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1.- INTRODUCCIO

1.1.- Les estructures metal-liques d’acer per a naus industrials

Les estructures metal-liques d’acer formen la part resistent i de sustentacié d’una
construccio. Son utilitzades en la major part dels paisos europeus per la seva combinacio
d’eficacia estructural i aplicaci6 funcional. Es realitzen amb barres, elaborades
industrialment, els perfils de les quals responen a diferents tipus, com per exemple: perfil

T, perfil I, de secci6 rodona, o quadrada, etc.

Amb la combinaci6 de tots els elements i en disposicions determinades d’acord al
cas especific, existeix una variada gamma de possibilitats de disseny per a estructures
metal-liques. S’utilitzen en la realitzaci6 de portics ortogonals d’edificacid, portics de naus
industrials, per estructures de ponts i torres i per altres construccions singulars (camps
d’esports, auditoris, etc...). Aquest estudi es centrara en estructures porticades d’acer per a

naus industrials.

Les tipologies simples dels sistemes estructurals també poden ser dissenyades amb

elements corbs, bigues alveolars, bigues perforades, de secci6 variable, etc. Veure figures

1.1-1.4.

Fig.1.1.- Portic a dues aigiies. Fig.1.2.- Portic a dues aigiies de secci6 variable.



Fig.1.3.- Portics adossats a dues agiies. Fig.1.4.- Portic d’elements corbs i perforats.

L’estudi es centra tinica i exclusivament en el dimensionat de naus porticades d’acer

a dues aigiies amb la incorporaci6 de cartel-les per a la optimitzacié. Veure figura 1.5.
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Figura 1.5.- Nau porticada a dues aigiies tipus de 1’estudi.

0000000  Avantatges de I’acer

L’acer com a material té diverses propietats favorables en les diferents fases del
projecte, fabricaci6 i muntatge. La principal propietat és la seva resisténcia. En naus amb
perfils conformats en fred s’utilitza I’acer S235, i si es tracta de perfils laminats en calent
s’utilitza S275. La relaci6 de la seva resisténcia amb el volum que ocupa o el pes que

suposa son superiors al formigd. L’alta relacio resisténcia/pes, fa que les naus d’acer



siguin adequades per a grans llums, gran envergadura, carregues importants, terrenys amb
debil capacitat portant, etc.
Una altra propietat important és la ductilitat, és a dir, que el material pot suportar

una forga considerable provocant deformacions pero, aixo si, abans de trencar-se.

Pel que fa al comportament estructural 1’acer és lineal i simétric, amb un diagrama
tensio-deformacié exemplar exceptuant les seccions de classe 4. No hi ha perdues per

fisuracio i la corrosio pot ser controlada.

0000000  Optimitzacio de naus porticades

L’optimitzacié s’hauria de formular en relaci6 als costos del cicle de vida incloent
els costos de materials, fabricacié, desplacament, construccid, manteniment i desmuntatge
de D’estructura al final del seu cicle. Atesos, pero, a la complexitat que comporta
I’adquisici6 de tota aquesta informacio, 1’estudi es focalitza en 1’optimitzacié en pes per

unitat de superficie de I’estructura.

L’optimitzacié en pes per unitat de superficie comporta una reduccié de 1’acer a

I’estructura i com a conseqiiéncia un estalvi economic.

Una manera d’optimitzar el pes d’una nau porticada és estudiar els factors més
influents en el dimensionat de la nau. Definir amb coherencia i exactitud els parametres i
variables que operen dins el disseny fa que s’ajusti el pes d’una estructura a les necessitats

reals de 1’explotacio.

El pes de I’estructura ve definit per multiples factors. Aquests poden ser parametres
o variables depenen de com es defineixin. Els parametres sén valors fixes al llarg dels
calculs d’un portic. Els factors climatics sén un clar exemple de parametre ja que venen
definits pel lloc i la seva climatologia. No sén modificables. Les variables, en canvi, sén

valors que poden ser modificats segons el criteri del projectista i/o promotor.

L’element corretja té com a variables la separaci6 de corretges, la tipologia i la serie
del perfil. En portics, en canvi, només es tenen la tipologia i la serie del perfil tant per la

llinda com pel pilar. Es juga amb aquestes variables en 1’optimitzacio.



Els parametres de disseny estructural llum, i 1’alcada del portic, normalment, venen
definides pel tipus d’activitat a realitzar, exigéncies de la parcel-la, normativa urbanistica
del municipi, etc. Es comporten com a parametre per a I’optimitzaci6 de corretges i portics

pero a nivell global, comparativa entre portics, es poden considerar com a variables.

La cartel-la és un altre factor a estudiar. Aquest element redueix pes a ’estructura ja
que és un element utilitzat en punts on els esforcos de flexi6 son maxims, per evitar el

sobredimensionat de les llindes o dels pilars.

1.2.- Software informatic

El maneig d’un programa informatic adaptat al disseny estructural esdevé una eina
molt util per alleugerir el procés de calcul. La universitat ha obtingut la llicencia del
programa CYPE INGENIEROS. Nou Metal 3D® i Generador de Portics® versié 10.d,

(2000). L’ aprenentatge d’aquests és una motivacié extra.

El Generador de Portics® és el programa encarregat de dibuixar la geometria de
Pestructura, utilitzar les accions permanents i les accions variables d’un portic introduides

per a realitzar un primer predimensionat de les corretges de coberta i laterals de facana.

Per la seva part, el Nou Metal 3D® és I’encarregat del predimensionat de les llindes i
pilars del portic i de realitzar les comprovacions del Ministerio de Vivienda. Codigo
Técnico de la Edificacién. Documento basico de la seguridad estructural del acer (CTE

DB-SE A).6 Estado limite ultimos, (2006).

Nou marc normatiu

0000000 Codi Técnic de ’Edificacio

2006 va ser I’any que va entrar en vigor el CTE, realitzat per Ministeri d’Habitatge,

substituint I’obsoleta Norma Basica de 1’edificaci6 (NBE). L’aprovacié del CTE va



suposar la modernitzacié de 1’antiga norma i un apropament al marc normatiu europeu, 1’

Eurocodi.

El CTE esta composat per sis Documents Basics (DB) dels quals, iunicament el DB
de Seguretat Estructural (DB-SE) es té en compte a llarg d’aquest estudi. L’objectiu
d’aquest és assegurar que 1’edifici tingui un comportament estructural adequat contra les
accions i influencies previsibles a les que es pot estar sotmeés durant la seva construccio i

us previst.

El DB-SE constitueix la base per als Documents Basics segiients i s’utilitzaran

conjuntament amb ells:

e Document Basic Seguretat Estructural en Accions de I’edificacié (DB-SE AE):
El camp d’aplicaci6 d’aquest document és la determinaci6 de les accions sobre els
edificis, per a verificar el compliment dels requisits de seguretat estructural i aptitud
de servei establerts en el DB-SE.

* Document Basic de la seguretat Estructural en Acer (DB-SE A): S’utilitza per a
verificar la seguretat estructural dels elements metal-lics fabricats amb acer en
I’edificaci6. Queden exclosos els elements no genérics que requereixen

consideracions especials.

Existeix una altra normativa a nivell europeu que coactua amb el CTE. El contingut
de les normes de I’Associacié Espanyola de Normalitzacié i Certificacié. Eurocodi 3.
Projecte d’estructures d’acer. Part 1-1: Regles generals i regles per edificis. UNE-EN
1993-1-1. MADRID, (2008) és una norma més restrictiva en alguns aspectes especifics

com és el cas de limitacions en la deformacio.

0000000 Eurocoedi

Els Eurocodis estructurals comprenen un grup de normes per a projectes estructurals
i geotecnics d’edificis i obres d’enginyeria civil. El projecte dels Eurocodis va comengar
I’any 1975, amb 1’objectiu d’eliminar les barreres técniques al comerg i I’harmonitzacié de

les especificacions tecniques.


http://www.construmatica.com/construpedia/DB-SE:_Documento_B%C3%A1sico_de_Seguridad_Estructural

Actualment, en alguns paisos, part d’aquest Eurocodis tenen encara caracter
experimental, si bé el Comité Europeu de Normalitzacio ja les ha aprovat com a normes
europees.

Existeixen 10 Eurocodis Estructurals, dividits a la vegada en diverses parts i
subparts. L’Eurocodi 3 té un notori interés en aquest estudi ja que recull les regles i
principis per als calculs d’estructures d’acer. Es pretén que cada Eurocodi vagi
acompanyat del respectiu Annex Nacional corresponent al pais d’on s’ubica la obra. A

nivell Espanyol, s’ utilitza aquesta normativa conjuntament amb CTE.
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2.- OBJETIUS DEL PROJECTE

Practicament I’optimitzacio és un terme complicat d’assolir en aquest estudi degut a
la complexitat dels calculs i la infinitat de variables que intervenen en el dimensionat. De
totes maneres es marca com a objectiu principal de I’estudi trobar la soluci6 optima o
proxima a aquesta en pes per unitat de superficie de 48 estructures d’acer porticades per a
naus industrials amb diferents valors de la llum, 1’alcada i la modulaci6. A més a més que

s’adaptin a la nova normativa.

Es busca obtenir uns criteris i/0 pautes d’optimitzaci6 en el procés de disseny
estructural per les 48 estructures porticades per tal d’agilitar els calculs, la presa de

decisions i tanmateix la reduccié de temps de disseny.

Es pretén estudiar la tendencia del pes de 1’estructura en funcié de les variables més
importants d’un portic. També es pretén analitzar el comportament de les cartel-les al llarg

dels 48 portics per esbrinar les variables més influents en la seva funcié optimitzadora.

Es pretén I’estudi de les tres variables llum, 1’alcada i la modulacié entre portics en
el context global dels 48 portics per tal d’esbrinar quina incidéncia té cadascuna en

corretges i en portics i si tenen interaccid entre elles.
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3.- METODOLOGIA

El treball es basa en I’estudi de 1’element corretges, 1’element portics i el conjunt
dels dos elements en estructures d’acer a dues aigiies amb unions encastades en la seva
base, tenint en compte tres variables,

1) La llum del portic.

2) L’alcada del cap dels pilars.

3) La modulaci6 o distancia entre portics.
a fi i efecte d’estudiar el comportament i trobar uns criteris d’optimitzaci6 dels dos
elements d’estudi. El portic és considera la estructura primaria i/o principal del treball,
composta pel pilar, la llinda i la cartel-la. L’altra estructura no menys important es

I’anomenada estructura secundaria composta per les corretges a la coberta i a les facanes.

Donada la infinitat de possibles solucions de portics resultants de les combinacions
de les tres variables anomenades anteriorment, s’acoten i es fixen les accions actuants i la
tipologia de ’estructura. Es segueix com a referéncia el llibre del Instituto Técnico de la
Estructura de Acero (ITEA). “Guia para el disefio estructural en acero de naves

industriales ligeras DEANIL”, (ITEA, 2000).

3.1.- Tipologia estructural

Les naus industrials habitualment es caracteritzen per utilitzar grans llums, ser

estructures esveltes i poc pesants, en cas de ’acer, i diafanes en el seu interior.

La tipologia estructural d’aquest estudi, tenint en compte el paragraf anterior, es
caracteritza per tenir els nusos rigids entre els elements, una coberta a dues aigiies i els

pilars encastat en la seva base per a tots el casos.



Tant en I’estructura primaria com en la secundaria s’utilitza 1’acer del tipus S275JR
per a perfils laminats en calent i S235JR per a perfils conformats en fred. Les

caracteristiques comunes de 1’acer utilitzat son les segiients:

Modul d’Elasticitat; E = 210.000 N/mm?.

Modul de rigidesa: G = 81.000 N/mm?>.
e Coeficient de Poisson: v =0,3
e Coeficient de dilatacié térmica : a = 1,2:10-5 (°C)-1.

e Densitat: p = 7.850 kg/m°.

0000000  Estructura primaria

Es consideren com a estructura primaria els portics d’una nau. Dins el portic

apareixen tres elements que el composen: la llinda, el pilar i la cartel-la.

3.1.1.1.— Portic principal

El portic és I’estructura més important d’una nau. En el seu conjunt s’estableixen tres
caracteristiques que el tipifiquen:
* Tipus de base: encastats.
* Nusos entre llinda i pilar: rigids.

* Elements de portic (perfils d’anima plena)

La seva geometria es determina en funcié de les dimensions globals de la nau,
amplada, longitud i 1’alcada total i a més a més el pendent de la coberta. Pels portics

s’utilitzen els perfils laminats en calent.

Les families de perfils considerades pels diferents elements del portic son:



a) Pels pilars: Els pilars s’optimitzen utilitzant perfils de la série HEA
(euronorma 53-62) o en cas de no complir de la serie HEB, per tenir una inércia

superior en ’eix debil.

b) Per les llindes: En aquest element es consideren tres seéries de perfils diferents
per aquest ordre: IPE, HEA o HEB. En cas de no complir la primera tipologia es
passa a la segona i si aquesta tampoc compleix finalment es dimensiona amb la

HEB.

Les cartel-les sén peces d’acer de forma triangular que poden anar soldades en qualsevol
cantonada interior i/o exterior del portic. S’utilitzen o bé per reforcar 1’element
augmentant el cantell del mateix perfil, reduir la fletxa de la clau/carener o simplement per

reforcar la unio entre elements.

En aquest estudi prenen protagonisme degut essencialment als esforgos produits al
llarg del portic que generalment, es concentren als extrems de 1’element estructural. Aixo

fa que aquest element sigui de gran utilitat per reduir pes.

3.1.1.2.— Sistema de travat

Els sistema de travat ha de dotar als plans de coberta d’estabilitat i ha de garantir
rigidesa lateral a I’estructura. També ha de rebre les forces del vent de facana lateral i

frontal.

Totes les corretges traven la llinda i el pilar fora del pla del portic. Per aixo es
considera que hi ha biga contravent i entramat lateral entre el primer i el segon portic (i
entre 1’Gltim i el pendltim també) (Veure figura 3.1). Les creus de Sant Andreu es
col-loquen entre corretges de coberta i laterals de facana. També s’utilitza una biga de

lligat per a tot el perimetre.



Bigo contrawvent

Entromot lateraoaol

Figura 3.1.- Biga contravent i entramat lateral.
3.1.1.3.—  Altres elements no considerats

Unions: S’assumeixen unions que simplement garanteixin una uni6 rigida entre elements
mitjancant rigiditzadors, platines i altres elements. També han de garantir I’encastament

del pilar a les sabates.

Fonaments: Les sabates hauran de garantir 1’estabilitat en bolcada i lliscament, i

evitar ’enfonsament en el terreny.

0000000  Estructura secundaria
Les corretges sén 1’objecte d’estudi en 1’estructura secundaria d’una nau pero hi ha

també altres elements indispensables per a la realitzacio de la nau que es parametritzen.

3.1.2.1.— Cobertaifacana

La coberta i la facana d’una nau ve determinada pels nivells d’aillament térmic i

acustic necessaris, el requisit d’estanqueitat, aixi com per I’aspecte estetic que es desitgi.



Dintre de I’amplia gamma de productes existents, s’elegeix una coberta i una facana

lleugera, garantint les segiients especificacions mecaniques:

Separacié entre recolzaments maxima de 2’5 metres.

Un pes aproximat d’uns 0’15 kN/m>.

3.1.2.2.— Les corretges en coberta

La funcié principal de les corretges de coberta és la de suportar a la coberta i les carregues

que actuen sobre ella. En aquest cas, també estan incloses dins del sistema de travat.

L’optimitzaci6 d’aquestes ha de ser acurada ja que son 1’element més nombros de
I’estructura. Una part d’aquest estudi es dedica a optimitzar aquest element per tal de

reduir pes a I’estructura.

S’utilitzen perfils conformats en fred ZF, al ser més lleugers, sempre i quan compleixin
amb les comprovacions pertinents, en cas contrari s’usaran perfils laminats en calent IPE.

Es considera que les corretges son continues al llarg de la nau.

3.1.2.3.— Corretges laterals

La funcié principal de les corretges laterals és la de transmetre 1’accié del vent sobre
les facanes als pilars. A més, quan formen part del sistema de travat, permeten reduir les

longituds de vinclament dels pilars.

S’utilitzen perfils conformats en fred CF, al ser més lleugers, sempre i quan compleixin
amb les comprovacions pertinents, en cas contrari s’usaran perfils laminats en calent IPE.

Es considera que les corretges son continues al llarg de la nau.

3.2.- Criteris geometrics

La geometria es considera simetrica i igual per a tots els portics.



. Es defineixen els portics simetrics segons 1’eix longitudinal i iguals al llarg
de tota la nau.
* Es considera perfils comercials en el mercat de 1’acer utilitzats per la gran

majoria de projectistes.

La llum, la alcada, la modulacié i el pendent de coberta determinen el disseny geometric
dels portics a estudi. D’aquesta manera es tenen quatre valors de la llum, tres de I’alcada,
quatre de la modulaci6 i un del pendent de coberta. Aixd fa un total de 48 portics a

estudiar.

0000000 Llum del portic

La llum del portic és la distancia de calcul entre els dos pilars extrems del mateix

portic, i mesurada paral-lelament al pla del portic. Veure figura 3.2.

Es considera parametre per al calcul d’optimitzacié de cada portics pero, en canvi, es
considera variable en I’estudi global del conjunt dels 48 portics tot i que, normalment ve
determinada per les dimensions de la parcel-la i/o pel tipus d’activitat de la nau o fins i tot

per la normativa urbanistica. S’estableixen quatre valors per la llum del portic: 15, 20, 25 i

A

30 metres.

LLUM DEL PORTIC

Figura 3.2.- Llum del portic.



0000000  Algada del cap dels pilars

L’alcada del cap del pilar es defineix com la longitud des de la base del suport o pilar
fins al cap del mateix. En el nostre cas, la geometria del portic ha estat simétrica, es a dir

que els dos suports o pilars son iguals. Veure figura 3.3.

L’alcada del cap del pilar es determina pel tipus d’activitat que es pretén realitzar i/o
per les limitacions de la normativa urbanistica. Actua de la mateixa manera que la llum;
per una banda és un parametre en el calcul individual del portic pero, per 1’altra banda

actua com a variable en ’estudi del conjunt. Els valors que es prenen per 1’alcada sén:

5’75, 8’251 10,75 metres.

T+ =) I

Figura 3.3.- Alcada del portic.
0000000 Modulacio

La modulaci6 és la distancia entre portics contigus de la mateixa nau. (Veure Figura

3.4). La modulaci6 es considera constant al llarg de tota la nau.

De les tres variables a estudi, aquesta és I'inica que normalment es decidida pel
projectista. Es a dir, actua com a variable per obtenir un optim de pes. Perd en aquest cas,
es fixa com a parametre pel al calcul d’optimitzaci6. De totes maneres, per al disseny dels
portics agafa quatre valors: 5, 6, 9 i 12 m., sabent que la modulaci6 de 9 m. esta fixada, en
molts casos, per les necessitats logistiques de recepci6 de mercaderies i que, la modulacio6
de 12 m. és inusual a menys que el promotor ho especifiqui. En I’estudi global és una

variable.



Figura 3.4.- Modulacié entre portics.

0000000 Pendent de coberta

El pendent de la coberta és la inclinacié que es dona a la coberta per a que les aigiies

pugui baixar amb facilitat.

En el seu llibre (Arnedo, 2009) aconsella un pendent d’entre el 8 i el 10% per evitar
possibles embassaments que produeixin acumulaci6 d’aigua en pendents inferiors i

augment de superficie de coberta innecessaria en pendents superiors.

0000000 Cartel-les

Les carteles a la llinda assoleixen un maxim del 15% de la seva llargada en cadascun
dels extrems. En canvi, les carteles al pilar, poc comunes pero que es vol estudiar el seu

rendiment, s’utilitzen en un maxim del 20% de la I’alcada del pilar.

0000000 Separacio de corretges

La separacié de corretges (Sc) és la distancia que hi ha entre una corretja i la
contigua. Totes les corretges tenen la mateixa separacio. Conseqiientment la mateixa

superficie tributaria exceptuant les de 1’extrem.

La Sc és una de les variables resposta en 1’optimitzacié de corretges i per tant no es

fixa a un valor determinat. Cada portic obté la seva Sc optima.



De totes maneres es fixa el rang que el valor pot assolir. Assumint que valors de
menys d’un metre no soén optims i tenint en compte les caracteristiques de la coberta, el

valor ha d’estar compres entre 1 i 2,5 metres.

3.3.- Accions

0000000 Carregues permanents

Sén carregues verticals aplicades sobre una estructura que inclou el pes propi de la
mateixa més la dels elements que estaran situats permanentment sobre ella. En aquest cas
es consideren dues carregues actuants sobre les corretges en coberta,

e Instal-lacions en coberta: 0,10 kN/m?.
* Pes propi de la coberta: 0,15 kN/m?.
i una sobre les corretges en facana:

e Pes propi de la fagana: 0,15 kN/m?.

El pes propi dels elements estructurals és funcié del propi dimensionat.

0000000  Sobrecarrega d’us

La sobrecarrega d’us en un element resistent és el pes de tots els objectes que poden

gravitar sobre ell per raons d’us.

Generalment a les cobertes de les naus industrials se’ls aplica una categoria d’us G,
segons el CTE DB-SE-AE. Taula 3.1 Valors caracteristics de les sobrecarregues d’ s, on
la coberta és accessible unicament per conservacid. En el nostre cas, el pendent és inferior

al 20 %, per tant esta dins de la subcategoria G1.

A més a més, s’ha escollit una coberta lleugera sobre corretges. En definitiva, el

valor indicat per aquest tipus d’acci6 ha estat 0,4 kN/m?*. Veure Taula 3.1

Taula 3.1.- Valors caracteristics de les sobrecarregues d’us segons el CTE-DB-AE.



Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniferme | concentrada
[kN/m] [kN]
a1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 g
A | Zonas residenciales tales y hotsles
A2 Trasteros 3 2
B | fonas adminisirativas 2 2
1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijes 4 4
Zonas de acceso al Zanas sin cbetaculos que impidan el libre
publico {con la excep- | g mavimianta de las personas como vestibulos 5 4
G | cidn de las supericies de edificios plblicos, administrativos, hoteles,
perenecientes alas salas de expaosicion en museos; efc
categorias A, B, y D) 4 ﬁ:lr;gz destinadas a gimnasio u actividades 5 7
s Zonas de aglomeracian (salas de conciertos, & 4
estadios, #1¢) =
5] Locales comerciales 5 4
[ | Zonas comerciales 02 Supemercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de frafico v de aparcamiento para vehiculos igeros (pesa total < 20 kN) 2 0™
F | Cubiertas fransiables accesibles sdlo privadamente ™= 1 2
Cubiertas accesibles | gy | Cubieras con inclinacicn inferior a 20° e 2
3 | Gnicamente para con- Cubierias ligeras sobre correas (sin forado) ™ | 047 1
servacian ™ E Cubiertas con inclinacién superior a 407 0 2

0000000  Accioé del vent

La accié del vent es considera com una forca que actua perpendicularment a la

superficie de cada punt exposat de cada element.

Aquesta estudi pretén orientar els calculs a nivell de Catalunya. EI CTE DB-AE.

Figura D.1 Valor bdsico de la velocidad del viento, V, mostra un mapa de 1’estat espanyol
amb les diferents zones del valor basic de la velocitat del vent. La comunitat d’estudi esta

situada dins la zona C, indicant una pressi6 dinamica de 0’52 kN/m?. Veure la Figura 3.5.
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Figura.3.5.- Valor basic de la velocitat del vent, v, segons el CTE-DB-AE.

El grau d’aspror de I’entorn que exigeix el CTE DB-SE-AE Taula 3.4 Valors del

coeficient d’exposicié C, es considera de grau III, zona rural accidentada o plana amb
alguns obstacles aillats, amb arbres o construccions petites. Tractant-se de naus industrials,
també es pot escollir un grau IV pero es té en compte el pitjor dels dos casos per estar

sempre del costat de la seguretat. Veure Taula 3.2.

Taula 3.2.- Valors del coeficient d’exposicio ce.

Altura del punta considerade (m)

Grado de aspereza del entorno
3B 9% 12 15 18 24 3D

Barde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la ;
I direccion del viente de al menas 5 km de longitud 22 25 27 28 30 31 33 39

Il Terenomral llang sin obstacules ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 3

©n

g Zona rural accidentada ¢ llana con algunos obstaculos aislades, 6 20 23 25 26 27 28 31
coma arboles o construcciones pequenias

IV Zona urbana en general industnal o forestal 12 14 17 19 21 22 24 26

v Centra de negocio de grandes ciwdadas, con profusian de edificios 12 12 12

e allura 14 15 16 19 20

0000000 Accié de la neu

La distribucid i la intensitat de la carrega de neu sobre una coberta, depén entre altres
factors de la forma i inclinaci6 de la coberta i dels efectes del vent. La neu es calcula com

a carrega vertical pero sobre un pla horitzontal.



Com es diu anteriorment, 1’estudi vol ser de caracter general arreu de Catalunya.
Segons el CTE DB-SE-AE Taula 3.8 sobrecarrega de neu en capitals de provincia i
ciutats autonomes, cap de les capitals de provincia supera els 0,6 kKN/m? essent aquest

valor, I’escollit com a valor generic. Veure la Taula 3.3.

Taula 3.3.- Sobrecarrega de neu en capitals de provincia i ciutats autonomes.

o Alttud s - Althtud s o Altitud s
Capital B kN.‘m2 Capital e khl.'mz Capital HN-‘ME
Albacete E90 06 Guadalajera  gap 08

Alicante  Alecant 0 0.2 Huelva g 0.2 2‘:':&1':? ?gg gg
Almeria o 02 Huesca 470 07 HaniDonosta 0 03

Avila 1130 1.0 Jagn 570 0.4 Santander o 03

Badajoz 180 0.2 Leon g0 1.2 Segovia 1000 O
Barcelona 0 0.4 Leérida/Lisida 157 0.5 e A 18

Bilbaa ! Bilba 0 03 Lografie 180 0.5 Sora 1080 09
Burgas 860 08 tnge. 470 ¢ Tamagona O 04

Caceres 440 0.4 Madrid ggg 0.8 Tenerife 0 0.2

Cadiz 0 0.2 Malaga 0 0.2 Tersel G50 0'9

Castallen 0 0,2 Murcia 40 0.2 Taleda 550 0'5

Cludad Real s40 06 Orangs | Qurense  13p 0.4 AtV e 0 0.2
Cordoba 100 0.2 Oviedo  23p 0.5 ) Valladolid 630 04

Corufia/ A Corufla g 0.3 EMlench ap 04 Viteria | Gasteiz 520 07
Cuanca 1,010 1.0 FPalma de Mallorca ] 0.2 : Zamnrla 550 9'4
Gerona/Giona 70 04 Palmas,Las o 0.2 Zaragoza 210 05
Granada 690 05 Pamplonaliufia 450 0.7 CeutayMella 0 02

3.4.- Criteris generals de calcul i optimitzacio

El present treball satisfa les especificacions del CTE en quant a les comprovacions
de resisténcia dels elements estructurals i, en cas de deformacions verticals i horitzontals,
les especificacions es regeixen, en gran part, pel esmentat CTE i en aspectes concrets
satisfa les restriccions de I’Eurocodi 3 per considerar-les més adequades per un projecte
d’estructures d’acer de naus industrials i que, a més a més, no disminueixen el nivell de

seguretat establert en el CTE.

0000000  Criteris generals de calcul i optimitzacié en corretges

3.4.1.1.— Limitacions de deformacions

L’eleccié de la coberta, d’is exclusiu pel manteniment, condiciona el limit de la

fletxa vertical. Segons les recomanacions de I’EAE (2010) taula 37.2.1 Valors limit



indicatius recomanables per a fletxes verticals (Veure taula 3.4) la fletxa limit ha de ser
M/200 (M és la distancia entre portics), pero aquest limit no esta contemplat en el
Generador de Portics®. S’opta per escollir el valor més proper a aquest, M/250, essent més

restrictiu, tanmateix estant pel costat de la seguretat.

Taula 3.4.- Valors limits recomanats per fletxes verticals.

ipus d’element Valors limit Wciva

Coberta (accessible només per a L./200

manteniment

Coberta accessible ( amb caracter general) L./300

Bigues i forjats ( en abséncia d’elements L/300

fragils susceptibles de deterioracio)

Bigues i forjats suportant envans ordinaris L/400

o soldats rigids amb juntes

Bigues i forjats suportant elements fragils: L/500

envans, tancaments o soldats rigids

Bigues suportant pilars L/500

Bigues suportant murs de fabrica L/1000
3.4.1.2.-— Nombre de trams de corretja

El nombre de trams de corretja son els trams que salva una corretja. Tractant-se de
corretges continues al llarg de la nau, salva tants trams com el numero total de portics

menys un. S’estableix, per tant, continuitat en la transmissio d’esforgos.

L’opci6 escollida a introduit al programa és de 3 o més trams. A partir de 3 trams es
considera que els moments maxims estan en el cap del pilar del segon y penultim portic.
Els moments resultants de considerar 3 trams s6n menors que els obtinguts al considerar

dos o un tram de corretja.

3.4.1.3.— Tipus de fixacio entre corretja i coberta

S’escull un tipus de fixaci6 estructural rigida, la funcio de la qual és evitar la bolcada
lateral de la corretja evitant que es produeixi el moment torgor i el calcul del vinclament
lateral, a fi i efecte de suportar tinicament 1’esforg flector i tallant en el pla perpendicular a

la coberta.



3.4.1.4.— Tipus de fixacié entre corretja i facana

El tipus de fixacié entre corretges i facana és la mateixa que per a corretges i
coberta. En canvi, varien les consideracions en el comportament del conjunt entre corretja

i facana.

Es considera la xapa de fagana autoportant suportant el pes propi de la xapa i de les
corretges. Actua, només, 1’accié del vent en corretges provocant un esforg tallant en el pla

perpendicular a la xapa i un flector en 1’eix fort (eix y) de la corretja.

3.4.1.5.— Optimitzacio de corretges

Un cop escollits els parametres de calcul de les corretges només queda optimitzar les

dues variables del procés de calcul. La Sc i el tipus de perfil.
Al generador de portics dels Cype hi ha tres opcions de calcul d’aquestes variables:

1) Escollir el tipus de perfil i determinar la Sc optima.
2) Fixar la Sc i en funci6 d’aquesta escollir el tipus de perfil més optim en pes.
3) Trobar pels diferents perfils d’una mateixa série la Sc optima, dels tipus de perfils

iles Sc.

L’opci6 escollida es la tercera ja que permet optimitzar el conjunt de les dues

variables.

0000000  Criteris generals de calcul i optimitzacié en portics

3.4.2.1.— Limitacio de les deformacions

La limitaci6 del desplagament vertical en la clau o carener s’obté segons el valor

limit de la taula 3.4, essent en aquest cas de L/200 (L és la llum de portic).

El limit en el desplacament horitzontal o desplom maxim al cap del pilar s’obté
segons I’EAE (2010) taula 37.2.2 Valors limit indicatius recomanats per a fletxes horitzontals.

El valor limit resultant és de H/150 (H és I’al¢ada del portic). Veure taula 3.5.



Taula 3.5.- Valors recomanats per a fletxes horitzontals en 1’extrem superior de les columnes.
Condiciones Valors limit

Portics de coberta (en abséncia

d’elements fragils susceptibles de u < H/150

deterioracio).

Edificis d’una planta (en abséncia

d’elements fragils susceptibles de u < H/300

deterioracio).

Edificis de diverses plantes:
- Total de I’estructura u < H/500
- En cada planta. u < H/250
- En cada planta amb envans, u < H/500

tancaments o soldats fragils.
Edificis esvelts de gran al¢cada. u < H/600
3.4.2.2.- Analisi de I’estabilitat

3.4.2.2.1 Estabilitat en front les carregues horitzontals

L’estabilitat lateral s’aconsegueix, en el pla del portic mitjancant la propia rigidesa
del portic de nusos rigids. Fora del pla del portic amb el sistema de travat (biga contravent,

entramat lateral i biga de lligat) i els tancaments (coberta i fagana).

Per simplificar i estandarditzar el sistema de travat tant els perfils conformats en fred
i laminats en calent formen part del sistema de travat, s’assumeix que sobretot els perfils
conformats en fred resisteixen aquest esfor¢ considerant que el repartiments de 1’axial

entre totes les corretges i muntants és de poca consideracio.

Els portics es consideren traslacionals en el seu pla i intraslacionals en direccié

perpendicular al seu pla. El métode de calcul és de primer ordre.

3.4.2.2.2 Analisi del vinclament

Vinclament en el pla del portic:

a) Pilars
En el pla del portic la longitud de vinclament dels pilars esta determinat pel tipus de

recolzament i la rigidesa relativa entre llinda i pilar. L’obtenci6 de la longitud de



vinclament es deixa en mans del programa que assumeix una inercia doble a la llinda que

al pilar. Donat que les bases dels pilars estan encastats 3 oscil-la entre 11 2.

b)Llinda
Pel que fa a aquest element, es considera que [3 obté, sempre, el valor de 1 ja que
(segons Arnedo 2009), assumeix que quan el pendent del faldé és del 10% o superior, la

longitud de vinclament de la llinda es precisament la longitud de la mateixa.

Vinclament fora del pla del portic:

Es consideren que els pilars immobilitzats per les corretges de fagana. Aixo implica

que la seva longitud de vinclament coincideix amb la separacié entre corretges.

Les llindes es consideren immobilitzades per les corretges de coberta. Per tant, la

seva longitud de vinclament coincideix amb la separacié entre corretges.

En aquest cas, tant en pilars com en les llindes, donat que els dos elements estan
travats en aquest pla per les corretges, es considera una longitud de vinclament igual a la

separacio de corretges.

3.4.2.2.3 Bolcada lateral

En les ales exteriors, en cas dels pilars, i en les ales superiors, en cas de les llindes i
degut a la resistencia i rigidesa de les corretges en coberta i de facana de 1’estructura final i
a la disposicio i caracteristiques dels elements d’unid entre dits sistemes s’ha considerat
que des del punt de vista de la bolcada lateral:

* Els desplacaments transversals d’aquestes ales es troben constrets.
* En cada un dels llocs d’uni6 els desplagaments transversals de dites ales

es troben acoblades.



3.4.2.3.- Criteris de disseny durant el procés d’optimitzacié de portics

Durant el procés d’optimitzacid es segueixen uns criteris i/o condicions per tal
d’estandaritzar d’alguna manera el procés de dimensionat en la optimitzacié. S’obtenen 5

criteris generals i son els segiients:

- Cada element del portic ha de treballar amb la mateixa série de perfils durant tot
el procés d’optimitzacid. Es a dir, la série de perfils utilitzada per la llinda pot ser diferent

que la taula utilitzada pel pilar pero per cada un dels elements no es pot variar.

- Rebaixar el perfil de la llinda i del pilar per aconseguir longituds de cartel-la

proximes al limit establert.

- Es pot augmentar el perfil d’un element si es pretén disminuir el perfil en I’altre

element sempre i quan el pes global del portic disminueixi.

- Si la base del pilar no compleix la comprovacié de tensi6 en menys o igual d’un
1% es considera acceptat el perfil del pilar. S’entén que es els resultats estan

sobredimensionats.

- Si el cap del pilar no compleix la comprovacio de tensié a una zona situada dins
I’area de la cartel-la col-locada a la llinda es considera valid. Afegir cartel-la implica un
augment de resistencia al cap del pilar que el Nou Metal 3D no considera al interpretar que

la cartel-la anicament treballa sobre la 1linda.

3.5.- Procediments pel calcul i optimitzacio amb CYPE

Els calculs de les tensions i deformacions de les corretges es realitzen mitjancant els
métodes emprats en el programa Generador de Portics® i es comproven dins el mateix

programa seguint les pautes del DB-SE-A. Per a portics s’usa el Nou Metal 3D®.
0000000 Procediments pel calcul de corretges en el Generador de Portics®

Pel calcul de corretges el programa usa el model de biga continua amb un nombre de

trams definit per ’usuari.



3.5.1.1.— Dades generals de I’obra

S’introdueixen les dades d’obra ,definides amb anterioritat, en el panell de dades

d’obra que genera el programa (veure Figura 3.6). Aquestes son les segiients.:

* Nombre de trams de la nau. Es decideix introduir 5 trams per a obtenir una

longitud minima de 25 metres.

e Tancament en coberta: Inclou el Pes del tancament (pes propi de la coberta

(0,15kN/m?) i el pes de les instal-lacions ( 0,10kN/m?)) i la Sobrecarrega del

tancament (Sobrecarrega d’us).

 Tancament en lateral: Es el pes propi del tancament (0,15kN/m>).

* Sobrecarrega de vent: S’esta a la zona C amb un grau III d’aspror i es

consideren les naus tancades sense cap buit.

 Sobrecarrega de neu: S’introdueix de manera genérica un valor de 0,6 kN/m?.

* Les combinacions de carrega d’acer laminat i conformat. Venen donades per

defecte.

Dades obra

Mombre de trams

Separacid entre partics 500/ m

Amb tancament en coberta
Fes del tancament 0.25| kM.Amf
Sobrecarrega del tancament 0.40| kM

Amb tancament en laterals

Fesz del tancament 015 kkAmwE
Amb zobrecarega de vent [Z CTE DE-SE AE [Eapan_l,la]]
Amb zobrecanega de neu [ @ Meuw genérica ]

Combinacions de caregues pel caloul de carretges

Accions caracteristiques

Figura 3.6.- Panell de dades d’obra generades pel Generador de Portics®



3.56.1.2.— Creacio del portic tipus

Es defineix la tipologia de portics. Tots els portics son a dues aigiies i amb una

coberta porticada de nusos rigids.

Una vegada definida la tipologia, apareix el dibuix del portic i s’acoten les dades

geometriques tals com 1’alcada del pilar i 1’alcada total de la nau (amb les dues dades es

genera el pendent), la llum del portic (figura 3.7).

[2/Generacis de partics de dues aigiies

Tipus de coberta: Fartic rigid R

vt Cl Dl Bl =i

—3.75—

Figura 3.7.- Generaci6 de la geometria del portic.

3.56.1.3.— Edicio de corretges de coberta i laterals

El programa genera la finestra de la figura 3.8 per a introduir els parametres de

coberta definits en 1’apartat 3.4.1. També genera la mateixa finestra per a 1’edici6 de

corretges en lateral.



2 Edicié de corretges de coberta

[Dades de caloul

Limit fletwa: L/ 250 v
Mambre de trams: Trez ulls A |
Tipusz de figacic: Fixacid rigida w |

[Descrpoid de coretges

Tipus de perfit [ zFrammes | [ Dimensionar |
- .

Tipuz d'hcer: 5235 W ‘.

Figura 3.8.- Finestra d’edici6 de corretges en coberta.

En el dimensionat del perfil i la Sc s’usa la tercera opci6 definida en I’apartat 3.4.1.5
(Trobar pels diferents perfils d’una mateixa série la Sc optima, dels tipus de perfils i les
Sc). En la figura 3.8 esta senyalada amb una el-lipse vermella. En aquesta opci6 genera

una altra finestra per a introduir el rang d’estudi de la Sc. Veure figura 3.9.

2 Optimizacién de separacién de correas |

|ntervalo de blisgueda de zeparacion dptima

- Separacian minima :

- Separacion maxima :

AR
— ||

- Incremento

Fig.3.9.- Finestra optimitzaci6 de separaci6 de corretges

3.5.1.4.— Dimensionat i procés de seleccié de corretges de coberta

Un cop introduits tots el parametres necessaris pel dimensionat, i tenint en compte
que per a corretges de coberta s’introdueixen perfils ZF i IPE, s’obtenen el resultats en la

finestra semblant a la figura 3.10.



2 Dimensionament de perfils E]|Z|@E|
LY

MNom Pesz [kMAmE] | Test de comprovacid
2 ZF-100:2.5 0.00 | Mo compleix per cap separacid.
=2 ZF-100x3.0 0.00 | Mo compleix per cap separacid.
2 ZF-120x2.0 0.00 Mo compleix per cap separacio.
2 ZF120x2.5 0.00 | Mo compleix per cap separacid.
£ ZF-120:3.0 0.05 cada1.10m.
2 ZF-140:2.0 0.00 | Mo compleix per cap separacid.
 ZF-140:2.5 0.04 cada 1.30 m.
& ZF-140:3.0 0.03 cada 1.80 m.
8 ZF-160:2.0 0.04 cada 1.30 m.
# ZF160x2.5 0.03 cada1.80 m.
» ZF-160x3.0 0.03 cada 2.40 m.
£ ZF-180:2.0 0.03 cada1.70m.
0.02 cada 2,50 m.
5 ZF-180x3.0 0.03 cada 2.50 m.
w0 ZF-200x2.0 0.02  cada 2.50 m. -

Significat delz zimbaols
= Element incompatible

=" Element que cumpleis totes les comprobacions.

Figura 3.10.- Exemple d’un cas concret del dimensionat de perfils de corretja ZF.

Es comenca el procés de seleccié dimensionant perfils ZF. Dels resultats obtinguts
s’escullen com a minim quatre dels perfils de la serie amb Sc diferents i procurant una
distribuci6 homogeénia dins el rang establert (d’1 a 2,5 m.), a fi i efecte d’ obtenir
variabilitat d’aquesta manera s’aconsegueix afinar amb la solucié optima. En el cas que
dos perfils coincidissin amb la Sc, es seleccionaria el de menor pes. Com a minim es tria

una mostra de 4 perfils i un maxim de 6 perfils.

Si compleixen 3 o menys perfils ZF de diferent Sc es seleccionen a la mostra de 6

perfils i, s’afegeixen per a completar-la perfils IPE.

Si cap de la série de perfils ZF complissin s’escollirien fins a un maxim de quatre
perfils de la serie IPE amb diferent Sc ja que el rang de Sc que cobreixen aquests perfils és

més elevat que els ZF.

Un cop seleccionada la mostra, es copia en un full de calcul on es realitza el procés
d’optimitzacio. Dins el full de calcul (figura 3.11), es pot observar en la primera columna,

el tipus de portic on s’engloben tres files amb la informacié segiient: la Sc, el perfil i el pes



unitari (Pu) respectivament. Cada tipus de portic és una combinaci6 de les variables

alcada, llum i modulacio.

_ 1,3 1,6 1,8 | 2 2,1 2,4
Tlg“sz ZF-225x2,5 ZF-250x2,5 ZF-275x2,5 | ZF-300x2,5 ZF-300x3 = ZF-300x4
6,15 5,31 4,99 4,74 5,36 6,15
1,1 1,3 1,4 1,8 2,5
Tipus23 | ZE-300x3 = ZF-275x4  ZF-300x4  IPE 200 IPE 220
10,23 10,74 10,55 12,51 10,53
1,2 1,6 2,4 2,5
Tipus24 | IPE 220 IPE 240 IPE 270 IPE 300
21,94 19,28 15,12 16,96

Figura.3.11.- Exemple de les tres opcions possibles de seleccié de corretges.

Per al calcul de pes unitari s’utilitza la segiient férmula:

Pp
Sc

on,  Pu: Pes del perfil per unitat de superficie de
coberta ( kg/m?).
Pp: Es el pes del perfil (kg).
Sc: Es la separaci6 de corretges (m).
o: Es ’angle de la coberta (°).
El color verd indica que la soluci6 optima coincident amb 1’opci6 real (s’explica en
el segiient apartat), el color groc indica que la solucio real no coincideix amb 1’0ptima i el

color rosa indica I’opcié optima de 1’altra serie de perfils en els cas de modulaci6 a 9

metres.

Tots els portics amb modulacié de 9 metres es calculen dues vegades. S’obté una
soluci6 optima amb un perfil de la serie ZF i una altra soluci6é optima amb un perfil de la

serie IPE a fi i efecte de comparar els pesos i les Sc entre perfils.

3.5.1.5.- Procés d’optimitzacio de les corretges en coberta

El procés d’optimitzacié es comenca amb la seleccio, en color verd, del perfil amb

menor pes. Es pot observar el Tipus 22 de I’exemple de la figura 3.11.



Les Sc optimes que genera el programa gairebé s’ajusten a la Sc real pero en molts
casos la longitud de la llinda no és un multiple d’aquest valor i per tant aplicables en un
projecte real. Es per aixd que s’aplica un protocol de calcul per I’ajust del resultat Optim a

les dimensions reals de la nau.
S’estableix un protocol de calcul que s’explica en els segiients quatre passos:

1%.- Es calcula el nombre optim de trams de corretja mitjancant la féormula:

=
2><S(p > a

on, TOp: Nombre optim de trams.
Lp: Llum del portic (m).

ScOp: Separacid de corretja optima (m).

Si el resultat de I’equaci6 és un nombre enter indica que la ScOp és la Sc real i es
manté el color verd en la figura 3.11 indicant que és 1’opci6 optima i coincideix amb la

real. En cas contrari, es continua el protocol.

2°".- Si el TOp és un nombre decimal s’ajusta el valor de I’enter anterior o posterior

obtenint el nombre de trams real (TRe).

Cap criteri indica I’eleccié del nombre enter anterior o posterior al resultat obtingut
com a soluci6 optima. Es realitza la comprovacié manual per ambdues solucions.
3.- Amb els dos nombres de trams real (TRe anterior i posterior) s’aplica la

segiient férmula per obtenir definitivament la separacié de corretges real optima:

seke =B on, ScRe: Es la Screal aplicable a la nau.

Amb la obtencié de la nova ScRe el pes es modifica lleugerament.

4".- Selecci6 definitiva del perfil i Sc optim amb la ScRe. Veure figura 3.12.

Sc(%p TOp TRe ScRe

|
"} K, /
1,3 1,5 1,6 1,8 2,1 2,3 2V 1,67497927

9,0

ZF-275x2,5 ZF-300x2,5 | ZF-275x3 ZF-300x3 ZF-275x4 @ ZF-300x4 0

ZF-300x3



7
Figura3.12.- Exemple del calcul de la separaci6 real.

6,91 6,32 6,72 6,25 6,65 6,42 *1’6 *65 ‘

ScRe  Pesreal

3.5.1.6.— Procés de seleccio i d’optimitzaci6 de corretges laterals

A diferéncia de les corretges de coberta el procés de seleccié es comenca

dimensionant perfils CF. Les corretges laterals inicament resisteixen 1’acci6 del vent.

Es comenca seleccionant perfils CF en un minim de cinc i un maxim de sis amb Sc
repartides homogéniament entre el rang d’1 a 2’5 metres. En el cas que dos perfils

coincidissin amb la Sc, es seleccionaria el de menor pes.

Si només han complert quatre o menys perfil CF amb diferents Sc es seleccionen i,

s’afegeixen un o dos perfils IPE per completar la mostra.

Un cop es selecciones les dades, es copien en el mateix full de calcul que el de
corretges de coberta, i es realitza el procés d’optimitzacio. La figura 3.13 mostra una part
del full de calcul on es pot observar el tipus de portic, la separacié de corretges, el perfil i

el pes unitari respectivament.

S;Op TOKFRe ScRe

1,2 1,5 1,9 2,2 2,5 50 375
. CF-300x2,5 | CF-300x3 CF-300x4  IPE 220 IPE 240 60 cp.300x3
Tipus36 0
8,06 7,67 7,95 11,91 12,28 1é3 8,36
4,1
1,2 1,4 1,7 2 2,4 2,5 4 1,65
Tipus37 | g 140x2,5  CF-160x2 =~ CF-180x2  CF-200x2 CF-200x2,5 CF-180x3 5,00 | CE-180x2
431 3,43 3,01 2,71 2,81 3,01 1,65 3,10
Figura 3.13.- Exemple de dues opcions possibles de seleccié de corretges. *_
ScRe Pes real

Per al calcul de pes unitari s’ha introduit la segiient férmula:

L)
Sc

Pu=

on, Pu: Pes del perfil per unitat de superficie de coberta

(kg/m’).
Pp: Es el pes del perfil (kg).



Sc: Es la separacié de corretges (m).

El procés d’optimitzacio de les corretges laterals es realitza seguint els passos de
I’apartat anterior. Unicament hi ha un petit canvi en I’equacio on el cosa desapareix ja que
en corretges laterals els eixos de referéncia coincideixen amb els eixos locals de les

corretges.

3.5.1.7.— Aprofitament de les corretges

S’anoten en el mateix full de calcul els aprofitaments de la tensi6 i deformacié de la
corretja optima de cada tipus de portic per tal de recopilar informacio valida en I’estudi de

corretges.

0000000 Procediments pel calcul de portics en el Nou Metal 3D®

Abans de comencar el procés de calcul en el Nou Metal 3D®, s’exporten els 48
portics creats anteriorment en el Generador de Portics®. Apareix una finestra amb les

opcions per a I’exportacio. (figura 3.14).

2 Opcions per l'exportacid a Mou Metal 3D

[ Configuracit de suports Opcions de vinclament
() Ptic: hiarticulats () W generar longituds de vinclament
(%) Partics biencastats (%) Yinclament en partics trazlacionals

() Wimclament en partics inbaslacionalz

[ Tipuz de generacid
(%) Pantic aillat (20 2 v
() Generacia partics 20

Opcions d'agrupacid

() Mo agrupar plans
(%) Agrupar botz
() Agrupar centrals i finals




Figura 3.14.- Finestra d’opcions pe a I’exportacié al Nou Metal 3D

Les opcions marcades en la figura sén les considerades en aquest estudi segons els
criteris convinguts anteriorment.

++ Configuracio de portics biencastats en la base del pilar.

K/

+ Es considera el vinclament en portics traslacionals. Desplacable en el pla del
portic. El vinclament es modifica segons 1’apartat 3.4.2.2.2.

% Es generen portics aillats en 2 dimensions.

3.5.2.1.— Introduccié de la tipologia de perfils

S’introdueix la tipologia del perfil primerament amb la combinacié del perfil IPE en
llindes i HEA en pilars. Si després del calcul de comprovacions les llindes no compleixen,
s’analitza amb el tipus de perfil HEA i si aquest tampoc les compleix, s’analitza finalment,
amb la tipologia de perfils HEB. Pel que fa als pilars si no compleix la série de perfils

HEA es dimensiona amb la serie d’HEB.

3.5.2.2.— Vinclament i vinclament lateral

Els coeficients de vinclament i vinclament lateral venen definits en el moment de
I’exportacié al Nou Metal 3D® perd es necessari repassar-los i en algun cas, canviar-los

segons els criteris establerts en 1’apartat 3.4.2.2.2.

3.5.2.2.1 Vinclament

En els valors dels coeficients del vinclament influeixen aspectes com la seccié de les
barres, el nombre de barres concurrents en un nus o la existencia de corretges o no. En
I’estudi actuen tnicament els elements llinda, pilar i corretja pel calcul dels coeficients del

vinclament.

Per a les llindes s’introdueix en 1’eix xy (pla fora del portic), com a longitud de

L,-7?

vinclament, la separaci6 de corretges amb 1’ icona | activada. En canvi, en I’eix xz (pla
p=10

del portic) s’activa I’icona J . Els coeficients de moments s6n 1. Veure figura 3.15.



Per als pilars, la longitud de vinclament en I’eix xy (pla fora del portic) és també la

p=?
separacio de corretges. Pel contrari, en 1’eix xz (pla del portic) s’activa 1’ icona |

obtenint com a valor de longitud en el vinclament el generat pel programa.

i/ Vinclament

Aszignar longitud de vinclament [Planol xy)

p=0 B=0% | p=07 | B=10 p=£.0 p=7 ||L,=7? -
il T
Longitud 2500 m

Aszignar longitud de vinclament [Planol xz)

p=0 | B=05 | p=07 [[R=10  p=z0| p=? | L.=7 m
0 T T B =
Asgzignar coehcient de moments [Planol xy]
Coeficient de moment | 1.000
Assignar coehicient de moments [Planol xz]
Coeficient de moment | 1.000

Figura 3.15.- Finestra del vinclament.

3.5.2.2.2 Vinclament lateral

El vinclament lateral és un problema d’estabilitat de les ales comprimides en els
elements a flexi6. S’indiquen les longituds de vinclament lateral possibles d’aquest efecte
lateral segons el sistema de travat. Es considera I’efecte de les corretges per a immobilitzar

transversalment.

L’ala inferior del pilar esquerra de 1’esquema equival a 1’ala interior del programa
i, en canvi, 1’ala superior del pilar dret equival també a 1’ala interior. Aquestes no es
consideren travades en cap punt. Es manté el valor generat pel programa. L’ala superior és
I’ala exterior e interior dels pilars esquerra i dret respectivament i estan travades per les

corretges laterals. El valor introduit és la separacioé de corretges.



En les llindes 1’ala superior esta travada per les corretges. El valor a introduir és la
mateixa separacio de corretges. En canvi el valor I’ala inferior, sense travat, es considera

B=1. Veure figura 3.16.

=i ¥inclament lateral

Ig y
Ak B
[+] Ala superior [5]
g0 | B,05| B=10
+ +

=
Separacio entre traves 25800 m

B, =20

=

B,~?
+

Ly=?
+

+

TP +

Coeficient de moments 1.000

[+] Ala inferior [1]
B,-05|[p,=10 B,=20

B, ?
+
=]
+

Ly=7?
+

O
+

B,=0
frrsrrry
=
brrorned

Coeficient de moments | 1.000

Figura 3.16.- Finestra del vinclament lateral.

3.5.2.3.— Comprovacio de les deformacions

Les comprovacions del descens de la clau i el desplom horitzontal es realitzen de
manera manual tenint en compte els resultats extrets del Nou Metal 3D®, que realitza les

comprovacions de les deformacions per a cada elements de manera individual.

El descens de la clau i el desplom horitzontal al cap del pilar es generen un cop
dimensionat el portic (figura 3.17). Es fa la comprovacié amb els valors obtinguts en el

Nou Metal 3D® per cenyir-nos al CTE.



RAE LA M @~ cdulr
Ghe ikl W[ He| £ 2 & # | .+, = =b| Desplazamientos [ 22 o (e B gl st 30
Es, Reacciones
B Emeresilido Dx: (0.000, 0.000) mm
Dy: 9.211,9.211) mm
P‘ﬂ L [Dz: (-40.445,1.228 mm__|
Dx: (0.000, 0.000) mm eves Gx: (0.832, 0.832) mRad
Dy: (-12.385, 8.728) mm b Envolventes Gy: {0.000, 0.000) mRad
Dz -17409, 7789 mm ﬁﬂ L . Gz: (0.000, 0.000) mRad
Gx: (-2.101, 0.704) mRad LE¥ES BN LN punto
Gy: {0.000, 0.000) mRad % Envolventes en un punto
Gz: {0.000, 0.000) mRad
i % Comprabar las barras
7/ Comprobaciones E.L.L.,
@ Mostrar los mensajes de error

Desplazamientos ==

() Combinacidn seleccionada

(¥) Envolventes

Fig. 3.17.-. Calcul del desplacament del Metal 3D®.

Els rectangles de color vermell de la figura indiquen els valors maxim i minim dels

desplacaments. Concretament, el de 1’esquerra (Dy) indica el desplom del cap del pilar.

Mentre que el dret (Dz) informa del descens de la clau.

Seguint les pautes de 1’apartat 3.4.2.1, es comprova el limit en el descens de la clau i

el desplom i es comparen amb els resultats. Si els resultats sobrepassen els limits

s’augmenta perfil en I’element que afecti.

3.5.2.4.— Altres comprovacions

Les altres comprovacions en el calcul del dimensionat dels portics que el cype

calcula automaticament son les segiients:

v

A N N N

Resisténcia a traccié (CTE DB SE-A, Article 6.2.3).

Resistencia a compressio (CTE DB SE-A, Article 6.2.5).
Resistencia a vinclament: (CTE DB SE-A, Article 6.3.2).
Resistencia a flexio eix Y (CTE DB SE-A, Article 6.2.6).
Resisténcia a vinclament lateral: (CTE DB SE-A, Article 6.3.3.2).
Resistencia a flexio eix Z (CTE DB SE-A, Article 6.2.6).
Resistencia a tall Z (CTE DB SE-A, Atrticle 6.2.4).

Abonyegament per tallant de 1’anima: (CTE DB SE-A, Article 6.3.3.4).



¥' Resisténcia a tall Y (CTE DB SE-A, Article 6.2.4).

v’ Resisténcia a moment flector Y i forca tallant Z combinats (CTE DB SE- A,
Article 6.2.8).

<

Resisténcia a moment flector Z i forca tallant Y combinats (CTE DB SE-A,
Article 6.2.8).

Resisténcia a flexié i axial combinats (CTE DB SE-A, Article 6.2.8).

Resisténcia a flexid, axial i tallant combinats (CTE DB SE-A, Article 6.2.8).

D N NN

Resistencia a torsié (CTE DB SE-A, Atrticle 6.2.7).

¥’ Resisténcia a tallant Z i moment de torsié combinats (CTE DB SE-A, Article
6.2.8).

¥ Resisténcia a tallant Y i moment de torsié combinats (CTE DB SE-A, Article
6.2.8).

¥ Limitacié d'esveltesa (CTE DB SE-A, Article Articles 6.3.11 6.3.2.1 - Taula
6.3).

3.5.2.5.— Dimensionat

Es realitzen tres optimitzacions durant el dimensionat. Per una banda el calcul optim
utilitzant tots els perfils de la série. Per 1’altra banda tindrem dos dimensionats optims amb
la introduccio de cartel-la. Els dimensionats s’etiqueten com a:

-Dimensionat optim CYPE
-Dimensionat optim amb cartel-les a la llinda

-Dimensionat optim amb cartel-les a la llinda i al pilar
Els portics amb modulacions de 9 metres es dimensionen dues vegades. Una amb la

tipologia de perfil de corretges ZF i la seva Sc i 1’altra amb la tipologia IPE i la seva Sc.

3.5.2.5.1 Dimensionat optim CYPE

El primer dimensionat a realitzar és 1’opci6 Dimensionament optim de perfils

utilitzant tots els perfils de la serie del programa (Figura 3.18).



=yl Calcul

jf; Mo gha activat l'opeid de comprovacid de resisténcia al foc.

(") Mo dimensionar perfils

() Dimensionament rapid de perfils

{(*)Dimenzionament optim de perfils

Dimensionament de perfils
(3 Utilitzant perfilz de la s&nie superiors al actual

= Utilitzant tots els perfilz de la sérnie

Fig. 3.18.- Quadre d’opcions de calcul del Nou Metal 3D°.

Un cop realitzat el calcul d’optimitzacié i verificades les comprovacions dels

resultats s’introdueixen en el full de calcul pel tractament posterior.

3.5.2.5.2 Dimensionat optim amb cartel'les a la llinda

Aquesta optimitzacio es basa en la col-locacid de cartel-les als extrems inferiors (cap
del pilar) i/o superiors (carener) de les llindes seguint els criteris de disseny de 1’apartat
3.4.3. Normalment la cartel-la es col-loca en la part inferior de la llinda resultant la part
més sol-licitada de la barra (Veure figura 3.19) pero, en algun cas es col-loquen en la part
superior per redistribuir les sol-licitacions al llarg de la barra com es comenta en 1’apartat

3.1.1.1.

El primer pas a seguir és la reducci6 d’un perfil de la llinda i recalcular els
dimensionat amb 1’opcié No dimensionat que mostra la figura 3.18. Alhora de col-locar les
cartel-les es busca el punt a partir del qual la resistencia de la barra arriba al seu maxim.
En el cas de la figura 3.19, s’observa com en el punt 1,203 m., I’aprofitament és
lleugerament superior al cent per cent. La cartel'la es collocaria fins el punt on

I’aprofitament no superés el cent per cent.



Es repeteix el mateix procediment fins a arribar al limit en la longitud de cartel‘la

establert en 1’apartat 3.2.5. i on tots els elements compleixin amb la normativa i els criteris

establerts.

My: (-23 38, 224.47) kMN-m

X:1.2023m 1
[ L=

My: -269.47,134.32) kN-m
Aprof.: 10015 %

nvolvents ==
[ 2wial (H]
[ Tallant v ()
[ Tallant z (=)
] Moment tarsor [ME]
[ ] M ament y (M)
[ toment = (k=]
[ Fletza =y [Fxwl
[ Fletza =z [Fxz]
[] Fletxa [F]

[ Eszcales ]

[] Dibuixar walars maxims i minims

Figura 3.19.- Distribuci6é del moment envolupant i aprofitament en un portic.

3.5.2.5.3 Dimensionat optim amb cartel-les a la llinda i al pilar

S’ha volgut estudiar la incidéncia de les cartel-les a la llinda i al pilar de manera

conjunta, encara que rarament sén utilitzades. En aquest estudi s’investiga 1’efecte que es

podria produir amb 1’afegit de cartella al pilar.

El funcionament de calcul es el mateix que I’apartat anterior perdo amb la

particularitat que en aquest dimensionat també es redueix el perfil dels pilars.

Analisi de resultats

Amb els resultats obtinguts es realitza un estudi de 1’efecte de tres variables

geometriques ( llum, alcada i modulacio) en el pes de les corretges, dels portics i del total.



Per fer-ho s’ajusten models lineals multiples amb 1’ajut del programa informatic R

( R Development Core Team, 2010)

4.- RESULTATS I DISCUSIO



4.- RESULTAT I DISCUSIO

L’analisi dels resultats es divideixen en tres grans grups: Primerament s’analitzen les
corretges, subdividides alhora, basicament, en corretges de coberta, laterals de facana i el
conjunt de les dues. Seguidament son els portics els segiients en ser analitzats. Un cop
finalitzats 1’analisi d’ambdos elements de manera individual es procedeix a 1’analisi global

de I’estructura porticada (corretges i portics).

4.1. - Corretges

En aquest apartat es tracta, en primer terme, de ’efecte de la tipologia de la corretja
en el seu procés d’optimitzacié. De manera comparativa, s’observen les diferencies entre

les tipologies IPE, ZF i CF.



Posteriorment s’entra en detall en les corretges optimitzades, realitzant un estudi del

pes total de les corretges (coberta+laterals) per tal d’obtenir una visi6 global de com es

veu afectat per la llum, I’algada i la modulaci6. Finalment, s’estudia, de manera individual,

la variable pes per a les corretges de coberta i laterals de fagana.

0000000 Dimensionat optim de les corretges

A mode de taula es realitza un resum dels resultats obtinguts a destacar (taula 4.1).

La resta de dades obtingudes segons la metodologia explicada en 1’apartat anterior es

troben en el full de calcul adjunt a I’estudi.

Taula 4.1.- Taula resum de dades de les corretges.

Variables Explicatives

Corretges coberta

Corretges laterals

Modul (m) A}E?)d a L(lrllllr)n Perfil (klg’/e;]z) Sc (m) Perfil (klg’/e;]z) Sc (m)
5 5,75 15 ZF-275x2,5 3,54 25 CF-160x2 2,50 1,916
5 5,75 20 ZF-275x2,5 3,54 25 CF-160x2 2,50 1,916
5 5,75 25 ZF-275x2,5 3,54 25 CF-160x2 2,50 1,916
5 5,75 30 ZF-300x2,5 3,73 25 CF-160x2 2,50 1,916
5 8,25 15 ZF-300x2,5 3,73 2,5 CF-160x2 2,33 2,062
5 8,25 20 ZF-275x3 4,24 25 CF-160x2 2,33 2,062

Continuacio6 de la taula a la pagina segiient...

... continuacio de la taula de la pagina anterior.

Variables Explicatives Corretges coberta Corretges laterals

Modul (m) Aifj;ia L(II‘IJII)H Perfil (kg/e;z) Sc(m) |  Perfil (klg)/e;z) Sc (m)
5 8,25 20 ZF-275x3 4,24 2,5 CF-160x2 2,33 2,062
5 8,25 25 ZF-275x3 4,24 25 CF-160x2 2,33 2,062
5 8,25 30 ZF-275x2,5 4,13 2,142 CF-160x2 2,33 2,062
5 10,75 15 ZF-300x3 4,44 1,875 CF-180x2 2,38 2,15
5 10,75 20 ZF-275x2,5 4,43 2 CF-180x2 2,38 2,15
5 10,75 25 ZF-300x3 4,44 25 CF-180x2 2,38 2,15
5 10,75 30 ZF-300x2,5 4,36 2,142 CF-180x2 2,38 2,15
6 5,75 15 ZF-300x2,5 4,98 1,875 CF-180x2 2,67 1,916
6 5,75 20 ZF-300x2,5 4,67 2 CF-180x2 2,67 1,916
6 575 25  ZF-300x3 532 2083 CF-180x2 2,67 1.916
6 5,75 30 ZF-300x2,5 4,98 1,875 CF-180x2 2,67 1,916
6 8,25 15 ZF-275x2,5 5,90 1,5 CF-180x2 3,10 1,65
6 8,25 20 ZF-300x3 5,54 2,142 CF-180x2 3,10 1,437
6 8,25 25 ZF-300x4 5,82 25 CF-180x2 3,10 1,375
6 8,25 30 ZF-300x2,5 5,60 2,5 CF-180x2 3,10 1,375




6 10,75 15 ZF-300x3 5,91 1,875 CF-200x2,5 3,13 2,15
6 10,75 20 ZF-300x2,5 6,54 2,5 CF-200x2 3,03 1,375
6 10,75 25 ZF-300x3 6,21 2,5 CF-200x2 3,03 1,075
6 10,75 30 ZF-300x3 6,65 2,5 CF-200x2 3,03 1,075
9 5,75 15 ZF-300x4 9,70 1,5 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 15 IPE 220 10,53 25 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 20 ZF-300x3 9,98 1,111 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 20 IPE 220 10,53 25 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 25 ZF-300x3 10,45 1,136 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 25 IPE 220 10,53 25 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 5,75 30 IPE 220 10,53 1,071 CF-250x2,5 4,54 1,916
9 8,25 15 ZF-300x4 11,64 1,25  CF-300x2,5 4,69 2,062
9 8,25 15 IPE 240 12,28 2,5 CF-300x2,5 4,69 2,062
9 8,25 20 ZF-300x4 11,64 2 CF-300x2,5 4,69 1,65
9 8,25 20 IPE 240 12,28 1,25  CF-300x2,5 4,69 2,062
9 8,25 25 IPE 240 12,16 2,5 CF-275x2,5 4,46 1,65
9 8,25 25 ZF-300x4 12,94 2,5 CF-275x2,5 4,46 2,062
9 8,25 30 IPE 220 12,11 1,667 CF-275x2,5 4,46 1,65
9 8,25 30 ZF-300x4 12,74 2142 CF-275x2,5 4,46 2,062
9 10,75 15 IPE 240 12,16 2,5 CF-275x3 5,12 2,15
9 10,75 15 ZF-300x4 13,72 1,071 CF-275x3 5,12 2,15
9 10,75 20 IPE 240 12,16 1,428 CF-275x3 5,12 1,791
9 10,75 20 ZF-300x4 13,23 2,5 CF-275x3 5,12 2,15
9 10,75 25 IPE 240 12,16 1,785 CF-275x3 5,12 1,791

Continuacio de la taula a la pagina segiient...

... continuacio de la taula de la pagina anterior.

Variables Explicatives Corretges coberta Corretges laterals

Modul (m) A%ﬁil)d a L(lrllllr)n Perfil (klg’/e;]z) Sc (m) Perfil (kz/erflz) Sc (m)
9 10,75 25 ZF-300x4 14,11 2,5 CF-275x3 5,12 2,15
9 10,75 30 IPE 240 12,16 1,667 CF-275x3 5,12 1,791
9 10,75 30 ZF-300x4 13,72 2,5 CF-275x3 5,12 2,15
12 5,75 15 IPE 300 14,12 2,5 CF-300x3 8,00 1,437
12 5,75 20 IPE 300 16,71 2,5 CF-300x3 8,00 1,437
12 5,75 25 IPE 300 16,71 2,5 CF-300x3 8,00 1,437
12 5,75 30 IPE 270 16,68 2,5 CF-300x3 8,00 1,916
12 8,25 15 IPE 300 16,71 2,5 CF-300x2,5 8,21 1,178
12 8,25 20 IPE 300 16,71 2,5 CF-300x3 8,36 2,062
12 8,25 25 IPE 300 16,71 1,136 CF-300x3 8,36 2,062
12 8,25 30 IPE 300 16,71 1,153 CF-300x3 8,36 2,062
12 10,75 15 IPE 300 16,71 2,5 CF-300x2,5 9,00 1,075
12 10,75 20 IPE 300 16,71 1,111 CF-300x2,5 9,00 2,15
12 10,75 25 IPE 300 16,71 1,041 CF-300x2,5 9,00 2,15
12 10,75 30 IPE 300 16,71 1,071 CF-300x2,5 9,00 2,15




Els resultats dels tipus de nau amb modulacié de 9 metres tenen dues solucions ja
que s’ha volgut comparar la tendencia d’ambdés perfils (IPE, ZF) pel que fa a la Sc i al

pes d’ells.

Abans d’entrar en detall en 1’estudi comparatiu de corretges, s’apunta un petit incis
de caracter informatiu. Majoritariament, 1’aprofitament de la tensi6 i de la fletxa en
corretges es relaciona amb una millor optimitzaci6 de pes. S’ha de dir que en alguna
ocasié puntual, un millor aprofitament de la tensi6 i/o de la fletxa no s’ha relacionat amb
una disminucié de pes. Es a dir que el dimensionat de corretges amb un perfil superior al

resistent pot ser més Optim en pes encara que 1’aprofitament sigui inferior.

El fet anterior és degut a la Sc. Una bona elecci6 és essencial en la seva optimitzacid.
S’afirma que no sempre un perfil inferior disminueix el pes sin6 que, té la variable Sc

lligada al seu rendiment.

0000000  Perfils laminats en calent i perfils conformats en fred

4.1.2.1.— Peculiaritats dels perfils laminats en calent i dels conformats en fred

El procés d’obtenci6é d’ambdds tipologies de perfil és diferent. Mentre que els perfils
laminats en calent consisteixen en escalfar previament els lingots d'acer fos a una

temperatura que permet la laminacio del lingot.

Entre les seves caracteristiques destaca la seva uniformitat estructural i un baix
nivell d'acumulacié de tensions residuals localitzades. Per contra els perfils conformats en
fred s'obtenen per la conformacié de planxes planes en forma de xapa o fleix sense canviar

la seva temperatura.

L’Gs de dues tipologies de corretja diferents: laminats en calent i conformats en fred

permet estudiar el comportament de cadascun i comparar-los entre ells.



Cal destacar que mentre a les séries ZF i CF hi ha 30 perfils aproximadament, en
I’IPE n’hi ha 18. Aixo fa que es pugui optimitzar més amb perfils conformats doncs, hi ha

una graduacio més suau de pesos i de distancies.

S’analitzen els increments de pes entre perfils contigus per a cada série de perfils
(ZF, CF i IPE). Els resultats obtinguts sén visibles en la taula 4.2. S’observa un increment
mig menor de pes entre els perfils ZF i CF. Pel contrari, el perfil IPE ha tingut un

increment mig major. Entren en I'analisi tots els perfils de cada série.

Taula 4.2.- Promig de I’ increment de pes d’un perfil al superior.

Promig
Perfil increment de
pes (kg/m
ZF 0,57
CF 0,59
IPE 6,82

Els perfils conformats en fred (ZF i CF) s’ajusten de manera més acurada a les Sc.
Es a dir, sén optims per intervals de 20-30 cm. en Sc per cada perfil i ’anterior/segiient

mentre que, els perfils IPE tenen intervals majors, de 70-80 cm. per cada perfils.

La taula de perfils IPE segueix un ordre de menor a major cantell d’anima que alhora
coincideix amb 1’ordenacié de pes. En canvi, la lectura de les taules de ZF i CF és més
complexa. Aquestes segueixen un primer ordre de menor a major en longitud d’anima i en

segon ordre, també, de menor a major gruix d’ala.

A partir dels perfils ZF-180 i CF 180, s’ordenen les séries ZF i CF en funcié del pes

quedant de la segiient manera en les taules 4.3 i 4.4.

Taula 4.3.- Ordenaci6 de menor a major pes de la taula ZF.

Taula de Taula de
perfils perfils

ZF-180x2 4,96 ZF-300x2,5 9,43

ZF-200x2 6,01 ZF-225x%3 9,47
ZF-180x2,5 6,15 ZF-250x3 10,1

ZF-180x3 7,31 ZF-275x3 10,7
ZF-200x2,5 7,47 ZF-300x3 11,2
ZF-225x2,5 7,96 ZF-225x4 12,3
ZF-250x2,5 8,45 ZF-250x4 13,1

ZF-200x3 8,88 ZF-275x4 13,9

ZF-275x2,5 8,94 ZF-300x4 14,7



Taula 4.4.- Ordenacié de menor a major pes de la taula CF.

Taula de Taula de
perfils perfils

CF-180x2 5,12 CF-300x2,5 9,68

CF-200x2 5,43 CF-225x3 9,78
CF-180x2,5 6,35 CF-250x3 10,4
CF-200x2,5 6,74 CF-275x3 11

CF-180x3 7,54 CF-300x3 11,5

CF-200x3 8,01 CF-225x4 12,7
CF-225x2,5 8,21 CF-250x4 13,5
CF-250x2,5 8,7 CF-275x4 14,3
CF-275x2,5 9,19 CF-300x4 15,1

Un cop ordenades les taules segons el criteri del pes s’observa una tendéncia que es
segueix al llarg de la taula amb I’excepcié de dos perfils de cada serie (180x3 i 200x3). Els
perfils amb menor gruix, en primer terme, i amb menor longitud d’anima, en segon terme,

son els perfils de menor pes de la taula.

En I’apartat 3.5.1.4. parla de I’elecci6 d’una mostra representativa de corretges. En el
moment que el generador de portics® dona com a resultat dos perfils diferents amb la
mateixa Sc i el mateix pes s’utilitza la taula anterior per escollir el perfil de menor pes.
D’aquesta manera s’ajustaran els pesos al promptuari de perfils ja que els pesos que indica

el generador de portics® no son tan precisos (veure figura 3.10).

4.1.2.2.— Grau d’aprofitament dels perfils

Els perfils utilitzats en 1’estudi tenen caracteristiques mecaniques diferents. Es de
suposar, per aixo, que els perfils treballen de diversa manera sota 1’efecte de les
sol-licitacions. Una manera de comparar el comportament de les corretges és mitjancant
I’estudi del grau d’aprofitament des del punt de vista de les tensions i les deformacions

(fletxa) de cada tipologia de perfils.

A continuacié s’analitzen els dos factors tensié i deformacié per esbrinar quin dels

dos determina el dimensionat en perfils conformats en fred i en perfils laminats en calent.



4,1.2.3.— Perfils conformats en fred

El comportament dels perfils ZF només és analitzat per a modulacions de 5,6 i 9
metres. A 12 metres no resisteix les sol-licitacions en coberta. Pel que fa als perfils CF,

s’utilitzen en lateral per a totes les modulacions. Figures 4.1 i 4.2.

| T ensio —Fletxa|

100

90 \/ '\-'\.MV/\AM\,_N
80
70 P O
60

50 I

40 _gv\_l/ N o

30
20
10

0
ZF-275x2,5 ZF-275x3 ZF-275x25 ZF-300x3 ZF-300x3 ZF-300x4

Grau d'aprofitament (%)

555555555555666666666666999999999999
Perfil utilitzat / modulacio (m)

Figura 4.1.- Grau d’aprofitament (%) dels perfils ZF respecte a la tensi6 i a les deformacions (fletxa).
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Figura 4.2.-Grau d’aprofitament (%) dels perfils CF respecte a la tensi6 i a les deformacions (fletxa).



El factor determinant per ambdds perfils és la tensié a excepcié en la modulacié de
12 metres en el perfil CF que és la deformaci6 el factor limitant. Mentre que la tensio
guarda una proporci6 al quadrat de la longitud de 1’element, la fletxa és a la quarta. Es a
dir, que per a longituds de 12 m. la fletxa incrementa el seu grau d’aprofitament fins al

punt de superar el grau d’aprofitament de la tensid.

Les diferencies entre I’aprofitament de la tensio6 i la deformaci6 s6n més notories en
les corretges en coberta que no pas en les laterals. Aixo indica que la seccié del perfil CF,
en concret la inércia, s’adapta amb major mesura al lateral que no la del perfil ZF en

coberta.

4.1.2.4.— Perfils laminats en calent

El fet de limitar en la Sc a 2,5 m. ha impedit profunditzar més en ’estudi del
comportament en aquesta tipologia de perfil ja que es podrien haver optimitzat més amb

Sc superiors a 2,5m.

Els perfils IPE s’usa tinicament per a modulacions de 9 i 12 metres en coberta. A
primera vista s’observa en la figura 4.3 que un comportament contrari al dels perfils

conformats. El factor determinant en aquesta tipologia de perfil és la deformacio.

‘ Tensio He&a‘
100 /ﬂ
90 I e
2 %@W‘J?
70
50 N

50
40
30
20
10

Grau d'aprofitament (%)
o

IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE IPE
220 220 220 240 240 240 270 300 300 300 300 300

9 9999999999 9121212121212121212121212
Perfil utilitzat / modulacio (m)

Figura 4.3.- Grau d’aprofitament (%) dels perfils IPE respecte a la tensi6 i a les deformacions (fletxa).



Mentre en els perfils conformats la tensio és el factor determinant del dimensionat en
els perfils laminats ho és la deformaci6. La classificacio de la secci6 transversal de

cadascun dels perfils és una hipotesi del perqué del factor limitant.

Els perfils conformats normalment treballen amb una secci6 transversal de classe 3 o
4. En canvi els perfils laminats treballen amb seccid transversal de classe 1, 2 o 3. Les

classes de seccions es mostren en la taula 4.5.

Taula 4.5.- Classificacio de seccions transversals sol‘licitades per moments flectors

Classe 1: Plastica Permeten la formacié de la rotula plastica amb la capacitat de rotacio

suficient per a la redistribucié de moments.

Classe 2: Compacta Permeten el desenvolupament del moment plastic amb una capacitat

de rotacid6 limitada.

Classe 3: Elastica En la fibra més comprimida es pot aconseguir el limit elastic de 1'acer
pero la abonyegadura impedeix el desenvolupament del moment

plastic.

Classe 4: Esvelta Els elements total o parcialment comprimits de les seccions esveltes

s'abonyeguen abans d'aconseguir el limit elastic

La seccié de classe 4 resisteix un moment inferior al moment elastic i la secci6 de
classe 3 pot resistir el moment elastic. La seccio de classe 2 resisteix el moment plastic en
una Unica seccio i, en canvi, les seccions de classe 1 poden resistir el moment plastic a més
d’una secci6. Com s’observa en la figura 4.4 la tensio elastica és menor que el moment

plastic.
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El perfil IPE de manera general treballa a flexié amb seccié de classe 1 i, en canvi
els perfils ZF i CF treballen a flexi6 amb seccié de classe 3. Indica doncs, una major
resisténcia de 1’element laminat en comparacié amb I’element conformat. Al tenir més

resisténcia en el perfil IPE és limitant la seva deformacio.

0000000  Pes total de corretges

En aquest apartat s’analitza el pes total de corretges en kg/m? de superficie

construida en funci6 de la llum, I’al¢ada i la modulacié pels 48 portics optimitzats.

Abans d’entrar en 1’obtencié del model lineal multiple, es convenient realitzar una
grafica on es pugui visualitzar la correlaci6 que hi ha entre variables. L’opci6 grafica
“panell” de I’R és I’escollida. El panell, en aquest cas, es composa per 16 grafics diferents

que permeten veure la relacio entre les variables. Veure figura 4.5
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Figura 4.5.- Panell comparativa entre variables i pes total de corretges.

S’observa una relacioé positiva entre el pes i la modulacié. Sembla ser que la

modulacié té una incidencia clara respecte el pes.

Per altra banda, tant la llum com 1’algada no tenen gaire incidéncia en la variable

resposta. Es més, la gran variabilitat de punts d’ambdues variables no semblen tenir, a

priori, una correlacié significativa.

A continuacid, es realitza una grafica “arbre” per tal de comprovar la existéncia

d’una relacié complexa entre les variables explicatives (Veure figura 4.6).

TPes.Kgmg = 11.8631
T

TPes KgmE < 7.07833 TPeskKgmi < 206727

9 12

Figura 4.6.- Arbre entre variables explicatives i resposta

Per una banda, es reafirma el resultat de la grafica 4.1, on només la variable
modulacié sembla tenir un paper destacat en el pes total de corretges. Per modulacions

inferiors a 9 metres s’obté un pes maxim de 12 kg/m* de corretja.

Per I’altra banda, s’observa una manca d’interaccio entre variables explicatives.



Finalment, s’ajusta un model lineal multiple per aconseguir una equacio del pes total
en funci6 de les variables explicatives. Es tenen en compte, les interaccions entre

variables. L’equaci6 resultant del model és:

= - | > r=99,1%

on, X: Modulacio

Y: Alcada

L’equacié explica un 99,1 % de la variabilitat observada. Hi ha una relaci6 lineal i
significativa entre la modulacio i el pes total de les corretges. També, en menor mesura, hi

ha una interaccié entre la modulaci6 i I’alcada que afecta al pes.

El pes total de les corretges és independent de la llum del portic. Es a dir que una

modificacié en la llum del portic no afectaria al pes total de les corretges.

JO00000 Pes de les corretges de coberta

Es segueix el mateix procediment d’analisi que en ’apartat anterior en el model

lineal multiple.

S’analitza graficament, mitjancant el panell, el pes de les corretges de coberta.

Segons la figura 4.7, els resultats obtinguts son semblants als del pes total de corretges.
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Figura 4.7.- Panell comparativa entre variables i pes corretja en coberta.

L’Gnica variable que té relacié amb el pes de les corretges de coberta és la

modulacio.



L’equacié del model lineal multiple que explica aquesta relacid és la segiient:

EE—— | > P=9761%

on, X: Modulacio
Y: Alcada
Tal i com passa amb el pes total de corretges, la modulacié és la variable més

significativa.

En modulacié de 5, 6 i en un 50% dels casos de 9 metres s’obtenen perfils ZF com a
optims. Més enlla de 9 metres aquest perfil no resisteixen les accions considerades i cal

utilitzar la serie de perfils IPE.

En modulacié de 9 metres els perfils IPE i ZF tenen com a resultat pesos similars.
Com es veu anteriorment que 1’alcada interacciona amb la modulaci6é en quant al pes es
realitza una grafica per observar el comportament del pes en relaci6 a 1’al¢ada i la série de

perfil a la modulaci6 de 9 m. En la figura 4.8 s’observen els resultats.
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Figura 4.8.- Relaci6 de pes-alcada amb els dos perfils per a modulaci6 de 9.

El comportament del perfil ZF és positiu. A increments d’alcada increments de pes

de manera proporcional. En canvi el perfil IPE genera un resultat inesperat. Segons la



figura 4.7 la grafica hauria de ser lineal ascendents pero no és aixi. Per les alcades de 8,25
i 10,75 m. el perfil resulta ser el mateix i per tant el pes també.

El fet d’obtenir el mateix pes per a les dues alcades (8,25 i 10,75) en els perfils IPE
és degut a ’acotacio de les corretges a un maxim de 2,5 metres. Es a dir que a 1’algada de
8,25 la separacio de corretges podria haver estat major i hagués disminuit el pes en aquest
punt. L’aprofitament també és menor, es clar. Si es corregeixen els pesos a 8,25 m.
introduint els resultats calculats amb 1’equacié de la recta obtinguda anteriorment. La

grafica corregida es la figura 4.9.
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Figura 4.9.- Grafica corregida de la figura 4.8.

La relacio entre alcada i pes de les dues tipologies tenen tendencia ascendent i a més
a més interaccionen entre elles. De manera global es pot dir que per a al¢ades de 5,75
metres els perfils ZF son els optims. Per contra, en ’alcada de 8,25 i 10,75 metres son els

perfils IPE.

Els perfils ZF treballen a ple rendiment en la modulaci6é de 9 metres amb 1’algada de
5,75 metres. A 1’augmentar ’al¢ada i per tant la superficie de contacte de la nau amb el

vent, les sol-licitacions incrementen.

Els promigs en la Sc entre els dos perfils a modulaci6 de 9 metres es veuen en la

taula 4.6



Taula 4.6.- Promig de la Sc dels perfils en corretges de coberta.

Perfil Promig Sc (m
ZF 1,16
IPE 2,47

Cal destacar que encara que tinguin el mateix pes, el factor Sc pot afectar en el
dimensionat del portic tant pel sistema de travat com pel vinclament i vinclament lateral

de la llinda i pilar. En I’apartat 4.2.1 es parla d’aquest possible efecte.

0000000  Resultats en corretges laterals

Les corretges laterals tenen el perfil CF com a unic perfil optim per a totes els tipus
de portics d’aquest estudi. La série de perfils CF resisteix les modulacions fins a 12 metres

en lateral.

El model en aquets cas és el segiient:

[ - — - - | > 1r=94,07%
on, X: Modulacio

Y: Algada

L’equacio té la mateixa estructura que les dues anteriors. Tanmateix, els coeficients
son la meitat que en 1’equacio de corretges de coberta degut al nombre inferior d’accions

actuants (Pes propi, pes tancament i vent) en les corretges laterals.

4.2. - Portics

Els resultats dels portics s’estructuren en base a quatre apartats clarament
diferenciats. El primer mostra una taula resum dels resultats optims dels portics. El segon

relaciona les cartel'les i el seu efecte dins el portic. El tercer i quart apartat explica la



tendencia de manera individual i conjunta de les tres variables que interaccionen en el pes

del portic.

0000000 Dimensionat optim dels portics

Abans d’analitzar les dades es mostra una taula resum dels perfils de la llinda i el
pilar i el pes dels dos perfils per cada una de les optimitzacions que s’han realitzat (Taula

4.7).

Hi ha dues solucions pels portics amb modulacié de 9 metres estan repetits en les
taules calculen dues vegades ja que obtenen dos valors diferents en el pes de corretges. Un
per a perfils ZF i un altre pes per perfils IPE. Pero el fet a destacar és tal i com indica la

taula 4.6 en I’apartat 4.1.4 els promigs de la Sc completament diferents.






Variables Explicatives Portics sense cartel-la Portics amb cartel‘la a la llinda Portics amb cz;ritlealr-la alallinda i I. e
Modul | Algada Llum Sc Perfil Perfil Pes Perfil Perfil Pes Perfil Perfil Pes :-f '
(m) (m)_ llinda pilar | (lgg/mz) llinda .| , pilar | (kg/m? | . llinda | ., pilaf _ | (kg/m?) =
UlJ lllllldelU Ll Ll uLlulCD L ClLCl AJUI e §Jt’ d 1IdUS TITUUst 1d1rs lllll Clll Clll 1(1 UantZda_ 10 UtT &UTL
> > 7§rngra]r§pq caercifE 9% ssH %8 ':.Qrﬁrmgg}s IPE 330 HE240A IPE330 HE22pA 1888
5 5, 75 20 35 TPE-550—-HE280A 9,93——1PE450——HE280A 5; TPE450—HE 260 A —25,03
E340
> 575 2Begohs eldhé3ttatsiBBihiuts/dé s’ obgervathpiiferctieid entfe’td ¢ol1BE3R1S dé2.18
5 5,75 30 2,5 HE700 A HE450A 51,82 HEASOO HE 450 A 43,38 HES00A HE400A 42,70
5 8,25 15 2,5 IPE400 HE280A 30,14 IPE360 HE280A 28,88 IPE360 HE?280A 28,88
5 8,25 20 2,5 IPE550 HE280A 33,75 IPE450 HE300A 31,28 IPE450 HE?280A 30,66
5 8,25 25 25 HE450A HE400 A 44,56 HEABGO HE 400 A 40,19 HE360A HE350A 38,63
5 8,25 30 2,14 HE700 A HES500A 58,16 HEASOO HE 500 A 49,88 HES500A HE450 A 49,30
5 10,75 15 1,87 IPE450 HE360A 47,72 IPE400 HE360A 46,10 IPE400 HE 360 A 46,10 ”
5 10,75 20 2 IPE600 HE360A 48,72 IPE500 HE360A 44,70 IPE500 HE360A 44,70 ”
5 10,75 25 2,5 HE450A HEA450A 52,12 HEA360 HE 450 A 48,50 HE360A HE400A 47,48 :,
5 10,75 30 2,14 HE700 A HEG600A 66,59 HEASSO HE 600 A 61,50 HES550A HES50A 59,70 .,'
6 575 15 1,87 IPE450 HE240A 20,69 IPE400 HE240A 19,77 IPE400 HE240A 19,77
6 5,75 20 2 IPE600 HE300A 28,98 IPE500 HE300A 24,45 IPE500 HE?280A 23,76 ”
=
6 5,75 25 2,08 HES500 A HE400A 35,54 HE:OO HE 400 A 31,48 HE400A HE340A 30,52 =]
6 5,75 30 1’57 HE 800 A HE450 A 46,51 HEAGOO HE 450 A 39,87 HEG600A HE400A 39,42 [
6 8,25 15 1,5 IPE450 HE300A 29,18 IPE400 HE300A 27,67 IPE400 HE300A 27,67 Ir”l
6 8,25 20 2 IPE550 HE300A 29,76 IPE500 HE300A 28,64 IPE500 HE300A 28,60 ,:
m
6 8,25 25 2,5 HES500A HE450A 41,34 HEA400 HE 450 A 37,38 HE400A HE400 A 36,43 s
- 6 8,25 30 1,66 HE800A HES50A 52,82 HEA600 HES550A 47,48 HEG600A HES00A 46,12 =
. 6 10,75 15 1’57 IPE500 HE400A 45,07 IPE450 HE400A 43,68 IPE450 HE400A 43,68
6 10,75 20 1,42 IPE600 HE400A 42,87 [IPE550 HE400A 40,75 IPE550 HE400A 40,75
6 10,75 25 178 HE 500 A HES500A 48,19 HE:SO HE 500 A 46,19 HE400A HE450 A 43,39
6 10,75 30 1,66 HE900A HE800A 6894 HE600 HEgo0A 15832 HE600A HE700A 57,14

Continuaci6 de la taula a la pagina segiient...

.. continuaci6 de la taula de la pagina anterior.

Portics amb cartel‘la a la llinda i

Variables Explicatives Portics sense cartel-la Portics amb cartel‘la a la llinda pilar
?dl;; Llum | Sc Perfil Perfil Pes Perfil Pes Perfil Perfil

Modul Perfil pilar
(m) (m) | (m) llinda pilar | (kg/m?) | llinda p (kg/m?) | llinda pilar

(m)
57 HE 280 IPE HE 260
9 5 15 1,5 IPE 500 A 16,67 400 HE 280 A 14,66  IPE 400 A 14,52

5,7 HE 280 TPE HE 260 B g
.\ 15 25 ES0 00 1667 0 HE280A 1466 IPE400 14,52 B

5; 20 1,11 HE450A HEA360 22,76 HEA360 HE 360 A 20,52 HEA360 HEA340 20,07

5é7 20 2,5 HEA450 A HEA360 22,76 HEA360 HE 360 A 20,52 HEA360 HEA34O 20,07

5,7 HE 500 HE 500 HE 500 HE 450 52
. 25 113 HE700A N 30,76 N HES00A 26,16 N o, 25,72 58

5 e
557 25 25 HE700A HEA500 30,76 HEASOO HES00A 26,16 HEA500 HEA450 25,72 =0

5é7 30 1,07 HES00B HEAGOO 40,12 HEB7OO HE 600 A 35,61 HEBGOO HEASSO 32,73 (]

' 30 25 meooos "R w010 MRV mpeoa  3ser MBSO HESS g5

8,2 HE 340 IPE HE 340 "
5 15 1,25 IPE 550 A 24,55 450 HE 340 A 21,97  IPE 450 A 21,97 a
8,2 HE 320 IPE HE 320 =0

5 15 2,5 IPE 550 A 23,68 450 HE 340 A 22,30  IPE 450 A 22,30

9 8;32 20 1,25 HE450 A HEA“SO 28,41 HEA34O HE450 A 25,29 HEA340 HEA“OO 22,4761 K

82 20 2,5 HEA450 A HE 450 28,41 HE 340 HE 450 A 25,29 HE 340 HE 400 24,47 :
5 A A A A vy
8,2 HE 550 HE 550 HE 500 HE 500 5

= 25 2,5 HE700A A 35,03 A HE 550 A 32,29 A A 30,51

Pes (kg/m?)




Optimitzaci6é d’estructures d’acer porticades per a naus industrials mitjancant la utilitzaci6 de | 2011
programes comercials de disseny estructural

Hi ha tres tipus de portics que no compleixen les comprovacions exigides pel CTE
amb cap dels perfils de les series emprades (Veure taula 4.8). En els dos primers casos,
amb la col-locaci6 de cartel'la a la llinda es dimensiona el portic. En el segon cas,

unicament es soluciona amb la col-locacio de cartel‘la a la llinda i al pilar.

Tlp‘u s_de Modulacié S Llum
portic a

Tipus30 12 5,75 30

Tipus39 12 8,25 30

Tipus48 12 10,75 30

Taula 4.8.- Portics que no han complert sense cartel-la.

Es podria parlar d’'un maxim en aquesta tipologia de portics en el que més enlla

d’aquests parametres, dificilment complirien les prestacions sol-licitades.

0000000 Cartella en portics

S’utilitza la cartel-la per a optimitzar la serie de perfils amb la conseqiient reduccio

del pes del portic. Per aixo, es troben dues maneres d’aconseguir aquest proposit.

Per una banda, s’usa per augmentar la inercia de l’element en l’extrem més
sollicitat. En els portics estudiats, la sol‘licitaci6 més critica, des del punt de vista del
moment, es troba situada en els nusos entre Ilinda i pilar. Es en aquests nusos on la llinda
i/o el pilar, no compleixen les tensions sol-licitades i, requereixen de la cartel-la, per tal
d’augmentar la resistencia. D’aquesta manera es disminueix la llinda i/o el pilar com a

minim un perfil.

Per altra banda, es comprova que I’augment de resistéencia modifica el repartiment
de moments al llarg de 1’element, incrementant 1’esfor¢ sol-licitant en el mateix punt. De
tal manera que si es col-loqués una cartel-la en la clau del portic augmentaria el moment a
la clau fent disminuir el moment en els altres punt de I’element.

Un clar exemple del metode és quan succeeix que a la base del pilar la sol-licitacié
sobrepassa el limit que resisteix el pilar. En aquest cas, la collocacié de cartel-la a la base
del pilar no és una soluci6 practica. Per a reduir el moment, s’utilitza la cartel-la a la clau

del portic per tal de redistribuir la llei de moments al llarg del portic.
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La segiient taula 4.9 mostra més informaci6 sobre el % de cartel'la i perfils

rebaixats.

% de cartel-la % de cartel-la a la llinda perfils perfils

a la llinda i pilar rebaixats rebaixats
inf sup inf sup pilar linda pilar llinda pilar
M'ga" 11 2 11 1 10 2 0 2 1

Taula 4.9.- Percentatge de cartel-la utilitzat i perfils rebaixat

Per tal de rebaixar dos perfils de la llinda s’ha de col-locar un 11% de cartel-la a part
inferior i un 2% a la superior d’aquest element. I per a rebaixar el pilar un perfil s’ha de

col-locar, a més a més, un 10% de cartel-la a la part superior del pilar.

Més endavant s’analitza detingudament, la incidencia en pes que tenen aquestes

reduccions de perfils en el pes total del portic.

0000000 Factors que influeixen en el pes optim del portics.

Es realitza ’estudi de manera separada de les variables llum, algada i modulaci6 per
a veure I’efecte individual de cada una d’elles en el pes del portic. També s’estudia la
incidencia de cadascuna d’elles dins els tres tipus d’optimitzacio6 dels portics ( el pes sense

cartel-la, amb cartel-la a la llinda i amb cartel-la a la llinda i al pilar).

4,2.3.1.- Llum

La grafica seglient mostra la relaci6 entre el pes total de cada portic i la llum

d’aquests per cada tipus d’optimitzacio (figura 4.10).
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Figura 4.10.- Pes del portic per a cada tipologia en funcié de la llum

S’aprecia una tendéncia ascendent del pes a mesura que s’augmenta la llum. Es una
tendencia polinomica de segon ordre per les tres regressions resultants. El tipus de
polinomi afecta a la regressio de 1’apartat 4.2.4 ja que la relaci6 entre el pes i la llum és

quadratica i s’ha de contemplar a 1’equacié.

Per una altra banda s’observa que la diferéncia de pes entre la utilitzacié de les
cartel-les tinicament a la llinda i a la llinda i al pilar és minima per a llums petites (15 m).

A mesura que augmenta la llum augmenta la diferéncia de pes entre elles.

La taula 4.10 mostra les diferencies de pes en valor absolut i relatiu entre els portics
sense cartel-la i els portics amb cartel-la a la llinda i entre aquests ultims i els portics amb

cartel'la a la llinda i al pilar.

Taula 4.10- Reducci6 de pes en valor absolut i relatiu deguda a la introduccié de cartel-la en funcio

de la llum.
Reduccio de Reduccio de
pes (kg/m? pes (%
Llum PSC-PCL PCL-PCLP PSC-PCL PCL-PCLP
15 1,66 0,09 5,82 0,35
20 2,33 0,32 7,50 1,11
25 4,00 1,26 10,22 3,60
30 7,17 2,08 13,39 4,48

PSC= Portics sense cartel-la; PCL= Portics amb cartel-la a la llinda i PCLP= Portics

amb cartel-la a la llinda i al pilar.

>[4 [¢



Optimitzaci6é d’estructures d’acer porticades per a naus industrials mitjancant la utilitzaci6 de
programes comercials de disseny estructural

2011




S’observa que la cartel-la genera una reduccié de pes del portic creixent de forma

quadratica del 6 al 13 % per a llums de 15 a 30 m.

Mentre que la introducci6 de cartel-la al pilar afecta relativament poc, valors al
voltant de 1’1 per cent, per a llums petites si que es triplica I’efecte pero, en llums grans de
25 i 30 metres amb valors del 3-5 per cent. Per tant, es dedueix que I’efecte de la cartel‘la

per a la reducci6 de pes s’accentua amb llums grans.

4.2.3.2.—- Alcada

El pes del portic també mostra una tendencia ascendent i constant a mesura que la
alcada augmenta. La regressio s’ajusta a una equacio polinomica de segon ordre. Veure

figura 4.11.
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Figura 4.11.- Pes del portic per a cada tipologia en funci6 de 1’algada

S’aprecia visualment que les diferéncies de pes entre les tres tipologies de portics es
mantenen quasi constants al llarga de la grafica. La cartel-la redueix el pes del portic de

’odre de 4 kg/m?* en funci6 de 1I’algada.

Les cartel-les col-locades a més a més al pilar no redueixen significativanment el pes
del portic. Si que s’observa, perd, com a mesura que augmenta I’alcada hi ha petits

increments en la diferéncia entre cartel-la a la llinda i a la llinda i al pilar.



Numericament es comprova amb la taula segiient 4.11.

Taula 4.11.- Reducci6 de pes en valor absolut i relatiu deguda a la introduccié de cartel-la en

funcié de I’alcada.

Reduccio de Reduccio de
pes (kg/m? pes (%
Alcad PSC-PCL  PCL-PCLP PSC-PCL  PCL-PCLP
a
5,75 4,27 0,72 14,18 2,78
8,25 3,84 0,82 10,56 2,53
10,75 3,26 1,28 6,83 2,87

PSC= Portics sense cartel-la; PCL= Portics amb cartel-la a la llinda i PCLP= Portics

amb cartel-la a la llinda i al pilar.

D’aquesta taula s’extreuen dues conclusions. Pel que fa a la reducci6 de pes en

kg/m?, les reduccions de pes s6n practicament les mateixes per les diferents alcades pero,

percentualment s’observa com per alcades de 5,75 la reduccié és més important, del 14 %

del pes amb la col‘locacio de cartel-les a la llinda disminuint el percentatge en un 4 per cent

en cada augment de 1’alcada. La cartel-la treballa millor per algades petites.

La cartella a la llinda i al pilar manté constant el % de reducci6 de pes respecte a la

cartel-la a la llinda. Aquesta reducci6 de 1’ordre del 2% és poc significativa.

4.2.3.3.— Modulacio

En I’estudi de la modulacié no es tenen en compte els tres portics no dimensionats.

Els resultats es mostren en la figura 4.12.
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Figura 4.12.- Pes del portic per a cada tipologia en funcié de la modulaci6



A diferéncia de ’al¢ada i la llum, en aquest cas s’observa un descens lineal del pes
a ’augmentar la modulacié. La relacio és clara ja que a més modulacié menys portics es

necessiten amb la mateixa superficie construida.

Pel que fa a la taula 4.12, s’ha de dir que tant en pes en kg/m* com en percentatge no
hi ha hagut grans canvis. Unicament la modulacié de 12 metres ha mostrat un percentatge
lleugerament inferior i és degut als portics no dimensionats que haguessin augmentat els
pes de la mitjana ja que son els portics amb llum de 30 metres, els més pesats. En

definitiva, cal dir que la modulaci6 per si sola, no té cap efecte destacable sobre la cartel'la.

Taula 4.12.- Reduccié de pes en valor absolut i relatiu deguda a la introduccié de cartel-la en

funcié de la modulacié.

Reduccio de Reduccio de
pes (kg/m? pes (%
Modulaci6 PSC-PCL PCL-PCLP PSC-PCL PCL-PCLP
5 4,29 0,66 9,84 1,69
6 3,68 0,70 9,02 1,89
9 3,33 1,01 9,33 3,13
12 2,20 0,40 7,74 1,53

PSC= Portics sense cartel-la; PCL= Portics amb cartel-la a la llinda i PCLP= Portics

amb cartel-la a la llinda i al pilar.

0000000  Efecte conjunt de la llum, I’alcada i la modulacio sobre el pes del
portic

Per a coneixer de manera global el comportament d’un portic cal estudiar les

variables que actuen de manera conjunta ja que hi ha la possibilitat d’interaccié entre elles.

Amb un grafic d’arbre s’aconsegueix fer-se una idea orientativa de les relacions entre

aquestes variables. Veure la figura 4.13.
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Figura 4.13.- Arbre entre variables explicatives i resposta.

La grafica indicat una gran complexitat entre variables. Hi ha interaccions entre
variables al llarg de 1’arbre que dificulten la lectura d’aquest. De totes maneres, s’ha de dir,
a “grosso modo”, que la llum és la variable més determinant en el pes de portics (com més
llarga és la branca de 1’arbre, més explica la variable respecte el model). L’alcada juga
també un paper important. En canvi, la modulaci6 essent el factor menys decisiu en el pes

del portic afecta sobretot per a grans algades.

Es comenca el model lineal analitzant conjuntament 1’efecte de les variables i de la
cartel-la en el pes del portic. Un cop simplificat el model mitjancant el programa R,

s’arriba al model final.

Un primer resultat és la inexisténcia de diferéncies significatives entre la col-locacio
de cartel-les només a la llinda i a la llinda i el pilar. En les taules 4.10,4.11 i 4.12 ja s’han
observat poques diferéncies. Reduir el pilar en una série de perfil no redueix
significativament el pes del portic ja que, entre altres, les longituds dels pilars son inferiors

a la de les llindes (en alguns casos 6 vegades inferior).

D’aquesta manera es consideren dos models:

1. Model lineal multiple per a portics sense cartel-la:



[ = e |
. on: X: Modulacié; Y: Alcada; Z: Llum

2. Model lineal mdltiple per a portics amb cartel-la a la llinda i/o a la llinda i al pilar

Els models del portic amb o sense cartel'la depenen de la llum i el seu terme

quadratic, del terme quadratic de 1’alcada i d’una interaccié entre la llum, la alcada i la

modulacio.

Finalment es comprova graficament que els valors estimats dels models s’ajusten als

valors observats. Veure figura 4.14.
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Figura 4.14.- Grafica dels valors observats VS valors estimats.

Els valors estimats estan distribuits al llarg de les abscisses(x) i els valors observats
al llarg de les ordenades (y). La recta de regressié del nivol de punts es representa en
forma de linia continua. En canvi, la linia discontinua representa la recta 1:1. El model

s’ajusta a les dades observades.



4.3.- Corretges i portics

Fins el moment s’han analitzat individualment els elements corretja i portic d’una
estructura obtenint resultats diferencials entre ambdds. Per una banda, en corretges s’ha
trobat com a variable més important la modulacié i, en canvi, en portics aquesta variable
ha deixat de tenir importancia significativa en detriment de la llum i en menor grau de

’alcada.

En aquest apartat, es pretén estudiar el comportament conjunt dels portics i les
corretges a fi i efecte d’obtenir el seu optim. A més a més es vol observar la importancia de

cadascun dels elements i variables dins el conjunt de 1’estructura.

0000000  Importancia relativa de les corretges i els portics en el pes global

de Pestructura

Abans d’explicar la interaccié entre corretja i portic és remarcable considerar el pes
total de cadascun dels elements (en aquest apartat, es considera llinda i pilar com a element
conjunt) en el global de I’estructura. La taula 4.13 mostra, en percentatge, la importancia
de cada element.
pes total

Taula 4.13.- Percentatge de pes dels elements respecte al

% sobre el Pes Total
de I’estructura:

Tipus d’estructura Corretja Portic
Estructura sense cartel-la 28,27 71,73
Estructura amb cartel-la 30,48 69,52

En termes generals, la corretja aporta entre un 28 i un 30 per cent del pes total de
Pestructura. Per contra, el portic suposa entre el 70 i 72 per cent de I’estructura. Des
d’aquesta perspectiva s’afirma que 1’optimitzacié del portic hauria de ser la més acurada
possible. Pero, aquest valors poden oscil-lar en major o menor mesura depenen de la

modulacio, la llum i I’alagada.



0000000 Importancia de la modulacio, la llum i ’al¢ada en el conjunt

portic-corretja

4,.3.2.1.-— Modulacio

La modulaci6 és I’tinica que varia radicalment la tendencia del pes entre 1’element
corretja i el portic. En corretges el pes es mostra creixent a 1’augmentar la modulacio i, en

canvi, en portics succeeix totalment el contrari. Per cada increment de modulacio el pes

decreix.

A continuacio es mostra la grafica del pes en funcié de la modulaci6 per les tres

tipologies de portics. Figura 4.15.
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Figura 4.15.- Tendéncia del pes de corretges i portics en funci6 de la modulacid.

El primera tram del grafic ( de 5 a 6 m.), el pes total del portic sense cartel-la decreix
al incrementar la modulacié. En canvi els portics amb cartel-les mantenen el seu pes per
I’increment de modulacid. Aixo es degut a que la introduccié de cartel-les redueix més pes

del portic a modulaci6 de 5 m que a 6 m.



L’ultim tram ( de 9 a 12 m.) la tendéencia és positiva. A més modulacié més pes.
Segueix una tendencia semblant a la dels resultats de les corretges, es a dir que el pes de

les corretges guanya protagonisme respecte al dels portics.

En el tram intermig (de 6 a 9 m.) s’observa un minim en el pes total a 6 m. tenint en
compte que per a portics amb cartel-les els pesos del primer tram s6n relativament iguals,
S’intueix un canvi de tendencia, en els portics sense cartel-la, entre el primer i I’dltim tram

on a modulacié de 6 m. o proximes a aquesta hi ha la modulaci6 amb menor pes.

La importancia de les corretges i els portics en el pes total en funci6 de la modulacié

s’observa en la taula 4.14.

Taula 4.14.- Percentatge de pes dels elements respecte del total segons la modulacié.

Pes total sense Pes total amb
cartel-les (%): cartel-les (%):
Modulacié Corretges Portics Corretges Portics
5 13,66 86,34 14,95 85,05
6 18,42 81,58 19,74 80,26
9 33,18 66,82 35,40 64,60
12 47,82 52,18 48,42 51,58

S’observa un tendéncia clara en funcié de la modulaci6. A mesura que augmenta la
variable, la importancia de les corretges va en augment fins al punt que a 12 m. de
modulacié practicament les corretges i els portics tenen la mateixa importancia en el pes

del conjunt.

En el cas més desfavorable, entre escollir una modulaci6 de 5 metres, on la
importancia de la corretja ha estat del 14 per cent, o escollir-la de 12 metres, la oscil-lacié
ha estat del 34 %. Es a dir que, mentre a modulacions de 5 metres el portic és 1’element
d’optimitzacié amb del 86 per cent del pes total, a modulacions de 12 metres els dos

elements adopten casi el mateix percentatge del pes de 1’estructura.

4.3.2.2.— Llum



La variable llum, per una banda, és significativa en el pes dels portics pero, per altra
banda, no té cap efecte en pes de les corretges. En el global de I’estructura, el
comportament del pes respecte la llum té una tendencia similar que la mostrada en els

portics. S’observa en la figura 4.16.
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Figura 4.16.- Tendencia del pes de corretges i portics en funcié de la llum.

Pel que fa a la importancia del pes de les corretges i dels portics respecte al pes

global, la taula 4.15.

Taula 4.15.- Percentatge de pes dels elements respecte del total segons la llum.

Pes total sense Pes total amb
cartel-les (%): cartel-les (%):
Llum Corretges Portics Corretges Portics
15 33,97 66,03 35,60 64,40
20 31,62 68,38 33,25 66,75
25 27,03 72,97 29,25 70,75
30 18,53 81,47 23,35 76,65

El pes de les corretges no varia en funcié de la llum tal i com s’ha demostrat en
I’apartat 4.1.3. Per tant I’increment o decrement del % en pes de corretges ve determinat

pel pes del portic que, si esta directament relacionat a llum.

La relacié quadratica que s’observaba en els portics es pot veure en la taula anterior

de forma numerica. Entre llums de 15 i 20 m. el % del pes total en portics augmenta el 2%,



el segiient tram de llums el pes total augmenta el 4% i I’altim tram 1’11%. Els portics

dupliquen la importancia en el pes total a mesura que s’augmenta la llum del portic.

4.3.2.3.— Alcada

L’alcada és una variable que té relativa significanca en corretges i s’accentua més en
portics. En el global de I’estructura, el comportament del pes respecte 1’algada té una

tendencia similar que la mostrada en els portics (Veure figura 4.17).
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Figura 4.17.- Tendéncia del pes de corretges i portics en funci6 de 1’alcada.

La taula 4.16 indica la importancia del pes de corretges i dels portics respecte al pes
total. E1 comportament de I’algada és semblant al de la llum perd en menor grau. Com més
alcada té un portic, mes importancia té el portic. La influéncia de ’alcada en un portics és

major que la influencia de I’alcada en les corretges.

e de pes dels elements respecte del total segons I’alcada
Pes total sense Pes total amb

Taula 4.16.- Percentat

cartel-les (%): cartel-les (%):
Alcad Corretges Portics Corretges Portics
a
5,75 31,33 68,67 34,49 65,51
8,25 29,09 70,91 31,26 68,74

10,75 24,40 75,60 25,45 74,55



0000000  Efecte conjunt de la llum, I’al¢ada i la modulacié sobre el pes

conjunt del portic i corretja

Tal i com es realitza en corretges i portics, s’ajusten dos models lineals per estimar el

pes total de I’estructura.

Es consideren finalment dos models perque els resultats per portics amb cartel-les a
la llinda i al pilar no sén significativament diferent dels obtinguts per portics amb cartel-la

a la llinda.

1. Model lineal multiple de portics optimitzats sense cartel-la:

[ — - - I
on: X:Modulaci6; Y: Algada; Z: Llum

2. Model lineal multiple de portics optimitzats amb cartel-la a la llinda i/o a la llinda i

al pilar

Els models del portic amb o sense cartel-la depenen de la modulacio, la llum i el seu
terme quadratic, del terme quadratic de 1’alcada i d’una interaccié entre la llum, la alcada.

Unicament entre els dos models el coeficient de la llum i la interacci6 varien.

0000000 Comparativa de resultats d’aquest treball amb el DEANIL

La guia para el disefio estrutural en acero de naves industriales ligeras (DEANIL),
ITEA (2000) mostra una guia de naus porticades tipificades i estandarditzades calculades
segons la Normativa Basica de I’Edificacié (NBE, 1997). Algunes dades com per exemple
totes les alcades, les modulacions de 5 i 6 m. com també les llums de 20, 25 i 30 m. i les
consideracions i els criteris generals de disseny i de calcul s’han extret d’aquest treball. Es
per aixo que es considera comparar els resultats d’ambdds estudis per tal de determinar les
diferencies existents. S’obté la grafica 4.18. Els portics comparats sén els de modulacions

516 m. amb les alcades de 5’75, 8’251 10’75 m. i, amb les llums de 20, 25 i 30 m.
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Grafica 4.18.- Comparaci6 entre pesos dels portics del DEANIL i de I’estudi segons la seva llum.

El grafic relaciona la llum dels portics amb el seu pes. S’escull la llum del portic en

la comparacio ja que ha estat la variable més significativa dins els resultats dels portics.

S’observa en el grafic com els portics d’aquest estudi, tot i estar optimitzats, pesen
més als de la guia DEANIL. A més a més s’observa un tendéncia ascendent en ambdos
casos pero, en el cas d’aquest estudi amb un pendent major indicant que com més llum del

portic més diferencies hi ha entre els pesos d’ambdos estudis.

Hi ha tres punts de discussié sobre les diferéncies. Primerament, el DEANIL no fa
cap referéncia a la sobrecarrega d’ts. En cap moment es determina i per tant no es té en
compte com a accié. Si fos el cas, segons la NBE considera una sobrecarrega d’us per

aquesta tipologia de nau da 0,1 kN/m?. En aquest treball s’ha considerat de 0,4 KN/m®.

Un altre punt de discussio és 1’efecte del vent. Segons el treball d’en Daniel Boneta i
Herrero “Tablas simplificadas de las acciones del viento sobre los edificios segun el
Cddigo Técnico de la Edificacié - Eurocédigo”, I’efecte del vent en el CTE té major

impacte en I’acci6 del vent sobre I’estructura que no amb I’antiga normativa, NBE.

La utilitzacié, en la guia DEANIL, tnicament de perfils IPE tant en llinda com en
pilars és un altre factor relacionat amb els dos punts de discussio anterior i possible causa

de menor pes d’aquests portics.

Per acabar, I’ultim punt de discussio seria el model de calcul. Mentre que en aquest
treball s’ha utilitzat el CYPE com a eina complint la normativa CTE, la guia DEANIL ha

utilitzats métodes establerts per la norma NBE EA-95.






5.- CONCLUSIONS

5.- Conclusions

Finalitzat el treball, s’esta en condicions de deduir algunes conclusions relatives a

una o altra dimensié de I’estudi. D’aquesta manera, en aquest capitol s’exposen les



principals conclusions de 1’estudi referents als nous coneixements adquirits en els diversos

capitols, aixi com les limitacions de 1’ investigacio i la prosperitat del mateixa.

Les conclusions estan exposats a continuacio:

* En corretges tant de coberta com laterals el pes depen basicament de la
modulaci6. A més a més, per a corretges de coberta per sota de 9 metres es

preferible utilitzar perfils conformats i per sobre laminats.

* La cartel'la té un paper important en el comportament d’un portic i alhora
afecta a I’optimitzacié d’aquest. La col-locaci6 d’aquest element per una
banda reforca el punt on hi ha la maxima sol-licitacié i per I’altra banda
permet modificar el repartiment de les sol-licitacions incrementant-les alli per
reduir-les en altres punts. D’aquesta manera es pot reduir entre una i dues

talles el perfil necessari.

* Les variables geomeétriques llum del portic, alcada del pilar i la modulacio
(distancia entre portics) varien ’aprofitament de la cartel'la de diferent
manera. La cartel-la treballa millor per a llums grans ja que aconsegueix
reduir més % pes. En canvi, la cartel'la com més petita sigui 1’alcada del
portic major % de pes de portic redueix. Pel que fa a la modulacio els efectes

del % de pes amb la cartel-la es mantenen per a les diferents modulacions.

* La llum és la variable més influent en el pes del portic. La relacié entre

aquesta variable i el pes és quadratica ascendent.

* La modulaci6 adopta dues tendéncies ben diferenciades a les corretges i als
portics. Mentre que en corretges a I’augmentar la modulacié incrementa el
pes, pel que fa als portics la tendéncia és totalment oposada. Per tant, I’efecte
de la modulaci6 en el pes total de I’estructura depén de la importancia

relativa de la corretja i del portic en aquest pes.



Amb relaci6 al punt anterior s’observa que per a modulacions de 5 i 6
metres, el portic significa tres quartes parts del pes de 1’estructura i per tant el
pes total disminueix a I’augmentar la modulacié, com succeeix amb el pes
dels portics. En canvi per grans modulacions la corretja representa el
cinquanta per cent del pes total de I’estructura. En aquests casos el pes total

augmenta al incrementar la modulacié, com succeeix amb les corretges.
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