, a  les peces de formigó armat (biguetes armades i la llosa superior en tots els casos), i 
sota l’acció d’accions freqüents, en les peces de formigó pre-tensat (biguetes pre-tensades i alveoplaques) presentarà una fissura 
màxima: 

 

Classe d’exposició wmàx 

Formigó armat Formigó pretensat 

I 0,4 0,2 

IIa, IIb, H 0,3 0,2 * 

IIIa, IIIb, IV, F, Qa 0,2 
Descompressió 

IIIc, Qb, Qc 0,1 

* Sota la combinació quasi permanent, l’armadura activa ha d’estar en una fibra no traccionada. 

En moments positius, el programa compara el moment de servei amb el moment màxim resistit per l’element resistent indicat 
pel fabricant, en funció de la classe d’exposició fixada en les opcions. En moments negatius el programa comprova l’obertura 
màxima de fissures en funció de l’ armadura prèviament calculada i la compara amb la màxima permesa indicada a la taula 
anterior. 

Estats límits de deformació 

El càlcul de les deformacions dels forjats es fa atenent als criteris establerts a l’article 50 de la EHE-08, obtenint-se les fletxes 
instantànies, diferida, activa i total. 

Per això es pot definir com rigidesa equivalent a utilitzar, la rigidesa total o fissurada de l’element o bé la rigidesa equivalent 
establerta a la Instrucció EHE-08: veure LLISTAT D’OPCIONS. 

 

Hom considera per al càlcul de l'armadura de negatius la secció de formigó resistent de la bigueta i la secció de formigó in situ. 
El càlcul de les longituds d'aquestes armadures es realitza determinant els punts de tall de la gràfica de moments utilitzada per 
al càlcul dels moments negatius, les longituds d'ancoratge en posició I i el decalatge corresponent. L'ancoratge de l'armadura 
en el cas en que un forjat escomet un altre perpendicularment es realitza segons els criteris de l'annex 12º de la EHE-08. 

L’armadura superior en els suports està constituïda per al menys una barra. En el cas de suports interiors en continuïtat, aquesta 
armadura tindrà la quantia mínima fixada a l’article 42.3.5 de la Instrucció EHE-08. 

 

Veure LLISTAT D'OPCIONS. 

 

 

Criteris de càlcul 

Els murs de soterrani treballen a flexió composta, rebent les càrregues verticals dels pilars i dels forjats que es recolzen sobre 
ells, a més de les empentes horitzontals del terreny i de l'aigua per sota del nivell freàtic. Són elements estructurals de contenció 
de terres sobre els quals se suporten pilars o forjats provinents de l'estructura. 

El càlcul estructural del mur es realitza suposant que existeixen suports en els elements horitzontals units al mur; en concret es 
suposa que existeixen suports horitzontals al menys a la base i a la part superior del mur. Dits elements horitzontals (bigues i 
forjats) tenen que estar construïts prèviament al mur perquè puguin transmetre les accions horitzontals produïdes quan s'omple 
el trasdós. Per tant, si el mur es construeix formigonant contra el terreny, és indispensable col·locar els apuntalaments 

convenients fins que els forjats o bigues puguin estabilitzar el mur a bolcada i esllavissament, a la vegada que suporten les 
càrregues provocades per l'empenta del terreny. 

Els pilars amb continuïtat dins del mur experimenten un augment de rigidesa corresponent a una secció equivalent de 
dimensions: 

◼ ample igual a l'espessor del mur. 

◼ cantell igual a la base d'un triangle equilàter calculat a partir de la intersecció del pilar amb el nivell superior del 
forjat. Donat un mur d'espessor X cm i alçada Y cm, un pilar tindria una rigidesa addicional corresponent a una secció d'ample 
X cm i de  cantell  

 
Si un pilar pertany a dos murs, com és el cas de pilars de cantonada, hom considera simultàniament l'augment de rigidesa 
produït per pertànyer a aquells dos murs. 

Les bigues i diagonals embotides dins del mur transmeten les càrregues provinents dels forjats als murs, quedant posteriorment 
sense armar, amb la consideració de que el seu armat es substitueix per l'armat del propi mur. 

Les bigues de sabata que uneixen sabates aïllades o combinades amb el mur, centren la càrrega que reben aquestes sabates, 
però no la del propi mur. 

Els murs recolzats en lloses de fonamentació transmeten les seves càrregues a aquestes. El grau d'encastament entre la llosa 
de fonamentació i el mur vindrà donat per la rigidesa imposada a les barres contingudes en el mur, essent, en general, més 
pròxim al recolzament que al encastament. Aquests murs manquen de sabata, havent de disposar a la llosa les esperes 
necessàries per l'armat del mur. 

Accions horitzontals 

Per a la determinació del valor de les empentes, hom considera el coeficient d'empenta en repòs del terreny. El terreny per 
sobre de la cota del nivell freàtic es considera sempre sec. L'empenta per sota de la cota del nivell freàtic és la suma de l'empenta 
produïda de la pressió hidrostàtica i de l 'empenta produïda pel terreny considerant la seva densitat submergida. Si existeix 
sobrecàrrega en coronació s'assimila a una pressió uniforme en tota l'alçada del mur. 

El càlcul de l'empenta produïda per l'acció sísmica, segons NBE PDS-1/74 o NCSE-94, es realitza afectant  un factor de majoració 
al valor del coeficient d'empenta del terreny, igual a 1 més l’acceleració sísmica de càlcul dividida per g (acceleració de la 
gravetat). 

Accions verticals 

Pilars i bigues contingudes en el mur 

A l'efecte de considerar la càrrega vertical actuant sobre el mur, el programa determina la càrrega mitja per metre lineal de mur 
transmesa pels pilars continguts, així com la càrrega de les bigues embotides en el mur, que no transmeten la seva càrrega a 
cap pilar. 

Suports en coronació o dins del mur 

Els suports en coronació o dins del mur que suposin al menys una reacció vertical, transmeten accions també verticals al mur, 
de la següent forma: 

2
60

Y
tg
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◼ Suports de pilars en coronació o interiors. Transmeten la càrrega vertical del pilar, determinant el programa la 
càrrega mitja equivalent per metre lineal de mur. 

◼ Suports de bigues exemptes al mur, tant en coronació com dins del mur. Transmeten la reacció vertical del suport, 
determinant el programa la càrrega mitja equivalent per metre lineal de mur. 

◼ Suports de bigues embotides en el mur, tant en coronació com dins del mur. Les reaccions del suport no es tenen 
en compte, ja que les càrregues de les bigues són assumides directament pel programa. 

◼ Suports sobre els que descansen conjuntament pilars i bigues exemptes al mur, tant en coronació com dins del mur. 
Transmeten únicament la càrrega vertical del pilar, determinant el programa la càrrega mitja equivalent per metre lineal de mur. 

Combinacions 

Hom considera dues hipòtesis per al càlcul transversal (armadura vertical) del mur: 

◼ HIPÒTESI 1: Actuació de les accions del terreny. 

◼ HIPÒTESI 2: Actuació conjunta de les accions del terreny i de la càrrega vertical. 

Es consideren dues situacions en la unió entre el mur i la sabata: suport simple o encastament del mur en la sabata. 

A l'efecte del càlcul del mur, es considera l'excentricitat produïda per la reacció de la sabata respecte l'eix del mur, a l'alçada 
d'aixecament del mur de cota inferior. 

Càlcul de l'armadura transversal (vertical) 

L'armadura transversal a cada cara del mur i per a cada alçada del mur es dimensiona per a la combinació més desfavorable de 
esforços, compressió i flexió, de les hipòtesis anteriors, i per una amplada de mur d'un metre. 

Es consideren les quanties mínimes a retracció i temperatura de la norma de formigó seleccionada (EHE-08, EHE o EH-91). 
També es realitza la comprovació del E.L.S. de Fisuració, d'acord amb la norma de formigó seleccionada (EHE-08, EHE o EH-
91). 

Càlcul de la sabata del mur 

La sabata del mur es calcula utilitzant les mateixes hipòtesis considerades en el càlcul de la fonamentació. Veure apartat de 
Càlcul de Fonamentació. 

Càlcul de l'armadura longitudinal 

Es considera el mur en el seu sentit longitudinal com una biga contínua rebent com a càrrega la tensió del terreny. Per als 
moments positius i negatius que té que resistir es comprova la resposta de la secció del mur amb les armadures horitzontals 
degudes a les quanties mínimes. 

Es consideren les quanties mínimes a retracció i temperatura de la norma de formigó seleccionada, per l'armadura horitzontal. 

Es comprova l'armadura enfront l'aparició de traccions horitzontals, tenint que resistir l'armadura longitudinal una força de valor:  

 
on, 

 L  és la llum més gran entre pilars 

 Nu  és l'axil màxim dels pilars, distribuïda en l'alçada del mur o en una alçada menor 
si la llum més petita entre pilars és menor que l'alçada del mur 

Armat de pilars amb continuïtat dins del mur 

Els pilars de formigó dins del mur prolonguen l'armat del pilar a cota immediatament superior exempte al mur. D'aquesta forma 
l'armat de pilars embotits es fa continu fins la sabata del mur, tant per pilars amb cantó igual com major que l'espessor del mur. 

El projectista pot decidir entre prolongar les armadures del pilar fins la sabata del mur o fer que arrenquin des de la coronació 
del mur, cas en què deurà deixar previstes en obra les corresponents esperes. 

 

Criteris de càlcul 

Els murs de contenció en mènsula treballen fundamentalment a flexió simple, reben les empentes horitzontals i (en menor 
mesura) verticals del terreny i de l’aigua per sota del nivell freàtic, i transmetin-los de nou al terreny mitjançant la seva pròpia 
fonamentació. 

Són elements autoportants, que no necessiten de la col·laboració de cap altre element estructural. Tampoc reben accions de 
cap altre part de l’estructura. 

Determinació de les empentes 

A la determinació del valor de les empentes, es considera el coeficient d’empenta activa del terreny, d’acord amb la teoria de  
Coulomb. El terreny per sobre de la cota del nivell freàtic es considera sempre humit (densitat aparent). L’empenta per sota de 
la cota del nivell freàtic és la suma de la empenta produïda per la pressió hidrostàtica i de la empenta produïda pel  terreny 
considerant la seva densitat submergida. Si existeix  sobrecàrrega en coronació s’assimila a una pressió uniforme a tota l’alçada 
del mur. Aquestes empentes tenen sempre una component horitzontal, i depenent de la geometria del mur i els paràmetres de 
càlcul, una component vertical. 

El càlcul de la empenta produïda per l’acció sísmica, segons NBE PDS-1/74 o NCSE, es realitza afectant d’un factor de majoració 
al valor del coeficient de la empenta del terreny, igual a 1 més l’acceleració sísmica de càlcul dividida per g (acceleració de la 
gravetat). 

Es considera també el pes propi del mur, del terreny situat sobre la puntera i de part del terreny situat sobre el taló. Totes les 
accions es consideren concomitants. 

Dimensionat de la fonamentació 

La fonamentació es dimensiona de manera que no es superi la tensió màxima admissible del terreny, amb l’hipòtesis de resposta 
uniforme. 

Es comprova la seguretat a bolcada, d’acord amb l’indicat en les opcions. 

Es comprova la seguretat a lliscament, d’acord amb l’indicat en les opcions. Si es considera l’efecte favorable de la empenta 
passiva sobre la puntera i tacó del mur, també es realitza la comprovació sense tenir en conte l’esmentada empenta passiva i 
amb coeficient de seguretat unitat. 

Càlcul de l’armadura transversal (vertical) 

L’armadura transversal a cada cara del mur i per cada alçada del mur es dimensiona per la combinació més desfavorable 
d’esforços, compressió i flexió i per una amplada de  mur d’un metre. 

Es consideren les quanties mínimes a retracció i temperatura de la normativa de formigó (EHE-08, EHE o EH-91) seleccionada. 
També es realitza la comprovació del E.L.S. de Fisuració, de l'esmentada normativa. 

Armadura longitudinal 

Es consideren les quanties mínimes a retracció i temperatura de la norma de formigó seleccionada, per l'armadura horitzontal. 
En tot el punt, l'armadura horitzontal tindrà una quantia no menor d'un 20% de l'armadura vertical en el mateix punt. 

 

Veure  LLISTAT D’OPCIONS.   

 

Els forjats reticulars responen a la tipologia de llosa alleugerada de cantell constant; amb blocs alleugerants perduts o 
recuperables (casetons). Les lloses de forjat responen a la tipologia de plaques massisses de cantell constant. 

Un mateix pla (horitzontal o inclinat) pot comptar amb un o varis forjats reticulars i/o lloses. Un mateix pilar - àbac pot pertànyer 
a varis forjats reticulars i/o lloses. 

T Nu d
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Els forjats reticulars i les lloses de forjat es modelitzen com un conjunt d’elements finits. Aquests elements, juntament amb les 
barres i elements finits de la resta de l’estructura conformen la matriu de rigidesa d’aquesta. El càlcul de sol·licitacions ha estat 
realitzat mitjançant el mètode matricial espacial de la rigidesa, suposant una relació lineal entre esforços i deformacions, i 
presentant cada nus sis graus de llibertat, a menys que s'opti per l' opció de indeformabilitat dels forjats horitzontals en el seu 
plànol o la consideració del tamany dels pilars ja esmentada a l'apartat 5 d'aquesta Memòria. No s'utilitzen, per tant, 
simplificacions del tipus 'pòrtics virtuals' o línies de rotura. 

Les característiques del material (mòdul de Young, de Poisson i coeficient de dilatació tèrmica) són pròpies pels forjats 

reticulars i lloses de forjat. En forjats reticulars, la rigidesa de la zona alleugerida és diferent de la dels àbacs (massissos). 

També es té en compte que la rigidesa (àrea, inèrcia…) dels nervis del reticular en ambdues direccions pot ser diferent. 

Les càrregues introduïdes en els forjats reticulars i lloses es consideren concentrades en els nodes (vèrtexs dels elements finits). 

No és convenient utilitzar distàncies entre nervis de més de 100 cm. En el cas de lloses de forjat és recomanable utilitzar un pas 
de discretització de l’ordre de 50 cm. o 1/8 de la distància mitja entre pilars. 

Nervis (forjats reticulars i lloses) 

Els nervis són línies sobre les quals s’integren les tensions dels elements finits amb què es modelitzen els reticulars i lloses per 
obtenir els esforços de dimensionament de l’armat. En aquesta integració, les tensions de torsió, mxy, modifiquen els moments 
flectors de dimensionament (Mx y My) i les tensions de tallant de tensió plana (xy) modifiquen els axils de dimensionament (Nx 

y Ny), d’acord a la teoria de Wood. 

Nervis (forjats reticulars) 

Es defineix la geometria del nervi com una secció en T mitjançant una poligonal de 12 vèrtexs. En funció d’aquesta, per 
integració, s’han obtingut les característiques geomètriques i mecàniques del mateix: h, Iz i Ax, amb els quals s’obté la rigidesa 
dels elements finits amb els quals es modelitza la zona alleugerida del forjat. No es consideren característiques mecàniques 
diferencials degudes a proximitat de bigues de forjat o àbacs. 

Àbacs 

Es consideren tant àbacs del mateix cantell al del forjat reticular o llosa de forjat com de major cantell (àbacs resaltats). Es 
modelitzen com un conjunt d’elements finits, amb una mida de discretització menor al de la resta del forjat. 

Bigues de vora o interiors 

S’assumeix que el volum de formigó comú al forjat i la biga de forjat ja s’ha comptabilitzat amb el forjat, pel qual es descompta 
de la rigidesa de les bigues de forjat. 

◼ Bigues de vora amb fitxa predefinida. Una biga de vora o interior amb fitxa predefinida és una barra de secció 
constant amb un determinat armat longitudinal o transversal constant en tota la seva longitud. Cada biga de vora o interior 
s'associa a un perfil de formigó de la biblioteca de perfils, la forma de la qual ha d'ésser 'Rectangular' o en 'T' i de les quals 
s'agafen les característiques geomètriques i mecàniques, dimensions, àrees i inèrcies. 

◼ Bigues de vora amb secció assignada. Una biga de vora o interior amb secció assignada és una barra de secció 
constant o de cantell variable a la que s'assigna un perfil de formigó de forma 'Rectangular' o en 'T', de la biblioteca de perfils i 
de les quals s'agafen les característiques geomètriques i mecàniques, dimensions, àrees i inèrcies. L'armat es calcularà d'igual 
forma  i junt amb la resta de bigues, pilars i diagonals de formigó armat de l'estructura. Aquests tipus de bigues de vora o 
interiors  poden pertànyer o no a pòrtics. Les bigues de vora situades a l'interior de murs de soterrani no poden ésser d'aquest 
tipus. 

 

Les dimensions dels diferents elements venen fixades en la Instrucció EHE-08. Concretament, es compleixen les esmentades a 
continuació: 

Nervis (forjats reticulars) 

La seva amplada mínima, b, és 

b  7 cm. 

b  d/4; essent 'd' el cantell del bloc alleugerant 

La capa de compressió, t, és 

t  5 cm. 

Si els nervis no disposen de cèrcols, 

d  80 cm., essent 'd' el cantell útil del forjat 

a  100 cm., essent 'a' la distància entre nervis 

a  8 b, essent 'b' l'ample mínim del nervi 

Comprovació a punxonament 

Es realitza la comprovació a punxonament indicada per l'article 46 de la Instrucció EHE-08 amb les següents excepcions (la 
nomenclatura utilitzada és la indicada per la dita Norma): 

No es realitza la comprovació a punxonament si al pilar d’estudi escometen bigues de forjat amb cantell superior al màxim cantell 
dels forjats, lloses o l’àbac existents sobre aquest pilar. En aquest cas, les tensions tangencials en l’àbac es comproven com a 
tallant. 

No es necessària armadura de punxonament si es verifica: 
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És opcional la consideració o no del paràmetre  (que redueix la capacitat resistent a punxonament dels pilars de mitjanera i 

cantonada). 

En cap cas la resistència total a punxonament, Nd supera el valor f1cd = 0,30·fcd. 

No es considera la incidència de forats pròxims als suports (opcional, segons EHE-08). 

No es consideren els costats del perímetre crític que distin menys de 6d d’una vora, ja sigui exterior o interior. 

Quan es necessari col·locar armadura a punxonament, el programa calcula l’armadura de la rama més desfavorable, 
dimensionant totes les rames per igual amb aquesta armadura. 

Es comprova la no necessitat d’armadura de punxonament en un perímetre crític a distància 2·d exterior al armat de 
punxonament (equival a 4 vegades el cantell útil de la vora del pilar). 

 

Els criteris considerats a l’armat dels forjats reticulars segueixen les especificacions de la Instrucció EHE-08, tal com s’indica a 
l’apartat corresponent a bigues d’aquesta Memòria, així com les especificacions particulars exposades a l’article 55º (“Plaques, 
lloses i forjats bidireccionals”) de la mencionada Norma. 

No s’utilitzen rodons de diàmetre superior a la dècima part del cantell total del forjat reticular ni de diàmetre superior a 25 mm. 

No es te en compte la flexió lateral (flexió en el pla del forjat) en el càlcul de l’armat, encara que sí l’axil (de compressió o 
tracció) existent. 

Es permet, de forma opcional, considerar una redistribució (plastificació) de moments flectors Mz en vans de fins a un 20% del 

moment negatiu, afectant tant a l’armat dels nervis com dels àbacs. Aquesta redistribució es realitza va a va de cada nervi de 
forma independent. Per la definició dels ‘suports’ (i per tant els vans) s’utilitzen els  ‘pics’ dels moments negatius de la hipòtesi 
de càrrega permanent. 

Es realitzarà aquesta redistribució sempre que el moment màxim positiu sigui no menor d’¼ del màxim negatiu ni major del 
màxim negatiu i existeixin moments negatius en els dos extrems (o propers a zero). No es baixarà la gràfica d’aquell extrem en 
que existeixi moment positiu. 
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S’ha considerat un diagrama paràbola – rectangle de resposta de les seccions, i limitant la profunditat de la fibra neutra en el 
cas de flexió simple. En el cas de reticulars, l'armat es calcula per nervis. En el cas de lloses, l'armat es calcula en bandes 
d'amplada fixa a les que denominarem 'nervis' per la seva similitud amb els nervis d'un forjat reticular. 

Armadura base longitudinal (lloses de forjat) 

A tota la superfície de la llosa de forjat es disposa un armat longitudinal a la cara inferior, essent opcional a la cara superior, i 
en dues direccions. Estarà constituït per barres o malles electrosoldades d'un mateix diàmetre i separació (encara que poden 
ser diferents per a cada cara i direcció). 

La separació entre rodons ha de ser menor o igual a 25 cm i a dues vegades el cantell de la llosa. Si no existeix armat base 
superior, aquestes separacions mínimes seran respectades per l'armadura longitudinal superior de reforç. 

La quantia geomètrica mínima total a cada direcció (repartint-la com 40% en superior i 60% en inferior si existeix armat base 
superior i inferior; o com 100% en inferior en el cas d'existir sols armat base inferior) és, expressades en tant per mil d'àrea de 
la secció de la llosa (art. 42.3.5 d’EHE-08): 

◼ ACER B400S (i B400SD): 2.0 ‰ 

◼ ACER B500S (i B500SD): 1.8 ‰ 

Aquesta armadura base, a més de com armadura de repartiment, es considera en el càlcul dels reforços (tant com armadura de 
tracció com de compressió). 

Armadura longitudinal de reforç de nervis 

L'armat longitudinal de nervis es disposa exclusivament en una capa de rodons, respectant-se la limitació de Norma sobre 
distància entre ells: 1,25 vegades el tamany màxim de l'àrid, 2 cm. per a rodons de diàmetre menor de 20 mm. i un diàmetre 
per a la resta. No es consideren grups de barres. Un terç de l'armadura inferior màxima de cada nervi es perllonga en tota la 
seva longitud. Per a aquest armat es considera com a nervi una alineació de nervis entre voreres exteriors o interiors (degudes 
a forats) del forjat. 

Com a armadura de negatius mínima en les vores dels forjats i lloses es col·loca, al menys, un armat constituït per barres de tal 
forma que la seva separació sigui com a màxim la màxima permesa per normativa (25 cm. o dues vegades el cantell de la llosa, 
segons EHE-08) i amb una quantia, en cm2/m, d' almenys  0,025·d, essent 'd' el cantell útil de la llosa en centímetres. La 
longitud d'aquests rodons serà al menys dues vegades el cantell de la llosa. Aquesta armadura no serà necessària si el forjat o 
llosa disposa d'una armadura base superior. Aquesta armadura podria substituir-se per l'armat transversal de les bigues de vora, 
encara que el programa no ho realitza de forma automàtica. 

En el cas de forjats reticulars, l'armat longitudinal del nervi existent en la secció límit nervi - àbac, es perllonga en tota la longitud 
de l'àbac. 

En el cas de reticulars, es comprova la quantia geomètrica mínima de tracció indicada per la normativa (art. 42.3.5 d’EHE-08), 
considerant-los a aquests efectes com a bigues de secció rectangular d’amplada l’ample del  tallant (bw) i cantell el del forjat. 

Armadura transversal 

Als forjats reticulars, l'armadura transversal dels nervis és opcional (veure LLISTAT D'OPCIONS). Si no es desitja aquest tipus 
d'armat, es tenen que complir les limitacions de dimensions indicades en l'apartat corresponent d'aquesta Memòria. 

En el cas de que sigui necessària armadura transversal, es compleixen les separacions mínimes imposades per EHE-08. Dita 
armadura transversal es realitza mitjançant cèrcols ortogonals a la directriu del nervi. Les branques laterals prenen la inclinació 
respecte l'horitzontal 'g' inicial dels paraments laterals del nervi (la inclinació del costat lateral inferior del polígon que defineix 
la geometria del nervi). 

Hom compleix que la contribució de l'armadura transversal a la resistència de l'esforç tallant, Vsu, és: 

 = ))(9,0( sendfAV ydssu
 

 amb 

As: Secció, per unitat de longitud, segons un pla horitzontal, de  les armadures transversals que 
travessen dit pla. 

fyd: Resistència de càlcul de l'armadura transversal, no més gran  que 4.200 kp/cm2. 

d: Cantell útil. 

: Angle que formen les branques amb la direcció perpendicular al pla del forjat. 

 

L'amplada eficaç, bw, és: 

◼ L'amplada mínima del nervi si la secció considerada està  sol·licitada amb moments positius. 

◼ L'amplada del nervi, a una alçada des de la vora inferior  del mateix 'd/4', si la secció està sol·licitada amb moments 
negatius, essent 'd' el cantell útil de la secció. 

 

Armadura longitudinal d'àbacs  

Els àbacs de forjats reticulars, i els àbacs ressaltats de forjats reticulars, lloses massisses i de fonamentació, conten amb 
armadura longitudinal en les dues direccions i cares. 

Es calcula per separat l'armat longitudinal en les dues direccions. 

Per al càlcul de l'armat es considera la secció completa de l'àbac (ample de l'àbac x cantell de l'àbac) tenint en compte el 

sumatori de sol·licitacions de tota la secció. Es considera la contribució de l’armat longitudinal dels nervis (que com queda dit 
en 11.4, es perllonga en l’interior dels àbacs). Dit armat, es suplementa, si és necessari, mitjançant reforços disposats en 
ambdues direccions i tant en la cara superior com en la inferior. Els reforços es disposen equidistants entre sí i en tota la 
superfície de l'àbac. 

Si en l’àbac existeixen bigues, no es consideren els esforços ni l’armat de la biga per el càlcul de l’armat del àbac. 

La separació entre rodons ha d'ésser menor o igual a 25 cm. La quantia geomètrica mínima total en cada direcció (superior més 
inferior) és: 

◼ ACER B400S (i B400SD): 2.0 ‰ 

◼ ACER B500S (i B500SD): 1.8 ‰ 

Quanties expressades en tant per mil d'àrea de la secció de l'àbac. A més, a cada cara (superior i inferior) existeix una quantia 
mínima d' un terç de l'esmentada. En tot cas, existeix un armat mínim consistent en barres del diàmetre mínim que es fixi i 
separades 25 cm. 

En el cas de què un àbac sigui comú a més d'un forjat reticular (amb direccions de nervis diferents), hom considera un armat 
en cada cara (superior i inferior) constituït per rodons del mateix diàmetre i a la mateixa separació en dues direccions ortogonals. 

L'ancoratge de l'armadura superior es realitza en prolongació recta, i el de l'armadura inferior amb barres doblegades, encara 
que les barres inferiors que coincideixin amb els nervis poden ancorar-se en prolongació recta. 

Armadura transversal d'àbacs 

L’armadura transversal d’àbacs (armadura de punxonament) es opcional (Veure LLISTAT D’OPCIONS). Si no es desitja armat de 
punxonament, s’invaliden els àbacs que la necessitin. L’armadura de punxonament es disposa mitjançant barres longitudinals i 
cèrcols verticals en les dues direccions dels nervis. Conformen, a cada direcció, una 'gàbia' d’amplada la del suport i de longitud 
no major a la del àbac ni menor a 2 d contat des de la cara del suport. El primer cèrcol es disposa a una distància de 0,5 d del 
suport. La resta, es disposen separats una mateixa distància que es menor de 0,75 d (en ambdós casos, 'd' es el cantell útil de 
l’àbac). 

Quan es necessari col·locar armadura a punxonament, el programa calcula l’armadura de la rama més desfavorable, 
dimensionant totes les rames per igual amb aquesta armadura. 

Si existeixen en l’àbac bigues de cantell superior al de l’àbac, no es realitza la comprovació a punxonament de l’àbac. Es considera 
que el punxonament es transforma en tallant que es assumit per els estreps del o les bigues 

 

Tant per les bigues de vora o interiors de 'fitxa predefinida' com per les de 'secció assignada' es consideren dos casos: 

◼ A. El cantell de la biga és menor o igual al màxim cantell dels forjats o lloses als que pertany. 

◼ B. El cantell de la biga és més gran que el màxim cantell dels forjats o lloses als que pertany. 

Si la biga i l'àbac estan en el límit entre una llosa de forjat i un forjat reticular, es suposa, a efectes d'armat, que pertanyen al 
forjat reticular. 

L’armat longitudinal i transversal es calcula per la combinació d’esforços (axils,  flexors, tallants i torsors) en les seccions de la 
biga de forjat en tota la seva longitud, tenint en compte que les bigues de forjat de tipus 'A' pertanyents a lloses de forjat o a 



PR22.06 PROJECTE BÀSIC-EXECUTIU v1.00 

PROJECTE DE REFORMA DE CAN SIÀ 

 

AJUNTAMENT DE VILADRAU 

 

CARRER PARE CLARET, 4 
VILADRAU - 17406 

26 4 RATLLES ARQUITECTES SLP 
OCTUBRE 2022 

 

les zones situades en un àbac, els seus eforços seran molt petits, perquè no constitueixen un augment de rigidesa respecte la 
mateixa llosa o àbac. 

Bigues de secció predefinida 

L'armat d'una biga està format per una armadura longitudinal i una armadura transversal constants a tota la seva longitud, 
d'acord amb les opcions de càlcul de forjats (veure LLISTAT D'OPCIONS). 

L'armat longitudinal de les bigues de vora interiors (perímetre de forats) es perllonga la longitud d'ancoratge necessària a cada 
costat, envaint la zona de nervis. 

Bigues de vora o interiors amb secció assignada 

El programa considera les opcions d'armat existents en al LLISTAT D’OPCIONS. Els materials que es consideren són també els 
recollits en el LISTAT D'OPCIONS 

En el càlcul de l'armadura transversal, el programa considera fins a tres separacions diferents d'estreps. Per la consideració del 
tallant existent en la zona pròxima als pilars, el programa calcula a cada extrem el tallant existent a una distància igual a 'd' de 

la cara del pilar inferior. Donat que el programa considera les càrregues sobre els forjats reticulars i de la llosa com càrregues 
aplicades als nusos, per obtenir aquest valor del tallant es realitza una interpolació lineal entre el tallant existent a sobra del 
pilar i la mitja aritmètica dels tallants existents a un i altre costat de cada tram de la biga. 

 

Veure LLISTAT D'OPCIONS 

 

És possible definir un creixement (distància entre l'eix de càlcul i el seu centre geomètric) qualsevol per als pilars, bigues de 
vora i bigues interiors. Dit creixement és considerat en la determinació de la secció crítica a punxonament. 

 

Existeix una escala numerada per a la identificació i replanteig dels nervis, en ambdues direccions. 

Un grafisme en forma de claudàtor '[]' que engloba 2 o més nervis indica que dits nervis presenten el mateix armat. 

 

No es contempla la possibilitat de forjats reticulars o lloses de forjat sobre suports metàl·lics. Si s'utilitzen suports metàl·lics 
l'usuari deurà disposar i calcular els corresponents elements de connexió entre el forjat i el pilar metàl·lic, com per exemple, 
perfils metàl·lics en u, a cada una de les direccions del forjat. 

 

S'assigna de forma automàtica una condició de suport (articulació) als nusos d'un forjat reticular continguts en un mur de 
soterrani. Si s'assigna un suport elàstic, tant al desplaçament com al gir (ressort), a la vora del forjat, es considera prioritàriament 
aquesta condició enfront la primera. D'aquesta forma es modifica la condició de suport per la d'encastament elàstic. Es prendran 
les disposicions constructives necessàries perquè l'unió entre el forjat i el mur respongui a l'hipòtesi considerada en el càlcul. 

 

Les Lloses de Fonamentació són, des del punt  de vista de modelització i de càlcul del seu armat , molt similars a las lloses 
massisses de forjat . Són d' aplicació, per tant, totes les indicacions recollides en el capítol corresponent d'aquesta memòria amb 
les salvetats que s'indiquen en aquest capítol. 

Les bigues flotants s'armen segons el criteri general d'EHE-08, per la qual cosa és d' aplicació tot el que s'indica en el capítol 
'CÀLCUL D'ARMAT' d'aquesta memòria amb les salvetats que s' indiquen en aquest capítol. 

Tant les lloses de fonamentació com les bigues flotants poden disposar-se en qualsevol pla horitzontal. En el mateix  pla es 
poden definir vàries lloses,  tant de forjat com de fonamentació, i forjats unidireccionals o reticulars, però les lloses de 
fonamentació no poden estar en contacte amb forjats  reticulars o lloses de forjat. Tampoc han d'existir elements de l'estructura, 
bigues, pilars, diagonals o altres tipus de forjat, situats por sota les lloses de fonamentació. Sí és possible, pel contrari, definir 
lloses de fonamentació a cotes diferents. 

Es poden definir murs de soterrani recolzats en lloses de fonamentació, no sent  imprescindible que es situïn a la seva vorada. 
No es permeten, tanmateix, murs de soterrani cimentats en una part a  la llosa de fonamentació i en una altra a la sabata, 
havent de dividir, en aquest cas, el susdit  mur  en dos. 

 

D’entre els diversos mètodes de càlcul de lloses de fonamentació, Tricalc utilitza el de modelització mitjançant elements finits 
(igual que a la resta de lloses). Quant a la interacció terreny-estructura, d’entre els diversos mètodes aplicables, s’utilitza el més 
comunament acceptat de consideració de proporcionalitat entre la tensió aplicada i la deformació produïda. D’aquesta forma, 
les lloses de fonamentació es modelitzen com un conjunt d’elements finits, amb ressorts situats en els vèrtexs (nodes), i en 
contacte amb el terreny en tots els seus punts. De forma anàloga, les bigues flotants es modelitzen dividint-les en segments i 
situant un ressort en els punts de divisió. Aquestes barres i elements finits, juntament amb les de la resta de l’estructura 
conformen una única matriu de rigidesa que s’utilitza per al càlcul de desplaçaments. 

A la constant de proporcionalitat entre tensió i deformació del terreny se la denomina, en general, coeficient o mòdul de balast,  
també conegut com mòdul de Winkler. 

 

El mètode de càlcul utilitzat per Tricalc es basa en l' hipòtesi  de que si ‘s’ és la pressió transmesa en un punt pel fonament al 
sòl, l'assentament  ‘y’ produït està lligat a ‘s’ per la relació 

 

on  ‘K’ és el mòdul de balast i té dimensions de força per unitat de volum. 

La determinació de ‘K’ es realitza per mètodes experimentals, generalment mitjançant assajos de càrrega amb placa. Tanmateix, 

la dada obtinguda per a un mateix sòl  depèn de nombrosos factors (forma i tamany de la placa, pressió exercida, velocitat i 
repetitivitat de l'aplicació de la càrrega, etcètera).         

Així mateix, ha d'adaptar-se (modificar-se) el valor de 'K' obtingut en un assaig a l'estructura que es desitja calcular. Les 
expressions que permeten aquesta adaptació son totalment experimentals, i per lo tant, aproximades. Per exemple, en el CTE 
DB SE-C es proposen les següents: 

La conversió del mòdul per placa de 30 cm, ksp30, o placa de 60 cm, ksp60, al coeficient de referència, ksB, (a introduir en el 
programa) es pot obtenir mitjançant les següents expressions: 

 

◼ Sabata quadrada de costat B (en metres) i terreny cohesiu: 

ksB = ksp30 · 0,30 / B 

ksB = ksp60 · 0,60 / B 

◼ Sabata quadrada de costat B (en metres) i terreny granular: 
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◼ Sabata rectangular de costats B i L, amb L > B: 
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En el cas de lloses de fonamentació, ‘b’  no és el costat de la llosa, sinó el tamany de la llosa, al voltant dels pilars, que és eficaç 
a l’hora de transmetre pressions al terreny. En els casos habituals pot prendre entre ½ i ¼ de la distància mitja entre pilars. 

A Tricalc s'ha d'introduir el valor final de ‘K’ a adoptar. Si bé solament s' ha indicat fins ara un mòdul de balast ‘vertical’, el 
programa permet  introduir un valor de ressort per a cadascun dels 6 graus de llibertat (tres desplaçaments i tres girs).    

En el cas de desplaçament horitzontal, el valor introduït  representa la resistència a esllavissament de la llosa sobre el terreny.  

Els valors de ressort per a girs no solen ser considerats normalment en les lloses de fonamentació, per la qual cosa el seu valor 
serà habitualment zero. Tanmateix,, en el cas de bigues flotants, pot resultar  important fixar un valor en KGX i KGZ per indicar 
una rigidesa a la ‘bolcada' de la biga sobre el seu propi eix  longitudinal. 

 

El càlcul dels esforços i tensions originats es realitza de forma integrada amb  la resta de l'estructura en una fase anterior.  En 
l'etapa de càlcul d'esforços es comprova la tensió del treball del terreny en totes les combinacions de càrregues, havent de tenir 
en compte el següent: 

◼ Tensions del terreny negatives. El càlcul realitzat pressuposa que les lloses de fonamentació i les bigues flotants 
estan recolzades en el terreny  al que se li transmet una determinada pressió, degut a la qual es produeix  una davallada de les 
lloses i bigues flotants. S'ha d'evitar l' aparició de punts de les lloses que es separen del terreny, és a dir, que es desplacen cap 
amunt. (Es produirien tensions negatives en el terreny, la qual cosa no és possible). Mitjançant un càlcul en 2on ordre (opcional) 
poden eliminar-se aquestes tensions negatives, permetent que el càlcul sigui correcte. 

◼ Tensions del terreny excessives. S'ha de comprovar que en cap punt de les lloses de fonamentació i de las bigues 
flotants es produeixen  tensions en el terreny majors de les admissibles. 

Càlcul d'armat de bigues flotants.   

Les bigues flotants estan formades por barres del mateix tipus que la resta de bigues de l'estructura, i s'armen juntament amb 
aquelles tal com s' indica en el capítol 'CÀLCUL D' ARMAT'. 

Consideracions sobre el càlcul d'armat en lloses de cementació.   

Per al càlcul d'armat de les lloses de fonamentació és d'aplicació tot el que s'ha indicat sobre lloses de forjat, amb les següents 
salvetats: 

Redistribució de moments 

No es permet la redistribució de moments (plastificació) a lloses de fonamentació. 

Punxonamnet 

En el cas de que la normativa de formigó seleccionada sigui l'EHE-08 o l’EHE, es permet no considerar, a efectes del càlcul 
d’esforç de punxonament de càlcul (FSd), la força neta vertical (reacció del terreny menys pes propi de la llosa) situada a una 
determinada distància de la cara del pilar: 

◼ Mig cantell total (h/2), com indiquen els comentaris de l’article 46.3 d’EHE-08 y del 46.2 d’EHE per lloses de forjat, 
ó  

◼ Dues vegades el cantell útil (2·d), com indiquen aquests mateixos comentaris per sabates. 

Armadura Base Longitudinal 

En tota la superfície de la llosa de fonamentació es disposa un armat  longitudinal en ambdues cares  i en ambdues direccions. 
Estarà constituït per barres o malles electrosoldades d' un mateix diàmetre i separació, tot i que poden ser  diferents per a cada 
cara i direcció. 

En l'Art. 58.8.2 de EHE-08, Art. 59.8.2 d' EHE i en l’Art. 58.8.2 d' EH-91 s' indica que la separació ha de ser menor o igual a 30 

cm i  dues vegades el cantell de la llosa. 

 

Veure LLISTAT D'OPCIONS. 

 

Les Escales i Rampes són, des de el punt de vista de la modelització i el càlcul del seu armat, molt similars a les lloses massisses 
de forjat. Són d’aplicació, per tant, totes les indicacions recollides en el capítol corresponent d’aquesta memòria amb les salvetats 
que s’indiquen en aquest capítol.  

Per tant, el càlcul dels esforços i tensions originats es realitza de forma integrada amb la resta de l’estructura en una fase 
anterior. 

 

Són els mateixos que els de la llosa massissa de forjat: elements finits, àbacs i bigues, encara que amb les següents 
particularitats: 

◼ Àbacs 

▪ No es permeten àbacs ressaltats en una escala / rampa. 

▪ Si en un mateix plànol existeix un àbac a cavall entre una escala / rampa i un forjat reticular o llosa, és de suposar 
que l’àbac pertany al reticular o llosa, per tant el seu càlcul (inclòs el punxonament) i l’obtenció dels  seus resultats es realitzarà 
des de l’esmentat reticular o llosa. 

◼ Bigues 

▪ Les vores laterals i la vora d’unió dels trams inclinats amb els replans es constitueixen amb bigues de vora “fictícies” 
(no existeixen realment), mentrestant que la resta són bigues de vora reals a les que s’ha d’assignar una secció pel càlcul i 
obtenció del seu armat. 

Escales ‘aprofitades’ 

Es poden definir trams inclinats d’escala (rampes) ‘aprofitades’, de forma que la llosa de l’esmentat tram no escometi a la part 
superior del replà, sinó un davanter per sota. Aquesta propietat no te incidència en la modelització i obtenció dels esforços i 
tensions de l’escala, però sí és tinguda en conte en els seus  plans d’armat i vistes en sòlid 

 

Pel càlcul d’armat de les escales i rampes és d’aplicació tot l’indicat sobre lloses de forjat en el capítol corresponent, amb les 
següents excepcions: 

Criteris generals d’armat 

El programa utilitza criteris diferents per l’armat de les zones inclinades de les escales (les ‘rampes’) i per l’armat de les zones 
horitzontals (els ‘replans’). 

Com criteris generals dels dos casos, es pot afegir: 

◼ No es contempla l’existència d’armadura transversal de tallant, pel que la llosa de formigó ha de, por sí mateixa, 
resistir el tallant existent. En tot cas, el programa augmenta l’armadura longitudinal si fos necessari per així resistir el tallant 
existent. 

◼ No es permeten àbacs ressaltats. Els possibles àbacs d’aquestes escales i rampes no tenen armadura longitudinal 
pròpia. Si podran, si és necessari, posseir armadura de punxonament. 

◼ Pel càlcul de l’àrea de reforç longitudinal s’utilitzen diagrames d’interacció axil – moment a base als  dominis de 
deformació definits a norm i amb el diagrama tensió – deformació de paràbola – rectangle. Així mateix, es te en conte les 
limitacions d’armat mínim i màxim especificats a norm. 

Armat longitudinal de les rampes 

La direcció X principal de les rampes d’escala coincideix sempre amb la línia de màxima pendent. Per tant, la direcció Y de les 
esmentades rampes és sempre horitzontal. 

L’armat d’aquestes rampes estarà constituït per una armadura base i, si és necessari, un determinat reforç a la direcció X. No 
existeixen per tant, reforços a la direcció Y. 

L’armadura base estarà constituïda per rodons o malles electrosoldades (d’acord a les opcions fixades). En cas d’utilitzar-se 
malles electrosoldades, el diàmetre de les dues direccions serà el mateix, i les quanties de les dues direccions tindran la relació 
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1:1, 1:2 ó 1:4. En cas de barres  d’acer, la quantia disposada en una direcció no serà inferior a 1/5 de la necessària a la direcció 
contraria. 

Si són necessaris reforços, només es disposaran en una capa. A més, la seva quantia serà constant en tot l’ample de  l’escala. 
Es designaran pel seu diàmetre i separació. La separació entre rodons  de reforços es calcula de forma que siguin un múltiple o 
un submúltiple sencer de la separació de l’armadura base. La màxima separació permesa és de tres vegades la separació de  
l’armadura base. La mínima separació permesa és la indicada per la normativa tenint en conte que tant els reforços com 
l’armadura base de la seva mateixa direcció estan a la mateixa capa. 

Per l’obtenció de l’armat  en una determinada direcció es procedeix de la següent manera: 

◼ Es calcula, a cada secció en la direcció d’estudi, la quantia necessària d’armat en funció de la envolvent de moments 
i axils en diversos punts. 

◼ A cada secció perpendicular a la direcció d’estudi, s’obté la quantia d’armat necessari com a mitja quadràtica de les 
quanties calculades en el pas anterior en els punts estudiats d’aquesta secció. 

◼ Es defineix l’armat base de la rampa. Si a les opcions s’ha fixat directament el seu diàmetre i separació, s’utilitzen 
aquests valors. Si pel contrari es fixa un percentatge de l’àrea necessària a cobrir, es calcula el diàmetre i separació necessària 

(en tot cas, a la direcció Y, l’armadura base ha de  cobrir la màxima quantia necessària calculada en el pas anterior). 

◼ Si l’armadura base, a la direcció X, no és suficient, es calculen els reforços necessaris. 

Aquests procés d’armat simplifica els plànols a obtenir, i a més , ‘suavitza’ els possibles ‘pics’ d’àrea d’armat necessària que 
puguin aparèixer al llarg de la direcció perpendicular als rodons. Per això, els resultats obtinguts poden diferir lleugerament als 
que s’obtindrien si l’escala es modelitza mitjançant lloses massisses de forjat. 

Armat longitudinal dels replans 

L’armat dels replans estarà constituït exclusivament per una armadura base, que podrà ser formada por rodons o malles 
electrosoldades (d’acord a les opcions fixades). Aquesta opció és independent de la fixada a les rampes: l’armadura base de les 
rampes pot ser amb malles electrosoldades i la dels replans amb barres d’acer. Per exemple. 

En cas d’utilitzar-se malles electrosoldades, el diàmetre de les dues direccions serà el mateix, i les quanties de les dues direccions 
tindran la relació 1:1, 1:2 ó 1:4. En cas de barres d’acer, la quantia disposada en una direcció no serà inferior a 1/5 de la 
necessària a la direcció contraria. 

El procés d’armat és equivalent al ja ressenyat  per les rampes, encara que tenint en conte que no es col·loquen reforços 
addicionals als replans. 

Paràmetres de càlcul de l’armat 

Veure LLISTAT D’OPCIONS 

 

Les armadures dels murs resistents de formigó armat es calculen constants a cada cara de cada mur, i estan formades per unes 
barres longitudinals en ambdues cares, tant en horitzontal com en vertical. Si és necessari, es disposa també un armat transversal 
(estreps en forma de ganxos), que uneixen les armadures de ambdues cares. Aquests estreps es disposen sempre a les 
interseccions del armat horitzontal i vertical, encara que no necessàriament en totes les interseccions. 

Per el càlcul del armat de cada mur, es consideren les tensions (esforços) de tots els seus nusos. De les set tensions existents, 
que produeixen altres tants esforços, se consideren les següents: 

Per al càlcul de l’armadura longitudinal horitzontal es consideren els esforços Fx (axil produït per la tensió sx de tensió plana), 
Txy (tallant produït per la tensió txy de tensió plana) i My (moment flector produït per la tensió sx de flexió).  

Per al càlcul de l’armadura longitudinal vertical es consideren els esforços Fy (axil produït per la tensió sy de tensió plana), Txy 
(tallant produït per la tensió txy de tensió plana) i Mx (moment flector produït per la tensió sy de flexió).  

Per al càlcul de l’armadura transversal es consideren els esforços Txz (tallant produït per la tensió txz de flexió) i Tyz (tallant 
produït per la tensió txz de flexió). 

En els esforços de tallant, s’utilitza la teoria habitual de bieles de formigó comprimides i tirants d’acer traccionats, teoria de 
Ritter-Mörsch. D’aquesta forma, el tallant Txy provoca bieles de formigó paral·leles al pla del mur e inclinades 45º respecte a la 
horitzontal, estant els tirants constituïts per la pròpia armadura longitudinal (horitzontal i vertical) del mur. El tallant Txz, provoca 
bieles de formigó horitzontals e inclinades 45º respecte al pla del mur, estant els tirants constituïts per l’armadura longitudinal 
horitzontal i l’armadura transversal. El tallant Tyz, provoca bieles de formigó verticals i inclinades 45º respecte al pla del mur, 
estant els tirants constituïts per l’armadura longitudinal vertical i l’armadura transversal. 

També es realitza la comprovació de fissuració, d’acord amb EHE-08. 

Una vegada avaluat l’armat per unitat de longitud de mur, es proposa com armadura del mur el més desfavorable dels armats 
calculats a cada node. 

 

Per al càlcul de l’armadura longitudinal es considera el guerxament produït per els esforços de compressió, tant horitzontal com 
vertical. Les diferents normatives tenen diferents criteris per avaluar tant la longitud de guerxament, com l’esveltesa i els esforços 
de guerxament. 

En tot cas, la longitud de guerxament d’un mur està en funció, entre d’altres coses, de la seva amplada (longitud horitzontal) i 
la seva altura. Per avaluar la amplada i altura d’un mur en un determinat punt, Tricalc divideix en primer lloc el mur en tantes 
altures com forjats unidireccionals, reticulars o lloses horitzontals travessi (encara que el forjat no divideixi totalment el mur). 
Es calcula llavors l’amplada i altura de la part de mur al que pertany el punt considerat. Com cas particular, si el mur no està 
unit a cap forjat en la seva part  superior, es considera com altura del últim tram el doble de la real, per considerar la falta de 
arriostrament en la part superior del mur. 

El programa avalua la longitud de guerxament de forma independent per les dues direccions (horitzontal i vertical) de càlcul. A 
cadascuna d’elles, es opcional considerar o no el guerxament i considerar la estructura com traslacional, intraslacional o amb el 
factor de longitud de guerxament fixat. 

Es defineix, per el guerxament vertical, ‘l’ com l’altura del mur i ‘s’ com la seva amplada; i per el guerxament horitzontal ‘l’ com 
l’amplada del mur i ‘s’ com la altura. 

Es defineix una excentricitat accidental, a afegir a totes les combinacions de flexocompressió de valor e = màx (t/20 , 2 cm) 
essent ‘t’ el gruix del mur. 

La longitud de guerxament, lo, ve donada per la expressió lo = b·l. 

Si la estructura és intraslacional, el factor b  té un valor comprés entre 0,5 i 1,0, en funció de la relació l/s. Si la estructura és 
traslacional, el factor b  té un valor comprés entre 1,0 i 2,0, en funció de la mencionada relació l/s. La taula següent resumeix 
els valors  del coeficient b, tenint en compte que els valors intermitjos s’interpolen linealment. 
 

l/s Traslacional intraslacional 

 1 1,0 0,5 

2 1,6 0,8 

 4 2,0 1,0 

 

La esveltesa d’un mur (horitzontal o vertical) ve donada per la expressió l = lo/t. La norma espanyola no dona cap tipus de 
limitació al valor de la esveltesa. 

La esveltesa fictícia (de segon ordre) d’un mur ve donada per la expressió 

ea = 15/Ec·(t+e1)·l2 

on Ec és el mòdul instantani de deformació del formigó, en MPa, i e1 és la excentricitat determinant, del qual el seu valor és:  

◼ En guerxament horitzontal, es la excentricitat de primer ordre en el punt d’estudi. 

◼ En guerxament vertical i estructura traslacional, es la màxima excentricitat de primer ordre entre la part inferior i la 
superior del tros de mur considerat. 

◼ En guerxament vertical i estructura intraslacional, es la màxima excentricitat de primer ordre en el terç central de la 
vertical del mur que passa per el punt d’estudi. 

La excentricitat total a considerar, ve donada per la suma de la excentricitat de primer ordre, més la excentricitat accidental, 
més la excentricitat fictícia. 

 

La Instrucció EHE-08 no te cap reglamentació específica de murs resistents de formigó armat, per la qual cosa s’utilitzen les 
prescripcions generals que siguin aplicables, així com criteris habituals en aquest tipus d’elements 

La separació màxima entre rodons es de 30 cm, encara que no pot ser més gran de 5 vegades el gruix del mur. 

Si la quantia geomètrica de l’armadura horitzontal o vertical supera el 2%, es col·loca armadura transversal encara que no sigui 
necessària per càlcul. 
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La quantia mecànica de l’armadura horitzontal o vertical no pot superar la del formigó. La quantia geomètrica ha de ser, al 
menys, la indicada en el article 42.3.5 d’EHE-08 per a murs (prenent com a gruix del mur no més de 50 cm):: 
 

 Tipus d’acer 

B 400 S 
B 400 SD 

B 500 S 
B 500 SD 

Armadura horitzontal 4,0 ‰ 3,2 ‰ 

Armadura vertical 1,2 ‰ 0,9 ‰ 

 

La separació màxima de l’armadura transversal es de 50 cm. Si el diàmetre màxim longitudinal es més gran de 12mm, la 
separació màxima de l’armadura transversal no podrà superar 15 vegades el diàmetre mínim de l’armadura longitudinal. 

 

A les vores laterals dels murs resistents de formigó, que posseeixin altres murs adjacents en el seu mateix pla, l’armat longitudinal 
horitzontal s’ancorarà per prolongació recta una longitud d’ancoratge en posició de bona adherència. A la vora superior, si 
existeix un altre mur adjacent, l’armat longitudinal vertical s’ancorarà per prolongació recta el doble de la longitud d’ancoratge 
en posició de bona adherència. Això es deu a que cap a baix mai s’ancora l’armat longitudinal vertical, donat que no pot travessar 
la junta de formigonat. 

En totes les vores d’un mur resistent (incloses les vores que pertanyen als forats), que no es pugui ancorar l’armadura 
longitudinal en un mur adjacent, es tenen que disposar a les vores reforços en forma d’ ‘U’ que ancorin els rodons d’ambdues 
cares del mur. La seva quantia serà la màxima entre les quanties d’ambdues cares (en la direcció considerada), i el seu diàmetre 
serà el més gran dels diàmetres dels rodons ancorats. La longitud dels costats de la ‘U’ es la longitud bàsica d’ancoratge en 
prolongació recta i en posició de bona adherència. 

 

 

El programa Tricalc realitza la comprovació dels murs resistents de maó, blocs de formigó, Termoargila® i mamposteria de pedra 
existents a l’estructura segons el CTE DB SE-F "Codi Tècnic de l’Edificació, Document Bàsic, Seguretat Estructural, Estructures 
de Fàbrica”, publicat en 2006 (actualitzat per darrera vegada l’abril del 2009) i que és una transcripció quasi literal de l’Eurocodi 
6. En endavant, es referirà a aquest document per "CTE SE-F". 

Des de el punt de vista de la funció estructural, aquests murs transmeten les càrregues gravitatòries a la fonamentació i 
proporcionen rigidesa a l’edifici front a les càrregues horitzontals (vent i sisme fundamentalment), especialment en el seu propi 
pla. 

Queden fora de l’àmbit d’aplicació els murs caputxins (murs composats per dos murs d’una fulla paral·lels enllaçats per claus), 
i els murs doblats (murs compost per dues fulles paral·leles del mateix o diferent material amb una junta continua disposada 
entre elles a l’interior del mur). Els murs de tancament al revestir exteriorment l’estructura no contribuint a la seva resistència, 
no han d’introduir-se en el model, igual que els envans. 

Els murs de maó, blocs de formigó o Termoargila poden contar amb l’armadura horitzontal prefabricada en els seus junts 
horitzontals (armadures de junt horitzontal). Els murs de blocs buits de formigó i de Termoargila també poden tenir armadura 
vertical (prefabricada o no en el primer cas, només prefabricada al segon). Les esmentades armadures contribueixen a la 
resistència a flexió d’aquests murs. 

Els murs de pedra (granit o gres) estaran formats per peces sensiblement paralepipèdiques, assentades amb morter en filades 
sensiblement horitzontals. 

Si es desitja realitzar el càlcul segons NBE FL-90 s’ha de seleccionar el conjunt de “Normatives Espanya (EH-91, EA-
95, EF-96 i NBEs)”. 

 

Les propietats mecàniques dels murs de fàbrica són inicialment calculades pel programa d’acord amb l’especificat per CTE SE-
F, si be són modificables per l’usuari. En el llistat d’Informe Murs de Peces  s’indiquen les característiques assignades a cada 
mur de l’estructura. 

Pel càlcul de les característiques del mur, s’utilitzen les següents dades de partida: 

Categoria de les peces Es poden definir la  Categoria en funció del seu control de fabricació: I ó II. (Els productes 
amb segell AENOR es consideren de categoria I). 

fb,v; fb,h Resistència característica de les peces a compressió vertical  (perpendicular a les juntes 
horitzontals) i horitzontal (paral·lel als junts horitzontals). El segell AENOR exigeix una 
determinada resistència mínima per cada tipus de peça, per exemple. 

Tipus de morter El tipus de morter pot ser Ordinari, Fi (per juntes d’entre 1 i 3 mm), Lleuger de densitat entre 
700 i 1500 Kg/m3 o Molt lleuger de densitat entre 600 i 700 Kg/m3. El morter fi no acostuma a 
utilitzar-se en aquests tipus de murs. 

Designació del morter El morter es designa amb la lletra M seguida de la seva resistència característica a 
compressió, fm, en MPa. La sèrie utilitzada pel programa és M1; M2; M3; M4; M5; M7,5; M10; 
M12,5; M15; M17,5 i M20. (La nomenclatura tradicional a Espanya definia la resistència en 
Kgf/cm2 en lloc de en MPa. Així, l’antic M20 equival, aproximadament, al actual M2). 

Llagues plenes o a os Es pot indicar si les juntes verticals (llagues) seran plenes amb morter (llagues plenes) o no 

(llagues a os). Els murs de Termoargila, per exemple, no tenen morter a les llagues. 

Amb aquestes dates, el programa calcula els valors de defecte de les següents magnituds, d’acord amb l’establert a CTE SE-F: 

Resistència a compressió de la fàbrica 

La resistència característica a compressió vertical i horitzontal de la fàbrica (fk,v; fk,h) s’obté amb les següents expressions (MPa 
i mm): 

Per morter ordinari, prenent fm no major de 20 MPa ni major de 0,75·fb (epígraf C (1) del CTE SE-F): 

fk = K·fb0,65·fm0,25 

essent 

K = 0,60 per peces del grup 1 (massisses);  

K = 0,55 per peces del grup 2a (perforades); 

K = 0,50 per peces del grup 2b (alleugerades) i per blocs de Termoargila; 

K = 0,40 per peces del grup 3 (buides). 

 

Per morter fi, vàlid per fm no menor de 5 MPa, prenent fb no major de 5 MPa i fm no major de 20 MPa ni major de 0,75·fb (epígraf 
C (2) del CTE SE-F): 

fk = K·fb0,65·fm0,25 

essent 

K = 0,70 per peces del grup 1 (massisses); 

K = 0,60 per peces del grup 2a (perforades); 

K = 0,50 per peces del grup 2b (alleugerades) i per blocs de Termoargila; 

 

Per morter lleuger, prenent fb no major de 15 MPa (epígraf C (3) de CTE SE-F): 

fk = 0,70·fb0,65 

 

Per morter molt lleuger, prenent fb no major de 15 MPa (epígraf C (3) de CTE SE-F): 

fk = 0,55·fb0,65 

Resistència a tallant de la fàbrica 

La resistència característica a tallant de la fàbrica (fvk) s’obté amb les expressions 4.1, 4.2 i 4.3 del CTE SE-F. Depèn, entre altres 
coses, de la tensió de compressió existent, pel que no es pot donar un valor "a priori" d’un determinat mur. Aquesta resistència 
no podrà superar, en cap cas, un determinat valor màxim (fvk,máx). També es pot especificar la resistència a tall pur, fvko 
(resistència a tallant amb tensió de compressió nula). 

Els dos valors (fvk,máx i fvko), es calculen d’acord amb  la següent taula (extret de la taula 4.5 del CTE SE-F): 

 

Peces Resistència del fvko fvk,máx 
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Morter (MPa) (MPa) (MPa) 

Peces del grup 1 
(massisses) 

10 a 20 0,30 1,7 

2,5 a 9 0,20 1,5 

1 a 2 0,10 1,2 

Peces del grup 2a 
(perforades) 

10 a 20 0,30 1,4 

2,5 a 9 0,20 1,2 

1 a 2 0,10 1,0 

Peces del grup 2b 
(alleugerades) 

Peces de Termoargila 

10 a 20 0,20 1,4 

2,5 a 9 0,15 1,2 

1 a 2 0,10 1,0 

Peces del grup 3 
(buides) 

10 a 20 0,30 --- 

2,5 a 9 0,20 --- 

1 a 2 0,10 --- 

 

A més, fvk,máx no serà major de fk,v ni de fk,h. En cas de morter lleuger o molt lleuger, els valors de fvk,máx i fvko s’obtenen de la 
taula anterior considerant que fm = 5 MPa. 

En el cas de fàbriques amb llagues a os, el valor de fvk,máx de la taula es multiplica per 0,70. 

Resistència a flexió de la fàbrica 

La resistència característica a flexió en l’eix X del mur, fxk1 (és a dir, la corresponent al moment Mx, amb plànol de trencament 
paral·lel a les llences) i la resistència característica a flexió en l’eix I del mur, fxk2 (corresponent al moment My, amb plano de 
trencament perpendicular a les llences) venen especificats en la taula 4.6 del CTE SE-F:  

 

Tipus de peça 

Morters ordinaris Morters de 
junta prima 

Morters 
lleugers fm < 5 MPa fm  5 MPa 

fxk1 fxk2 fxk1 fxk2 fxk1 fxk2 fxk1 fxk2 

Ceràmica 0,10 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 0,10 0,10 

Sílico-calcari 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 --- --- 

Formigó ordinari 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 --- --- 

Pedra natural 0,05 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 --- --- 

Mòdul d’elasticitat longitudinal (Young) i coeficient de Poisson 

Per defecte, i d’acord amb EC-6 I CTE SE-F, el mòdul de Young es pren com 1000·fk,v. El coeficient de Poisson per defecte per 
murs de fàbrica és 0,25. 

 

El formigó de farciment a utilitzar en la fàbrica (per exemple en llindars de murs de bloc de formigó i de Termoargila) s’especifica 
d’acord a la normativa de formigó (EHE-08). També és possible, utilitzar la denominació de EC-2 "Cx/y", on "x" és la resistència 
característica a compressió en proveta prismàtica i "y" aquella resistència en proveta cilíndrica. 

La resistència característica a tallant del formigó, fcvk, es pren de la taula 4.2 del CTE SE-F, encara que, d’acord amb EHE-08, fck 
no serà inferior a 20 MPa: 

 

Classe de formigó C20/25 C25/30 

fck (MPa) 20 25 

fcvk (MPa) 0,39 0,45 

 

L’acer d’armar per les armadures dels dintells, s’especifica d’acord amb la normativa de formigó EHE-08. Les armadures de 
juntes horitzontals i armadures verticals, per altre banda, responen a les possibilitats de CTE SE-F; és a dir, formades per barres 
o pletines llises o corrugades i amb els següents tipus d’acer o proteccions davant la corrosió: 

◼ Acer al carboni (és a dir, sense protecció). 

◼ Acer inoxidable. 

◼ Acer galvanitzat. 

◼ Acer amb recobriment epoxi. 

L’acer laminat dels dintells metàl·lics (per murs que no siguin de Termoargila), s’especifica d’acord  amb la normativa d’acer 
seleccionada (CTE SE-A). 

Coeficients parcials de seguretat dels materials 

El coeficient parcial de seguretat de la fàbrica i de càlcul de les longituds d’ancoratge, M, pot especificar-se per l’usuari o bé 

calcular-se d’acord a la taula 2.3 de EC-6 o la taula 4.8 de CTE SE-F: 

 

M 

Categoria d’execució 
de la fàbrica 

A B C 

Categoria de fabricació 
de les peces 

I 1,7 2,2 2,7 

II 2,0 2,5 3,0 

M per anclatge 1,7 2,2 --- 

 

On la categoria d’execució A requereix un control intens de l’obra, i la categoria de fabricació I requereix un control intens a la 
fabricació de les peces (per exemple, les peces amb segell de qualitat AENOR). En el llistat d’Informe Murs de Peces s’indiquen 
els coeficients parcials de seguretat empleats a cada mur. 

 

Compressió vertical i guerxament 

La comprovació d’un mur de fàbrica no armada a compressió vertical amb guerxament consisteix a verificar que l’axial de 
compressió sol·licitant de càlcul (NSd) és no major del resistent (NRd). En aquest últim es contemplen implícitament les 
excentricitats (de primer ordre, accidental i inclòs de guerxament) segons la expressió 5.6 del CTE SE-F: 

NRd = ·t·fd 

on 

  és el factor reductor per efecte de l’esveltesa i l’excentricitat de càrrega, que es calcula de 

forma diferent a la base o coronació del mur (i) que en el punt central de la seva alçada 

(m). 

 t és l’espessor del mur 

Factor reductor per esveltesa i excentricitat 

El factor reductor per esveltesa i excentricitat a la base i la coronació del mur s’obtenen d’acord amb les expressions 5.7 a 5.9 
del CTE SE-F: 

i = 1 – 2·ei / t 

ei = |Mi / Ni| + ea  emín  

essent 

 |Mi / Ni| l’excentricitat elàstica de primer ordre: valor absolut del moment de càlcul existent 
a la base o cim del mur dividit per l’axial de compressió corresponent. Aquests 
moment, resultat del càlcul d’esforços de l’estructura, ja inclou els efectes de les 
càrregues horitzontals (vent, sisme i impuls del terreny, fonamentalment) així com 

els que provenen de l’excentricitat i encastament de la càrrega dels forjats 
suportats en el mur. 

 ea  és l’excentricitat accidental, d’acord amb la taula: 

Categoria d’execució  ea 

A hef / 500 

B hef / 450 

C 
tram entre forjats 20 mm 

tram lliure per dalt 50 mm 
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 emín  és la mínima excentricitat a contemplar, de valor el màxim entre el que està 
especificat en CTE SE-F (0,05·t) i l’excentricitat mínima fixada per l’usuari a cada 
mur (que apareixen reflectides en el llistat de "Informe Murs de Peces”). 

El factor reductor per esveltesa i excentricitat en el quint central del mur s’obté d’acord amb l’annex D del CTE SE-F: 
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essent 

 |Mm / Nm| l’excentricitat elàstica de primer ordre en el punt central del mur: valor absolut del 
moment de càlcul existent en aquella part del mur dividit per l’axial de compressió 
corresponent. Aquest moment, resultat del càlcul d’esforços de l’estructura, ja 
inclou els efectes de les càrregues horitzontals (vent, sisme i impulsos del terreny, 
fonamentalment) així com els que provenen de l’excentricitat i encastament de la 
càrrega dels forjats suportats en el mur. 

 ea  és  l’excentricitat accidental (veure el cas de base i cim del mur). 

 emín  és la mínima excentricitat a contemplar, de valor el màxim entre l’especificat a    
CTE SE-F (0,05·t) i l’excentricitat mínima fixada per l’usuari a cada mur (que 
apareix reflectida en el llistat d’Informe Murs de Peces). 

Excentricitat de càrrega de forjats 

A les vores dels forjats unidireccionals es poden definir, de forma opcional, una determinada entrega en els murs resistents (que 
no siguin de formigó armat). El programa assumeix que el suport "teòric" del forjat es produeix a ¼ de la longitud d’entrega 
fixada, provocant un moment d’excentricitat producte de la càrrega transmesa pel forjat i la distància entre el punt de suport i 
el pla mitja del mur. Aquests moment apareix com a càrrega de moment en barra al cèrcol de vora del forjat situat sobre el 
mur. 

Aquesta excentricitat ha de considerar-se en els forjats suportats a la coronació del mur (on existeix un suport real del forjat 
sobre la fàbrica). També pot fer servir en forjats suportats a alçades intermitjes dels murs quan el detall constructiu no garanteixi 
que tota la secció del mur superior treballi (per exemple mitjançant un angular unit al front per que la fàbrica del mur superior 
suporti completament en el forjat). 

Empotrament mur – forjats 

El programa calcula de forma opcional els moments d’encastament de les biguetes dels forjats unidireccionals a les trobades 
amb els murs resistents (siguin de Termoargila o no). 

Pel seu càlcul, s’utilitza l’expressió 5.1 del CTE SE-F, basada en un repartiment a una volta pel mètode de Cross: 
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Si alguna de las barres indicades a la figura no existeix, no es considera a l’expressió anterior. La suma dels moments M1 i M2 
apareix com a càrrega de moment en barra a la biga o cèrcol de vora del forjat situat sobre el mur. 

Aquests moments no incideixen en el càlcul i armat dels forjats unidireccionals, que es calculen amb la seva normativa específica 
(EFHE, per exemple). 

A les fitxes de forjats unidireccionals es pot definir una rigidesa total EI  que és la utilitzada a la expressió anterior. Si no està 
definida, el programa l’obté com la rigidesa bruta del forjat calculada a partir de les seves dimensions i materials. 

Pel càlcul de la rigidesa del mur, el valor del mòdul de Young (E) es multiplica pel factor de rigidesa a flexió definit en el mur. 

Donat que en el moment de calcular aquests moments no es coneix el nivell de tensions de compressió als que estan sotmesos 
els murs, no és possible aplicar les reduccions d’aquests moments contemplades en els paràgrafs (4) i (8) del apartat 5.2.1 del 
CTE SE-F. En tot cas, és possible (i recomanable) no utilitzar aquests moment d’encastament en els forjats suportats a la 
coronació del mur. 

També, si es desitja disminuir aquests moments d’encastament, es pot 

◼ Augmentar la rigidesa del forjat (augmentar el seu cantell, per exemple) 

◼ Disminuir la rigidesa a flexió dels murs, reduint el seu factor de rigidesa a flexió . Reduint aquests factor també es 
pot simular la reducció del moment contemplada en el paràgraf (4) del CTE SE-F abans esmentat. 

Excentricitat deguda al creixement dels murs 

Si, degut al creixement dels murs i al seu diferent gruix, es produeix un canvi de posició del plànol mig d’un mur amb respecte 
al del mur superior, les tensions verticals del mur superior produiran un augment (o disminució) dels moments existents en el 
mur inferior. Aquest efecte no es tingut en consideració pel programa a la fase de càlcul d’esforços (els murs es calculen sempre 
respecte  del seu plànol de definició), però sí, de forma opcional, a la fase de càlcul / comprovació del mur. En el llistat de 
l’"Informe Murs de Peces" s’especifica, per cada mur, l’excentricitat produïda (distància entre els plànols mitjos del mur inferior 
i superior) així com el màxim i mínim moment flector (per metre d’amplada de mur) de variació que es produeix en el mur 
inferior. 

Alçada, espessor efectiu i esveltesa d’un mur 

L’alçada de càlcul o efectiva d’un mur, hd, és una fracció de la seva alçada total. En una primera fase, cada mur es divideix en 

diverses alçades pels forjats unidireccionals, reticulars i lloses horitzontals que travessen (sempre i quan estigui activada l’opció 
de càlcul d’esforços de "Considerar indeformables en el seu plànol els forjats i lloses horitzontals"). 

L’alçada de càlcul de cada un d’aquests trams es calcula en funció de les opcions d’inestabilitat / guerxament fixades a les 
opcions de càlcul: 

◼ Si no es considera guerxament, s’entén que l’alçada de càlcul del mur és zero. 

◼ Si es fixa el factor de longitud de guerxament ("alfa"), l’alçada de càlcul és igual a l’alçada del tram multiplicada per 
l’esmentat factor. 
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◼ Si s’indica que el guerxament s’ha de comprovar com a intraslacional o traslacional, l’alçada de càlcul es calcula 
conforme a l’especificat en el CTE DB SE-F (que no distingeixi entre estructures traslacionals i intraslacionals). 

L'expressió general pel càlcul de l’alçada de càlcul definit en CTE SE-F és 

hd = n  

on n és el número de costats del mur que es consideren arriostrats (entre 2 i 4). A cada mur és possible indicar si les vores 
laterals estan o no arriostrades. 

Per murs arriostrats només a la base i coronació per forjats o lloses es considera 

◼ 2 = 1,00 si l’excentricitat de la càrrega a la coronació del mur és major de 0,25·t 

◼ 2 = 0,75 a la resta de casos 

Per murs arriostrats a la base, la coronació i un costat lateral (L és la longitud horitzontal del mur): 

◼ Si L  15·t, com en el cas anterior 

◼ Si L < 15·t y h  3,5·L 
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◼ Si L < 15·t y h > 3,5·L 

h

L·5,1
3 =  

Per murs arriostrats en els quatre costats: 

◼ Si L  30·t, com arriostrat només a la base i la coronació 

◼ Si L < 30·t i h  1,15·L 
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◼ Si L < 30·t y h > 1,15·L 

h

L·5,0
4 =  

El gruix efectiu del mur, tef, es pren igual al seu gruix nominal. 

L’esveltesa d’un mur, hd / tef, no serà major de 27. Si ho és, al mur se li assignarà un error d’esveltesa excessiva. 

La longitud, alçada, alçada efectiva i esveltesa màxima de cada mur apareixen reflectides en el llistat d’Informe Murs de Peces. 

 

Quan la compressió no es vertical, s’ha de comprovar: 

e = |MSd / NSd| < 0,5·t 

|NSd|  NRd = (1 – 2·e/t )·t·fk / M  

Quan l’axial és nul o de tracció; o be l’anterior comprovació falla, s’utilitzen les expressions (6.14) i (6.15) de EC-6 generalitzades: 
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on 

 MSd  és el moment sol·licitant de càlcul per unitat d’amplada de mur 

 NSd  és l’axial sol·licitant de càlcul, considerant-lo positiu si és de tracció 

 Z  és el mòdul resistent de la fàbrica: Z = t2 / 6 (per unitat d’amplada de mur) 

 A  és l’àrea de la secció: A = t (per unitat d’amplada de mur) 

 fk  és la resistència característica a compressió de la fàbrica a la direcció considerada. 

 ftk  és la resistència característica a tracció de la fàbrica a la direcció considerada. Si 
l’excentricitat de l’axial supera 0,4·t, es pren ftk = fxk1 ó fxk2, el que correspongui. 
Si l’excentricitat és menor, es pren ftx com el menor entre 0,1·fk i fvko. 

 

La comprovació a tallant és la basada en les expressions (6.12) i (6.13) de EC-6: 

VSd  VRd = fvk · A / M  

Per avaluar VSd es tenen en conte dues direccions del tallant: una horitzontal formada pel tallant de tensió plana (provocat per 

les tensions xy) i el tallant de flexió vertical; altre vertical formada pel tallant de tensió plana i el tallant de flexió horitzontal. 

◼ Per avaluar la tensió resistent a contacte, fvk, s’utilitza l’expressió (4.1) del CTE SE-F, és a dir, la menor entre: 

fvk = fvko + 0,36·d 

fvk = 0,065·fb 

fvk = fvk,máx 

◼ En el cas de murs amb juntes verticals sense morter (llagues a os), per avaluar la tensió resistent a tallant, fvk, 
s’utilitza l’expressió (4.2) del CTE SE-F, és a dir, la menor entre: 

fvk = fvko + 0,45·d 

fvk = 0,045·fb 

fvk = 0,7·fvk,máx 

 

Els murs de blocs buits de formigó, encara que es calculin com a fàbrica no armada, s’ha de contar amb l’armadura vertical que 

garanteixi la integritat estructural del mur. Aquesta armadura es disposarà, al menys, en els extrems i interseccions de murs i 
cada no més de 4 metres. 

 

Es consideren els dominis de deformació definits en CTE SE-F (similar als d’EHE-08): un diagrama de tensions rectangular amb 
profunditat del cap de compressió 0,8·x i tensió de compressió fk/M ó fck/M. Quan una zona comprimida inclogui part de la 
fàbrica i part de formigó o morter, com a resistència de càlcul a compressió s’agafarà la del material menys resistent. 

Els murs resistents de Termoargila, podran contar, si és necessari i així es defineix a les opcions, amb armadures a les juntes 
horitzontals i/o armadures verticals allotjades en forats deixats a tal efecte per peces especials de la fàbrica. 

Els murs resistents de blocs de formigó podran contar, si és necessari i així es defineixen a les opcions, amb armadures en les 
juntes horitzontals i/o si els blocs són buits, armadures verticals allotjades en els alvèols de les peces. 

Els murs resistents de maó, podran contar, si és necessari i així es defineix a les opcions, amb armadures a les juntes horitzontals. 

Les armadures prefabricades a disposar s’agafen de la base de dades d’armadures prefabricades per murs de fàbrica. Aquestes 
armadures estan formades per dos cordons (d’un o dos rodons o pletines) i una armadura transversal en zig-zag que els uneix. 
Cada armadura posseeix una determinada qualitat d’acer (límit elàstic), una adherència (corrugat o no) i una determinada 
protecció (al carboni, inoxidable, galvanitzat o epoxi). El programa escollirà d’entre les armadures actives que posseeixin la 
qualitat i protecció especificades a les opcions i que a més compleixin els requisits de recobriments exigits a la normativa. 

Si bé l’apartat 7.5.1 del CTE SE-F indiquen que el diàmetre mínim a utilitzar serà de 6 mm, el programa permet utilitzar armadures 
amb cordons de 5 mm com a mínim i diagonals de 4 mm com a mínim. 

Nota: L’actual redacció del CTE DB SE-F, d’abril del 2009, permet que les armadures longitudinals de junt horitzontal tinguin un 
diàmetre mínim de 5 mm, i les diagonals en gelosia d’armadures prefabricades electrosoldades, un diàmetre de 4 ó 4,5 mm. 
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Els murs resistents armats es consideren homogenis, és a dir, es calcula una resistència mitja proporcionada per l’armadura que 
es suposa constant a tota la superfície del mur. Per que aquesta hipòtesi sigui vàlida, el programa limita la distància màxima 
entre armadures exigides per CTE SE-F. 

Armadures de juntes horitzontals 

D’acord amb CTE SE-F, el recobriment mínim vertical d’aquesta armadura és de 2 mm. Això implica, que per llagues d’1 cm, el 
màxim diàmetre a utilitzar serà de 6 mm. El recobriment lateral de morter serà no menor de 15 mm, i l’amplada màxima 
d’aquesta armadura serà el gruix del mur menys 30 mm. 

La separació màxima entre armadures de juntes horitzontals és de 600 mm, d’acord amb l’apartat 7.5.1 de CTE SE-F. La 
separació mínima és una filada. 

La quantia mínima de l’armadura longitudinal és d’un 0,3‰ de la secció del mur, d’acord amb l’apartat 7.5.1 de CTE SE-F. 

Armadures verticals 

Murs de Termoargila 

Els recobriments a considerar a les armadures verticals són els mateixos que a les armadures de juntes horitzontals, d’acord 
amb la interpretació de EC-6 propugnada pel Consorci Termoargila i         l’ITeC (Institut Tecnològic de la Construcció de 
Catalunya, que és el ponent del CTE SE-F). Com els forats on s’allotgen aquests tipus d’armadura tenen entre 30 i 40 mm 
d’espessor, l’armadura vertical  habitual està formada per cordons dobles d’entre 5 i 6 mm de diàmetre. 

La separació màxima entre armadures verticals és de 4 metres, d’acord amb l’apartat 8.4 (3) de EC-6. La separació mínima 
s’estableix en el doble de la longitud de la peça base utilitzada (és a dir, en 600 mm amb les dimensions habituals dels blocs de 
Termoargila). 

L’amplada efectiva de cada armadura vertical serà la distància entre armadures verticals, però no major de tres vegades el gruix 
del mur. La quantia longitudinal serà no major del 4% de la secció eficaç (apartat 7.5.4 de CTE SE-F) ni menor del 0,1% de 
l’esmentada secció (apartat 7.5.1 de CTE SE-F). La secció eficaç s’estableix com l’ample eficaç pel cantell útil de la secció. Per 
complir la comprovació de As  0,001·Aef, es redueix l’amplada eficaç a considerar si és necessari. 

Quan un mur només tingui armadura vertical, s’haurà de disposar algun tipus d’ancoratge o clau a les juntes horitzontals que 
travessen per així garantir la trava del mur. 

Nota: La disposició d’armadures verticals en murs de Termoarcilla precisa de peces especials no sempre disponibles. 

Murs de Blocs buits de formigó 

El recobriment a considerar a les armadures verticals (prefabricades o no) és de 20 mm (apartat 3.3 del CTE SE-F). L’armadura 
vertical prefabricada habitual està formada per cordons dobles de entre 5 i 6 mm de diàmetre. L’armadura no prefabricada està 
formada per entre 1 i 4 rodons. 

La separació màxima entre armadures verticals és de 4 metres, d’acord amb l’apartat 8.4 (3) de EC-6. La separació mínima 
s’estableix a la distància entre alvèols (és a dir, en 200 mm amb dimensions habituals dels blocs amb les dimensions habituals 
dels blocs buits de formigó). 

L’amplada efectiva de cada armadura vertical serà la distància entre armadures verticals, però no major de tres vegades el gruix 
del mur. La quantia longitudinal serà no major del 4% de la secció eficaç (apartat 7.5.4 de CTE SE-F) ni menor del 0,1% de 
l’esmentada secció (apartat 7.5.1 de CTE SE-F). La secció eficaç s’estableix amb l’amplada eficaç pel cantell útil de la secció. Per 
complir la comprovació de As  0,001·Aef, es redueix l’amplada eficaç a considerar si és necessari. 

Resistència a les sol·licitacions normals 

Per la comprovació de la resistència a sol·licitacions normals (axial més moment) d’una determinada armadura situada a una 
determinada distància, el programa construeix una corba tancada d’interacció axial – moment de la secció en l’esgotament, 
seguint els dominis de deformació establerts en CTE SE-F. 

Si la parella de sol·licitacions actuants (NSd y MSd) es situa dintre d’aquesta corba, la secció és correcta. El grau de sol·licitació 
de la secció es mesura per la distància a la corba d’esgotament. 

El moment de sol·licitació, MSd, en el cas de compressions verticals, vindrà modificat d’acord amb les excentricitats mínimes, 
accidental i de guerxament que es produeixin; calculades d’acord amb l’indicat en l’apartat Càlcul de fàbrica no 
armada/Compressió vertical i guerxament d’aquest annex. 

Resistència a tallant 

En el CTE SE-F, la construcció a la resistència a tallant de l’armadura de llences sí que és significativa: 

VRd = VRd1 + VRd2 ≤ 2,0 MPa·t·Ld 

VRd1 = fvd·t·Ld 

VRd2 = 0,67·As·fyd·Ld/s 

on 

 fvd  la resistència de càlcul a tallant de la fàbrica; 

 t  l’espessor, el seu cas residual, del mur; 

 Ld  la longitud comprimida del mur deguda a les accions verticals, equilibrant a les 
horitzontals, descomptant doncs la zona de tracció, suposant una distribució lineal 
de tensions; 

 S  separació vertical entre les armadures de llences. 

Ancoratge de les armadures 

Les armadures prefabricades de la biblioteca poden especificar una longitud de solapament, calculada en general mitjançant 
assaigs (com permet CTE SE-F) i que tenen en conte la contribució de l’armadura transversal soldada en zig-zag. 

En el cas de que l’esmentada longitud no estigui establerta (sigui zero) i pel cas d’armadures no prefabricades, el programa 
calcula la longitud d’ancoratge tal i com estableix l’apartat. La longitud de solapament es pren com dues vegades la longitud 
d’ancoratge calculada, el que correspon a barres traccionades quan es solapa més del 30% de les barres de la secció i la distància 
lliure entre solapaments és menor que 10 diàmetres, o el recobriment de formigó o morter és menor que 5 diàmetres. 

La longitud bàsica d’ancoratge en prolongació, segons l’expressió (7.1) de CTE SE-F és: 
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on 

   és el diàmetre equivalent de la barra d’acer 

 fbok  és la resistència característica d’ancoratge per adherència 

 M  és el coeficient parcial de seguretat per ancoratges de l’armadura 

El valor de fbok, en MPa, es pren de la següent taula 
 

fbok 

Lligant Armadures confinades 

Formigó C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 

barres llises 1,3 1,5 1,6 1,8 

resta de barres 2,4 3,0 3,4 4,1 

 
 

fbok 

Lligant Armadures no confinades 

Formigó --- C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 

Morter M2-M5 M5-M9 M10-M14 M15-M19 M20 

barres llises 0,5 0,7 1,2 1,4 1,5 

resta de barres 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Tenint en conta que les úniques armadures que es consideren confinades són les dels dintells o carregadors i les armadures 
verticals dels murs de blocs buits de formigó. 

Si l’ancoratge és per patilla, la longitud necessària d’ancoratge es pot multiplicar per 0,7. Després del doblegat ha d’haver una 
longitud recta de no menys de 5 diàmetres. 

Quan l’armadura existent és major de l’estrictament necessària, la longitud d’ancoratge es redueix proporcionalment però no a 
menys de 

0,3·ℓb. 

10 diàmetres. 

100 mm. 
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Els murs de fàbrica es consideren confinats si existeixen en el seu interior pilars i bigues de formigó armat. Es comprova el 
confinament existent amb les següents especificacions de l’apartat 7.5.5 de CTE SE-F: 

◼ Els pilars han de ser de secció no menor de 0,02 m2 i de costats no menors de 100 mm. 

◼ Ha d’haver pilars a les dues bandes dels forats de superfície major d’1,5 m2. 

◼ La distància entre pilars no excedirà de 4 m. 

Si s’incompleix alguna d’aquestes limitacions es reflectirà amb un missatge d’error del mur. 

Els requadres de fàbrica confinada es calculen d’acord amb les seves característiques com fàbrica  armada o fàbrica no armada, 
si bé, d’acord amb CTE SE-F, han de contar amb armadures de juntes horitzontals cada no més de 600 mm. Aquestes armadures 
han d’ancorar-se eficaçment en els pilars que serveixen de confinament al mur. 

Els elements de confinament, que són més rígids que la fàbrica a la que confinen, absorbiran una major part de les sol·licitacions 
i tensions existents en el mur. 

 

Els dintells en els murs de Termoargila i de blocs de formigó poden construir-se mitjançant peces especials d’aquests material 
(cèrcols) que serveixen d’encofrat a una biga de formigó armat que dota de la necessària armadura de reforç al dintell. 

Els dintells en els murs de fàbrica (menys Termoargila) poden construir-se amb un perfil metàl·lic, que ha de resistir per sí 
mateix les sol·licitacions existents. A més, per evitar l’aparició de fissures, es limita la fletxa d’aquest carregador metàl·lic a L/500 
considerant-lo bi-recolçat. 

 

 

Els dintells es calculen com a bigues de gran cantell i essent les especificacions de l’apartat 5.8 del CTE SE-F, és a dir: 

◼ La llum efectiva (llum de càlcul) és ℓef = 1,15·L; essent L la llum lliure del forat. 

◼ El braç de palanca de l’armadura, z, és la menor dimensió entre 0,7·ℓef  i 0,4·h + 0,2·ℓef, essent h l’alçada lliure del 
dintell. Si h < 0,5·ℓef es considera que l’alçada del dintell és insuficient i s’indica el corresponent missatge d’error. En tot cas, el 
braç de palanca no es considera major de z = h/1,30. 

◼ El cantell útil de la secció és d = 1,30·z. 

El programa pren, com entrega del mur, el múltiple de 100 mm més proper per excés de la longitud ℓef – L (és a dir, considerant 

que el suport teòric del dintell es produeix a la meitat de la longitud de l’entrega). 

Esforços a considerar 

Els esforços a resistir pel carregador són: 

◼ Pel càlcul de  MSd s’integren les tensions x a l’alçada "d" del carregador en 7 punts de la llum lliure del mateix. 

◼ Pel càlcul de  VSd s’integren les tensions xy a l’alçada "d" del carregador en els dos extrems del dintell. 

 

Armadura longitudinal del dintell 

L’armadura es calcula d’acord a l’expressió 
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En tot cas, es verifica que el moment resistent, MRd, no és major que (apartat 5.7.2 de CTE SE-F): 

0,4·fk·b·d2 / M 

essent 

 fk  el mínim entre la resistència característica a compressió horitzontal de la fàbrica 
(fk,h) i la resistència a compressió del formigó del carregador. 

 b  és l’amplada del carregador, que és igual al gruix del mur. 

 d  és el cantell útil del carregador. 

L’armadura disposada s’ancla a partir del punt teòric de suport, és a dir, a partir de la llum eficaç ℓef. 

Comprovació a tallant del dintell 

La comprovació a tallant és: 

VSd  VRd1 

VRdI es calcula mitjançant l’expressió (6.39) de EC-6: 

VRd1 = fvk·b·d / M 

essent 

 fvk  el mínim entre la resistència característica a tallant de la fàbrica i el del formigó de 
reomplert del dintell. 

 b  és l’amplada del carregador, que és igual al gruix del mur. 

 d  és el cantell útil del carregador. 

Si aquesta comprovació no es compleix, s’afegeix al tallant resistit la contribució de l’armadura transversal del dintell, segons 
l’expressió (6.42) de EC-6: 

VSd  VRd1 + VRd2 

VRd2 = 0,9·dh·(Asw/s)·(fyk/s) 

on 

 dh  és el cantell útil de la secció de formigó exclusivament (no es pot utilitzar el cantell 
útil del dintell perquè els estreps del mateix no cobreixen tot aquest cantell). 

 

Els dintells d’acer han de resistir els esforços MSd i VSd d’acord amb la normativa d’acer (CTE DB SE-A). Per això el programa 
ordena tots els perfils útils de la sèrie assignada del carregador (HEA, HEB, IPE, …) de menor a major pes (a igualtat de pes, 
primer el de menor cantell), seleccionant-se el primer que resisteixi els esforços sol·licitants i posseeixi una fletxa menor de 
L/500. 

Comprovació del suport del dintell 

En el cas de murs de Termoargila, al ser els blocs de Termoargila del grup 2b (o alleugerats), no existeix augment de resistència 
a compressió de la fàbrica per tractar-se d’una càrrega concentrada. Per altre banda, sí es te en conta que la comprovació es 
realitza com a tensió mitja a compressió en tota la superfície (Ab) de suport. 

En el cas de murs de material diferent a la Termoargila tampoc es te en conte l’augment de resistència a compressió que podria 
aplicar-se si les peces del mur són del grup 1 (massisses). Com el dintell metàl·lic acostuma a ser d’ample menor al gruix de la 
fàbrica, el suport ha de realitzar-se mitjançant una peça d’amplada al gruix del mur i resistència adequada, recomanant un dau 
de formigó. 

Per tant, al llarg de la longitud d’entrega s’integren les tensions y existents en el mur per obtenir NSd; essent NRd = Ab·fk,v / M. 

l 
ef 

z d = 

1,30·z 

h 

L 
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El programa permet realitzar en qualsevol nus o node d’una paret, el peritatge de les tensions verticals com a càrrega 
concentrada. Per això es defineix el tamany de l’àrea carregada a considerar (bef y tef). La dimensió paral·lela al mur d’aquest 
suport no podrà definir-se com menor de 100 mm. El programa entén que el valor de la dimensió paral·lela al mur es reparteix 
a parts iguals a  esquerra i dreta del nus indicat. La dimensió perpendicular al mur podrà ser com a màxim el gruix del mateix; 
si s’indica una dimensió de valor major que el gruix del mur, el programa ajusta automàticament el valor del cantell eficaç al 
gruix del mur. Si es selecciona un nus situat sobre una de les cantonades del mur, el programa entén que el valor de l’amplada 
indicat no es pot disposar a la seva totalitat, eliminant la part de suport que quedaria fora del mur i, per tant, prenent un valor 
d’ample eficaç de la meitat del valor indicat. 

Al llarg de la longitud de suport s’integren les tensions y existents en el mur per obtenir NSd; essent NRd = ·bef·tef·fk,v / M. 

El coeficient  és un coeficient d’amplificació de valor entre 1,00 i 1,50 que es calcula d’acord amb l’Annex F del CTE SE-F. Aquí 

s’ha d’indicar que per murs de Termoargila i murs de fàbrica constituïts per peces del grup 1 (massisses) el seu valor és 1,00. 

Després de realitzar la peritació del mur davant de la càrrega concentrada existent, el programa mostrarà informació de l’axial 
sol·licitant a compressió NSd, l’axial resistent a compressió NRd i les dimensions del suport considerades, indicant si la comprovació 

és correcta o no. 

 

Les regates i rebaixos definits no es tenen en conte a l’etapa de modelització, càlcul d’esforços i obtenció de tensions. Es 
consideren en una peritació posterior de la resistència del mur. 

Mitjançant la funció corresponent es pot realitzar el peritatge del mur en aquesta zona. Després del peritatge el programa emetrà 
un missatge en el que indicarà si no és necessari tenir en conte la regata o zona rebaixada (d’acord amb el apartat 4.6.6 de CTE 
SE-F), ó que la comprovació és correcta ó, pel contrari existeixen errors, en qualsevol cas indicarà les seves característiques. 

No es permeten regates horitzontals (o inclinades) si existeix  armadura vertical en el mur. Del mateix mode, no es permeten 
frecs verticals (o inclinades) si existeix armadura de juntes horitzontals en el mur. 

D’acord amb la taula 4.8 de CTE SE-F, no serà necessari considerar l’existència de regates o rebaixos verticals a la fàbrica si es 
compleix: 

Espessor 
del mur 
(mm) 

profunditat 
màxima 

(mm) 

amplada 
màxima 

(mm) 

 115 30 100 

116 – 175 30 125 

176 – 225 30 150 

226 – 300 30 175 

> 300 30 200 

 

Nota: si el gruix del mur és major o igual que 225 mm i la regata no es perllonga més enllà d’1/3 de l’alçada de la planta, aquesta 
pot tenir una profunditat de fins 80 mm i una amplada de fins 120 mm. 

D’acord amb la taula 4.8 de CTE SE-F, no serà necessari considerar l’existència de regates horitzontals o inclinades a la fàbria si 
es compleix: 

 

Gruix del 
mur 

(mm) 

Profunditat màxima (mm) 

Longitud 
il·limitada 

Longitud 
 1,25 m 

 115 0 0 

116 – 175 0 15 

176 – 225 10 20 

226 – 300 15 25 

> 300 20 30 

 

Si la regata o rebaix posseeixen una profunditat tal que el gruix residual del mur és menor o igual que 5 cm, es considera que 
l’esmentada profunditat és excessiva. 

En el cas de Norma Espanyola, si hi ha sisme definit, la profunditat de les regates tampoc podrà superar 1/5 del gruix del mur, 
ni podran deixar un gruix residual de mur menor de 12 cm (ó 14 cm si l’acceleració sísmica de càlcul supera 0,12·g); tot això 
d’acord amb els articles 4.4.1 i 4.4.2 de la norma sisme resistent NCSE-02. 

IMPORTANT: En el cas de regates o rebaixos en murs de peces buides, previ a la realització d’ una regata o rebaix es 
considerarà la distribució dels forats que tingui la peça de base ja que degut a ella es podria produir una pèrdua de secció 
resistent i/o d’augment de l’excentricitat amb la que s’apliquen les càrregues molt superior a la previsible en el cas de peces 
massisses (a quan es treballa sota el concepte de "secció bruta"). 

 

Els murs resistents, independentment del seu material (formigó armat, maó, pedra granit, pedra arenisca, blocs de formigó o 
d’altres) podrà contar amb una sabata de formigó com fonamentació. L’única diferencia es que si el mur es de formigó, a la 
sabata es tenen que col·locar les esperes necessàries per ancorar la armadura longitudinal vertical del mur. 

La sabata del mur posseeix un sistema de coordenades principals idèntic al del mur: un eix X horitzontal, a la unió entre mur i 

sabata i contingut en el pla del mur, un eix Y vertical i contingut al pla del mur i un eix Z horitzontal, perpendicular al pla del 
mur (complint-se que el producte vectorial de X por Y es Z). 

Es calcula en tots els punts de la base del mur els esforços transmesos per l’estructura per unitat de longitud del mur, i en 
aquest sistema de coordenades. Aquests esforços, més el propi pes de la sabata, ambdues sense majorar (llevat de la norma 
mexicana, que sí son majorats) s’utilitzen per dimensionar l’ample i cantell de la sabata. Els mateixos esforços, majorats, 
s’utilitzen per calcular l’armat de la sabata. 

També es calcula la resultant de tots els esforços transmesos per l’estructura a la fonamentació (més el pes propi de tota la 
sabata) per una comprovació de bolcada del mur al voltant del seu eix Z principal. 

Es aconsellable introduir valors per les dimensions ‘Vuelo X+’ y ‘Vuelo X-‘ per augmentar l’àrea de les sabates en les cantonades. 

 

Pel càlcul de la tensió admissible sobre el terreny, s’han de tenir en compte les tensions (en els eixos principals de la sabata) Fy  
(axial vertical, incloent en pes propi de la sabata), Fz  (rasant horitzontal perpendicular al mur) i Mx (moment flector al voltant 
l’eix horitzontal del mur). 

Sigui b’  l’ample de la sabata (la dimensió perpendicular al mur). Aquests esforços produeixen una excentricitat ez respecte a 

l’eix central de la sabata, que mai pot ser major de b/2. 

La tensió sota el fonament es considera uniforme i restringida a una part de la sabata (sabata equivalent) de forma que el seu 
baricentre coincideixi amb la resultant d’accions. 

És a dir, una amplada 

b* = b – 2·eZ  

aleshores, la tensió sobre el terreny 

 = Fy / b* = Fy / (b – 2·eZ) 

 

e z 

b 

 max 

b
*
 

 

que no podrà superar la tensió admissible del terreny. 

La tensió màxima admissible podrà definir-se per l’usuari o bé podrà ser calculada pel programa en vers a la càrrega 
d’enfonsament (calculada segons l’annex F del CTE DB SE-C) dividida pel coeficient de seguretat a l’enfonsament establert en 
les opcions. 



PR22.06 PROJECTE BÀSIC-EXECUTIU v1.00 

PROJECTE DE REFORMA DE CAN SIÀ 

 

AJUNTAMENT DE VILADRAU 

 

CARRER PARE CLARET, 4 
VILADRAU - 17406 

36 4 RATLLES ARQUITECTES SLP 
OCTUBRE 2022 

 

 

Pot, si es desitja, activar la comprovació a lliscament de les sabates a la seva direcció Z (perpendicular al mur). 

Aquesta comprovació considera de forma opcional l'empenta passiva. La comprovació es realitza seguint els criteris de la norma 
seleccionada (CTE DB SE-C, Article "6.3.3.2 Estabilitat" o NBE-AE-88, Article “8.7. Seguretat a l'esllavissament"). El valor 
'Profunditat de la part superior de la sabata'  sumat al cantell de la sabata permet determinar la profunditat de la base de la 
sabata, tenint en compte que es menysprearà l'empenta passiva de la capa superior del terreny fins una profunditat d'1 metre 
en el cas de NBE AE-88, i fins 1/10 de l'esmentada profunditat, però no més de 0,5 metres, en el cas del CTE DB SE-C. 

 

Pot, si es desitja, activar la comprovació a bolcada de les sabates; tant al voltant del seu eix X com al voltant del seu eix Z. A 
cada direcció, a més, es comprova la bolcada en ambdós sentits. 

La comprovació a bolcada verifica que el 'Moment de Bolcada Mv' és menor que el 'Moment Estabilitzador de bolcada Me', segons 

l'equació: 

1
v

e

M

M
 

Per a cada combinació d'accions, produeixen moments de bolcada la component horitzontal de les forces i els moments actuants; 
mentre que produeixen moments estabilitzadors la component vertical de les forces (incloent el pes propi de la sabata). Per les 
forces horitzontals, es considera que actuen a una altura de 2/3 del cantell de la sabata respecte a la base de la mateixa. 

Als moments de bolcada se'ls aplica el coeficient de seguretat d'accions desestabilitzadores de bolcada (de valor 1,8 en general), 
mentre que als moments estabilitzadors se'ls aplica el coeficient de seguretat d'accions estabilitzadores de bolcada (de valor 0,9 
en general). 

 

El programa realitza les següents comprovacions en cada una de les sabates: resistència a flexió, a tallant i comprovació de 
l’adherència. Totes les comprovacions es realitzen en la direcció Z de la sabata (ortogonal al pla del mur), ja que la rigidesa en 
el seu pla que posseeix el mur resistent impedeix la flexió de la sabata en l’altre direcció. En tot cas, es col·loca una armadura 

paral·lela al mur de quantia igual a 1/5 de la quantia en la direcció ortogonal però no inferior a la quantia mínima indicada per 
la norma. Com excepció, si la sabata posseeix volada en la direcció X del mur, també es realitzen les mateixes comprovacions 
en aquesta direcció. 

Es considera un diagrama trapezoïdal de tensions, d’acord amb les tensions màximes sobre el terreny calculades en ambdós 
extrems de la sabata i majorades. 

El cantell de la sabata es predimensiona inicialment en funció del tipus de sabata fixat a les opcions (excepte en el cas de que 
s’hagi fixat un cantell constant, en aquest cas, aquest serà el cantell de la sabata) i de la màxima volada de la sabata d’acord 
amb el següent criteri: 

◼ Sabata flexible: <½·volada, però no més petit de 30 cm. 

◼ Sabata rígida: >½·volada, però no més petit de 30 cm. 

◼ Sabata tipus M (Formigó en massa): El cantell necessari per no superar la resistència a flexotracció del formigó. 

També es limita el cantell mínim de la sabata en funció del ancoratge en prolongació recta que necessita l’armadura longitudinal 
vertical del mur, si aquest es de formigó. 

Si la sabata es impossible d’armar segons el tipus especificat, el programa passa automàticament al següent tipus (en l’ordre 
indicat) per així augmentar el cantell. 

Encara que a les opcions d’armat es fixi altre diàmetre mínim major, el diàmetre mínim de l’armadura de la sabata serà de 
Ø10mm en normativa portuguesa i de Ø12mm a la resta de les normatives. 

Sabates de formigó armat 

Comprovació a flexió 

Es defineix una secció de càlcul, S1, paral·lela al mur i situada a 0,15·t  cap a l’interior del mur (si és  de formigó) ó 0,25 t (si 
és d’un altre material), sent t el gruix del mur. El cantell de la secció serà el de la sabata. En aquesta secció es calcula l’armadura 

a flexió, de forma que no sigui necessària armadura de compressió. La quantia geomètrica mínima d’aquesta armadura serà 
(Instrucció EHE-08)                

▪ B 400 S y B 400 SD 1,0 ‰ 

▪ B 500 S y B 500 SD 0,9 ‰ 

i estarà constituïda per barres separades no més de 30 cm. 

Comprovació a tallant 

Es defineix una secció de càlcul, S2, paral·lela al mur i situada a un cantell útil de la vora del mur. En aquesta secció es comprova 
la tensió tangencial del formigó produïda per el tallant, de forma que no sigui necessària armadura de tallant. 

Sabates de formigó en massa 

Comprovació a flexió 

Es defineix una secció de càlcul, S1, paral·lela al mur i situada a 0,15·t  cap a l’interior del mur, sent t el gruix del mur. El cantell 

de la secció serà el de la sabata. En aquesta secció es comprova que, sota un estat de tensions del formigó plana i lineal, la 
màxima tensió de tracció del formigó no superi la resistència a flexotracció, fct,d. Es col·loca en tot cas una armadura mínima 
per evitar fissuracions de quantia igual a la quantia mínima considerant que la sabata te un cantell no major a ½ volada. 

Comprovació a tallant 

Es defineix una secció de càlcul, S2, paral·lela al mur i situada a un cantell de la vora del mur. En aquesta secció es comprova 
que la tensió tangencial del formigó produïda per el tallant no superi el valor de fct,d. 

 

Aquest apartat es refereix al càlcul i  armat de fonamentacions profundes mitjançant enceps i pilots i les possibles bigues 
centradores que els uneixen entre sí o a altres elements de fonamentació. 

El programa permet calcular fonamentacions profundes formades por enceps de 1, 2, 3 ó 4 pilots units mitjançant bigues de 
fonamentació. Aquests pilots poden ser formigonats "in situ" o prefabricats. Els enceps i pilots tenen les següents 
característiques: 

◼ Tots els pilots d’ un encep són iguals, tant per secció, longitud i armat. 

◼ El vol de l’encep, definit com la distància entre l’eix d’un piloti i els paraments de l’encep més pròxims, és igual per 
a tots els pilots d’un encep. 

◼ Els enceps d’un piloti són sempre quadrats, amb l’eix del piloti situat al centre de l’esmentat quadrat. 

◼ Els enceps de tres pilots són triangles equilàters, amb els eixos dels pilots disposats també en un triangle equilàter. 

◼ Els enceps de quatre pilots són rectangulars, amb els eixos dels pilots disposats també en un rectangle. 

 

Cadascun dels enceps tenen un sistema d’eixos local [XI, YI, ZI], format per un sistema d’eixos paral·lels al sistema d’eixos 
generals [Xg, Yg, Zg] que passen pel nus. 

Es defineix també un sistema d’eixos principal, resultant d’aplicar una rotació sobre els eixos locals de l’encep. El sistema d’eixos 
principal és l’utilitzat per  expressar les dimensions i armadures dels enceps i pilots. Quan no existeix l’angle de rotació entre el 
sistema d’eixos local i principal, els dos sistemes d’eixos coincideixen. 

 

El càlcul d’una fonamentació profunda mitjançant enceps, pilots i bigues de fonamentació engloba els següents aspectes: 

◼ La disposició, nombre, longitud i diàmetre dels pilots ha de  dimensionar-se de manera que siguin capaços de 
transmetre les càrregues de l’ estructura al terreny. 

◼ Els pilots han de ser capaços de suportar  els esforços als que estan sotmesos. En el cas dels pilots perforats / 
formigonats “in situ”, es calcula l’armat necessari, mentre que en el cas dels pilots prefabricats es comprova l’armat del model 
elegit. 
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◼ Els enceps i bigues de fonamentació han de dimensionar-se i armar-se de manera que resisteixin els esforços a que 
estan sotmesos. 

Càrrega admissible dels pilots 

Per a calcular la càrrega admissible d’un grup de pilots d’un mateix encep, es calcula prèviament la càrrega d’enfonsament d’un 
piloti aïllat. 

Càrrega  d’enfonsament d’un  piloti aïllat 

La càrrega d’enfonsament es defineix com la màxima càrrega vertical que pot transmetre un piloti aïllat d’unes determinades 
dimensions al terreny. La transmissió d’aquesta càrrega al terreny pot fer-se per dos mecanismes: 

◼ Per fricció o pilots flotants. La transmissió es realitza mitjançant el fregament entre el terreny (de resistència mitja 
a baixa) i el fust del piloti. 

◼ Per punta o pilots columna. La transmissió es realitza a la punta del piloti, assentat normalment en un estrat més 
resistent que en el terreny superior. 

Els dos mecanismes no són excluyents. En el programa es defineix aquesta càrrega com enfonsament  mitjançant l’expressió 

ffpph rArAQ +=  

essent 

 Ap  Àrea de la punta 

 rp  Resistència unitària a la punta 

 Af  Àrea del fust 

 rf  Resistència unitària en el fust 

En el cas d'utilitzar la norma NBE AE-88, els valors de rp y rf  han de ser establerts per l'usuari en les accions. 

En el cas d'utilitzar la norma CTE DB SE-C, els valors de rp y rf  poden ser establerts per l'usuari en les opcions o bé ser calculats 
pel programa en base a l'apartat 2.1 de l'Annex F del CTE DB SE-C. 

En el LLISTAT D'OPCIONS s'especifica si s'utilitza la resistència en punta i/o per ficció, així com els valors de 'rp' i 'rf' adoptats, 
que poden variar amb la profunditat. 

Càrrega admissible d’un grup de pilots 

Per determinar la càrrega admissible d'un grup de pilots, es suma la càrrega d'enfonsament de tots els pilots, afectats per un 
coeficient de grup i dividit per un factor de seguretat de càrrega admissible (coeficient parcial de seguretat a l'enfonsament): 
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En LLISTAT D'OPCIONS s'especifica el valor d'aquests factors adoptats. 

Càlcul dels esforços transmesos a cada piloti 

La càrrega admissible dels  pilots ha de ser menor que la càrrega transmesa per l’ estructura o altres elements. 

Per calcular la càrrega transmesa al piloti i, s’utilitza la fórmula de Navier: 
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 N  és la càrrega vertical transmesa per l’encep. Inclou les càrregues verticals 
transmeses per l’estructura a l’encep més el pes propi de l’encep més piloti i el 
fregament negatiu transmès al piloti pel  terreny 

 n  és el nombre de pilots d’encep 

 Mx, My són els moments, en eixos principals de l’encep,  transmesos per l’estructura als 
pilots, més els moments addicionals introduïts directament en l’encep. No tots els 
moments  transmesos pel  pilar a l’encep són transmesos als pilots: una part 
(definida en el LLISTAT D’OPCIONS) és absorbida per les bigues de fonamentació 
unides al encep. 

 xi, yi són les distàncies al centre de gravetat de l‘encep del piloti i en eixos principals de 
l’encep. 

Fregament negatiu 

Aquest  fenomen es produeix degut a assentaments o consolidacions del terreny, que queda parcialment ‘penjat’ dels pilots, als 
que transmet per tant una tensió tangencial. 

La càrrega unitària transmesa al piloti per aquest fenomen es calcula mitjançant l'expressió 
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 i  cadascuna de les unitats geotècniques (estrats) considerades al llarg del piloti;  

   paràmetre dependent del tipus de terreny (entre 0,25 i 0,80); 

  'vi  tensió efectiva en el punt del fust considerat ('vi = '·zi). 

Enceps i bigues de fonamentació 

Dels moments transmesos  per l’estructura a  l’encep, un percentatge definible per l’usuari i especificat al  LLISTAT D’OPCIONS 
és transmès a les bigues de fonamentació. En el cas dels enceps d’un sol piloti, la totalitat dels moments és transmesa  a les  
bigues de fonamentació; i si l’encep es de dos pilots, la component del moment paral·lela a la línia que uneix els dos pilots és 
transmesa a les bigues de fonamentació. 

El repartiment del moment entre les bigues de fonamentació que acometen a un encep es realitza en funció de la projecció en 
la direcció perpendicular del moment de la rigidesa a flexió de la biga de fonamentació (4·E·Iz/L). Es a dir, es realitza un 
repartiment mitjançant un mètode similar al de Cross. 

 

Pilots 

Els pilots es calculen i armen essencialment com pilars, amb les següents excepcions: 

Coeficients addicionals de seguretat 

És possible definir els coeficients addicionals de seguretat següents (en el LLISTAT D‘OPCIONS s’ especifiquen els valors 
adoptats): 

◼ Un coeficient reductor (1,0) de la resistència del formigó per formigonat vertical. 

◼ Un coeficient de minoració (1,0) de la resistència de  l’acer de les armadures. Aquest coeficient serà normalment 

1,0 en pilots prefabricats. 

◼ Un coeficient de majoració (1,0) de les càrregues. 

◼ Donada l’inexactitud inherent a la construcció d’un piloti formigonat “in situ”, en el programa es defineix un coeficient 
de reducció de les dimensions de la secció del piloti a efectes resistents. 

Excentricitats i guerxament 

Les excentricitats mínimes i la longitud de guerxament es fixen de manera específica (veure el LLISTAT D’OPCIONS). Hem de 
tenir en conte que les imprecisions de replanteig i inclinació de pilots són molt superiors a les dels pilars. A més, no és possible 
inspeccionar el piloti una vegada executat. 

D’altra banda, el terreny en el que s’introdueix el piloti proporciona una determinada coacció lateral que redueix significativament 
la longitud de guerxament respecte a la d’un pilar d’igual dimensió. 

Proximitat d’altres fonamentacions 

La proximitat d’altres fonamentacions provoca empentes horitzontals al llarg de part del fuste del piloti, el que es tradueix en 
flexions que s’afegeixen a les procedents de l’estructura. Per avaluar aquest moment addicional, s’utilitza l’expressió (en el 
LLISTAT D’OPCIONS s’especifiquen els valors adoptats) 

16/LkQM hh =  

on 
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 Mh  és el moment addicional a considerar 

 Qh  és la empenta, en Kgf/ml ó kN/ml, transmès per la fonamentació pròxima al pilar 

 L  és la longitud total del piloti 

 k  és un factor menor de 1,0 que indica la part de fust del piloti afectada per aquesta 
empenta. 

Esforços deguts al transport i col·locació 

Els pilots prefabricats poden patir degut al seu propi pes i com es traslladen i hissen fins la seva posició, moments flectors que 
es tenen que tenir en conte. Aquests moments no son addicionals, ja que desapareixen una vegada el piloti està situat a la seva 
posició definitiva. 

Aquest moment , que només s’aplica als pilots prefabricats, s’avalua segons l’expressió (en el LLISTAT D’OPCIONS  s‘especifiquen 
els valors adoptats) 

xLpM /2=  

on 

 p  és el pes propi per metre lineal del piloti 

 L  és la longitud del piloti 

 x  és un factor definit per l’usuari 

Pilots prefabricats 

En el programa es defineix el model de piloti prefabricat a utilitzar en cada cas, per la qual cosa, el que es realitza es una 
comprovació de l’armat del piloti. 

Enceps 

S’utilitzen els criteris específics d’enceps de la normativa espanyola de formigó, EHE-08, en el seu article 58 (Elements de 
Fonamentació). Els únics enceps calculats  pel programa son els enceps rígids de cantell constant. Per que un encep pugui 
considerar-se rígid, ha de complir-se 

hVmax 2  

essent 

 Vmax el màxim vol dels pilots de l’encep; definit  com la distància entre la cara del pilar 
o suport i l’eix del piloti 

 h  és el cantell de l’ encep, que no serà menor de 40 cm ni del diàmetre dels pilots. 
També es comprova que aquest cantell permeti l’ancoratge en prolongació recta i 
compressió de l’armadura longitudinal dels pilots. 

A més, la distància entre la cara dels pilots i la de l’encep serà no més de 25 cm ni de ½ del diàmetre dels pilots. 

Els enceps rígids es calculen pel mètode de  ‘bieles’ de formigó comprimides i tirants traccionats constituïts per barres d’acer. 

Enceps d’un piloti 

Els enceps d’un piloti han d’ arriostrar-se al menys  per dos bigues de fonamentació en dos direccions sensiblement ortogonals. 
Aquestes bigues són les encarregades d’absorbir els moments transmesos per l’estructura i els derivats per la no coincidència 
entre l’eix del pilar i el del piloti. 

Aquest encep està format per una única biela amb nusos multicomprimits (CCC), que es comproven d’acord amb l’apartat de “ 
càrregues concentrades sobre massissos” d’EHE-08. La comprovació es realitza segons l’expressió 

cdcd fAN 3  

essent 

 Nd  l’axil transmès al piloti  

 Ac  és l’àrea carregada, que és la menor entre les seccions del pilar i el piloti 

 f3cd és la resistència a compressió del nus de formigó. En EHE-08 ve donada per 
l’expressió 

cdcd

c

c
cd ff

A

A
f = 3,3

1

3  

on 

 Ac1  és la més gran entre l’àrea de la secció del pilar i la del piloti 

 fcd  és la resistència a compressió del formigó 

És  necessari disposar d’una armadura horitzontal a les cares superiors i inferiors de l’encep i a les dues direccions on la seva 
quantia mecànica sigui al menys (a cada cara i direcció) 

ytdsdd fA
a

aa
NT =







 −
= 125,0  

essent 

 a  la dimensió major entre la de la secció del pilar i la del piloti 

 a1  la dimensió menor entre la de la secció del pilar i la del piloti 

 fytd  la tensió de tracció del tirant, que es limita respecte a la de l’acer a 400 MPa 

Encep de dos pilots 

Els enceps de dos pilots han d’arriostrar-se al menys per una biga de fonamentació en una direcció sensiblement ortogonal a la 
línia que uneix els dos pilots. Aquesta biga es l’encarregada d’absorbir els moments segons l’eix paral·lel a la línia que uneix els 
pilots transmesos per l’estructura i els derivats per la no coincidència de l’eix  del pilar a la línia que uneix els pilots. En tot cas 
no es permet que la projecció de l’eix del pilar sobre la línia que uneix els pilots quedi exterior a la zona delimitada per els eixos 
dels pilots. 

En general es forma un tirant horitzontal que uneix els eixos dels  pilots a  la zona inferior de l’encep i dues bieles inclinades que 
uneixen els pilots al pilar. En casos extrems, en  el que degut a un moment de gran magnitud, un dels pilots quedi traccionat, 
l’esquema de gelosia format per bieles i  tirants és quelcom més complex, amb un tirant a la part superior de l’encep i una biela 
inclinada en sentit contrari. 

En tot cas, sota el pilar es forma un nus multicomprimit (CCC) que es  comprova de manera anàloga a l’encep d‘un piloti, i sobre 
els pilots es formen sengles nusos d‘unió entre bieles i tirants (CCT). 

Els nusos tipus CCT es comproven de manera que el formigó no superi la tensió de compressió f2cd, que a EHE-08 és f2cd = 

0,70· fcd. 

Armadura principal 

El programa avalua la tensió Td a la que està sotmès el tirant (o tirants), amb el que es calcula una armadura que compleixi 
Td<As·fytd. L’ancoratge d’aquesta armadura es realitza a partir de l’eix dels pilots. En el cas més senzill, en el que l’eix del pilar 
és equidistant dels eixos dels pilots i es situen en un mateix plànol vertical, aquesta tensió es calcula amb l’expressió 

( )
d

avN
T d

d


+
=

85,0

25,0
 

essent 

 Nd  l’axil del piloti més sol·licitat 

 v  el vol dels pilots 

 a  la dimensió del pilar 

 d  el cantell útil de l’encep 

El o els tirants tenen una amplada igual a l’amplada del piloti més dues vegades la distància entre el fons de l’encep i l’eix de 
les armadures del tirant. 

Armadura secundaria 

A més de l’armadura del o dels tirants, es col·loca la següent armadura 

◼ L’armadura longitudinal superior i inferior tindrà una quantia no menor de 1/10 de la de la cara oposada, i s’estendrà 
al llarg de l’encep. 

◼ Un armadura horitzontal i vertical disposada en retícula a les cares laterals. L’armadura vertical, que en el programa 
s’identifica com armadura transversal, consta de cèrcols tancats que lliguen l’armadura longitudinal. L’armadura horitzontal , que 
en el programa s’identifica com armadura de pell, consisteix en cèrcols tancats que lliguen l’armadura vertical anterior. La quantia 
d’aquestes armadures, referida a l’àrea de la secció del formigó perpendicular a la seva direcció, és de al menys el 4‰. Si 
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l’amplada supera la meitat del cantell, la secció de referència s’agafa amb una amplada igual a la meitat del cantell. La capacitat 
mecànica total de l’armadura vertical serà no menor de Nd/4,5, essent Nd l’axil del càlcul del suport. 

Enceps de tres pilots 

En general es formen tres tirants horitzontals que uneixen els eixos dels pilots a la zona inferior de l’encep i tres bieles inclinades 
que uneixen els pilots al pilar. En casos extrems, en els que degut a un moment de gran magnitud, algun dels pilots quedi 
traccionat, l’esquema de gelosia format per bieles i tirants és quelcom més complex, amb tirants també a la part superior de 
l’encep i una biela inclinada en sentit contrari. 

En tot cas, sota el pilar es forma un nus multicomprimit (CCC) que es comprova de manera anàloga a l’encep d’un piloti, i sobre 
els pilots es formen nusos d’unió entre bieles i tirants (CCT). 

Els nusos tipus CCT es comproven de manera que el formigó no superi la tensió de compressió f2cd, que en EHE-08 és f2cd = 
0,70· fcd. 

Armadura principal 

El programa avalua la tensió Td a la que estan sotmesos els tirants, amb el que es calcula una armadura que compleixi  

Td<As·fytd. L’ancoratge d’aquesta armadura es realitza a partir de l’eix dels pilots. En el cas més senzill, en el que l’eix del pilar 
està situat en el baricentre dels pilots, aquesta tensió es calcula amb l’expressió 

( )al
d

N
T d

d −= 25,058,068,0  

essent 

 Nd  l’axil del piloti més sol·licitat 

 l  la distància entre eixos de pilots 

 a  la dimensió del pilar 

 d  el cantell útil de l’encep 

Els tirants conformen unes bandes o faixes situades entre els eixos dels pilots que tinguin una amplada igual a l’amplada del 
piloti més dues vegades la distància entre el fons  de l’encep i l’eix  de les armadures del tirant. S’iguala l’armadura dels tres 
tirants ó bandes, per facilitar l’execució del mateix 

Armadura secundaria 

A més de l’armat dels tirants, es col·loca la següent armadura 

◼ L’armadura longitudinal superior i inferior de les bandes tindrà una quantia no menor de 1/10 de la de la cara 
oposada, i s’estendrà al llarg de l‘encep. 

◼ Una armadura vertical, que en el programa s‘identifica com armadura transversal, que consta de cèrcols tancats 
que lliguen l’armadura longitudinal de les bandes. La quantia d’aquestes armadures, referida a l’àrea de la secció de formigó de 
la banda perpendicular a la seva direcció, és d’almenys el 4‰. Si l’amplada supera la meitat del cantell, la secció de referència 
es pren amb una amplada igual a la meitat del cantell. La capacitat mecànica total d’aquesta armadura (a la direcció vertical) 
serà no menor de Nd/4,5, essent Nd l’axil de càlcul del suport. 

◼ Una armadura horitzontal, que en el programa s‘identifica com armadura de pell, consisteix en cèrcols tancats que 
recorren perimetralment l’encep i lliguen a l’armadura vertical anterior. La quantia d’aquestes armadures, referida a l’àrea de la 
secció de formigó perpendicular a la seva direcció, és d’almenys el 4‰. Si l’ample supera la meitat del cantell, la secció de 
referència s’agafa amb una amplada igual a la meitat del cantell. 

Enceps de quatre pilots 

En general es formen quatre tirants horitzontals que uneixen els eixos dels pilots a la zona inferior de l’encep i quatre bieles 
inclinades que uneixen els pilots al pilar. En casos extrems, en els que degut a un moment de gran magnitud, algun dels pilots 
quedi traccionat, l’esquema de gelosia format per bieles i tirants és quelcom més complex, amb tirants també a la part superior 
de l’encep i bieles inclinades en sentit contrari. 

En tot cas, sota el pilar es forma un nus multicomprimit (CCC) que es comprova de manera anàloga a l’encep d’un piloti, i sobre 
els pilots es formen nusos d’unió entre bieles i tirants (CCT). 

Els nusos tipus CCT es comproven de manera que el formigó no superi la tensió de compressió f2cd, que en EHE-08 és f2cd = 
0,70· fcd. 

Armadura principal 

El programa avalua la tensió Td a la que estan sotmesos els tirants, amb el que es calcula una armadura que compleixi 
Td<As·fytd. L’ancoratge d’aquesta armadura es realitza a partir de l’eix dels pilots. En el cas més senzill, en el que l’eix del pilar 
està situat en el baricentre dels pilots, i l’encep és quadrat, aquesta  tensió es calcula amb l’expressió 

( )al
d

N
T d

d −


= 25,050,0
85,0

 

essent 

 Nd  l’axil del piloti més sol·licitat 

 l  la distància entre eixos de pilots 

 a  la dimensió del pilar 

 d  el cantell útil de l’encep 

Els tirants conformen unes bandes o faixes situades entre els eixos dels pilots que tenen una amplada igual a l’amplada del piloti 
més dues vegades la distància entre el fons de l’encep i l’eix de les armadures del tirant. S’iguala l’armadura dels quatre tirants 
o bandes, per  facilitar l’execució del mateix. 

Armadura secundaria 

A més de l’armat dels tirants, es col·loca la següent armadura 

◼ L’ armadura longitudinal superior i inferior de les bandes tindrà una quantia no menor de 1/10 de la de la cara 
oposada, i s’estendrà al llarg de l’encep. 

◼ Una armadura horitzontal, entre les bandes, de quantia no menor a ¼ de la de les bandes. 

◼ Una armadura vertical, que en el programa s’identifica com armadura transversal, que consta de cèrcols tancats 
que lliguen l’armadura longitudinal de les bandes. La quantia d’aquestes armadures, referida a l’àrea de la secció de formigó de 
la banda perpendicular a la seva direcció, es d’almenys del 4‰. Si l’ample supera la meitat del cantell, la secció de referència 
es pren amb un ample igual a la meitat del cantell. La capacitat mecànica total d’aquesta armadura (en la direcció vertical) serà 
no menor de Nd/4,5, essent Nd l’axil del càlcul del suport. 

◼ Una armadura horitzontal, que en el programa s’identifica com armadura de pell, consisteix en cèrcols tancats que 
recorren perimetralment l‘encep i lliguen a l’armadura  vertical anterior. La quantia d’aquestes armadures, referida a l’àrea de la 
secció de formigó perpendicular a la seva direcció, és d’almenys del 4‰. Si l’ample supera la meitat del cantell, la secció de 
referència es pren amb un ample igual a la meitat del cantell. 

Bigues de fonamentació 

Les bigues de fonamentació poden unir sabates aïllades, combinades, sabates de murs de soterrani, sabates de murs resistents 
i enceps. Per al seu dimensionament i armat s’utilitzen els criteris exposats a l’apartat “8. Càlcul de la fonamentació” d’aquesta 

esta memòria, amb les precisions que s’indiquen a continuació en el cas de que la biga de fonamentació estigui unida a un 
encep. 

Les bigues de fonamentació unides a enceps, es consideren sempre unides al centre de gravetat de l’encep. La seva armadura 
longitudinal es constant en tota la seva longitud, e igual en ambdues cares. L’armadura transversal es també constant en tota 
la seva longitud. 

El moment de disseny es el moment transmès per l’encep a la biga, tal com s’ha indicat a l’apartat “Enceps i bigues de 
fonamentació”. El tallant de disseny es el provocat per els moments existents en els extrems de les bigues. 

Materials 

Els materials (formigó i acer) i els coeficients de seguretat utilitzats en el càlcul dels enceps i pilots són els mateixos que els 
utilitzats a les sabates i bigues de fonamentació. Com a  excepció, els pilots prefabricats tenen els seus propis materials, que 
poden ser diferents  dels de la resta de la fonamentació. 

Paràmetres de càlcul del fonament 

Veure LLISTAT D’OPCIONS. 

 

El programa realitza la comprovació de les barres de fusta existents en l'estructura segons el CTE DB SE-M "Codi Tècnic de 

l'Edificació. Document Bàsic. Seguretat Estructural. Estructures de Fusta", que és una transcripció quasi literal de Eurocodi 5 
en vigor des del març de 2006 i modificat per darrera vegada l’abril del 2009. A partir d'ara, es referirà a aquest document per 
"CTE SE-M". 
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Les accions de càlcul que es tenen en compte pel Tricalc per la comprovació de barres de fusta, es combinen segons el CTE DB 

SE. Veure l'apartat 'COMBINACIÓ D'ACCIONS' d'aquesta memòria. 

 

S’utilitza les característiques del material definides en la caixa ‘Propietats...’ de cada perfil: mòdul de Young (E), mòdul de tallant 
(G), coeficient de dilatació tèrmica i densitat. 

 

El programa obté les sol·licitacions en els nusos de cada barra. A més, i a efecte de la seva comprovació, realitza un estudi en 
les seccions interiors de cada barra, calculant els valors dels moments flectors, tallants, i força axil de tracció i de compressió. 

El programa realitza les següents comprovacions sobre les barres de fusta: 
◼ Comprovació a flexotracció, s’han de complir les següents condicions (amb km =0,7 per seccions rectangulars i  km 
=1,0 per altres seccions) 
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◼ Comprovació a flexocompressió, s’han de complir les següents desigualtats: 
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◼ Comprovació a tallant i a torsió uniforme, ha de complir-se la següent condició: 
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En les fórmules anteriors la notació utilitzada es la següent: 
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kforma = 1,20 per a seccions circulars 

  = min (1 + 0,15·h / b; 2,00) per a seccions rectangulars de costats b x h 

 

El programa calcula la màxima fletxa per la combinació de hipòtesi més desfavorable per totes les barres horitzontals o inclinades. 
Si la barra és un voladiu, es calcula i es comprova la fletxa en la vora; si la barra és una biga, es calcula la fletxa en el punt més 
desfavorable, i es compara amb el valor 1/XXX, on XXX és un valor definit per l’usuari en les opcions de comprovació. El càlcul, 
al realitzar-se en l’Estat límit de servei, es realitza sense majoració de càrregues. 

Pel càlcul de les fletxes de les barres de fusta, el programa te en compte els següents aspectes: 

◼ Deformació inicial deguda a una acció (wini): Es calcula utilitzant els valors mitjans dels coeficients de deformació. 

◼ Deformació final deguda a una acció (wfin): Es calcula en funció de la fletxa inicial a partir de la fórmula: 

( )
definifin kww  1 2+=  

A on, kdef es defineix en funció de la classe de servei i del tipus de fusta i 2 és el corresponent factor de combinació de càrrega. 

En el cas de la combinació quasipermanent, cada terme sols es multiplicarà una vegada pel factor 2. 

Limitació de les fletxes 

El programa permet obtenir i limitar la fletxa instantània de les sobrecàrregues, la fletxa activa total i la fletxa total: les dues 
primeres amb les combinacions característiques i la tercera amb les quasipermanents. (Veure LLISTAT D'OPCIONS) 

 

El programa calcula el guerxament de totes les barres de l’estructura segons els dos plànols principals de la secció.  

Es defineix com Longitud de Guerxament d’una barra al producte de la seva longitud real per un coeficient ß anomenat factor 
de guerxament ß, mitjançant l’expressió  

lp l= 
 

on ß és el factor de guerxament.  

El factor de guerxament  d’una barra, en un plànol determinat, està determinat pel grau d’encastament que la barra posseeixi 

en els seus dos extrems, superior i inferior, esquerra i dreta, grau que es determina en funció dels valors dels factors 
d’encastament k1 i k2, a cada extrem de la barra. Per la seva determinació, el programa considera l’estructura com traslacional 
o intraslacional, segons l’opció definida per l’usuari en la caixa d’opcions de comprovació. 

Si una barra té les seves unions en el nus com articulacions, el programa determina un valor de ß en els dos plànols de 
comprovació igual a la unitat. 

Per l’obtenció del Factor d’Encastament en un plànol principal de l’estructura, d’un extrem d’una barra qualsevol de l’estructura, 
el programa avalua els factors de repartiment de les diferents barres que escometen al nus i que estiguin rígidament unides al 
nus, de la forma: 

( )

( )
K

I L

I L

v v
=




 

on, 

 K   És el factor d’encastament. 

 I Lv v  És el quocient entre l’Inèrcia i la longitud de totes les bigues que escometen 

rígidament al nus. 

 I L  És el quocient entre l’Inèrcia i la longitud de totes les barres que escometen 

rígidament al nus. 

El factor de Guerxament ß en cadascun dels plànols principals de l’estructura, per una barra amb factors d’encastament K2 
(superior) i K1 (inferior) és: 

◼ Estructures Traslacionals 

( )( )
 =

+  + +  

+ +  

16 2 4 11

55

1 2 1 2

1 2 1 2

. . .

.

K K K K

K K K K
 

◼ Estructures Intraslacionals 
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( )
( )

 =
−  + +  

− + +  

3 16 084

3 0 28

1 2 1 2

1 2 1 2

. .

.

K K K K

K K K K
 

La condició de Traslacionalitat o Intraslacionalitat ha de ser fixada per l’usuari, avaluant  l’estructura que es vol comprovar. La 
situació real de l’estructura és, a vegades, difícil d’avaluar, trobant-se l’estructura en una situació intermitja. Poden assignar-se 
particularment aquesta opció a barres o grups de barres. 

L’usuari pot assignar manualment els coeficients de guerxament que consideri oportú, mitjançant l’assignació d’opcions 
particulars de comprovació a cada barra, cota o pòrtic, de la mateixa forma que s’assignen les opcions de predimensionat. Si 
s’utilitzen les opcions de comprovació generals de totes les barres es poden agrupar els valors dels coeficients ß en els grups: 
bigues, pilars i diagonals (veure Opcions de Comprovació). 

Un cop determinat el factor d’encastament, el programa calcula l’esveltesa simple de la barra. Es defineix com Esveltesa Simple 
d’una barra el quocient entre la longitud de guerxament i el radi de gir en la direcció considerada. El programa considera 
l’esveltesa en els dos plànols principals de cada barra, existint una opció per deshabilitzar la comprovació en algun dels plànols. 
Si s’habilita la comprovació en els dos plànols, l’esveltesa resultant de la barra serà la corresponent al radi de gir mínim. 

El programa permet definir uns límits de l’esveltesa de cada barra. 

Quan l’esveltesa d’una barra supera aquests valors, el programa ho fa notar en el llistat de comprovació de seccions de fusta.  
El programa no considera cap tipus de reducció en aquests valors per l’actuació de càrregues dinàmiques sobre l’estructura. El 
programa no realitza cap comprovació amb peces compostes. 

En el cas d’haver definit nusos interiors en barres, el programa no interpreta que es tracti d’una mateixa barra amb nusos 
interiors, per tant no prendrà com a longitud de guerxament la corresponent a la barra completa sinó a la barra definida entre 
dos nusos. L’usuari haurà de comprovar l’efecte de guerxament al considerar la longitud de guerxament de tota la barra amb 
els esforços més desfavorables. 

El programa permet definir per cada tipus de barra (bigues, pilars o diagonals) o cada barra individual i en cadascun dels seus 
eixos principals independentment, si es desitja realitzar la comprovació de guerxament, es desitja considerar l’estructura 
traslacional, intraslacional o es desitja fixar el seu factor de longitud de guerxament  (factor que al multiplicar per la longitud 
de la barra s’obté la longitud de guerxament). 

Si es deshabilitza la comprovació de guerxament en un determinat plànol de guerxament d’una barra, es considerarà que el 
factor de guerxament  en aquest plànol és 1,0 i no es realitzen les comprovacions relatives al guerxament de la normativa. El 
factor de guerxament d’una barra serà el major dels factors de guerxament corresponents als dos plànols principals de la barra. 

Pel consideració del factor de longitud de guerxament  d’una barra (quan aquest no es fixat per l’usuari), el programa considera 

que el valor de K  (factor de encastament) és: 

1,0  Encastament total. En l’extrem de la barra en la qual existeixi un encastament total, un mur de 
soterrani o un ressort. D’aquesta manera, una barra amb aquesta consideració en ambdós 
extrems tindrà una longitud de guerxament igual a 0,5 vegades la seva longitud si és 
intraslacional o 1,0 vegades la seva longitud si és traslacional. 

0,75  En l’extrem de la barra en la qual existeixi un forjat reticular o una llosa massissa de forjat. 
D’aquesta forma, una barra amb aquesta consideració en ambdós extrems tindrà longitud de 
guerxament igual a 0,64 vegades la seva longitud si és intraslacional o 1,12 vegades la seva 
longitud si és traslacional. 

0,0  En l’extrem de la barra en la qual existeixi una articulació. D’aquesta manera, una barra amb 
aquesta consideració en ambdós extrems tindrà una longitud de guerxament igual a 1,0 vegades 
la seva longitud si és intraslacional o 5,0 vegades la seva longitud si és traslacional. 

Si l’usuari fixa el factor de longitud de guerxament  d’una barra, el programa considerarà que per aquella barra l’estructura és 

traslacional quan  sigui major o igual que 1,0, i intraslacional en cas contrari. 

El programa realitza la comprovació de guerxament per flexió i compressió combinades i la comprovació a bloc lateral de les 
bigues en flexocompressió. 

Variables que intervenen en el càlcul 

Longituds eficaces de guerxament: 

le,y = y l ; le,z = z l 

Esvelteses mecàniques: 

y =le,y / iy  y  z =le,z / iz 

Esvelteses relatives: 

( ) ( ) Ef k0,kc,0,,  yyrel = ; ( ) ( ) Ef k0,kc,0,,  zzrel =  

Comprovació de guerxament per flexo-compressió 

Si rel,y   0,3 i rel,z   0,3 aleshores es realitza la comprovació habitual a compressió o flexocompressió, segons correspongui. 

Cas contrari les expressions habituals es substitueixen per aquestes altres: 

( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) 1  

1  

,,,,,,,,,,0,,0,

,,,,,,,,,,0,,0,

++

++

dzmdzmdymdymmzcdcdc

dzmdzmmdymdymycdcdc

ffkkf

fkfkf




 

essent 

2

,

2
,

2

,

2
,

1

1

zrelzz

zc

yrelyy

yc

kk
k

kk
k





−+
=

−+
=

 

( )( )
( )( )2

,zrel,

2

,yrel,

3,01 5,0

3,01 5,0

zrelcz

yrelcy

k

k





+−+=

+−+=

 

i c = 0,2 per fusta massissa ó c = 0,1 per fusta laminada i microlaminada. 

 

Es considera la bolcada lateral de bigues amb flexió respecte de l’eix de major inèrcia, que serà l’eix i per conveni. 

Variables que intervenen en el càlcul 

Esveltesa relativa a flexió:   

critmkmmrel f ,,,  =  

Tensió crítica de flexió: 

yef

torzk

critm
Wl

GIIE ,0

,


 =  

on Itor és el mòdul de torsió uniforme i Wy és el mòdul resistent respecte de l’eix fort. 

Longitud eficaç de bloc lateral: 

ll vef  =  

El factor v s’obté en funció de les condicions de càrrega  

Comprovació de la bolcada lateral en flexo-compressió 

Quan actua un moment flector My,d (respecte de l’eix fort) junt amb un esforç axil de compressió, s’ha de comprovar la següent 
condició: 

1
  ,0,,

,0,

2

,

,















+















dczc

dc

dmcrit

dm

fkfk


 

on kcrit s’obté a partir de les següents expressions: 
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rel,mmrelcrit

mrelmrelcrit

rel,mcrit

k

k

k







=

−=

=

1,4per   1

4,175,0per    75,056,1

75,0per 1

2

,

,,  

 

Les classes resistents de fusta poden ser de: espècies de coníferes i pollancre, espècies de frondoses, fusta laminada encolada 
homogènia i fusta laminada encolada combinada. 

Fusta aserrada. Espècies de coníferes i pollancre 

Per aquest tipus de fusta en CTE SE-F es consideren les classes: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 i C50. 
En la taula adjunta es relaciona cada classe resistent amb les seves característiques i resistències. 

Propiedades 
Características 

Clase resistente 

C14 C16 C18 C20 C22 C24 

Resistencia (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
 a Cortante 

 
fm,k 
ft,0,k 
ft,90,k 
fc,0,k 
fc,90,k 
fv,k 

 
14 
8 

0,4 
16 
2,0 
3,0 

 
16 
10 
0,4 
17 
2,2 
3,2 

 
18 
11 
0,4 
18 
2,2 
3,4 

 
20 
12 
0,4 
19 
2,3 
3,6 

 
22 
13 
0,4 
20 
2,4 
3,8 

 
24 
14 
0,4 
21 
2,5 
4,0 

Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 
 Long. perpendicular medio 
 Transversal medio 

 
E0,medio 
E0,k 
E90,medio 
Gmedio 

 
7 

4,7 
0,23 
0,44 

 
8 

5,4 
0,27 
0,50 

 
9 

6,0 
0,30 
0,56 

 
9,5 
6,4 
0,32 
0,59 

 
10 
6,7 
0,33 
0,63 

 
11 
7,4 
0,37 
0,69 

Densidad (Kg/m3) 
 Característica 
 Media 

 

k 
media 

 
290 
350 

 
310 
370 

 
320 
380 

 
330 
390 

 
340 
410 

 
350 
420 

 

Propiedades 
Características 

Clase resistente 

C27 C30 C35 C40 C45 C50 

Resistencia (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
 a Cortante 

 
fm,k 
ft,0,k 
ft,90,k 
fc,0,k 
fc,90,k 
fv,k 

 
27 
16 
0,4 
22 
2,6 
4,0 

 
30 
18 
0,4 
23 
2,7 
4,0 

 
35 
21 
0,4 
25 
2,8 
4,0 

 
40 
24 
0,4 
26 
2,9 
4,0 

 
45 
27 
0,4 
27 
3,1 
4,0 

 
50 
30 
0,4 
29 
3,2 
4,0 

Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 
 Long. perpendicular medio 
 Transversal medio 

 
E0,medio 
E0,k 
E90,medio 
Gmedio 

 
11,5 
7,7 
0,38 
0,72 

 
12 
8,0 
0,40 
0,75 

 
13 
8,7 
0,43 
0,81 

 
14 
9,4 
0,47 
0,88 

 
15 

10,0 
0,50 
0,94 

 
16 

10,7 
0,53 
1,00 

Densidad (Kg/m3) 
 Característica 
 Media 

 
k 

media 

 
370 
450 

 
380 
460 

 
400 
480 

 
420 
500 

 
440 
520 

 
460 
550 

Fusta aserrada. Espècies de frondoses 

Per aquest tipus de fusta en CTE SE-F es consideren les classes: D30, D35, D40, D50, D60 i D70. En la taula adjunta es relaciona 
cada classe resistent amb les seves característiques i resistències. 

Propiedades Clases resistentes 

D18 D24 D30 D35 D40 D50 D60 D70 

Resistencia característica (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
 a Cortante 

 
fm,k  
ft,0,k  
ft,90,k  
fc,0,k  
fc,90,k  
fv,k 

 
18 
11 
0,6 
18 
7,5 
3,4 

 
24 
14 
0,6 
21 
7,8 
4,0 

 
30 
18 
0,6 
23 
8,0 
4,0 

 
35 
21 
0,6 
25 
8,1 
4,0 

 
40 
24 
0,6 
26 
8,3 
4,0 

 
50 
30 
0,6 
29 
9,3 
4,0 

 
60 
36 
0,6 
32 

10,5 
4,5 

 
70 
42 
0,6 
34 

13,5 
5,0 

Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 
 Long. perpendicular medio 
 Transversal medio 

 
E0,medio  
E0,k  
E90,medio  
Gmedio  

 
10 
8,4 
0,67 
0,63 

 
11 
9,2 
0,73 
0,69 

 
12 

10,1 
0,80 
0,75 

 
12 

10,1 
0,80 
0,75 

 
13 

10,9 
0,86 
0,81 

 
14 

11,8 
0,93 
0,88 

 
17 

14,3 
1,13 
1,06 

 
20 

16,8 
1,33 
1,25 

Densidad (Kg/m3) 
 Característica 
 Media 

 
k  

media  

 
500 
610 

 
520 
630 

 
530 
640 

 
540 
650 

 
550 
660 

 
620 
730 

 
700 
840 

 
900 
1080 

Fusta laminada encolades homogènia 

Per aquest tipus de fusta es consideren les classes: GL24h, GL28h, GL32h i GL36h. A la taula adjunta es relaciona cada classe 
resistent amb les seves característiques i resistències. 

Propiedades 
Clases resistentes 

GL24h GL28h GL32h GL36h 

Resistencia característica (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
 a Cortante 

 
fm,g,k  
ft,0,g,k  
ft,90,g,k  
fc,0,g,k  
fc,90,g,k  
fv,g,k  

 
24 

16,5 
0,4 
24 
2,7 
2,7 

 
28 

19,5 
0,45 
26,5 
3,0 
3,2 

 
32 

22,5 
0,5 
29 
3,3 
3,8 

 
36 
26 
0,6 
31 
3,6 
4,3 

Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 

 Long. perpendicular medio 
 Transversal medio 

 
E0,g,medio  
E0,g,k  

E90,g,medio  
Gg,medio  

 
11,6 
9,4 

0,39 
0,72 

 
12,6 
10,2 

0,42 
0,78 

 
13,7 
11,1 

0,46 
0,85 

 
14,7 
11,9 

0,49 
0,91 

Densidad (Kg/m3) 
 Característica 
 Media 

 
g,k  

media  

 
380 
--- 

 
410 
--- 

 
430 
--- 

 
450 
--- 

Fusta laminada encolada combinada 

Per aquest tipus de fusta es consideren les classes: GL24c, GL28c, GL32c i GL36c. En la taula adjunta es relaciona cada classe 
resistent amb les seves característiques i resistències. 
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Propiedades 
Clases resistentes 

GL24c GL28c GL32c GL36c 

Resistencia característica (MPa) 
 a Flexión 
 a Tracción paralela 
 a Tracción perpendicular 
 a Compresión paralela 
 a Compresión perpendicular 
 a Cortante 

 
fm,g,k  
ft,0,g,k  
ft,90,g,k  
fc,0,g,k  
fc,90,g,k  
fv,g,k  

 
24 
14 

0,35 
21 
2,4 
2,2 

 
28 

16,5 
0,4 
24 
2,7 
2,7 

 
32 

19,5 
0,45 
26,5 
3,0 
3,2 

 
36 

22,5 
0,5 
29 
3,3 
3,8 

Módulo de Rigidez (GPa) 
 Longitudinal paralelo medio 
 Longitudinal paralelo 5% 
 Long. perpendicular medio 
 Transversal medio 

 
E0,g,medio  
E0,g,k  
E90,g,medio  
Gg,medio  

 
11,6 
9,4 
0,32 
0,59 

 
12,6 
10,2 
0,39 
0,72 

 
13,7 
11,1 
0,42 
0,78 

 
14,7 
11,9 
0,46 
0,85 

Densidad (Kg/m3) 
 Característica 
 Media 

 

g,k  

media  

 
350 
--- 

 
380 
--- 

 
410 
--- 

 
430 
--- 

 

Com a propietats del material es prenen els valors característics del mateix obtinguts a partir de les taules de les diferents  
classes. 

Modificació de la resistència segons la classe de servei i la durada de la càrrega 

S’aplica un factor kmod que modifica el valor característic Xk de la seva resistència de la següent forma: 

M

k
chd

X
kkkX


   mod=  

El valor de kmod depèn de la classe de servei i de la durada de les càrregues que intervenen en la corresponent combinació 
d’accions. 

Modificació per geometria i segons la classe de fusta 

Es defineix el factor d’alçada kh que es pot aplicar a fm,k i ft,0,k 

( )
a  amb   

k

a
min

h0

s










= h
h

kh  

on h  és el cantell a flexió de la peça o la major dimensió de la secció en tracció (en mm), aplicable quan h<a. La resta de 
constants pren els valors: 

Tipus de Fusta a s kh0 

Massís 150 0,2 1,30 

Laminada 600 0,1 1,10 

Microlaminada 300 (1) 1,20 

(1)a proporcionar pel fabricant d'acord a la norma UNE EN 14374. 

En el programa Tricalc, els valors d' a, s y kh0 són definibles per l'usuari en les opcions de comprovació de fusta. 

Factor de càrrega compartida (kc) 

Pot modificar els valors de fm,k , fc,0,k i ft,0,k  de la fusta massissa amb un valor kc = 1,1  en EC-5 (i de la fusta microlaminada 
amb un valor entre 1 i 1,2 en CTE SE-M) que tingui en compte la possible redistribució de càrregues entre elements, cas de no 
realitzar-se un anàlisi més precís. 

Coeficient parcial de seguretat (M) 

Veure el LLISTAT D’OPCIONS. 

 

El programa permet definir barres de fusta d’inèrcia variable, amb seccions rectangulars i en I, realitzant-se en general les 
mateixes comprovacions que a barres de secció constant encara que tenint en conte la secció existent a cada punt de la barra. 

En el cas de seccions rectangulars i fusta laminada, es contemplen les comprovacions addicionals definides en l'article 6.4.2 

Bigues de cantell variable i cares sense canvi de pendent de CTE SE-M; encara que generalitzant-se per contemplar l'existència 
simultània de flexió més axial. 

És possible definir si les làmines de la barra estan disposades paral·leles a la directriu de la barra (que és el cas més habitual) o 
paral·lels al costat inclinat de la biga d’inèrcia variable. 

També és possible definir si l’extrem de major secció de la barra correspon amb una ‘zona de vèrtex’, en qualsevol cas també 
es respecten les indicacions al respecte de l'article 6.4.3 Biga a dos aigües o amb canvi de pendent en una de les cares de CTE 
SE-M. 

 

És possible definir que una barra es comprovi considerant-la com de directriu corba o d’inèrcia variable amb intradós corb. Si la 
fusta utilitzada és laminada, es respectarà llavors les prescripcions de l'article 6.4.4 Bigues amb parets del seu traçat corbes de 
CTE SE-M. 

La curvatura sempre es produirà en el plànol  Xp^Yp de la barra. 

 

 

El programa Tricalc 15 permet la definició, càlcul, armat i dibuix de plànols de forjats de xapa  d’acer més llosa superior de 
formigó, ja sigui aquesta xapa utilitzada només als efectes d’emmotllat perdut o com a col·laborant en flexió positiva, podent 
tenir o no en aquests cas armadures addicionals. 

L’estructura portant destinada a suportar els forjats de xapa pot ser de diferent naturalesa: metàl·lica, formigó o obra de fàbrica. 

En cap cas el programa comprova el sistema de forjat de xapa combinat amb el càlcul de  l’estructura metàl·lica de suport com 

biga mixta amb connexió llosa-biga de suport mitjançant pernos connectors (formigó treballant a compressió a la part superior 
i acer treballant a tracció a la part inferior). 

 

Tricalc 15  permet calcular forjats de xapa de les següents tipologies: 

◼ Xapa només com a emmotllat perdut 

Quan la xapa funciona com a emmotllat perdut, la seva funció simplement és la de retenir el formigó fins el seu enduriment, no 
absorbint esforços una vegada hagi endurit la llosa. 

En aquest cas, la xapa és llisa, perquè quan el forjat entri en càrrega i la llosa es deformi, els dos materials lliscaran entre si 
sense que existeixi mútua col·laboració. 

◼ Xapa col·laborant resistent sense armadura 

Quan la xapa forma un únic element estructural amb la llosa de formigó per resistir les sol·licitacions existents, aportant 
resistència a tracció. En una primera fase (fins l’enduriment del formigó) actua com a emmotllat perdut. 

En aquest tipus de forjats la xapa actua com armadura a flexió no precisant altres armadures addicionals. La xapa ha de contar 
per tant amb una sèrie de deformacions, en talladuras o protuberàncies que garantitzin que la xapa i el formigó no llisquin entre 
si al entrar al forjat en càrrega. 

◼ Xapa col·laborant resistent amb armadures addicionals 

Bàsicament és el mateix tipus que el descrit anteriorment només que la xapa treballant a flexió precisa d’armadures de flexió 
complementaries per resistir els esforços existents, per ser ella mateixa insuficient. 

En qualsevol dels casos sempre existirà armadures de negatius en els suports en cas de llosa continua i en els voladissos. 
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El programa utilitza la norma europea Eurocodi 4 (EN 1994-1-1:2004): “Projecte d’estructures mixtes de formigó i acer”, com a 
Espanya no existeix cap norma específica per estructures mixtes (no entren en el camp d'aplicació d’EHE-08 ni del CTE). 

Però les combinacions d'accions es realitzen sempre amb la normativa seleccionada (de formigó pel forjat en el seu conjunt, 
d'acer per la planxa com a encofrat).  

Xapes com a emmotllat: fase d’execució 

S’usarà un anàlisi elàstic pel càlcul d’esforços, considerant cada vano per separat com birecolçat. Si es necessiten suports 
intermitjos la xapa es considera una biga continua suportada també en aquests suports intermitjos. Es consideraran 
exclusivament les càrregues introduïdes com a càrregues en fase d’execució. 

Les combinacions de càrregues utilitzades són les indicades per la normativa d’acer seleccionada. Tingui això en conte amb 
normatives (com l’espanyola) en els que no s’utilitza les mateixes combinacions en acer que en formigó. 

Forjat de llosa mixta: fase d’explotació 

Si la xapa s’utilitza com armadura de positius a la fase d’explotació, la secció resistent és mixta: intervé tant el formigó vessat 
en obra com la xapa d’acer laminat. 

Pel càlcul i l’armat dels moments negatius no es considera la contribució de la xapa d’acer. Tampoc es considera aquesta 
contribució quan la xapa s’utilitza només com encofrat o és insuficient per resistir els moments positius com armadura de la llosa 
mixta. 

Les càrregues  que intervenen són totes les existents en el forjat (però no les introduïdes com càrregues en fase d’execució). El 
càlcul d’esforços es realitza per mètodes isostàtics, elàstics, plàstics o plàstics amb redistribució limitada, en funció de l’indicat a 
les opcions de càlcul de forjats unidireccionals i de xapa. Les combinacions de càrregues utilitzades són les indicades per la 
normativa de formigó seleccionada. 

 

Secció de referència 

Com a secció de càlcul s’utilitza  la següent geometria (simplificada) de la secció: 

 

on 

b distància entre nervis 

b0 amplada mínima del nervi 

hc canto de la llosa sobre la xapa 

dp distància entre la cara superior de la llosa i el centre de gravetat de la secció de xapa d’acer 

ep distància de la fibra neutra plàstica de la secció de xapa d’acer a la seva cara inferior. 

e distància del centre de gravetat de la secció de xapa d’acer a la seva cara inferior. 

h = dp + e canto total de la llosa 

Flexió de la xapa com encofrat 

Es comprova en règim elàstic. 

Eurocodi 

Per l’Eurocodi 4, l’expressió a comprovar és (flexió simple): 

 
.

ap

yppel

Rdpd

fW
MM


=

 

on 

Md és el moment de disseny majorat 

Mp,Rd és el moment resistent 

Wpel moment resistent elàstic de la xapa d’acer 

fyp límit elàstic de l’acer 

ap coeficient de minoració de l’acer 

Moments positius sense armadura 

Eurocodi 

En Eurocodi 4 es distingeixen dues situacions, en funció de la posició de la fibra neutre. 

Fibra neutre per sobre de la xapa 

S’utilitzen les següents expressions: 
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essent 

Ap l’àrea de la xapa metàl·lica 

x profunditat de la fibra neutre mesurada des de la cara superior de la llosa. 

Fibra neutre dintre de la xapa 

Es menysprea el formigó situat al nervi, utilitzant-se les següents expressions: 
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essent 

Wpa el moment resistent plàstic de la xapa d’acer. Aquests calculat pel programa en funció de la 
geometria de la xapa. 
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Moments positius amb armadura 

Es menysprea la col·laboració de la xapa, calculant-se com una llosa unidireccional armada de canto h, a la forma habitual 
(sense considerar que la secció es mixta) 

L’armadura resultant ha de respectar consideracions de quanties mínimes i màximes i de separacions entre rodons especificades 
a la norma de formigó seleccionada (EHE-08, EHE o EH-91 per norma espanyola, REBAP per norma Portuguesa, etc...) 

Per consideracions constructives, l’armat es situa en tots els senos de la xapa, de forma que el número de rodons per xapa és 
múltiple del seu número de senos. 

Eurocodi 

S’utilitzen expressió habitual a Eurocodi 2. 
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.
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essent,  

As  àrea d’armadura a tracció 

d  distància de l’armadura a la cara superior de la llosa 

b1  amplada de la llosa compressió 

Moments negatius 

Es menysprea la col·laboració de la xapa. De la secció de formigó, només si te en conte a una secció rectangular d’ample l’ample 
inferior dels nervis (bo a  la nomenclatura de Eurocodi, Bb a la nomenclatura d’ASCE) i el canto total de la llosa mixta. 

Eurocodi 

S’utilitza l’expressió habitual a Eurocodi 2. 

( )
( ) 0

.

  85.0

 

2
 

 
  

bf

fA
x

x
d

fA
MM

cck

syss

s

yss

Rdpd







=









−=

 

essent 

d la distància de l’armadura a la cara inferior de la xapa 

b0 l’ample inferior dels nervis de la xapa 

Esforç rasant 

S’ha de comprovar que el rasant entre la xapa d’acer i el formigó vessat en obra no supera la resistència proporcionada per les 
protuberàncies existents a tal efecte a la xapa. 

Eurocodi 

El tallant vertical màxim, V, ha de complir 
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on 

Ls és la llum del tallant, que en el cas de càrregues continues és igual L/4 (essent L  la llum del 
vano) 

Ap és l’àrea de la xapa. 

vs és el coeficient de minoració, que es prendrà igual a 1,25 en aquests cas. 

Fisuració 

La xapa nervada d’acer impedeix l’aparició de fissures visibles a la cara inferior del forjat. A la cara superior, a moments negatius, 
el forjat es comporta com qualsevol altre forjat de formigó, realitzant-se les mateixes comprovacions de fissuració en aquells. 

Fletxa 

A la fase d’execució, la fletxa produïda per les càrregues d’execució (el pes propi de la xapa més el formigó fresc més altres 
càrregues a la fase d’execució) es calcularà tenint en conte només la xapa d’acer, suportada a les bigues i als suports intermitjos. 
Es calcularà per tant d’acord amb la normativa d’acer fixada. Aquestes fletxes no han de superar uns determinats valors que es 
puguin fixar el programa. Per exemple, la norma americana ASCE estableix que les fletxes, en fase  d’execució, no han de 
superar el major dels següents valors. 

◼ L/180 

◼ 20 mm 

A la fase d’explotació, la fletxa de calcular amb la secció homogeneïtzada i tenint en conte la fissuració produïda al formigó, de 
forma equivalent a com es realitza a la resta de forjats de formigó. Si la xapa actua només com encofrat perdut, no intervé 

tampoc al càlcul de la fletxa en fase d’explotació. 

 

El CTE DB SI és el Document Bàsic de Seguretat en cas d’Incendi del Codi Tècnic de l’Edificació. Substitueix a la norma NBE CPI. 
A efectes del programa Tricalc, només té interès la secció 6 (Resistència al foc de l’estructura) i els annexos corresponents als 

diferents materials estructurals. 

Vegi l’Informe de COMPROVACIÓ A FOC de l’estructura per a obtenir els paràmetres de càlcul de la resistència al foc utilitzats. 

 

Un incendi en un edifici afecta a la seva estructura de dues maneres diferents: 

◼ Es modifica de manera important la capacitat mecànica dels elements estructurals. 

◼ Apareixen accions indirectes que donen lloc a tensions que es sumen a les degudes a altres accions. 

Al programa, d’acord amb aquest DB, s’utilitzen únicament mètodes simplificats que només recullen l’estudi de la resistència al 
foc dels elements estructurals individuals davant la corba normalitzada temps / temperatura. 

Amb els mètodes simplificats indicats en aquesta memòria no és necessari tenir en compte les accions indirectes derivades de 
l’incendi. És a dir, amb el mètode simplificat proposat en aquest DB, l’incendi no suposa una modificació dels esforços de disseny 
sinó una reducció de la capacitat resistent, sent suficient comprovar que dita pèrdua permet a l’element resistir el temps necessari 
sense que es col·lapsi. 

 

D’acord amb l’article 5 d’aquesta secció 6 del CTE DB SI (i l’article 3.1 de l’Annex 6 de l’EHE-08), es pot apreciar l’efecte de les 
accions de càlcul en situació d’incendi a partir de l’efecte de les accions de càlcul a temperatura normal, com: 

Efi,d = fi·Ed 

Sent 

Ed és l’efecte de les accions a temperatura normal d’acord amb les situacions persistents o 
transitòries (apartat 4.2.2 del CTE DB SE); 

Efi,d és l’efecte de les accions en situació d’incendi; 

fi factor de reducció o nivell de càrrega en situació d’incendi. 

 

A Tricalc, fi es defineix en les opcions de comprovació a foc (veure l’Informe de COMPROVACIÓ A FOC). Com a simplificació, 

en els Eurocodis (dels que aquest DB SI no deixa de ser una adaptació) s’indica que pot usar-se el valor fi = 0,65, excepte per 
a àrees d’emmagatzemament, on es recomana un valor de 0,7. En el cas de l’EHE-08, s’indiquen com a valors simplificats fi = 

0,6 en casos normals y fi = 0,7 per a àrees d’emmagatzemament. 
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Els valors dels coeficients de minoració del material en situació d’incendi s’han de prendre com 

M,fi = 1 

En la utilització d’algunes taules d’especificacions de formigó i acer es considera el coeficient de sobredimensionat fi, definit 
com: 

fi = Efi,d / Rfi,d,0 

Sent 

Rfi,d,0 resistència de l’element estructural en situació d’incendi en l’instant inicial t=0, a temperatura 
normal. 

A Tricalc, el valor de fi es calcula com 

◼ En el cas de formigó armat, serà un valor definit en les opcions de comprovació a foc (veure l’Informe de 
COMPROVACIÓ A FOC). 

◼ En el cas de l’acer, s’utilitza l’expressió general de fi, sent llavors igual al coeficient d’aprofitament obtingut segons 

CTE DB SE-A per als esforços Efi,d. 

 

L’Annex C d’aquest DB és molt similar a l’Annex 6 de l’EHE-08, pel qual aquest apartat és d’aplicació a ambdós annexos. 

El mètode simplificat establert en aquest DB consisteix en comprovar que les dimensions de les peces i els recobriments de 
l’armadura proporcionen la resistència al foc requerida. En tot cas també s’hauran de respectar les dimensions mínimes i 
recobriments mínims establerts en l’EHE-08, que poden ser més exigents. S’ha de tenir en compte, a més, que els aïllaments 
davant el foc es comporten com un determinat recobriment addicional de formigó equivalent a l’hora de calcular la resistència 
al foc de l’element, però no sempre es consideren a l’hora de comprovar la durabilitat de l’element davant la corrossió. 

Es defineix com a distància equivalent a l’eix de les armadures, am, a efectes de resistència al foc, al valor: 

( ) 
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=

ykisi

sisiykisi

m
fA

aafA
a

·

··

 

Sent 

Asi àrea de l’armadura i (passiva o activa); 

asi distància de l’eix de l’armadura i al parament exposat al foc més pròxim, tenint en compte els 
revestiments contra foc (en la forma indicada més endavant); 

fyki resistència característica de l’acer de l’armadura i; 

asi correcció deguda a les diferentes temperatures crítiques de l’acer i a les condicions particulars 
d’exposició al foc. S’estableix en la taula C.1. del CTE DB SI, idèntica a la Taula A.6.5.1 de l’EHE-
08 (no reproduïda en aquesta memòria). 

El valor d’am es calcula per a les armadures longitudinals següents: 

◼ En suports, per al conjunt de l’armadura longitudinal; 

◼ En bigues i forjats, per a l’armadura longitudinal inferior; 

◼ En murs, per a l’armadura vertical situada a la cara exposada. 

Els valors de les taules són vàlids per a formigó amb àrid silici, tot i que en l’articulat s’inclouen factors correctors per a altres 
tipus d’àrid. 

Formigó d’alta resistència 

El CTE DB SI no indica res al respecte, però Tricalc aplica les especificacions de l’EHE-08, com s’indica a continuació. 

D’acord amb l’EHE-08, per a verificar la resistència al foc de formigons de fck > 50 MPa es poden utilitzar les taules descrites a 
continuació, sumant a les dimensions mínimes de la secció definides en dites taules (bmin) el valor donat en la següent taula 
(sent amin la distància mínima a l’eix de l’armadura definit en les mateixes taules): 

Increment de bmin 50 MPa < fck  60 MPa 60 MPa < fck  80 MPa 

Elements exposats per una cara +0,1·amin +0,3·amin 

Elements exposats per més d’una cara +0,2·amin +0,6·amin 

Per a fck > 80 MPa, s’ha de fer un estudi especial, i per tant, Tricalc considera que no tenen resistència al foc suficient. 

Suports 

La resistència al foc en pilars rectangulars i circulars amb 3 o 4 costats exposats al foc serà suficient si es respecta la dimensió 
mínima, bmin i la distància equivalent mínima a l’eix de les armadures, amin, indicats a la taula C.2 del CTE DB SI. 

Murs resistents 

A la taula C.2 del CTE DB SI també es pot obtenir la resistència al foc dels murs massissos portants exposats per una o per 
ambdues cares, per a un espessor mínim (bmin) i la distància mínima equivalent a l’eix de les armadures de les cares exposades 
(amin). 

Bigues 

Per a bigues de secció d’ample variable es considera com a amplada mínima b la que existeix a l’alçada del centre de gravetat 
mecànic de l’armadura traccionada en la zona exposada. 

Mitjançant la taula C.3 del CTE DB SI es pot obtenir la resistència al foc de les seccions de bigues sustentades als extrems, 
referida a bmin i a amin de l’armadura inferior traccionada. 

En el cas de bigues exposades en les seves quatre cares s’haurà de verificar, a més, que l’àrea de la sección transversal de la 
biga no sigui inferior a 2·bmín

2. 

Lloses massisses 

Amb la taula C.4 del CTE DB SI es pot obtenir la resistència al foc de les seccions de lloses massisses, referida a amin de l’armadura 
inferior traccionada. 

Només s’ha de respectar l’espessor mínim, hmin, de la taula (incloent el solat o qualsevol altre element que mantingui la seva 
funció aïllant durant tot el període de resistència al foc) si la llosa ha de complir una funció de compartimentació d’incendis 
(criteris R, E i I); però no quan es requereixi únicament una funció resistent (criteri R). 

Les bigues planes amb massissats laterals majors que 10 cm (el qual és perceptiu segons EHE-08 en forjats unidireccionals 
prefabricats) es poden assimilar a lloses unidireccionals. 

Forjats bidireccionals (reticulars) 

Amb la taula C.5 del CTE DB SI es pot obtenir la resistència al foc de les seccions dels forjats nervats bidireccionals, referida a 
l’ample mínim de nervi i a amin de l’armadura inferior traccionada. 

Només s’ha de respectar l’espessor mínim de la llosa superior (capa de compressió), hs, de la taula (incloent solat o qualsevol 
element que mantingui la seva funció aïllant durant tot el període de resistència al foc) si el forjat ha de complir una funció de 
compartimentació d’incendis (criteri REI); però no quan es requereixi únicament una funció resistent (criteri R). 

Si els forjats disposen d’elements d’entrebigat ceràmics o de formigó i revestiment inferior, per a resistència al foc R-120 o 
menor bastarà amb que es compleixi el valor d’amin a la taula corresponent a lloses massisses, podent comptabilizar-se, a efectes 
de dita distància, els espessors equivalents de formigó de l’aïllament. 

Condicions addicionals per al dimensionament de les armadures 

Per a una resistència al foc R–90 o major, s’exigeixen unes condicions a l’armat que són tingudes en compte per Tricalc de forma 

opcional. Concretament: 

◼ Bigues amb les tres cares exposades al foc (bigues amb despenjament sota el forjat) 

Per a R 90 o major, l’armadura de negatius de bigues contínues es perllongarà fins al 33% de la longitud del tram amb una 
quantia no inferior al 25% de la requerida en els extrems. El programa Tricalc respectarà aquesta prescripció si es selecciona 

l’opció corresponent. 

◼ Lloses massisses i forjats reticulars 

Les bigues planes amb massissats laterals majors que 10 cm es poden assimilar a lloses unidireccionals. (Tant EFHE com EHE-
08 exigeixen sempre aquest massissat de 10 cm per a forjats unidireccionals amb elements prefabricats). 

Per a lloses massisses i reticulars sobre suports lineals, si s’exigeix R 90 o major, l’armadura de negatius s’haurà de prolongar 
un 33% de la longitud del tram amb una quantia no inferior a un 25% de la requerida en extrems sustentats. El programa Tricalc 

realitzarà aquesta comprovació si es selecciona l’opció 'Considerar els criteris d’armat del CTE DB SI – Annex C, per a una 
resistència R 90 o superior' i a més no es selecciona l’opció 'Armar com a llosa sense bigues'. 
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Per a lloses massisses i reticulars sobre suports puntuals, si s’exigeix R 90 o major, el 20% de l’armadura superior sobre suports 
s’haurà de prolongar al llarg de tot el tram. El programa Tricalc realitzarà aquesta comprovació si es selecciona l’opció 'Considerar 

els criteris d’armat del CTE DB SI – Annez C, per a una resistència R 90 o superior' i a més es selecciona l’opció 'Armar com a 
llosa sense bigues'. 

◼ Forjats unidireccionals 

Per a una resistència al foc R 90 o major, l’armadura de negatius de forjats continus s’ha de prolongar fins al 33% de la longitud 
del tram amb una quantia no inferior al 25% de la requerida en els extrems. Això és respectat per Tricalc si es selecciona l’opció 

"Considerar els criteris d’armat del CTE DB SI – Annex C, per a una resistència R 90 o superior". 

 

S’admet que la situació d’incendi no varia les coaccions exteriors, tipus d’unió ni classes de les seccions. 

Per als pilars amb seccions de Classe 1, 2 o 3, Tricalc utilitza el model exposat en l’apartat D.2.2 del CTE DB SI. 

Per a les bigues i diagonals amb seccions de Classe 1, 2 o 3, Tricalc utilitza el model exposat en l’apartat D.2.1 del CTE DB SI. 

Per a les seccions de Classe 4 i seccions obertes conformades en fred, d’acord amb el paràgraf D.1(4) del CTE DB SI, basta 
comprovar que la temperatura de l’acer no assoleix el valor crit = 350°. 

Càlcul de la resistència a foc en pilars 

El CTE DB SI només cobreix el cas d’estructures travades (intraslacionals). Tanmateix, Tricalc utilitza aquest mètode també en 

cas d’estructures no travades (traslacionals). 

En suports de paret no prima (Classes 1, 2 o 3), la capacitat resistent de càlcul considerant pandeig d’un element sotmès a 
flexocompressió es pot verificar, a partir de les sol·licitacions obtingudes de la combinació d’accions en cas d’incendi, mitjançant 
les expressions generals del DB SE-A utilitzant els valors modificats donats a continuació: 

 

◼ El límit elàstic es reduirà multiplicant-lo pel coeficient ky, de la Taula D.2 del CTE DB SI (no reproduïda en aquesta 
memòria). 

◼ Com a longitud de pandeig es prendrà, en estructures arriostrades i si el sector d’incendi no avarca més d’una 
planta, la meitat de l’alçada entre plantes intermitjes, o el 0,7 de l’alçada de l’última planta. A Tricalc s’utilitzarà la 

mateixa longitud de pandeig que en situació no d’incendi. 

◼ Com corba de pandeig s’utilitzarà la corba c, amb independència del tipus de secció transversal o el pla de pandeig. 

◼ L’esveltesa reduïda s’incrementarà multiplicant-la pel coeficient k, de la taula D.2 abans esmentada. 

Càlcul de la resistència a foc en bigues 

El mètode consisteix en obtenir, de la taula D.1 del CTE DB SI (no reflectida en aquesta memòria), la relació d/p mínima a 
aportar per l’aïllament contra el foc en funció de la resistència requerida en minuts, el factor de forma de la secció i el coeficient 
de sobredimensionament de la biga, sent: 

d Espessor de l’aïllament, en metres; 

p conductivitat de l’aïllant, en W/(m·K) 

Un valor d/p = 0 o un valor de fi < 0,4 indica que no és necessari revestiment protector davant al foc. Un valor de fi > 0,7 

implica un error de resistència davant al foc. 

Càlcul de la temperatura de l’acer 

El càlcul es realitza de forma incremental. Se suposa que tant l’acer com l’ambient es troben al principi a 20°C. Passat un 
determinat increment de temps (que en Tricalc és de 5 s) es calcula amb la corba normalitzada temps-temperatura la temperatura 

del gas que envolta l’element. Amb l’ambient a aquesta temperatura i l’acer a 20°C es calcula el fluix de calor, assolint-se altra 
temperatura en l’acer passat aquest increment de temps. A partir d’aquí es considera altre increment per al que hi haurà una 
temperatura de gas. Amb aquesta última temperatura i la temperatura de l’acer del pas anterior, es recalcula el fluix de calor i 
amb això una nova temperatura en l’acer. I així succesivament fins a arribar al temps de resistència a foc desitjat (si és R60, 
per exemple, 60 minuts). La corba normalitzada temps-temperatura es defineix en l’article B.2 del CTE DB SI, expressió (B.1): 

g = 20 + 345·log10 (8·t + 1) 

Sent 

g temperatura del gas, en °C; 

t temps des de l’inici de l’incendi, en minuts. 

 

La resistència al foc dels elements d’alumini es realitza mitjançant l’Eurocodi 9, d’acord amb l’EN 1999-1-2:2007 + AC:2009. 

Propietats dels materials 

Per a avaluar la resistència en situació d’incendi, algunes de les característiques de l’alumini varien en funció de la temperatura 
aconseguida. D’aquesta forma, s’estableixen els següents coeficients: 

ko, = fo, / fo  

Eal, / Eal  

Sent 

fo, límit elàstic pràctic de l’alumini amb el 0,2% de deformació unitària en funció de la seva 

temperatura; 

Eal,/Eal relació entre el mòdul d’elasticitat de l’alumini en funció de la seva temperatura i el mòdul 
d’elasticitat de l’alumini a 20 ºC 

En les taules 1a, 1b i 2 de l’EN 1999-1-2 (no reproduïdes en aquesta memòria) s’indica el valor d’aquests coeficients per a cada 
temperatura de l’alumini. 

Classificació de les seccions 

Per a les comprovacions relatives a aquesta part EN 1999-1-2, les seccions poden ser classificades com a temperatura normal. 

Càlcul de la resistència a foc 

El coeficient de seguretat per a la situació d’incendi, Mfi, excepte l’indicat en l’annex nacional, pot prendre’s de valor 1,0, que és 
el valor adoptat per Tricalc. El càlcul es realitza mitjançant els apartats 4.2.1 i 4.2.2 de l’EN 1999-1-1:2007, no reproduïts en 

aquesta memòria. 

Càlcul de la temperatura de l’alumini 

El càlcul es realitza de forma incremental. Se suposa que tant l’alumini com l’ambient es troben al principi a 20°C. Passat un 
determinat increment de temps (que en Tricalc és de 5 s) es calcula amb la corba normalitzada temps-temperatura la temperatura 

del gas que envolta a l’element. Amb l’ambient a aquesta temperatura i l’alumini a 20°C es calcula el fluix de calor, aconseguint-
se altra temperatura en l’alumini passat aquest increment de temps. A partir d’aquí es considera altre increment per al que hi 
haurà una temperatura de gas. Amb aquesta última temperatura i la temperatura de l’alumini del pas anterior, es re-calcula el 
fluix de calor i amb això una nova temperatura en l’alumini. I així successivament fins a arribar al temps de resistència a foc 
desitjat (si és R60, per exemple, 60 minuts). La corba normalitzada temps-temperatura es defineix en l’EN 1991-1-2, expressió 
(3.4): 

g = 20 + 345·log10 (8·t + 1) 

Sent 

g temperatura del gas, en °C; 

t temps des de l’inici de l’incendi, en minuts. 

 

El programa calcula l’estabilitat estructural de les barres de fusta front a foc, és a dir, comprova la capacitat resistent dels 
elements de fusta front a les accions de càlcul quan es troben sotmesos a una corba d’incendi normal. 

Tricalc realitza aquesta comprovació considerant el mètode de la secció eficaç, que admet una pèrdua de secció resistent de 
les cares exposades al foc expressada per mitjà de la profunditat eficaç de carbonització, la qual és funció del temps d’incendi, 
com ho especifica l'annex E del CTE DB SI (Codi Tècnic de l'Edificació. Document Bàsic. Seguretat en cas d'Incendi). 

Valors de càlcul de les propietats del material 

Els valors de càlcul de les propietats de l’element sotmès a l’acció d’un foc, es determinen mitjançant la següent expressió: 
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fiM

kfi

fifid

fk
kf

,

mod,,


=  

on kmod,fi =1,0 , M,fi =1,0  i kfi =1,0. 

Carbonització de la fusta 

Tricalc permet comprovar la resistència a foc d’elements de fusta que es troben recoberts amb protecció com sense ella. Per 
cada cas es realitzen les següents comprovacions: 

Estructures de fusta sense protecció 

Es considera una secció nominal que s’obté descomptant a la secció inicial una profunditat carbonitzada obtinguda a partir de 
la següent expressió: 

td nnchar  , =  

on t és el temps d’exposició al foc en minuts, i n (velocitat de carbonització) s’obté de la següent taula. 

 

S’han de tenir en compte les següents observacions: 

◼ Les velocitats d’aquesta taula s’apliquen sempre que l’espessor residual mínim sigui de 40 mm. 

◼ Per espessors residuals menors les velocitats de carbonització han d’incrementar-se en un 50 %. 

◼ En fusta massissa de frondoses amb densitats compreses entre 290 i 450 kg/m3 poden obtenir-se els valors de n 
per interpolació lineal. 

Estructures de fusta amb protecció 

En la comprovació dels elements de fusta amb protecció es té en compte els següents punts: 

El començament de la carbonització es retarda fins el temps tch funció del tipus de protecció. 

La velocitat de carbonització  un cop assolit el temps tch de començament de carbonització és menor fins el temps de fallença 
de la protecció, tf. 

Si el temps de fallença és inferior a 10 minuts (tf <10 min) llavors l’efecte de la protecció es desprecia.  

En l’interval de temps transcorregut entre el començament de la carbonització i la fallença del revestiment (tf − tch) la velocitat 
de carbonització s’obté multiplicant la velocitat nominal per un factor k2 . 

Un cop que s’ha produït la fallença del revestiment, la carbonització prossegueix amb velocitat 2n fins que s’assoleix un temps 
ten que es pot calcular mitjançant l’expressió: 

25d  si                                               

25d  si      
 2

25
 ,  2min

1

1
11

=








 −

+−=

fen

n

f

n

fen

tt

d
t

d
tt

  

on 
( )

nchf kttd   21 −=
. 

 

Comprovació pel mètode de la secció reduïda 

Per la comprovació de la resistència a foc dels elements de fusta s’apliquen els procediments generals de comprovació de 
seccions de fusta, considerant l’element estructural amb la seva secció reduïda per l’efecte de la carbonització. 

La secció reduïda ha de calcular-se descomptant, a la secció inicial, la profunditat eficaç de carbonització de f calculada a partir 
de la següent fórmula: 

00, dkdd ncharef +=
 

on, 

d0 = 7 mm  

k0 = mín {t/t0; 1,0} 

t0 = 20 min per superfícies no protegides 

t0 = màx {20; tch} per superfícies protegides. 

 

 

A causa de la parquedat de l’annex F del CTE DB SI, Tricalc realitza la comprovació a foc dels murs de fàbrica d’acord amb la 

norma europea EN 1993-1-2. 

En funció del tipus de peça de la fàbrica, el seu morter i possible capa de protecció (que el programa afegeix si és necessari i 
les opcions de càlcul a foc fixades ho permeten), l’EN 1999-1-2 estableix una relació entre espessor de la fàbrica i resistència al 
foc (criteri R) que comporta. 
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En situació d’incendi, s’avalua la resistència de la secció tenint en compte la pèrdua de resistència dels materials (formigó, acer 
estructural, armadures i connectors de tallant) degut a la temperatura assolida en cada punt de la secció, pel que s’utilitza la 
norma europea EN 1994-1-2. 

Les opcions relatives a foc de les bigues mixtes, s’estableixen d’acord al següent criteri: 
◼ L’opció de Càlcul a foc activat i el temps en minuts a resistir en situació d’incendi, s’escullen de la pestanya Bigues. 

◼ L’aïllament de la part d’acer estructural s’indica en l’apartat de bigues d’acer, amb l’excepció que, en bigues compostes, 
s’assumeix sempre que l’opció Sols tres cares exposades està activada.  

◼ L’aïllament del cap inferior, s’estableix en la pestanya Lloses de forjat en el cas que la biga mixta sigui del tipus Cap 

rectangular de formigó, i de la pestanya Forjats de xapa en el cas de bigues d’aquest tipus. 

L’armat i connectors resultants del càlcul seran els màxims entre la situació normal i la situació amb foc. En l’informe de barres 
de formigó i mixtes es detalla la quantia d’armat i connectors necessaris en ambdues situacions. 

Vegi el Manual de Normatives per a més informació. 
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1.1. Datos de Cálculo 

1.1.1. Informe de datos de cálculo 

1.1.1.1. Càrregues 

Hipòtesi de càrrega 
 

NH Nom Tipus Descripció 

0 G  Permanents     Permanents     

1 Q1 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

2 Q2 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

7 Q3 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

8 Q4 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

9 Q5 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

10 Q6 Sobrecàrregues Sobrecàrregues 

22 S  Neu            Neu            

21 T  Sense definir  Temperatura    

23 A  Sense definir  Accidentals    

  

Coeficients de majoració 
 

Tipus 
Hipòtesi 

Fav. Desfav. 
N Id 

Càrregues permanents 0 G 0,80 1,35 

Cargas variables 

1 Q1 0,00 1,50 

2 Q2 0,00 1,50 

7 Q3 0,00 1,50 

8 Q4 0,00 1,50 

9 Q5 0,00 1,50 

10 Q6 0,00 1,50 

Càrregues mòbils no habilitades 

Càrregues de temperatura 21  T 0,00 1,50 

Càrregues de neu 22  S 0,00 1,50 

Càrregues accidentals 23  A 0,00 1,00 

  

Opcions de càrregues 

Vent no actiu 
Sisme no actiu 
Es considera el Pes propi de les barres 

  

Coeficients de combinació 

Categoria de les sobrecàrregues d’ús: Sense definir o altres casos 
 

Tipus de càrrega 0 1 2 

Gravitatòries 0,70 0,50 0,30 

Mòbils 0,70 0,50 0,30 

Vent 0,60 0,50 0,00 

Neu 0,50 0,20 0,00 

Temperatura 0,60 0,50 0,00 

1.1.1.2. Càrregues en forjats i murs 

Càrregues en forjats unidireccionals-xapa 

Plànol 175 
 

Forjat 
Rigidesa 

total 
Tipus de càrrega Costat N Càrrega Hipòtesi 

F1_2 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  4,75 kN/m² 0 G 

  5,00 kN/m² 1 Q1 

F1_1 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  4,75 kN/m² 0 G 

  5,00 kN/m² 1 Q1 

  

Plànol 575 
 

Forjat 
Rigidesa 

total 
Tipus de càrrega Costat N Càrrega Hipòtesi 

F5_1 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  4,75 kN/m² 0 G 

  5,00 kN/m² 1 Q1 

F5_2 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  4,75 kN/m² 0 G 

  5,00 kN/m² 1 Q1 

  

Plànol 880 
 

Forjat 
Rigidesa 

total 
Tipus de càrrega Costat N Càrrega Hipòtesi 

F8_1 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  5,25 kN/m² 0 G 

  2,00 kN/m² 1 Q1 

  1,00 kN/m² 22 S 

  

Plànol 1015 
 

Forjat 
Rigidesa 

total 
Tipus de càrrega Costat N Càrrega Hipòtesi 

F8_2 
11866 

m2·kN/m 
Superficial 

  4,25 kN/m² 0 G 

  1,00 kN/m² 1 Q1 
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Càrregues en murs resistents 

Plànol XY-00969 
 

Tipus de 
càrrega 

Mur resistent N Càrrega Direcció Hipòtesi 

Pes propi 2  14,71 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 

  

Plànol ZY000470 
 

Tipus de 
càrrega 

Mur resistent N Càrrega Direcció Hipòtesi 

Pes propi 1  14,71 kN/m³ 0.00 -1.00 0.00 0 G 

  
  

1.2. Geometría 

1.3. Acciones-Cargas 

1.3.1. Informe de cargas 

1.3.1.1. CÀRREGUES EN BARRES 
 

BARRA CÀRREGA A(cm) L(cm) Direcció HIP Id 

2  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

3  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

4  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

5  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

6  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

6  QC(kN/m)* 5,3378    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

6  QC(kN/m)* 5,6187    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

7  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

7  QC(kN/m)* 5,3378    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

7  QC(kN/m)* 5,6187    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

8  QC(kN/m) 0,4531    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

9  QC(kN/m) 0,4531    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

10  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

10  QD(kN/m)* 7,7425   0  455 (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

10  QD(kN/m)* 8,1500   0  455 (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

10  P(kN)* 1,35  490  (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G 

10  P(kN)* 1,43  490  (+0,00,-1,00,+0,00) 1 Q1 

11  QC(kN/m) 1,5323    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

12  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

12  P(kN)* 1,35  82  (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G 

12  P(kN)* 1,43  82  (+0,00,-1,00,+0,00) 1 Q1 

13  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

14  QC(kN/m) 1,5323    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

14  QC(kN/m)* 7,7425    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

14  QC(kN/m)* 8,1500    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,495  0  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  70  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  140  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  210  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  280  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  350  eix 0 0 G 

14  MF( kNm ) 0,495  420  eix 0 0 G 

BARRA CÀRREGA A(cm) L(cm) Direcció HIP Id 

14  MF( kNm ) 0,521  0  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  70  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  140  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  210  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  280  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  350  eix 0 1 Q1 

14  MF( kNm ) 0,521  420  eix 0 1 Q1 

15  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

16  QC(kN/m) 2,2066    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

17  QC(kN/m) 2,2066    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

18  QC(kN/m) 0,4139    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

18  QC(kN/m)* 4,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

18  QC(kN/m)* 6,6000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

18  P(kN) 18,00  150  (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G 

19  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

20  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

21  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

22  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

22  QC(kN/m)* 5,3378    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

22  QC(kN/m)* 5,6187    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

23  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

23  QC(kN/m)* 9,6188    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

23  QC(kN/m)* 10,1250    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

24  QC(kN/m) 0,7081    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

24  QC(kN/m) 56,3500    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

24  QC(kN/m) 10,5000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

24  QC(kN/m) 7,5000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

24  QC(kN/m) 3,1500    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

24  QC(kN/m)* 5,3378    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

24  QC(kN/m)* 5,6188    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

25  QC(kN/m) 1,5323    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

26  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

26  QC(kN/m)* 9,6188    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

26  QC(kN/m)* 10,1250    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

27  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

27  QC(kN/m)* 5,3369    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

27  QC(kN/m)* 5,6178    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

28  QC(kN/m) 0,9630    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

28  QC(kN/m) 5,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

28  QC(kN/m) 8,7500    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

28  QC(kN/m) 5,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

28  QC(kN/m) 48,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

28  QC(kN/m) 7,5000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

29  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

30  QC(kN/m) 0,4139    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

30  QC(kN/m)* 4,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

30  QC(kN/m)* 6,6000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

30  QD(kN/m) 4,0000   0  500 (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

30  P(kN) 6,00  770  (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G 

30  P(kN) 12,00  600  (+0,00,-1,00,+0,00) 0 G 

31  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

32  QC(kN/m) 0,6012    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

33  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

34  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 
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BARRA CÀRREGA A(cm) L(cm) Direcció HIP Id 

34  QC(kN/m)* 5,8996    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

34  QC(kN/m)* 2,2475    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

35  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

35  QC(kN/m)* 5,8997    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

35  QC(kN/m)* 2,2475    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

36  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

36  QC(kN/m)* 5,8992    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

36  QC(kN/m)* 2,2473    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

37  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

38  QC(kN/m) 0,4139    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

38  QC(kN/m) 5,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

38  QC(kN/m)* 5,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

38  QC(kN/m)* 2,0000    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

39  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

40  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

40  QC(kN/m)* 4,7759    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

40  QC(kN/m)* 1,1237    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

41  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

41  QC(kN/m)* 4,7759    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

41  QC(kN/m)* 1,1237    (+0,00,-1,00,+0,00)  1 Q1 

42  QC(kN/m) 0,6129    (+0,00,-1,00,+0,00)  0 G 

          

1.3.1.2. CÀRREGUES EN PLANS 
 

Pla Càrrega Direcció Posició Hip Mod 

XY-00969 QS(kN/m2) 1,77 [ 0,00;-1,00; 0,00] 2 0  

ZY000470 QS(kN/m2) 1,77 [ 0,00;-1,00; 0,00] 1 0  

       

  

1.4. Combinación de Acciones 

1.5. Listados y Gráficas de Esfuerzos 

1.5.1. Informe de solicitaciones 

1.5.1.1. Bigues 

Sol·licitacions (Eixos principals. Hip. sense majorar; Comb. majorades) 
 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

5  

4 0 M+ A  
+4118,

5 
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M+ A  
+4118,

5 
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

5 225 M+ A  
+4118,

5 
+0,0 

+2467,
8 

+0,0 +0,0 +0,0 

4 0 M- A  +0,0 +0,0 
-

35539,
7 

+0,0 
-

29694,
2 

+0,0 

 113 M- A  +0,0 +0,0 
-

17690,
5 

+0,0 
-

29693,
3 

+0,0 

5 225 M- A  +0,0 +0,0 -0,3 +0,0 
-

29692,
3 

+0,0 

6  4 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

 318 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

10 635 M+ A  +0,0 +0,0 
+4423,

0 
+0,0 +0,0 +0,0 

4 0 M- A  
-

3653,8 
+0,0 

-
5608,4 

+0,0 
-

2866,2 
+0,0 

 318 M- A  
-

3653,8 
+0,0 -600,9 +0,0 

-
2813,8 

+0,0 

10 635 M- A  
-

3653,8 
+0,0 +0,0 +0,0 

-
2761,5 

+0,0 

7  

5 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 318 M+ A  +0,0 +0,0 
+1217,

8 
+0,0 +0,0 +0,0 

11 635 M+ A  +0,0 +0,0 
+4420,

4 
+0,0 +0,0 +0,0 

5 0 M- A  
-

3486,1 
+0,0 

-
2248,2 

+0,0 
-

3583,2 
+0,0 

 318 M- A  
-

3486,1 
+0,0 +0,0 +0,0 

-
3530,9 

+0,0 

11 635 M- A  
-

3486,1 
+0,0 +0,0 +0,0 

-
3478,5 

+0,0 

10  

8 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 250 M+ A  +0,0 +0,0 +30,7 +0,0 +0,0 +0,0 

9 500 M+ A  +0,0 +0,0 +0,3 +0,0 +36,0 +0,0 

8 0 M- A  -7,8 -0,0 -84,0 +0,0 -75,2 -0,0 

 250 M- A  -7,8 +0,0 +0,0 +0,0 -16,5 -0,0 

9 500 M- A  -7,8 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

12  

9 0 M+ A  +1,3 +0,0 +7,7 +0,0 +0,0 +0,0 

 164 M+ A  +1,3 +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

13 328 M+ A  +1,3 +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

9 0 M- A  +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 -36,0 +0,0 

 164 M- A  +0,0 +0,0 -55,8 +0,0 -41,4 +0,0 

13 328 M- A  +0,0 -0,0 -124,7 +0,0 -42,7 +0,0 

13  

10 0 M+ A  
+3447,

5 
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M+ A  
+3447,

5 
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

11 225 M+ A  
+3447,

5 
+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

10 0 M- A  +0,0 +0,0 
-

8885,2 
+0,0 

-
6942,2 

+0,0 

 113 M- A  +0,0 +0,0 
-

6653,6 
+0,0 

-
6941,3 

+0,0 

11 225 M- A  +0,0 +0,0 
-

4442,8 
+0,0 

-
6940,4 

+0,0 

18  

16 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 442 M+ A  +0,0 +0,0 +65,2 +0,0 +3,2 +0,0 

17 884 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +73,3 +0,0 

16 0 M- A  +0,0 +0,0 -112,3 +0,0 -91,2 +0,0 

 442 M- A  +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

17 884 M- A  +0,0 -0,0 -103,8 +0,0 +0,0 +0,0 

21  

18 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +58,4 +0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +59,3 +0,0 

19 225 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +60,3 +0,0 

18 0 M- A  -37,8 +0,0 -22,3 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M- A  -37,8 +0,0 -88,8 +0,0 +0,0 +0,0 
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BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

19 225 M- A  -37,8 +0,0 -155,8 +0,0 +0,0 +0,0 

22  

18 0 M+ A  +24,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 318 M+ A  +24,0 +0,0 +65,8 +0,0 +0,0 +0,0 

25 635 M+ A  +24,0 +0,0 +1,8 +0,0 +46,3 +0,0 

18 0 M- A  +0,0 -0,0 -36,7 -0,0 -58,4 -0,0 

 318 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 -6,1 -0,0 

25 635 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 -0,0 

23  

19 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 168 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

20 335 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

19 0 M- A  -2,2 +0,0 -173,1 +0,0 -100,0 +0,0 

 168 M- A  -2,2 +0,0 -46,0 +0,0 -51,3 +0,0 

20 335 M- A  -2,2 +0,0 -0,9 +0,0 -3,5 +0,0 

24  

19 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 203 M+ A  +0,0 +0,0 +252,4 +0,0 +0,3 +0,0 

21 405 M+ A  +0,0 +0,0 +1,1 +0,0 +248,4 +0,0 

19 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -249,0 +0,0 

 203 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

21 405 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

25  

20 0 M+ A  +0,0 +0,0 +2,2 +0,0 +0,0 +0,0 

 203 M+ A  +0,0 +0,0 +3,9 +0,0 +1,4 +0,0 

22 405 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +5,6 +0,0 

20 0 M- A  -0,9 +0,0 +0,0 +0,0 -3,5 -0,0 

 203 M- A  -0,9 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

22 405 M- A  -0,9 -0,0 -3,3 +0,0 +0,0 -0,0 

26  

21 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 158 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

22 315 M+ A  +0,0 +0,0 +0,9 +0,0 +0,0 +0,0 

21 0 M- A  -3,3 +0,0 -161,4 +0,0 -97,2 +0,0 

 158 M- A  -3,3 -0,0 -44,1 +0,0 -51,3 +0,0 

22 315 M- A  -3,3 -0,0 +0,0 +0,0 -5,5 +0,0 

27  

21 0 M+ A  +81,9 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 115 M+ A  +81,9 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

26 230 M+ A  +81,9 +0,0 +3,0 +0,0 +0,0 +0,0 

21 0 M- A  +0,0 +0,0 -151,1 +0,0 -85,9 +0,0 

 115 M- A  +0,0 +0,0 -63,2 +0,0 -67,0 +0,0 

26 230 M- A  +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 -48,1 +0,0 

28  

23 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 254 M+ A  +0,0 +0,0 +346,2 +0,0 +0,3 +0,0 

24 507 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +273,4 +0,0 

23 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -272,9 +0,0 

 254 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

24 507 M- A  +0,0 +0,0 -1,4 +0,0 +0,0 +0,0 

29  

25 0 M+ A  +0,0 +0,0 +24,1 +0,0 +46,2 +0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +47,2 +0,0 

26 225 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +48,1 +0,0 

25 0 M- A  -0,9 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M- A  -0,9 +0,0 -28,7 +0,0 +0,0 +0,0 

26 225 M- A  -0,9 +0,0 -82,0 +0,0 +0,0 +0,0 

30  

27 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 442 M+ A  +0,0 +0,0 +81,8 +0,0 +0,0 +0,0 

28 884 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +95,9 +0,0 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

27 0 M- A  -0,0 -0,0 -133,7 +0,0 -95,6 +0,0 

 442 M- A  -0,0 -0,0 +0,0 +0,0 -1,7 +0,0 

28 884 M- A  -0,0 -0,0 -134,5 +0,0 +0,0 +0,0 

33  

29 0 M+ A  +0,0 +0,0 
+8216
1048,0 

+0,0 
+6790
6304,0 

+0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 
+5427
575,0 

+0,0 
+6790
6312,0 

+0,0 

30 225 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6790
6312,0 

+0,0 

29 0 M- A  
-

12189
2288,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M- A  
-

12189
2288,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

30 225 M- A  
-

12189
2288,0 

+0,0 
-

70626
848,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

34  

29 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 180 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

32 359 M+ A  +0,0 +0,0 
+1181
41680,

0 
+0,0 +0,0 +0,0 

29 0 M- A  
-

76304
016,0 

+0,0 
-

12564
2008,0 

+0,0 
-

67906
584,0 

+0,0 

 180 M- A  
-

76304
016,0 

+0,0 
-

34106
05,8 

+0,0 
-

67906
560,0 

+0,0 

32 359 M- A  
-

76304
016,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

67906
544,0 

+0,0 

35  

30 0 M+ A  +0,0 +0,0 
+1184
25544,

0 
+0,0 

+6791
3136,0 

+0,0 

 65 M+ A  +0,0 +0,0 
+7428
5416,0 

+0,0 
+6791
3144,0 

+0,0 

31 129 M+ A  +0,0 +0,0 
+3082
4372,0 

+0,0 
+6791
3152,0 

+0,0 

30 0 M- A  
-

76297
280,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 65 M- A  
-

76297
280,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

31 129 M- A  
-

76297
280,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

36  

31 0 M+ A  +0,0 +0,0 
+3057
4094,0 

+0,0 
+6790
5432,0 

+0,0 

 115 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6790
5456,0 

+0,0 

33 230 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6790
5464,0 

+0,0 

31 0 M- A  
-

76303
936,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 115 M- A  
-

76303
936,0 

+0,0 
-

47517
072,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
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BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

33 230 M- A  
-

76303
936,0 

+0,0 
-

12560
8248,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

37  

32 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 
+6116
393,5 

+0,0 +0,0 +0,0 

33 225 M+ A  +0,0 +0,0 
+8217
1240,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

32 0 M- A  
-

12189
1936,0 

+0,0 
-

70617
512,0 

+0,0 
-

67906
208,0 

+0,0 

 113 M- A  
-

12189
1936,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

67906
208,0 

+0,0 

33 225 M- A  
-

12189
1936,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

67906
208,0 

+0,0 

38  

34 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 442 M+ A  +0,0 +0,0 +87,2 +0,0 +0,1 +0,0 

35 884 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +84,8 +0,0 

34 0 M- A  +0,0 -0,0 -99,5 +0,0 -84,6 +0,0 

 442 M- A  +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

35 884 M- A  +0,0 -0,0 -100,4 +0,0 +0,0 +0,0 

39  

36 0 M+ A  +0,0 +0,0 
+8226
00192,

0 
+0,0 

+6953
50720,

0 
+0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 
+3685
3544,0 

+0,0 
+6953
50720,

0 
+0,0 

37 225 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6953
50720,

0 
+0,0 

36 0 M- A  
-

85180
1536,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M- A  
-

85180
1536,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

37 225 M- A  
-

85180
1536,0 

+0,0 
-

74193
9584,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

40  

36 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 123 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

38 245 M+ A  +0,0 +0,0 
+8138
48960,

0 
+0,0 +0,0 +0,0 

36 0 M- A  
-

78139
2960,0 

+0,0 
-

88975
1488,0 

+0,0 
-

69534
9376,0 

+0,0 

 123 M- A  
-

78139
2960,0 

+0,0 
-

34474
548,0 

+0,0 
-

69534
9376,0 

+0,0 

38 245 M- A  
-

78139
2960,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

69534
9376,0 

+0,0 

41  37 0 M+ A  +0,0 +0,0 
+8157
60512,

0 
+0,0 

+6953
48608,

0 
+0,0 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

 123 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6953
48608,

0 
+0,0 

39 245 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
+6953
48608,

0 
+0,0 

37 0 M- A  
-

78139
3024,0 

+0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 123 M- A  
-

78139
3024,0 

+0,0 
-

39518
568,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

39 245 M- A  
-

78139
3024,0 

+0,0 
-

88784
4160,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

42  

38 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 113 M+ A  +0,0 +0,0 
+4380
6828,0 

+0,0 +0,0 +0,0 

39 225 M+ A  +0,0 +0,0 
+8225
98592,

0 
+0,0 +0,0 +0,0 

38 0 M- A  
-

85180
1728,0 

+0,0 
-

74193
8432,0 

+0,0 
-

69535
0016,0 

+0,0 

 113 M- A  
-

85180
1728,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

69535
0016,0 

+0,0 

39 225 M- A  
-

85180
1728,0 

+0,0 +0,0 +0,0 
-

69535
0016,0 

+0,0 

46  

12 0 M+ A  +0,0 +0,0 +19,1 +0,0 +24,6 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +11,9 +0,0 +31,0 +0,0 

42 51 M+ A  +0,0 +0,0 +3,3 +0,0 +37,2 +0,0 

12 0 M- A  -3,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

 26 M- A  -3,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

42 51 M- A  -3,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

47  

42 0 M+ A  +0,0 +0,0 +3,3 +0,0 +1,3 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +2,1 +0,0 +7,8 +0,0 

43 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +13,9 +0,0 

42 0 M- A  -4,3 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M- A  -2,9 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

43 51 M- A  -2,9 +0,0 -0,6 +0,0 +0,0 +0,0 

48  

43 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,2 +0,0 +0,1 +0,0 

44 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,3 +0,0 

43 0 M- A  -3,8 -0,0 -0,6 +0,0 -6,3 +0,0 

 26 M- A  -3,8 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

44 51 M- A  -2,4 -0,0 -0,6 +0,0 +0,0 +0,0 

49  

44 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,3 +0,0 +0,0 +0,0 

45 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,2 +0,0 

44 0 M- A  -3,6 +0,0 -0,6 +0,0 -6,4 -0,0 

 26 M- A  -3,6 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 -0,0 

45 51 M- A  -3,6 +0,0 -0,5 +0,0 +0,0 -0,0 

50  
45 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,2 +0,0 +0,2 +0,0 
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BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

46 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,4 +0,0 

45 0 M- A  -5,2 +0,0 -0,5 +0,0 -6,2 +0,0 

 26 M- A  -3,8 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

46 51 M- A  -3,8 -0,0 -0,6 +0,0 +0,0 +0,0 

51  

46 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,2 +0,0 +0,3 +0,0 

47 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +6,5 +0,0 

46 0 M- A  -5,8 -0,0 -0,6 +0,0 -6,1 -0,0 

 26 M- A  -4,3 -0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

47 51 M- A  -4,3 +0,0 -0,7 +0,0 +0,0 -0,0 

52  

47 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,9 +0,0 

48 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +7,1 +0,0 

47 0 M- A  -6,9 +0,0 -0,7 +0,0 -5,5 +0,0 

 26 M- A  -6,9 -0,0 -0,2 +0,0 +0,0 +0,0 

48 51 M- A  -5,4 -0,0 -1,1 +0,0 +0,0 +0,0 

53  

48 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +4,7 +0,0 

49 51 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +10,9 +0,0 

48 0 M- A  -8,5 +0,0 -1,1 +0,0 -1,8 +0,0 

 26 M- A  -8,5 -0,0 -1,5 +0,0 +0,0 +0,0 

49 51 M- A  -8,5 -0,0 -3,5 +0,0 +0,0 +0,0 

54  

13 0 M+ A  +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 +15,2 +0,0 

 26 M+ A  +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 +8,8 +0,0 

49 51 M+ A  +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 +3,1 +0,0 

13 0 M- A  -11,5 +0,0 -7,9 +0,0 +0,0 +0,0 

 26 M- A  -11,5 -0,0 -4,8 +0,0 +0,0 +0,0 

49 51 M- A  -13,0 -0,0 -3,5 +0,0 -1,7 +0,0 

55  

8 0 M+ A  +70,5 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +70,5 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

50 54 M+ A  +70,5 +0,0 +0,0 +0,0 +0,2 +0,0 

8 0 M- A  +0,0 +0,0 -7,8 +0,0 -1,2 +0,0 

 27 M- A  +0,0 +0,0 -7,5 +0,0 -0,7 +0,0 

50 54 M- A  +0,0 +0,0 -7,4 +0,0 -0,2 +0,0 

56  

50 0 M+ A  +51,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +51,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

51 54 M+ A  +51,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

50 0 M- A  +0,0 +0,0 -7,4 +0,0 -11,2 +0,0 

 27 M- A  +0,0 +0,0 -4,5 +0,0 -10,7 +0,0 

51 54 M- A  +0,0 +0,0 -1,7 +0,0 -10,1 +0,0 

57  

51 0 M+ A  +38,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +38,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

52 54 M+ A  +38,7 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

51 0 M- A  +0,0 +0,0 -1,6 +0,0 -3,0 +0,0 

 27 M- A  +0,0 +0,0 -0,9 +0,0 -2,4 +0,0 

52 54 M- A  +0,0 +0,0 -0,3 +0,0 -1,8 +0,0 

58  

52 0 M+ A  +30,2 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +30,2 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

53 54 M+ A  +30,2 +0,0 +0,2 +0,0 +0,1 +0,0 

52 0 M- A  +0,0 -0,0 -0,3 +0,0 -1,6 +0,0 

 27 M- A  +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 -1,0 +0,0 

53 54 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,5 +0,0 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

59  

53 0 M+ A  +24,8 +0,0 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +24,8 +0,0 +1,2 +0,0 +0,0 +0,0 

54 54 M+ A  +24,8 +0,0 +2,0 +0,0 +0,0 +0,0 

53 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -3,9 +0,0 

 27 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -3,4 +0,0 

54 54 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -2,8 +0,0 

60  

12 0 M+ A  +20,8 +0,0 +4,1 +0,0 +0,0 +0,0 

 27 M+ A  +20,8 +0,0 +3,1 +0,0 +0,0 +0,0 

54 54 M+ A  +20,8 +0,0 +2,1 +0,0 +0,0 +0,0 

12 0 M- A  +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 -3,2 -0,0 

 27 M- A  +0,0 -0,0 -0,0 +0,0 -3,7 -0,0 

54 54 M- A  +0,0 -0,0 -0,0 +0,0 -4,3 -0,0 

1.5.1.2. Pilars 

Sol·licitacions (Eixos principals. Hip. sense majorar; Comb. majorades) 
 

BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

2  

1 0 M+ A  +0,0 +0,0 +22,6 +0,0 +20,5 +0,0 

 165 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +20,5 +0,0 

16 330 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +20,5 +0,0 

1 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -276,7 +0,0 +0,0 

 165 M- A  +0,0 -0,0 -11,3 -275,4 +0,0 +0,0 

16 330 M- A  +0,0 -0,0 -45,1 -274,0 +0,0 +0,0 

3  

2 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 3 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

3 5 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

2 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 +0,0 +0,0 

 3 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

3 5 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

8  

6 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 200 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

23 400 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

6 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -275,3 +0,0 +0,0 

 200 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -274,1 +0,0 +0,0 

23 400 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -272,9 +0,0 +0,0 

9  

7 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 200 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

24 400 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

7 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -275,3 +0,0 +0,0 

 200 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -274,1 +0,0 +0,0 

24 400 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -272,9 +0,0 +0,0 

15  

13 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 78 M+ A  +0,0 +0,0 +21,1 +0,0 +0,0 +0,0 

17 155 M+ A  +0,0 +8,6 +49,6 +0,0 +0,0 +0,0 

13 0 M- A  +0,0 -50,1 -7,7 -257,8 -36,9 -37,9 

 78 M- A  +0,0 -20,6 +0,0 -257,2 -36,9 -37,9 

17 155 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -256,5 -36,9 -37,9 

16  

14 0 M+ A  +10,1 +124,2 +33,7 +0,0 +6,7 +36,2 

 123 M+ A  +10,1 +79,7 +25,5 +0,0 +6,7 +36,2 

19 245 M+ A  +10,1 +35,6 +17,3 +0,0 +6,7 +36,2 

14 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -416,5 +0,0 +0,0 

 123 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -412,8 +0,0 +0,0 
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BARRA NN X(cm) HIP Id Comb. 
Mx 

kNm 
My Mz Fx kN Vy Vz 

19 245 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -409,2 +0,0 +0,0 

17  

15 0 M+ A  +10,1 +62,9 +70,3 +0,0 +0,0 +0,0 

 123 M+ A  +10,1 +107,4 +78,5 +0,0 +0,0 +0,0 

21 245 M+ A  +10,1 +151,5 +86,7 +0,0 +0,0 +0,0 

15 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -439,4 -6,7 -36,2 

 123 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -435,7 -6,7 -36,2 

21 245 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -432,1 -6,7 -36,2 

19  

16 0 M+ A  +0,0 +0,0 +67,6 +0,0 +42,7 +0,0 

 153 M+ A  +0,0 +0,0 +3,5 +0,0 +42,7 +0,0 

27 305 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +42,7 +0,0 

16 0 M- A  -0,0 +0,0 +0,0 -182,8 +0,0 +0,0 

 153 M- A  -0,0 +0,0 +0,0 -181,6 +0,0 +0,0 

27 305 M- A  -0,0 +0,0 -62,7 -180,3 +0,0 +0,0 

20  

17 0 M+ A  +0,0 +8,6 +0,0 +0,0 +0,0 +3,5 

 153 M+ A  +0,0 +3,3 +2,7 +0,0 +0,0 +3,5 

28 305 M+ A  +0,0 +0,0 +59,9 +0,0 +0,0 +3,5 

17 0 M- A  +0,0 +0,0 -54,8 -183,3 -37,6 +0,0 

 153 M- A  +0,0 +0,0 -0,3 -182,0 -37,6 +0,0 

28 305 M- A  +0,0 -2,0 +0,0 -180,8 -37,6 +0,0 

31  

27 0 M+ A  +0,0 +0,0 +72,8 +0,0 +49,3 +0,0 

 173 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +49,3 +0,0 

34 345 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +49,3 +0,0 

27 0 M- A  -0,0 -0,0 +0,0 -87,4 +0,0 -0,0 

 173 M- A  -0,0 -0,0 -18,2 -86,0 +0,0 -0,0 

34 345 M- A  -0,0 -0,0 -99,5 -84,6 +0,0 -0,0 

32  

28 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 173 M+ A  +0,0 +0,0 +17,2 +0,0 +0,0 +0,0 

35 345 M+ A  +0,0 +0,0 +100,4 +0,0 +0,0 +0,0 

28 0 M- A  +0,0 -2,0 -76,5 -87,6 -50,6 -0,6 

 173 M- A  +0,0 -1,0 +0,0 -86,2 -50,6 -0,6 

35 345 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -84,8 -50,6 -0,6 

43  

3 0 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

 28 M+ A  +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

40 56 M+ A  +0,0 +0,0 +0,3 +0,0 +0,0 +0,0 

3 0 M- A  -0,0 -29,2 -3,9 -296,0 -7,4 -45,9 

 28 M- A  -0,0 -16,3 -1,8 -295,8 -7,4 -45,9 

40 56 M- A  -0,0 -3,0 +0,0 -295,6 -7,4 -45,9 

44  

40 0 M+ A  +0,0 +0,7 +0,3 +0,0 +4,2 +0,0 

 28 M+ A  +0,0 +13,9 +0,0 +0,0 +4,2 +0,0 

41 56 M+ A  +0,0 +27,4 +0,0 +0,0 +4,2 +0,0 

40 0 M- A  -0,0 +0,0 +0,0 -294,2 +0,0 -46,9 

 28 M- A  -0,0 +0,0 -0,9 -294,0 +0,0 -46,9 

41 56 M- A  -0,0 +0,0 -2,2 -293,7 +0,0 -46,9 

45  

13 0 M+ A  +0,0 +57,6 +16,3 +0,0 +25,0 +46,1 

 28 M+ A  +0,0 +44,7 +9,3 +0,0 +25,0 +46,1 

41 56 M+ A  +0,0 +31,3 +2,1 +0,0 +25,0 +46,1 

13 0 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -294,4 +0,0 +0,0 

 28 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -294,6 +0,0 +0,0 

41 56 M- A  +0,0 +0,0 +0,0 -294,9 +0,0 +0,0 

  

1.6. Listado y Gráfica de Desplazamientos 

1.6.1. Informe de desplazamientos 

 Desplaçaments. Eixos generals, Formigó, E.L.U. 
 majorades 
 

NN Tipus Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz 
Gx(1E-5 

rad) 
Gy Gz 

1 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

2 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

3 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

4 ______ 
M+ A  +0,000 

+724715
05190204
21120,00

0 

+0,000 

+128166
52034670
45568512

,0 

+0,0 

+116149
44583412
67603456

,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

5 ______ 
M+ A  +0,000 

+986051
26368719
01184,00

0 

+0,000 

+128166
52034670
45568512

,0 

+0,0 

+116149
44583412
67603456

,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

6 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

7 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

8 ______ 
M+ A  +0,065 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,064 -0,027 -110,8 -12,1 -2851,2 

9 ______ 
M+ A  +0,065 +0,000 +0,034 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -17,834 +0,000 -7374,1 -12,1 -1683,8 

10 ______ 

M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 

+128166
52034670
45568512

,0 

+0,0 

+116149
44583412
67603456

,0 

M- A  +0,000 

-
54041278
25504501

76,000 

+0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

11 ______ 
M+ A  +0,000 

+211450
94317219
51232,00

0 

+0,000 

+128166
52034670
45568512

,0 

+0,0 

+116149
44583412
67603456

,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

12 ______ 
M+ A  +0,026 +0,019 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 -0,027 -40,1 -12,1 -104,6 

13 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,029 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,032 +0,000 -581,3 -12,1 -57,1 

14 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

15 xyzxyz 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

16 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,4 +0,0 

M- A  +0,000 -0,055 +0,000 +0,0 +0,0 -311,3 

17 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +183,2 +0,0 +214,1 

M- A  +0,000 -0,056 +0,000 +0,0 -0,8 +0,0 

18 ______ M+ A  +0,610 +0,000 +2,614 +17301,9 +253,3 +6990,4 
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NN Tipus Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz 
Gx(1E-5 

rad) 
Gy Gz 

M- A  +0,000 -9,486 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

19 ______ 
M+ A  +0,610 +0,000 +2,044 +1408,7 +253,3 +0,0 

M- A  +0,000 -0,027 +0,000 +0,0 +0,0 -449,4 

20 ______ 
M+ A  +0,610 +0,000 +1,196 +52,7 +253,3 +0,0 

M- A  +0,000 -20,058 +0,000 +0,0 +0,0 -7924,2 

21 ______ 
M+ A  +1,636 +0,000 +1,996 +1889,6 +253,3 +0,0 

M- A  +0,000 -0,029 +0,000 +0,0 +0,0 -1383,4 

22 ______ 
M+ A  +1,636 +0,000 +1,196 +0,0 +253,3 +0,0 

M- A  +0,000 -19,877 +0,000 -96,2 +0,0 -7997,5 

23 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,089 +0,000 +0,0 +0,0 -1184,8 

24 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +1184,8 

M- A  +0,000 -0,089 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

25 ______ 
M+ A  +2,218 +0,000 +2,538 +9643,2 +253,3 +35917,0 

M- A  +0,000 -93,433 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

26 ______ 
M+ A  +2,218 +0,000 +1,968 +9282,0 +253,3 +33518,1 

M- A  +0,000 -13,649 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

27 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,089 +0,000 -0,0 +0,0 -245,5 

28 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +275,7 

M- A  +0,000 -0,090 +0,000 -55,1 -0,0 +0,0 

29 ______ 

M+ A  +0,000 
+153891

75341226
3936,000 

+0,000 
+355788

85107215
23712,0 

+0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 

-
97385405
13467826

176,0 

30 ______ 

M+ A  +0,000 
+132486

40091317
8624,000 

+0,000 
+355788

85107215
23712,0 

+0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 

-
97385405
13467826

176,0 

31 ______ 

M+ A  +0,000 
+131520

29096961
6384,000 

+0,000 
+355788

85107215
23712,0 

+0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 

-
97385405
13467826

176,0 

32 ______ 

M+ A  +0,000 
+151202

51976941
5680,000 

+0,000 
+355788

85107215
23712,0 

+0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 

-
97385405
13467826

176,0 

33 ______ 

M+ A  +0,000 
+129797

16727033
0368,000 

+0,000 
+355788

85107215
23712,0 

+0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 

-
97385405
13467826

176,0 

34 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,107 +0,000 +0,0 +0,0 -629,5 

NN Tipus Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz 
Gx(1E-5 

rad) 
Gy Gz 

35 x_z___ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +27,5 +0,0 +621,8 

M- A  +0,000 -0,108 +0,000 +0,0 -0,0 +0,0 

36 ______ 

M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 
+426856

31839659
360256,0 

M- A  +0,000 

-
27926310
29129543

68,000 

+0,000 

-
92830728
79415105

9456,0 

+0,0 +0,0 

37 ______ 

M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 
+426856

31839659
360256,0 

M- A  +0,000 

-
18322041
86293370

88,000 

+0,000 

-
92830728
79415105

9456,0 

+0,0 +0,0 

38 ______ 

M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 
+426856

31839659
360256,0 

M- A  +0,000 

-
47922785
52726732

8,000 

+0,000 

-
92830728
79415105

9456,0 

+0,0 +0,0 

39 ______ 

M+ A  +0,000 
+491663

76127954
944,000 

+0,000 +0,0 +0,0 
+426856

31839659
360256,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 

-
92830728
79415105

9456,0 

+0,0 +0,0 

40 ______ 
M+ A  +0,003 +0,000 +0,080 +222,3 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,011 +0,000 +0,0 -45,9 -8,7 

41 ______ 
M+ A  +0,009 +0,000 +0,169 +30,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,021 +0,000 +0,0 -86,2 -13,2 

42 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 -0,020 -72,8 -12,1 -14,0 

43 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,6 

M- A  +0,000 -0,008 -0,014 -110,1 -12,1 +0,0 

44 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,2 

M- A  +0,000 -0,008 -0,008 -147,9 -12,1 +0,0 

45 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,1 

M- A  +0,000 -0,008 -0,002 -187,5 -12,1 -0,0 

46 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,004 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,008 +0,000 -230,5 -12,1 -0,2 

47 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,011 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,008 +0,000 -285,3 -12,1 -1,0 

48 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,017 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,009 +0,000 -358,2 -12,1 -3,9 

49 ______ 
M+ A  +0,026 +0,000 +0,023 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,014 +0,000 -451,7 -12,1 -17,5 

50 ______ 
M+ A  +0,059 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,021 -0,027 -49,0 -12,1 -2030,1 

51 ______ 
M+ A  +0,052 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 -0,027 -12,3 -12,1 -1436,4 

52 ______ 
M+ A  +0,046 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,002 -0,027 -4,8 -12,1 -986,1 

53 ______ M+ A  +0,039 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 
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NN Tipus Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz 
Gx(1E-5 

rad) 
Gy Gz 

M- A  +0,000 -0,001 -0,027 -4,8 -12,1 -635,0 

54 ______ 
M+ A  +0,032 +0,005 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 -0,027 -14,6 -12,1 -346,3 

55 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

56 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

57 ______ 
M+ A  +0,005 +0,006 +0,000 +0,0 +24,7 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 -0,006 -19,0 +0,0 -19,8 

58 ______ 
M+ A  +0,009 +0,011 +0,000 +0,0 +52,4 +20,0 

M- A  +0,000 +0,000 -0,013 -7,1 +0,0 +0,0 

59 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

60 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

61 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

62 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

63 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

64 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

65 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

66 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

67 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

68 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

69 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

70 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

71 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

72 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +442,5 +247,5 

M- A  -0,659 -0,034 -0,010 +0,0 +0,0 +0,0 

73 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +124,4 +988,8 

M- A  -0,294 -0,016 -0,005 +0,0 +0,0 +0,0 

74 ______ 
M+ A  +0,004 +0,001 +0,000 +0,0 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 +0,000 -0,006 -19,7 -24,5 +0,0 

75 ______ 
M+ A  +0,005 +0,000 +0,007 +26,7 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,002 +0,000 +0,0 -26,3 +0,0 

76 ______ 
M+ A  +0,007 +0,000 +0,016 +54,6 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,003 +0,000 +0,0 -10,1 +0,0 

77 ______ 
M+ A  +0,007 +0,000 +0,022 +75,4 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,003 +0,000 +0,0 -12,9 +0,0 

78 ______ 
M+ A  +0,007 +0,000 +0,029 +98,7 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,003 +0,000 +0,0 -14,4 +0,0 

79 ______ M+ A  +0,007 +0,000 +0,038 +127,7 +0,0 +0,0 

NN Tipus Hip Id Comb. Dx(cm) Dy Dz 
Gx(1E-5 

rad) 
Gy Gz 

M- A  +0,000 -0,003 +0,000 +0,0 -20,4 +0,0 

80 ______ 
M+ A  +0,005 +0,000 +0,047 +159,6 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,005 +0,000 +0,0 -16,8 +0,0 

81 ______ 
M+ A  +0,004 +0,000 +0,059 +210,8 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,007 +0,000 +0,0 -32,9 +0,0 

82 ______ 
M+ A  +0,012 +0,001 +0,000 +17,2 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,000 -0,008 +0,0 -63,5 +0,0 

83 ______ 
M+ A  +0,014 +0,000 +0,017 +1,9 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,005 +0,000 +0,0 -31,9 +0,0 

84 ______ 
M+ A  +0,016 +0,000 +0,033 +1,5 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 +0,000 +0,0 -29,2 +0,0 

85 ______ 
M+ A  +0,016 +0,000 +0,048 +10,8 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 +0,000 +0,0 -27,8 +0,0 

86 ______ 
M+ A  +0,016 +0,000 +0,064 +18,5 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 +0,000 +0,0 -33,7 +0,0 

87 ______ 
M+ A  +0,015 +0,000 +0,082 +27,2 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,006 +0,000 +0,0 -38,3 +0,0 

88 ______ 
M+ A  +0,014 +0,000 +0,106 +36,4 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,007 +0,000 +0,0 -53,3 +0,0 

89 ______ 
M+ A  +0,012 +0,000 +0,134 +61,2 +0,0 +0,0 

M- A  +0,000 -0,012 +0,000 +0,0 -50,7 +0,0 

90 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +133,4 +757,6 

M- A  -0,224 -0,010 -0,003 +0,0 +0,0 +0,0 

91 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +234,9 +104,7 

M- A  -0,474 -0,019 -0,009 +0,0 +0,0 +0,0 

92 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +98,0 +555,9 

M- A  -0,163 -0,005 -0,003 +0,0 +0,0 +0,0 

93 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +237,8 +39,1 

M- A  -0,340 -0,007 -0,012 +0,0 +0,0 +0,0 

94 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +89,8 +376,5 

M- A  -0,112 -0,001 -0,005 +0,0 +0,0 +0,0 

95 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +174,6 +12,3 

M- A  -0,226 -0,002 -0,014 +0,0 +0,0 +0,0 

96 ______ 
M+ A  +0,000 +0,000 +0,000 +0,0 +81,9 +229,2 

M- A  -0,067 -0,000 -0,005 +0,0 +0,0 +0,0 

97 ______ 
M+ A  +0,000 +0,001 +0,000 +0,0 +139,0 +7,0 

M- A  -0,138 -0,000 -0,014 +0,0 +0,0 +0,0 

98 ______ 
M+ A  +0,000 +0,003 +0,000 +0,0 +79,1 +79,3 

M- A  -0,023 +0,000 -0,005 +0,0 +0,0 +0,0 

99 ______ 
M+ A  +0,000 +0,005 +0,000 +0,0 +162,4 +28,7 

M- A  -0,055 +0,000 -0,014 +0,0 +0,0 +0,0 

  

1.7. Reacciones en Cimentación 

1.7.1. Informe de acciones zapatas 

SABATES INDIVIDUALS 
 

NN Nom Alfa Tipus Pilar Hip Id M(kNm) F(kN) 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 0 G 

Mx=   +0,0 Fx=   +7,6 

My=   -0,0 Fy= +125,7 

Mz=   -8,4 Fz=   +0,0 
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NN Nom Alfa Tipus Pilar Hip Id M(kNm) F(kN) 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 1 Q1 

Mx=   +0,0 Fx=   +6,7 

My=   -0,0 Fy=  +67,0 

Mz=   -7,3 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 2 Q2 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 7 Q3 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 8 Q4 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 9 Q5 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 10 Q6 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 21 T 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 22 S 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,3 

My=   -0,0 Fy=   +8,8 

Mz=   -0,3 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B 23 A 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B M+ A 

Mx=   +0,0 Fx=  +14,4 

My=   +0,0 Fy= +197,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

1  0 xyzxyz 2 _HE/200B M- A 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   -0,0 Fy=   +0,0 

Mz=  -15,9 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 0 G 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 1 Q1 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 2 Q2 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 7 Q3 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 8 Q4 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 9 Q5 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 10 Q6 
Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

NN Nom Alfa Tipus Pilar Hip Id M(kNm) F(kN) 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 21 T 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 22 S 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B 23 A 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B M+ A 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

2  0 xyzxyz 3 _HE/200B M- A 

Mx=   +0,0 Fx=   +0,0 

My=   +0,0 Fy=   +0,0 

Mz=   +0,0 Fz=   +0,0 

          

  

1.7.2. Informe de reacciones 

Reaccions. Eixos generals, Formigó, E.L.U., sense majorar 
 

Nudo Pilar Tipus Hip Id 
Mx(kNm

) 
My Mz Fx(kN) Fy Fz 

1 2  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +14,4 +197,0 +0,0 

- A +0,0 -0,0 -15,9 +0,0 +0,0 +0,0 

2 3  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

3 4  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +2,7 +0,0 +228,6 +0,0 

- A -22,8 -0,0 +0,0 -10,1 +0,0 -38,7 

6 8  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +199,6 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

7 9  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +199,6 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

14 16  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +24,0 +0,0 +298,9 +0,0 

- A -87,4 -7,1 +0,0 -4,7 +0,0 -25,5 

15 17  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +49,7 +4,7 +315,0 +25,5 

- A -44,3 -7,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

16 19  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +15,6 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

17 20  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,5 +0,0 +29,1 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -1,8 +0,0 +0,0 

23 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

24 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

27 31  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +15,8 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 -0,0 

28 32  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -19,1 +0,0 -2,9 

34 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -35,4 +0,0 +0,0 

35 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +36,4 +0,0 +0,4 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
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Nudo Pilar Tipus Hip Id 
Mx(kNm

) 
My Mz Fx(kN) Fy Fz 

55 ---  xyzxyz 
+ A +0,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +4,5 

- A +0,0 -0,1 -0,3 -2,0 -22,7 +0,0 

56 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,2 +0,0 +7,5 +27,2 +4,4 

- A +0,0 +0,0 -4,0 +0,0 +0,0 +0,0 

59 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,1 +0,0 +0,0 +27,8 +0,0 

- A -1,8 +0,0 +0,0 -2,8 +0,0 -3,6 

60 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,1 +0,0 +0,0 +19,4 +0,0 

- A -1,2 +0,0 +0,0 -5,1 +0,0 -1,6 

61 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,1 +0,0 +0,0 +14,2 +0,0 

- A -1,1 +0,0 +0,0 -7,7 +0,0 -1,9 

62 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +11,6 +0,0 

- A -0,8 +0,0 +0,0 -9,4 +0,0 -1,3 

63 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +10,1 +0,0 

- A -0,6 +0,0 +0,0 -9,5 +0,0 -1,1 

64 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +7,8 +0,0 

- A -0,5 +0,0 +0,0 -8,1 +0,0 -1,0 

65 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,1 +0,0 +0,0 +2,7 +0,2 

- A -0,1 +0,0 +0,0 -5,3 +0,0 +0,0 

66 ---  xyzxyz 
+ A +0,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,3 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -3,0 -6,7 +0,0 

67 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +12,1 +37,8 +0,0 

- A +0,0 -0,3 -6,8 +0,0 +0,0 -0,3 

68 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +7,2 +21,3 +0,5 

- A +0,0 -0,3 -4,8 +0,0 +0,0 +0,0 

69 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +6,6 +8,4 +3,0 

- A +0,0 -0,3 -3,5 +0,0 +0,0 +0,0 

70 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +2,6 +0,6 +4,8 

- A +0,0 -0,3 -1,9 +0,0 -1,2 +0,0 

71 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +1,2 +0,0 +5,0 

- A +0,0 -0,2 -0,7 +0,0 -10,6 +0,0 

            

Resum de màxims 

Reaccions. Eixos generals, Formigó, E.L.U., sense majorar 
 

Nudo Pilar Tipus Hip Id 
Mx(kNm

) 
My Mz Fx(kN) Fy Fz 

Màxim Mx+ 

66 ---  xyzxyz 
+ A +0,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,3 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -3,0 -6,7 +0,0 

Màxim Mx- 

14 16  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +24,0 +0,0 +298,9 +0,0 

- A -87,4 -7,1 +0,0 -4,7 +0,0 -25,5 

Màxim My+ 

56 ---  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,2 +0,0 +7,5 +27,2 +4,4 

- A +0,0 +0,0 -4,0 +0,0 +0,0 +0,0 

Màxim My- 

14 16  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +24,0 +0,0 +298,9 +0,0 

- A -87,4 -7,1 +0,0 -4,7 +0,0 -25,5 

Màxim Mz+ 

15 17  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +49,7 +4,7 +315,0 +25,5 

- A -44,3 -7,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

Màxim Mz- 

Nudo Pilar Tipus Hip Id 
Mx(kNm

) 
My Mz Fx(kN) Fy Fz 

1 2  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +14,4 +197,0 +0,0 

- A +0,0 -0,0 -15,9 +0,0 +0,0 +0,0 

Màxim Fx+ 

35 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +36,4 +0,0 +0,4 

- A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

Màxim Fx- 

34 ---  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -35,4 +0,0 +0,0 

Màxim Fy+ 

15 17  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +49,7 +4,7 +315,0 +25,5 

- A -44,3 -7,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 

Màxim Fy- 

55 ---  xyzxyz 
+ A +0,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +4,5 

- A +0,0 -0,1 -0,3 -2,0 -22,7 +0,0 

Màxim Fz+ 

17 20  x_z___ 
+ A +0,0 +0,0 +0,0 +0,5 +0,0 +29,1 

- A +0,0 +0,0 +0,0 -1,8 +0,0 +0,0 

Màxim Fz- 

3 4  xyzxyz 
+ A +0,0 +0,0 +2,7 +0,0 +228,6 +0,0 

- A -22,8 -0,0 +0,0 -10,1 +0,0 -38,7 

  

1.8. Comprobación de Dimensionado 

1.8.1. Informes uniones 

  

1.8.2. Informe de placas de anclaje 

1.8.2.1. Relació de plaques d’ancoratge 
 

Placa Tipus 
Pilar 

Estat 
Número Nom Secció Angle 

6 1 8  _UPN 300 -90,0° Ok 

7 1 9  _UPN 300 -90,0° Ok 
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1.8.2.2. Placa tipus 1 

Gràfica 

 

Placa  6 
 

 Pilar: 8 

 Secció: _UPN 300 

 Creixement: Centrada 
Perns d’ancoratge 

 

 Tipus d’ancoratge: Rodons corrugats 

 Diàmetre: 4ø12 

Materials i opcions de càlcul 

Formigó armat 
 

 Formigó: C25/30 25   MPa   

 Acer corrugat: B500S 500   MPa   
Nivell de control 

 

   Formigó  1,50  

   Acer Normal 1,15  
Acer laminat: S275 
 

 Límit elàstic: 275   MPa  

 Tensió de trencament: 430   MPa  

 Coeficient de minoració: 1,05; 1,05; 1,25 
No es considera la compressió en els ancoratges de cantonada 
Cantell útil (cm): 100 
Distància a la vora de l’element de suport 
 

Direcció (eixos de 
placa) 

Des del nus (cm) 
Des de l’eix dels ancoratges (cm) 

Actual Mínima recomanada 

X+ --- --- --- 

Z+ --- --- --- 

X- --- --- --- 

Z- --- --- --- 

COMPROVACIÓ 

Perns d’ancoratge 

Perns d’ancoratge en tracció / compressió 
 

Combinació NEd (kN) Mx,Ed 
(kN·m) 

Mz,Ed 
(kN·m) NRd (kN) Mx,Rd 

(kN·m) 
Mz,Rd 

(kN·m) 
Factor 

d’aprofitament 

Màxima compressió 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,40 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

Màxim Mx- 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,40 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,40 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

  
Perns d’ancoratge a tallant 
 

Combinació VEd (kN) Fvb,Rd (kN) Ft,Ed (kN) Ft,Rd (kN) Factor d’aprofitament 

Màxima compressió 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Màxim Mx- 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Placa base 

Placa base en flexió per compressió 
Placa base en flexió per tracció 
 

Combinació 
Posició Mx,Ed 

(kN·m/m) Vz,Ed (kN/m) TEd (kN·m/m) Factor d’aprofitament 
X (cm) Z (cm) 

Màxim Mx+ 3  +0,0 +11,4 +0,12 -0,00 +0,00 0,46% Ok 

Màxim Mx- 3  -15,0 -6,5 -15,79 -117,79 -2,48 60,29% Ok 

Màxim Vz 3  -11,2 +5,0 -7,08 +517,67 -2,50 29,36% Ok 

Pèssima (flexió) 3  -15,0 -6,5 -15,79 -117,79 -2,48 60,29% Ok 

  

E

v

A

vX1 vX2

dX1 dX2

B

v
Z

1
v
Z

2

d
Z

1
d

Z
2

Placa
A
vX1
vZ1
E
Ancoratges
dX1
dZ1
v
Tipus: Rodons corrugats
Material : B500S
4ø12

=45,0
= 7,5
=11,2
= 2,0

= 5,0
= 5,0
=15,0

B
vX2
vZ2

dX2
dZ2

=32,5
= 7,5
=11,2

= 5,0
= 5,0

Cotes en cm
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Combinació 
Posició Mz,Ed 

(kN·m/m) Vx,Ed (kN/m) TEd (kN·m/m) Factor d’aprofitament 
X (cm) Z (cm) 

Màxim Mz+ 3  +0,0 +9,8 +3,31 +5,93 +0,00 12,62% Ok 

Màxim Mz- 3  -13,4 +6,5 -8,95 +712,16 -1,80 35,32% Ok 

Màxim Vx 3  -13,4 +6,5 -8,95 +712,16 -1,80 35,32% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +15,0 -5,0 -6,71 -488,00 +3,07 35,99% Ok 

Placa  7 
 

 Pilar: 9 

 Secció: _UPN 300 

 Creixement: Centrada 
Perns d’ancoratge 
 

 Tipus d’ancoratge: Rodons corrugats 

 Diàmetre: 4ø12 

Materials i opcions de càlcul 

Formigó armat 
 

 Formigó: C25/30 25   MPa   

 Acer corrugat: B500S 500   MPa   
Nivell de control 

 

   Formigó  1,50  

   Acer Normal 1,15  
Acer laminat: S275 
 

 Límit elàstic: 275   MPa  

 Tensió de trencament: 430   MPa  

 Coeficient de minoració: 1,05; 1,05; 1,25 
No es considera la compressió en els ancoratges de cantonada 
Cantell útil (cm): 100 
Distància a la vora de l’element de suport 
 

Direcció (eixos de 
placa) 

Des del nus (cm) 
Des de l’eix dels ancoratges (cm) 

Actual Mínima recomanada 

X+ --- --- --- 

Z+ --- --- --- 

X- --- --- --- 

Z- --- --- --- 

COMPROVACIÓ 

Perns d’ancoratge 

Perns d’ancoratge en tracció / compressió 
 

Combinació NEd (kN) Mx,Ed 
(kN·m) 

Mz,Ed 
(kN·m) NRd (kN) Mx,Rd 

(kN·m) 
Mz,Rd 

(kN·m) 
Factor 

d’aprofitament 

Màxima compressió 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,39 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

Màxim Mx- 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,39 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +275,32 -5,65 -0,00 +2070,39 -42,46 -0,00 13,30% Ok 

  
Perns d’ancoratge a tallant 
 

Combinació VEd (kN) Fvb,Rd (kN) Ft,Ed (kN) Ft,Rd (kN) Factor d’aprofitament 

Màxima compressió 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Màxim Mx- 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +0,00 +57,72 +0,00 +179,15 0,00% Ok 

Placa base 

Placa base en flexió per compressió 
Placa base en flexió per tracció 
 

Combinació 
Posició Mx,Ed 

(kN·m/m) Vz,Ed (kN/m) TEd (kN·m/m) Factor d’aprofitament 
X (cm) Z (cm) 

Màxim Mx+ 3  +0,0 +11,4 +0,12 +0,00 +0,00 0,46% Ok 

Màxim Mx- 3  -15,0 -6,5 -15,79 -117,79 -2,48 60,29% Ok 

Màxim Vz 3  -11,2 +5,0 -7,08 +517,67 -2,50 29,36% Ok 

Pèssima (flexió) 3  -15,0 -6,5 -15,79 -117,79 -2,48 60,29% Ok 

  
 

Combinació 
Posició Mz,Ed 

(kN·m/m) Vx,Ed (kN/m) TEd (kN·m/m) Factor d’aprofitament 
X (cm) Z (cm) 

Màxim Mz+ 3  +0,0 +9,8 +3,31 +5,93 +0,00 12,62% Ok 

Màxim Mz- 3  -13,4 +6,5 -8,95 +712,15 -1,80 35,32% Ok 

Màxim Vx 3  -13,4 +6,5 -8,95 +712,15 -1,80 35,32% Ok 

Pèssima (flexió) 3  +15,0 -5,0 -6,71 -488,00 +3,07 35,99% Ok 

  

1.8.3. Informe nudos andamios 

  

1.8.4. Informe de comprobación acero 

Només es llistaran els 6488165 primers elements a cada apartat (en ordre creixent d’aprofitament) 
  

1.9. Cimentaciones 

1.10. Períodos y Frecuencias propias de vibración 

1.10.1. Informe de períodos y frecuencias 

  

1.11. Comprobación a Fuego 

1.11.1. Informe de comprobación a fuego 

Normatives utilitzades per al càlcul: 
 

 Formigó: Codi Estructural 

 Acer: Codi Estructural 

 Mixtes: Codi Estructural 

 Alumini: EN 1999-1-2:2007 

 Fusta: CTE DB-SI 6 

 
Forjats de 
xapa: 

Codi Estructural 

 Fàbrica: CTE DB-SI 6 
  
Símbols utilitzats: 
 

amin Distància mitja a l’eix mínima 
b Ample de biga 
bmin Dimensió mínima de la peça 
bw,min Ample de nervi mínim 
ca Calor específic de l’aïllant 
e Excentricitat 
ea Espessor d’aïllant 
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ef Gruix de l’ala 
emax Espessor màxim d’aïllant 
emin Espessor mínim d’aïllant 
eeq Gruix equivalent 
ew Gruix de l'ànima 
heff Gruix eficaç de la llosa superior 
hmin Cantell mínim de la peça 
hs,min Cantell de llosa mínim 
k2 Coeficient reductor de la velocitat de carbonització 
n Nivell de càrrega 
ta Temps assignat 
tch Temps d’inici de la carbonització 
tf Temps d’error de la protecció 
tr,I Temps de resistència a criteri de resistència I sense aïllament 
Amin Àrea mínima de la secció de la peça 
D Disponible 
Fa Factor d’aprofitament 
N Necessari 
Sa Superfície d’aïllant 
Ta Temperatura del perfil metàl·lic 
Tch Temperatura de la xapa 
Tc,n Temperatura de la part inferior del formigó 
Ts,n Temperatura de l’armadura superior (negatius) 
Ts,p Temperatura de l’armadura inferior (positius) 
 Esveltesa 
a Conductivitat de l’aïllant 
a Densitat de l’aïllant 
 Quantia mecànica 
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1.11.1.1. SENSE RECINTE ASSIGNAT 

1.11.1.1.1. BIGUES 
 

 Càlcul a foc actiu: SI 

 Temps de resistència al foc exigit (minuts): 90 
 

1.11.1.1.1.1. Bigues de formigó 
 

 Col·locació d’aïllant en cas de ser necessari: SI 

 Cares exposades: 4 

 Prolongació d’armadures de negatius: SI 
 

Dades de l’aïllant 

Descripció a [W/(m·K)] emin (mm) emax (mm) Pas (mm) 
Mode 

d’aplicació 

Morter d’àrids lleugers (vermiculita o perlita) 0,4100 0 30 5 Projectat 

  
COTA 175 

 

Nº 
barra 

Secci
ó 

bmin (mm) amin (mm) hmin (mm) Amin (cm2) ea 
(mm) Sa (m

2) Fa (%) Comp
leix N D N D N D N D 

5 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

6 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

7 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

10 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

12 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

13 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

  
COTA 575 

 

Nº 
barra 

Secci
ó 

bmin (mm) amin (mm) hmin (mm) Amin (cm2) ea 
(mm) 

Sa (m
2) Fa (%) Comp

leix N D N D N D N D 

21 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

22 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

23 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

25 
HOR-
25x25 150 250 55 48 150 250 

450,0
0 

625,0
0 

5 4,05 60,00 Si 

26 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

27 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

29 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

  
COTA 880 

 

Nº 
barra 

Secci
ó 

bmin (mm) amin (mm) hmin (mm) Amin (cm2) ea 
(mm) Sa (m

2) Fa (%) Comp
leix N D N D N D N D 

33 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

Nº 
barra 

Secci
ó 

bmin (mm) amin (mm) hmin (mm) Amin (cm2) ea 
(mm) Sa (m

2) Fa (%) Comp
leix N D N D N D N D 

34 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

35 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

36 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

37 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

  
COTA 1015 

 

Nº 
barra 

Secci
ó 

bmin (mm) amin (mm) hmin (mm) Amin (cm2) ea 
(mm) Sa (m

2) Fa (%) Comp
leix N D N D N D N D 

39 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

40 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

41 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

42 
HOR-
10x25 150 100 55 64 150 250 

450,0
0 

250,0
0 

0 0,00 
180,0

0 
No 

1.11.1.1.1.2. Bigues d’acer 
 

 Col·locació d’aïllant en cas de ser necessari: SI 

 Cares exposades: 4 
 

Dades de l’aïllant 

Descripció a [W/(m·K)] a (Kg/m3) ca [J/(Kg·K)] emin (mm) emax (mm) Pas (mm) 
Mode 

d’aplicació 

Placa de guix o escaiola o 
cartró-guix 

0,2500 800,00 1000,00 0 26 10 Plafons 

  
COTA 330 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

18 _IPE 300 26 7,96 117,40 No 

  
COTA 575 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

24 2IPE 270 26 4,38 122,29 No 

28 2IPE 330 26 6,60 85,19 Si 

  
COTA 635 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

30 _IPE 300 26 7,96 140,55 No 

  
COTA 980 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

38 _IPE 300 26 7,96 107,15 No 
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1.11.1.1.2. PILARS 
 

 Càlcul a foc actiu: SI 

 Temps de resistència al foc exigit (minuts): 90 
 

1.11.1.1.2.1. Pilars de formigó 
 

 Col·locació d’aïllant en cas de ser necessari: SI 

 Cares exposades: 4 
 

Dades de l’aïllant 

Descripció a [W/(m·K)] emin (mm) emax (mm) Pas (mm) 
Mode 

d’aplicació 

Morter d’àrids lleugers (vermiculita o perlita) 0,4100 0 30 5 Projectat 

  
COTA 330 

 

Nº 
barra 

Secc
ió 

bmin (mm) amin (mm) 
e(mm) 
<=100 

 <=3
0 

e/b 
<=0,2

5 
n  

ea 
(mm) 

Sa 
(m2) 

Fa (%) Com
pleix N D N D 

16 
HOR-
30x30 396 300 25 48 330 56,09 1,10 0,28 0,01 0 0,00 

131,9
7 

No 

17 
HOR-
30x30 405 300 25 52 384 52,48 1,28 0,29 0,02 0 0,00 

134,9
4 

No 

1.11.1.1.2.2. Pilars d’acer 
 

 Col·locació d’aïllant en cas de ser necessari: SI 

 Cares exposades: 3 
 

Dades de l’aïllant 

Descripció a [W/(m·K)] a (Kg/m3) ca [J/(Kg·K)] emin (mm) emax (mm) Pas (mm) 
Mode 

d’aplicació 

Placa de guix o escaiola o 
cartró-guix 

0,2500 800,00 1000,00 0 26 10 Plafons 

  
COTA 0 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

2 _HE 200B 20 1,98 47,84 Si 

3 _HE 200B 0 0,00 0,02 Si 

  
COTA 5 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

4 _HE 200B 26 1,02 87,79 Si 

  
COTA 175 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

8 _UPN 300 26 3,20 142,74 No 

9 _UPN 300 26 3,20 142,74 No 

15 _HE 200B 26 0,93 101,81 No 

  
COTA 330 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

19 _HE 200B 20 1,83 57,35 Si 

20 _HE 200B 20 1,83 63,29 Si 

  
COTA 635 

 

Nº barra Secció ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

31 _HE 200B 20 2,07 71,52 Si 

32 _HE 200B 20 2,07 74,43 Si 
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1.11.1.1.3. FORJATS UNIDIRECCIONALS 
 

 Càlcul a foc actiu: SI 

 Temps de resistència al foc exigit (minuts): 90 

 Prolongació d’armadures de negatius: SI 
PLÀNOL  175 

F1_2, F1_1 
PLÀNOL  575 

F5_1, F5_2 
PLÀNOL  880 

F8_1 
PLÀNOL  1015 

F8_2 
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1.11.1.1.4. MURS RESISTENTS 

1.11.1.1.4.1. Murs resistents de blocs ceràmics 
 

 Càlcul a foc actiu: SI 

 Temps de resistència al foc exigit (minuts): 90 

 Col·locació d’aïllant en cas de ser necessari: SI 
 

Dades de l’aïllant 

Descripció a [W/(m·K)] emin (mm) emax (mm) Pas (mm) 
Mode 

d’aplicació 

Morter de guix 0,8000 0 30 5 Projectat 

PLÀNOL  XY-00969 
 

Mur Material bloc 
bmin (mm) 

ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

N D 

2 Maó 100 120,0 0 0,00 83,33 Si 

PLÀNOL  ZY000470 
 

Mur Material bloc 
bmin (mm) 

ea (mm) Sa (m
2) Fa (%) Compleix 

N D 

1 Maó 100 120,0 0 0,00 83,33 Si 

  
  

1.12. Condiciones Técnicas específicas 

 

 



 

  





Obra:
Situació:
Municipi :

Codificació residus LER Pes Volum

Ordre MAM/304/2002
grava i sorra compacta 0,00 0,00

grava i sorra solta 0,00 0,00
argiles 0,00 0,00

terra vegetal 0,00 0,00
pedraplè 0,00 0,00

terres contaminades 170503 0,00 0,00
altres 0,00 0,00

totals d'excavació 0,00 t 0,00 m3

- -

Pes/m2
Pes Volum aparent/m2

Volum aparent
(tones/m2) (tones) (m3/m2) (m3)

obra de fàbrica 170102 0,542 94,506 0,512 106,847

formigó 170101 0,084 197,742 0,062 146,095

petris 170107 0,052 14,230 0,082 9,729

metalls 170407 0,004 4,452 0,001 1,002

fustes 170201 0,023 0,496 0,066 1,373

vidre 170202 0,001 0,445 0,004 0,282

plàstics 170203 0,004 0,226 0,004 1,950

guixos 170802 0,027 0,000 0,004 0,000

betums 170302 0,009 2,502 0,001 0,334

fibrociment 170605 0,010 2,506 0,018 0,433

definir altres: - 0,000 - 0,000

altre material 1 0,000 0,000 0,000 0,000

altre material 2 0,000 0,000 0,000 0,000

0,7556 317,11 t 0,7544 268,04 m3

Codificació res Pes/m2
Pes Volum aparent/m2

Volum aparent
Ordre MAM/304/20 (tones/m2) (tones) (m3/m2) (m3)

sobrants d'execució 0,0500 34,5687 0,0896 36,0519

obra de fàbrica 170102 0,0150 14,7452 0,0407 16,3818
formigó 170101 0,0320 14,6768 0,0261 10,4851

petris 170107 0,0020 3,1637 0,0118 4,7495
guixos 170802 0,0039 1,5806 0,0097 3,9123
altres 0,0010 0,4025 0,0013 0,5233

embalatges 0,0380 1,7175 0,0285 11,4833

fustes 170201 0,0285 0,4858 0,0045 1,8113
plàstics 170203 0,0061 0,6360 0,0104 4,1659

paper i cartró 170904 0,0030 0,3341 0,0119 4,7817
metalls 170407 0,0004 0,2616 0,0018 0,7245

totals de construcció 36,29 t 47,54 m3
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a l'abocador

Residus d'enderroc 

totals d'enderroc 

   INVENTARI DE RESIDUS PERILLOSOS.                                                                                            

DECRET 89/2010  (derogat parcialment i modificat), pel que s'aprova el Programa  de gestió de residus de 
la construcció de Catalunya (PROGROC), es regula la producció i gestió dels residus de la construcció i 
demolició, i el cànon sobre la deposició controlada dels residus de la construcció.

IDENTIFICACIÓ DE L'EDIFICI  

Els materials d'excavació que es reutilitzin a la mateixa obra o en una
altra d'autoritzada, no es consideren residu sempre que el seu nou ús
pugui ser acreditat. En una mateixa obra poden coexistir terres
reutilitzades i terres portades a abocador

C PARE CLARET, 4
Comarca : OSONA

Materials d'excavació (es considerin o no residus, mesurats sense esponjament)

VILADRAU

altra obra

Residus de construcció

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

REAL DECRETO 210/2018,  Programa de prevenció i gestió de residus i recursos de Catalunya           
(PRECAT20)

tipus
quantitats

REAL DECRETO 105/2008 , Regulador de la producció i gestió de residus de construcció i enderroc codificació

és residu:

PR22.06

AVALUACIÓ I CARACTERÍSTIQUES DELS RESIDUS

   Destí de les terres i materials d'excavació

no es considera residu:
reutilització

mateixa obra

DECRET 21/2006 Adopció de criteris ambientals i d'ecoeficiència als edificis

Codificació residus LER

Ordre MAM/304/2002

- altres

-
-
-

-
si
-
-
-
-

si
si
-
-
-
-

0,00 t 0,00 m3

0,00 t 0,00 m3

0,00 t 0,00 m3

                    altres : 0,00 t 0,00 m3

Total d'elements reutilitzables 0,00 t 0,00 m3

 Excavació / Mov. terres Volum
 m3 (+20%) a altra autoritzada

grava i sorra compacta 0,0
grava i sorra solta 0,0
argiles 0,0
terra vegetal 0,0
pedraplé 0,0
altres 0,0
terres contaminades 0,0
Total 0,0

R.D. 105/2008 tones Projecte
Formigó 80 212,42
Maons, teules i ceràmics 40 109,25
Metalls 2 4,71
Fusta 1 0,98
Vidres 1 0,45
Plàstics 0,50 0,56
Paper i cartró 0,50 0,33
Especials* inapreciable inapreciable

projecte*
Contenidor per Formigó si si

Inerts Contenidor per Ceràmics (maons,teules...) si si

Contenidor per Metalls si si
Contenidor per Fustes no si

0,00 0,00
0,00 0,00

0,00
volum aparent (m3)

0,000,00
0,00

R.D. 105/2008

no no especial

Malgrat no ser obligada per tots els tipus de residus, s'han previst operacions de destria i recollida selectiva dels residus a l'obra
en contenidors o espais reservats pels següents residus                                                                        
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ELEMENTS DE CONSTRUCCIÓ REUTILITZABLES

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

si especial
* Dins els residus especials hi ha inclosos els envasos que contenen restes de matèries perilloses, vernissos, pintures, disolvents, desencofrants, etc... i els materials que
hagin estat contaminats per aquests. Tot i ser dificilment quantificables, estan presents a l'obra i es separaran i tractaran a part de la resta de residus

  GESTIÓ (obra)

                    fusta en bigues reutilitzables

inert
tipus de residucal separar

si no especial

no no especial

0,00

SEPARACIÓ DE RESIDUS A OBRA. Cal separar individualitzadament en les fraccions seguents si la generació per cadascú d'ells 
a l'obra supera les quantitats que segueixen

0,00

-

1.- Emmagatzematge adient de materials i productes 

4.- El sistema constructiu és industrialitzat i prefabricat, es munta en obra sense generar gairebé residus

6.-

Terres contaminades

4.-

gestió dins obra

2.- S'han optimitzat les seccions resistents de pilars, jàsseres, parets, fonaments, etc.

2.- Conservació de materials i productes dins el seu embalatge original fins al moment de la seva utilització

                    fusta en llates, tarimes, parquets reutilitzables o reciclables

                    acer en perfils reutilitzables

MINIMITZACIÓ

Residus que contenen PCB

 OBRA. a l'obra es duran a terme les accions següents

3.- Els materials granulars (graves, sorres, etc.) es dipositaran en contenidors rígids o sobre superfícies dures

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     

 PROJECTE. durant l'elaboració del projecte s'han près les següents mesures per tal de minimitzar els residus

3.- L'adequació de l'edifici al terreny, genera un equilibri de moviments de terres

5.-

5.-
6.-

1.- S'ha previst reutilitzar en obra parts dels materials que es retiren

Dins l'obra s'han detectat aquests residus perillosos, els quals es separaran i gestionaran per separat per evitar que contamimin altres residus

Materials de construcció que contenen amiant
Residus que contenen hidrocarburs

especificar
especificar

a la mateixa obra

Terres

Reutilizació (m3)

-

especificar
especificar -

Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

-

no no especial

si inert
si no especial

si

0,00
0,00
0,00

0,00
0,00 0,000,00

minimització

Terres per a l'abocador



Contenidor per Plàstics si si
No especials Contenidor per Vidre no si

Contenidor per Paper i cartró no si
Contenidor per Guixos i altres no especials no si

Especials Perillosos (un contenidor per cada tipus de residu especial) si si

-

-

-

tipus de residu
Obra

S'ha considerat pel càlcul del pressupost estimatiu :

12,00
     Un esponjament mig de tot tipus de residu del 35% 5,00
     La distància mitjana a l'abocador : 15 Km 4,00
     Els residus especials i perillosos en bidons de 200 l. 15,00
     Contenidors  de 5 m3 per a cada tipus de residu 0
     Lloguer de contenidors inclòs en el preu 5,00
     La gestió de terres inclou la seva caracterització*** 70,00

 RESIDU Volum

Excavació m3  (+20%) 12,00 €/m3 5,00 €/m3 5,00 €/m3 70,00 €/m3

Terres 0,00

Terres contaminades 0,00 0,00

runa bruta

Construcció m3  (+35%) 4,00 €/m3 15,00 €/m3

Formigó 211,38 -

Maons i ceràmics 166,36 -

Petris barrejats 19,55 293,18

Metalls 2,33 -

Fusta 4,30 -

Vidres 0,38 -

Plàstics 8,26 -

Paper i cartró 6,46 -

Guixos i no especials 5,99 -

Altres 0,00 -

Perillosos Especials 1,04

426,03 334,60
Elements Auxiliars

0,00
0,00

-

Abocador: runa bruta (barrejat): entre 15-25 €/m3

Especials**: num. transports a 200 €/ transport

- -

    Tipus de residu i Nom, adreça i codi de gestor del residu  
gestor adreça codi del gestor

Instal·lacions de reciclatge i/o valorització

** Malgrat ser de dificil quantificació, sempre hi haurà residus especials a obra, per tant sempre caldrà una previsió de nombre de transports per la seva correcta
gestió
*** La caracterització de terres o de qualsevol residu, permet saber amb exactitut quins elements contaminants o no, i amb quines proporcions hi són presents (dins el
cost s'ha previst    una caracterització, independentment del volum de terres. Cost de cada caracterització 1.000 euros)

Transport

Classificació a obra: entre 12-16 €/m3

Gestor terres: entre 5-15 €/m3

Gestor terres contaminades: entre 70-90 €/m3

*     Els preus recollits per l'OCT s'han obtingut dels abocadors i valoritzadors de Catalunya, que han subministrat dades (2008-2009)

Transport: entre 5-8 €/m3 (mínim 100 €)

Abocador: runa neta (separada): entre 4-10 €/m3

845,53

1,52

- -

Classificació     

11,65 9,32

831,79 665,44

32,28 25,82

99,08

12,42

Compactadores
Casetes d'emmagatzematge

0,00

23,95

77,46

4.877,85 2.223,08 1.621,81

-
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51,58 21,49 17,19

4,57 100,00

71,86 29,94

27,96

1.996,31

-97,73

2.536,60 1.056,92

41,41

41,28 33,03

0,00

Valoritzador / Abocador        

Costos*
Les previsions de separació de l'apartat de gestió i :

runa neta

PRESSUPOST 

-

pressupost

GESTIÓ (fora obra) els residus es gestionaran fora d'obra a:

Degut a la manca d'espai, les operacions de separació de residus les
realitzarà fora de l'obra un gestor autoritzat

Dipòsit autoritzat de terres,enderrocs i runes de la construcció

RECICLÀRIDS OSONA, S.L.

* A la cel·la projecte apareixen per defecte les dades del R.D. 105/2008. Es permet la posibilitat d'incrementar les fraccions que se separen, per poder-ne millorar la
gestió, però en cap cas es permet no separar si el R.D. ho obliga.

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

gestió fora obra

C. Pirineus, 4-6 Pol. Ind. Adoberies Oest, Calldete E-1065,08

0,00
0,00
0,00
0,00

El pressupost estimatiu de la gestió de residus és de : €

m3

euros

unitats 9

unitats 6

unitats 3

Contenidor 1000 L . Apte per a paper i cartró, plàstics
unitats 3 unitats 1

si
-

A més dels elements descrits, tal i com consta al pressupost, a l'obra hi haurà altres instal·lacions com :

Casetes d'emmagatzematge

Compactadores

Matxucadora de petris

Altres tipus de contenidors (per contenir liquids, beurades de formigó, etc..)

Posteriorment aquests plànols poden ser objecte d'adaptació a les característiques particulars de l'obra i els seus sistemes d'execució, previ
acord de la direcció facultativa.

El volum dels residus és de : 426,03

Matxucadora de petris

El pressupost de la gestió de residus és de :

documentació gràfica

DOCUMENTACIÓ GRÀFICA.  INSTAL.LACIONS PREVISTES : TIPUS I DIMENSIONS DE CONTENIDORS DE RESIDUS PER OBRES

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

9.057,33

Contenidor 5 m3 . Apte per a plàstics, paper i cartró, metalls i fusta

Contenidor 5 m3 . Apte per a formigó, ceràmics, petris, fusta i metalls
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El Reial Decret 105/2008, estableix que cal facilitar plànols de les instal·lacions previstes per a emmagatzematge, maneig, separació i altres
operacions de gestió dels residus dins l'obra, si s'escau.                                                

Contenidor 9 m3 . Apte per a  formigó, ceràmics, petris i fusta

Altres tipus de contenidors (per contenir líquids, beurades de formigó, etc.)

9.057,33

             Bidó 200 L .Apte per a residus especials

Annex 1 d'aquest Estudi de Gestió de Residus

Donada la tipologia del projecte i per tal de no duplicar informació, aquests plànols d'instal·lacions previstes són a:

Estudi de Seguretat i Salut

si
-



Aquest Pla ha estat elaborat en base a l'Estudi de Gestió de Residus, que s’inclou al projecte.
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Les operacions destinades a la tria, classificació, transport i disposició dels residus generats a obra, s’ajustaran al que 

determina el Pla de Gestió de Residus elaborat per el Contractista, aprovat per la Direcció Facultativa i acceptat 

per la Propietat.

Si degut a modificacions en l’execució de l’obra o d’altres, cal fer modificacions a la gestió en obra dels residus, 
aquestes modificacions es documentaran per escrit i seran aprovades si s’escau per la Direcció Facultativa i se’n 
donarà comunicació per a la seva acceptació a la Propietat.

-
-

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

plec de condicions
tècniques

T 0,00 T
T 353,39 T

   Càlcul del dipòsit
Residus d'excavació */ ** 0 T 11 euros

Residus de construcció i enderroc ** 353,39 T 11 euros

Tones

euros3.887,29Total dipòsit ***

Previsió inicial de l'Estudi

DIPÒSIT  SEGONS REAL DECRETO  210/2018

% de reducció per minimització

0,00

* Es recorda que les terres i pedres d'excavació que es reutilitzin en la mateixa obra o en una altra d'autoritzada no es 
consireren residu i per tant NO s'han d'incloure en el càlcul del dipòsit.

**Trasvassar les dades dels totals d' excavació i construcció de la Previssió final de L'Estudi (apartat superior)

euros/T 0,00

PES TOTAL DELS RESIDUS

euros/T 3887,29

353,4

***Dipòsit mínim 150€
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353,39Total construcció i enderroc (tones)

dipòsit

Per les característiques del projecte, de com s'executarà l'obra i donades les operacions de minimització abans 
descrites, el càlcul inicial de generació de residus, a efectes del càlcul del dipòsit, s'estima que es podrà reduir en un 
percentatge del:

Total excavació (tones)

ESTUDI DE GESTIÓ DE RESIDUS                                                     Enderroc, Rehabilitació, 
Ampliació

%

Previsió final de 
l'Estudi

0,00

IMPORT A DIPOSITAR DAVANT DEL GESTOR DE RESIDUS COM A GARANTIA DE LA GESTIÓ DE RESIDUS
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