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RESUM  

El  present  projecte final de carrera, consisteix principalment en el càlcul de 
l’estructura metàl�lica d’una muntanya russa al futur parc temàtic Spyland 
dedicada a l’oci de les persones situat al futur compleix d’oci Gran Scala, Los 
monegros. 
L’estructura es dissenyarà amb acer S275JR; es compondrà de rails tubulars per 
on circuli els carros amb un reforç també tubular. Els pilars seran dissenyats amb 
perfil tubular; cadascun es compondrà per tres perfils disposats en angle 120º un 
respecte l’altre, adquirint així més rigidesa. 
Les cimentacions, previ a un estudi de la geologia de la zona, serà probablement 
per pilotatge degut al greu problema que comporta el subsòl de la zona de 
Saragossa  per estar situat a terrenys kàrstics. 
Es realitzarà els càlculs en relació a la normativa vigent  (estructura d’acer, CTE 
i; les cimentacions, EHE-09, com ens indica el CTE). A més, es tindrà en compte 
les normatives relacionades amb seguretat, mecanismes, ambientals... que 
puguin afectar al disseny. 
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CAPÍTOL 1: 

INTRODUCCIÓ 

1.1. Full d’identificació 
Disseny i càlcul de la muntanya russa al parc temàtic Spyland 

Coordenades Geofísiques:  

• Latitud: 41º 31’ 56,33” N y Longitud: 0º 19’ 14,85” W 

• Latitud: 41º 31’ 45,71” N y Longitud: 0º 11’ 29,96” W 

• Latitud: 41º 33’ 23,48” N y Longitud: 0º 13’ 55,32” W 

• Latitud: 41º 34’ 18,19º N y Longitud: 0º 17’ 19, 23”W 

 

El domicili de l’activitat es troba situat en la comarca Los Monegros, dins del 
futur complex d’oci Gran Scala, província de Saragossa. 

 

1.2. Objecte 
El present projecte, és un anteprojecte per a establir les bases de càlcul de 
l’estructura d’una muntanya russa i la realització de la comprovació a flexió d’un 
tram d’aquesta per a que a una segona fase poder dissenyar i calcular amb 
precisió l’estructura, a més d’ampliar amb el mecanisme de propulsió del cotxe i 
definir un disseny d’aquest que realitzarà el recorregut. 

El projecte definitiu, es realitzarà amb intenció, que es pugui portar a terme fins 
a la seva construcció; per tant, existirà l’estudi del Pla de Seguretat i Salut (ja 
inclòs en aquest anteprojecte (falta l’estudi de Seguretat i Salut de les partides 
de construcció de l’estructura i de les instal�lacions; a més dels plànols no 
definits encara). 
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Es tindrà en compte, no tal sols, complir la normativa vigent de construcció 
(CTE) sinó també, complir la normativa de seguretat referides a les persones; 
tant activament en el moment del viatge com les referides al disseny del 
recorregut degudes a les acceleracions g que es donen. 

1.3. Abast 
La finalitat d’aquest projecte és definir el disseny, dimensionament de 
l’estructura i instal�lacions necessàries per la realització de l’instal�lació d’oci. 

1.4. Normes i referències 

1.4.1. Disposicions legals i normes aplicables 

 

a) Referida a la construcció i instal�lacions 

• Código Técnico de la Edificación (CTE) 

• EHE-98 

 

  

1.5. Programes informàtics 
 

• Microsoft Word 2003 

• Microsoft Excel 2003 

• Graph 

• 3D Studio Max 

• AutoCAD 2009 de Autodesk 

• CYPE de CYPE Ingenieros S.A. (versió 2009.1) 

• Acrobat Reader 9 de Adobe. 
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CAPÍTOL 2: 

DESCRIPCIÓ DE LA 

MUNTANYA RUSSA 

El disseny d’aquest avantprojecte és d’una muntanya russa de tipus Sit Down, 
aquest tipus és el més utilitzat a l’actualitat en el que els vagons circulen per 
sobre de les vies amb seients i tancat el terra de aquets. 

2.1. El recorregut 
El recorregut de l’atracció consta de diferents elements units entre ells 
tangencialment, per evitar forces G’s molt pronunciades en els punts on 
s’uneixen. Els elements del recorregut són els següents: 

• Lift hill: Un turó ascensor, o el turó de la cadena, és sovint el pendent 
ascendent secció inicial d’una típica muntanya russa que, inicialment, 
transporta el tren de la muntanya russa a un punt elevat o de bec. En 
arribar al cim, el tren es desconnecta i propulsada des del turó d’elevació 
per gravetat. 

• Double drop: És una caiguda doble, en forma d'escala. Amb aquest 
element s'aconsegueix un bon airtime (temps en vol) al passatger.  
Poques muntanyes russes tenen aquest element 

• Corba de 180º 

• Zig-zag amunt-avall 

• Corba de 180º 

• Zig-zag amunt-avall 

• Corba 180º 
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• Arribada estació 

2.2. Forces G’s 
Les forces G no són una mesura de força sinó una mesura intuïtiva d'acceleració. 
Està basada en l'acceleració que produiria la gravetat terrestre en un objecte 
qualsevol en condicions ideals (sense atmosfera o una altra fricció). Una 
acceleració d'1 G és generalment considerada com a igual a la gravetat 
estàndard, que és de 9.80665 metres per segon quadrat (m/s2). 
 
La força G per a un objecte és de 0 G en qualsevol ambient sense gravetat, com 
una caiguda lliure o un satèl�lit orbitant la Terra i d'1 G a qualsevol objecte 
estacionari a la superfície de la Terra al nivell del mar. A part d'això, les forces G 
poden ser majors a 1, com el cas de la muntanya russa.  

La tolerància humana depèn de la magnitud de la força G, la durada, la direcció, 
el lloc aplicat i postura del cos. 

El cos humà és flexible i deformable, particularment els teixits lleugers. Un gran 
cop a la cara podria arribar als cents de G’s, però no produiria cap dany real; 16 
G per un minut pot ser, sens dubte, mortal. Quan hi ha vibració pel mig, forces 
G’s relativament baixes poden danyar seriosament si es troben en la freqüència 
de ressonància dels òrgans i teixits. 

Fins a cert grau, la tolerància a les forces G pot ser entranyable, havent-hi una 
considerable variació entre la resistència de diferents individus. Algunes 
malalties, com problemes cardiovasculars, redueixen la tolerància a les forces G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1. Coordenades d’acceleració de patró 
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Figura 2. Vista frontal d’acceleracions G’s (1) 

 

 

Figura 3. Vista frontal d’acceleracions G’s (2) 
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Figura 4. Vista lateral d’acceleracions G’s (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Tolerància humana a les acceleracions G’s 
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2.3. Acceleracions G’s de la muntanya russa 

2.3.1. Acceleracions en l’eix X 

 

2.3.2. Acceleracions en l’eix Y 
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2.3.3. Acceleracions en l’eix Z 

 

 

2.4. Funcionament 
El funcionament de les muntanyes russes és un sistema molt complex de 
mecanismes que garanteixen la seguretat dels visitants. Les grans velocitats 
assolides per els trens fan imprescindible un funcionament correcte al 100% per 
poder evitar un desastre. 

2.4.1. Propulsió 

La majoria de muntanyes russes no tenen un sistema d'autopropulsió. Quasi 
totes fan servir una pujada elevadora que agafa el tren per mitjà d'una cadena o 
un cable durant tota la pujada. Amb la energia potencial assolida (degut a 
l'alçada) quan el tren comença a descendir pels rails aquesta es va convertint en 
energia cinètica (degut a la velocitat). Normalment la primera baixada és la més 
llarga i dóna suficient energia cinètica al tren per recórrer la resta del circuit, 
amb pujades i baixades que van intercalant les dues energies. Part d'aquesta 
energia mecànica (la suma de l'energia cinètica i de l'energia potencial) es perd a 
causa de la fricció. 

Dins d'aquest sistema hi ha dues subdivisions: 

• Estàndard. Just després de la pujada elevadora ve la baixada. 

• Predescendent. Primer hi ha una baixada poc alta per després entrar a la 
baixada més gran. Això és usual quan després de la pujada s'ha de fer un 
revolt, així el tren el fa a més velocitat. 
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Tot i que aquest és el sistema clàssic de muntanya russa hi ha molts altres tipus 
de propulsió. 

2.4.2. Rodes 

Les muntanyes russes d'acer, tenen les rodes superiors que subjecten al tren 
durant gran part del recorregut (són les més grosses); les rodes inferiors, que 
actuen sobre tot tipus de pujades, en les inversions on les forces G són menors 
que el pes del tren; i les rodes laterals que poden ser interiors o exteriors i 
eviten que el tren descarrili lateralment als revolts. Les rodes han de comptar 
amb una bona lubricació per evitar en tot el possible la fricció i perdre el mínim 
de velocitat. 

2.4.3. Control 

Sistema on mentre un tren descarrega i carrega passatgers l'altre fa el 
recorregut, un cop acaben el primer fa el recorregut i el segon descarrega i 
carrega passatges. Així indefinidament. 

Per poder fer més viatges, i per tant que hi hagi més viatgers, moltes muntanyes 
russes tenen dos o més trens. Això pot ser amb un vagó a l'estació canviant el 
viatgers i l'altre fent el recorregut (com el Dragon Khan), o amb un tren a 
l'estació i més d'un fent el recorregut (com al Tutuki Splash de Port Aventura). 

Tot aquest sistema és possible gràcies a uns sistemes informàtics que divideixen 
el recorregut en diversos sectors i només permeten que hi hagi un tren en cada 
un d'ells, així s'evita qualsevol possible accident. Al recorregut hi ha alguns punts 
que amb un sensors detecten quan passa un tren, aquests es posen al principi i 
al final de cada sector. Si l'ordinador detecta que dos trens estan al mateix 
sector fa el possible per frenar al segon, mitjançant un fre d'estació, aturant la 
pujada elevadora o utilitzant frens que s'instal�len al mig i al final del circuit. Si 
molts trens es veuen frenats per aquest fet s'anomena "efecte cascada”. 

Tot i això no és gens habitual haver de frenar un tren a mig circuit: els operaris 
d'una muntanya russa són conscients de quin interval hi ha d'haver entre un i 
altre tren i només els deixen sortir de l'estació complint els temps d'espera per 
garantir la major seguretat. 

2.4.4. Frens 

Els frens són molt habituals al final del recorregut, on un cop el tren ja ha perdut 
gran part de l'energia cinètica que havia guanyat durant la primera pujada la 
velocitat d'aquest no és massa elevada. Hi ha diferents tipus de frens, els més 
populars són: 

• Neumàtics: Actuen al passar el tren i augmenten considerablement la 
fricció que rep aquest del rails, deixant-lo així, sense, pràcticament, gens 
de velocitat. 

• Magnètics: Són més avançats i complexes que el neumàtics. Consisteix en 
uns imants situats als frens, el tren porta una làmina de coure a la part 
inferior que al passar entre ells, aquests produeixen uns corrents elèctrics 
que, per fricció magnètica (corrents induïts, histèresi...) van detenint 
suaument el tren, aquest actuen de manera directament proporcional a la 
velocitat, sense subministrament elèctric, per això són més suaus i segurs. 
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CAPÍTOL 3: 

CÀLCULS BÀSICS 

 

3.1. Posició 
 

La posició està caracteritzada pel paràmetre λ, que descriu la posició segons els 
eixos X, Y i Z; segons les següents funcions: 

 

• ( )x x λ=  

• ( )y y λ=  

• ( )z z λ=  

 

A l’arxiu d’acceleracions es troben tots els paràmetres λ que descriu la muntanya 
russa. 

3.2. Velocitat 
 

La determinació de la velocitat es realitza a partir de les derivades del paràmetre 
λ segons la posició; aquesta velocitat es determina segons els diferents eixos (X, 
Y, Z) com s’indica a continuació: 
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• ( )'x x λ λ= ɺɺ  

• ( )'y y λ λ= ɺɺ  

• ( )'z z λ λ= ɺɺ  

3.3. Acceleració 
La determinació de l’acceleració es realitza a partir de les segones derivades del 
paràmetre λ segons la posició; aquesta acceleració es determina segons els 
diferents eixos (X, Y, Z) com s’indica a continuació: 

• 
2

2
2

d x dx
x

d d
λ λ

λ λ
= +ɺ ɺɺɺɺ  

• 
2

2
2

d y dy
y

d d
λ λ

λ λ
= +ɺ ɺɺɺɺ  

• 
2

2
2

d z dz
z g

d d
λ λ

λ λ
= + +ɺ ɺɺɺɺ  

 

3.4. Velocitat i acceleració (sense rotació) 
Aquest avantprojecte es realitza amb la suposició que les vies no tenen rotació 
sobre elles mateixes i, per tant, una simplificació en el càlcul de la velocitat i 
acceleració de cada paràmetre λ. 

A partir de l’equació del moviment i de l’expressió de l’energia total, aconseguim 
expressar  les equacions anteriors en termes més manejables, com es mostra a 
continuació: 

 

 

 

 

 

 

 

( ), ,r x y z=  

 

, ,
dr dx dy dz

d d d dλ λ λ λ
 =  
 

 

 

2 2 2 2
2 2

2 2 2

2

1

2 2

:

0
2

T c p

c p

dx dy dz m dr
E E E m mgz mgz

d d d d

L E E

d L L dr d r dr dz
m m mg

dt d d d d

λ λ
λ λ λ λ

λλ
λ λ λ λ λ λ

       = + = + + + = +               
 = −


 ∂ ∂  = − = + ⋅ −    ∂ ∂   

ɺ ɺ

ɺ
ɺɺ

ɺ
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2 2 2 2

2 2 2 2
, ,

d r d x d y d z

d d d dλ λ λ λ
 

=  
 

 

 
2 2 2 2r x y z= + +  

 

2 2 2 2
dr dx dy dz

d d d dλ λ λ λ
      = + +      
       

 

 

TE mgH= , sent H l’altura màxima. 

Per tant, les derivades del paràmetre λ són: 

 













λ
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3.5. Forces 
Les forces s’obtenen a partir de les acceleracions, tal com es mostra a 
continuació: 

• 
2 2

2
2 2x

d x dx d x dx
F m m m

dt dt d d
λ λ

λ λ
 

= − = − = − + 
 

ɺ
ɺ ɺɺ  

• 
2 2

2
2 2y

d y dy d y dy
F m m m

dt dt d d
λ λ

λ λ
 

= − = − = − + 
 

ɺ
ɺ ɺɺ  

• 
2 2

2
2 2z

d z d z dz
F m mg m g

dt d d
λ λ

λ λ
 

= − − = − + + 
 

ɺ ɺɺ  
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CAPÍTOL 4: 

ANNEXOS 

 

4.1. Equacions que defineixen la muntanya 
russa 
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Les equacions que defineixen el recorregut de la muntanya russa s’ha aconseguit 
utilitzant: 

• Primera etapa: el programa 3D Studio Max amb el disseny d’aquesta. El 
programa 3D Studio Max ens permet dissenyar una perspectiva inicial de 
la coaster i ens proporciona les coordenades exactes d’aquesta.  

• Segona etapa: una vegada que s’aconsegueix els paràmetres λ que 
defineixen l’atracció, amb ajuda del programa Graph s’aconsegueix definir 
el recorregut aproximant-lo amb equacions polinòmiques.  

El recorregut real de la muntanya russa consta de 720,997 metres, amb 
l’aproximació polinòmica  el recorregut és de 720,737 metres. L’error relatiu 
màxim del paràmetre λ és de 0,8 %. 

A continuació es mostren les equacions obtingudes amb el programa Graph: 

 

1. Eix X 

• Si 0 13,7 6,3189434 6,35λ λ≤ < → − +  

• Si 3 20,031778503 0,2113 773791 19,55885 147,2,7 19, 17 088λ λ λλ − − +≤ < →  

• Si 19,7 37 6,7315294 212,88859λ λ≤ < → −  

• Si 3 204044541 6,2266328 305,537 4 2964,7 0 5 4794,0 04, 4λ λ λλ −≤ < → − +  

• Si 44,7 60 6,3192281 317,34993λ λ≤ < → − +  

• Si 3 20,020468598 3,3158408 169,5806 60 71 6 2721., 142 63λ λ λλ − −≤ < → +  

• Si 20,011416251 7,82289 567,727 481,2 87 λ λλ≤ < − −→ +  

• Si 3 20,027252778 6,4789724 499,55057 12394.1187 96,5 λ λ λλ − + − +≤ < →  

• Si 96,5 100 7,1778902 724,14939λ λ≤ ≤ → − +  

 

2. Eix Y 

• Si 0 8,4 0,025398869 0,37674032 λ λ≤ < → − −  

• Si 20,33520906 5,6250402 23,2258118,4 16λ λ λ− +≤ < →  

• Si 20,75669279 32,357879 304,503016 21 2λ λ λ− + −≤ < →  

• Si 3 20,0080350005 0,65829839 15,90017821 35 76,774014λ λ λλ − + −≤ < →  

• Si 3 20,10666169 11,417124 407,7986935 41 4841,7558λ λ λλ − + −≤ < →  

• Si 3 20,040918965 6,3446693 322,39184 2 5336,765 71 0λ λ λ λ− −≤ < → +  

• Si 3 20,016849618 2,7868597 155,16731 2932.99750 68 8λ λ λλ − + +≤ < → −  
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• Si 3 20,12948575 28,622395 2105,2068 7 63 51490,7 72λ λ λλ + − +≤ < −→  

• Si 3 20,070144553 17,397971 1434,543877 90 39352,723λ λ λλ − + −≤ < →  

• Si 20,49965183 98,090 10 50161 4810, 6580 4λ λ λ− + −≤ ≤ →  

 

3. Eix Z 

• Si 20,54345065 1,351989 2,36500 5 958λλ λ − +≤ < →  

• Si 5 11 4,354627 12,325806λ λ≤ < → −  

• Si 20,56534561 15,259925 64,2746711 16 5λ λ λ− + −≤ < →  

• Si 16 23 2,2034007 70,587177λ λ≤ < → − +  

• Si 3 20,1018725 8,3295041 225,696823 3 6 2044,39 42 2λ λ λλ + +≤ < −→ −  

• Si 20,32436907 23,964096 448,436032 38 1λ λλ − +≤ < →  

• Si 20,20561581 15,549967 299,736538 43λ λ λ− +≤ < →  

• Si 3 20,058699951 8,6175074 419,5098743 52 6761,6248λ λ λλ − + −≤ < →  

• Si 3 20,050604095 8,4816659 471,14602 8685,11752 63 4λ λ λλ − + +≤ < → −  

• Si 20,41093677 54,191096 1796,79563 70 4λ λλ − +≤ < →  

• Si 3 20,072628731 15,475397 1096,498 25852,91370 77,5 λ λ λλ − + − +≤ < →  

• Si 3 20,088802032 22,185787 1845,677, 6395 87 51139,348λ λ λλ≤ < → − + − +  

• Si 20,045595969 9,4828125 494,265787 100 9λ λ λ− +≤ ≤ →  

4.2. Càlcul de les acceleracions 
El càlcul de les acceleracions G’s es fan amb el programa Microsoft Excel (versió 
2003), per mitigar la subrutina del càlcul. A continuació es mostra un exemple 
del càlcul d’acceleració d’un paràmetre λ: 

 

( )
2 2

2 2 2TE dr dr
gz gH gz

m d d
λ

λ λ

− −
 = − = − 
 

ɺ  

 

( )
2 4 2 42 2

2 2
g gTEdz dr d r dr dr dz dr d r dr dr

gz gH gz
d d m d d d d d d d d

λ
λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ

− − − −       = − − ⋅ = − − ⋅                 

ɺɺ
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2,2034007
dz

dλ
= −  

 

( ) ( ) ( )
2 12 2 220,095335509 0,21773791 19,55885 1,51338558 32,357879 2,2034007

dr

d
λ λ λ

λ

− −
 = ⋅ − ⋅ − + − ⋅ + + − =  

( ) ( ) ( )
12 2 220,095335509 17 0,21773791 17 19,55885 1,51338558 17 32,357879 2,2034007

−
 = ⋅ − ⋅ − + − ⋅ + + − =
  

 

[ ] 1
18,41755 43,9611 4,85497156 0,0148735

−= + + =  

 

 

( )
2

2
0,190671018 0,21773791; 1,51338558; 0

d r

d
λ

λ
= ⋅ − −

( )20,095335509 0,21773791 19,55885; 1,5133855832,357879; 2,2034007
dr

d
λ λ λ

λ
= ⋅ − ⋅ − − ⋅ + −

( ) ( )
2

2
2

0,190671018 0,21773791 0,095335509 0,21773791 19,55885
d r dr

d d
λ λ λ

λ λ
⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − +

( ) ( ) ( )1,51338558 1,51338558 32,357879 0 2,2034007λ+ − ⋅ − ⋅ + + ⋅ − =  

( ) ( )20,190671018 17 0,21773791 0,095335509 17 0,21773791 17 19,55885= ⋅⋅⋅ − − ⋅ − +  

( ) ( )1,51338558 1,51338558 17 32,357879− − ⋅ ++ ⋅ =  

12,90507185 10,03423694 2,8708349= − =  

 

 

( ) ( ) ( )
4 22 2 220,095335509 0,21773791 19,55885 1,51338558 32,357879 2,2034007

dr

d
λ λ λ

λ

− −
 = ⋅ − ⋅ − + − ⋅ + + − =  

 

( ) ( ) ( )
22 2 220,095335509 17 0,21773791 17 19,55885 1,51338558 17 32,357879 2,2034007

−
 = ⋅ − ⋅ − + − ⋅ + + − =
  

 

[ ] 2
18,41755 43,9611982 4,854974 0,00022122

−= + + =  

 

( ) ( )
2

2 2 2 38,716 33,082 0,0148735 0,1676
dr

gH gz g g g
d

λ
λ

−

= − = − ⋅ =ɺ  

3 2

2

0,031778503 0,21773791 19,55885 147,21088

17 0,75669279 32,357879 304,50302                        

2,2034007 70,587177                                                      

x

y

z

λ λ λ
λ λ λ

λ

 = ⋅ − ⋅ − ⋅ +
= = − ⋅ + ⋅ −
 = − ⋅ +







( )
( )
( )

( )2' ''

' ;     

' 2,2034007         

0,095335509 0,21773791

                     

19,55885 0,190671018 0,21773

1,51338558 32,357879    

                       

                     

x x

y

z

λ λ λλ
λ
λ

λ
λ = =

 =

⋅ − ⋅ − ⋅ −
− 

 = − 

⋅ + ( )
( )

''                           

'' 0                                    

791

1,5133

         

8558y

z

λ
λ

 
 =



− 
= 
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( )
2 42

2
g

dz dr d r dr dr
gH gz

d d d d d
λ

λ λ λ λ λ

− −  
= − − ⋅ =     

ɺɺ

( ) ( )2,2034007 ·0,0148735 38,716 33,082 2,8708349 0,00022122g g g= − ⋅ − − ⋅ ⋅ =  

( )0,0327722 0,0035780 0,0364g g g= − − =  

 

2
2

2x

d x dx
a

d d
λ λ

λ λ
= ⋅ + ⋅ =ɺ ɺɺ

( ) ( )20,190671018 0,21773791 0,095335509 0,217737910 19,5588,1676 0,035 64g gλ λ λ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅= + =

( ) ( )20,190671018 17 0,21773791 0,095335509 17 0,21773791 17 190,1676 0,0364,55885g g⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅= ⋅+ =
0,50677 0,5097 0,1563g g g= + =  

 

 
2

2
2y

d y dy
a

d d
λ λ

λ λ
= ⋅ + ⋅ =ɺ ɺɺ  

( ) ( )1,51338558 1,513385580,1 32676 0,,3 0357 64879g gλ− ⋅ − ⋅ + ⋅= + =

( ) ( )1,51338558 1,51330,1676 0,038558 17 32,35787 69 4g g− ⋅ − ⋅ + ⋅= + =  

0,2536 0,2413 0,0123g g g= − + = −  

 
2

2
2z

d z dz
a

d d
λ λ

λ λ
= ⋅ + ⋅ =ɺ ɺɺ  

( ) ( )0,1676 2,2034007 0,0364 0,08 20 0 1g g g= + − = −⋅ ⋅  

4.3. Càlcul de les forces  
El càlcul de les forces es realitza suposant una massa de 10 passatgers i la 
meitat d’aquests com massa del tren. La massa per  passatger es suposa de 80 
kg. 

10·80
·80 10·80 1200

2passatgers tren

kg
m n kg m kg Kg= + = + =  

Les forces estan exposades a l’arxiu “forces”,  es troben multiplicant les 
acceleracions que defineixen els paràmetres λ per la massa calculada 
anteriorment (1200kg). 

Les forces seran majorades amb el coeficient de seguretat que marca el CTE per 
les càrregues variables per a ELU ( 1,5γ = ) i sense majorar els ELS tal i como 
marca el CTE. 

4.4. Comprovació a flexió 
La comprovació a flexió es realitza utilitzant el programa Metal 3D (Cype –versió 
2009.1). Aquesta comprovació no es realitza a tota la muntanya russa que 
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composa aquest avantprojecte, sinó tan sols al primer tram (lift hill) que 
composa aquesta atracció. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Perspectiva del tram comprovat a flexió 

La comprovació a flexió realitzada no contempla les forces provocades per la 
acció del vent i de la neu; així com qualsevol altre que es pugui donar. La fletxa 
màxima admissible que es prendrà per als rails serà de L/250, molt restrictiva es 
però defensada per  les forces G’s que suporta; els pilars estan dissenyada a 
flexió L/400. 

Els pilars s’han dissenyat de manera que cadascun està format per tres pilars 
col�locats triangularment amb angle 120º per poder controlar bàsicament millor 
totes les direccions de les forces que es puguin donar. 

Les comprovacions realitzades amb Metal 3D donen com a resultat que es 
necessari columnes circulars 200 X 6 mm (arxiu tram_Nus20.pdf). 

Les comprovacions realitzades dels rails donen un perfil amb la següents 
inèrcies: 
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Les dimensions dels rails seran de diàmetre 90 X 6 mil�límetres i amb una 
separació de 600 mm, per assegurar la circulació dels vagons pels rails. Es 
calcula ara el perfil mig que s’uneix mitjançant plaques dissenyades per tal ús 
intentant aconseguir la inèrcia mínima trobada amb el programa Metal 3D. 

 

  
z

A A B B C C
G

A B C

A h A h A h
d

A A A

⋅ + ⋅ + ⋅=
+ +

 

 
A B C

y y y yI I I I= + +  

A B C
z z z zI I I I= + +  

( )' ' ·I I dd A= +  

 

Si apliquem la llei de Steiner  per calcular la inèrcia necessària, es veu clarament 
que amb mínim que sigui el perfil complirà amb d’inèrcia trobada al Metal 3D;  
per tant, la secció de les rails seran de 90 X 6 mil�límetres i el perfil central de 
100 X 5 mil�límetres. 

 

4.5. Pressupost 
El pressupost es suposa amb el perfil trobat al apartat anterior, suposant que els 
trams successius seran de perfils idèntics i, per tant, primer trobarem el nombre 
trams que composa la muntanya russa. 

 

  
720

48
15 15trams

d m
n trams

m m
= = =  

4.5.1. Estructura metàl�lica 

Segons el catàleg utilitzat de tubs sense soldadura per aplicacions mecàniques i 
estructurals de la casa Protubsa el perfil més aproximat dels rails serà de  

88,9 X 6,3 mil�límetres i el perfil central 95 X 6,3 mil�límetres sense preocupar la 
pèrdua d’inèrcia, ja que, estan sobremajorats. Els pilars seran de perfil de 
diàmetre 203 X 6,3 mil�límetres. 

El càlcul dels kilograms dels pilars es fa utilitzant les dades obtingudes del 
programa Metal 3D i utilitzant la massa ressenyada al catàleg del proveïdor. 
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Tan sols, ens interessa la longitud total del perfil, ja que les dimensions d’aquest 
s’ha canviat per adaptar-se al perfil subministrat al catàleg del proveïdor. 

· · 43,87 ·30,6 ·48 64.436,3kg
pilars pilars perfil trams mP L m n m kg= = =  

 

El pes dels rails s’obté multiplicant els metres del recorregut per la massa per 
metre del perfil utilitzat: 

( ) ( )2· · 2· 721 ·12,8 18.457,6kg
rails Coaster perfil mP L m m kg= = =  

( ) ( )· 721 ·13,8 9949,8kg
central Coaster perfil mP L m m kg= = =  

4.5.2. Fonamentació 

No s’ha calculat la fonamentació necessària per transmetre els esforços sobre el 
terreny exercits per l’estructura assegurant l’estabilitat d’aquesta. Però pel càlcul 
del pressupost es tindran en compte la construcció de fonamentacions tipus 
sabata combinada amb dimensions 4 X 4 X 1,5 metres. 

El càlcul de la fonamentació es basarà en el volum d’aquesta, tenint en compte 
que seran necessàries 16 fonamentacions per a tot el recorregut. 

3· · 4 ·4 ·1,5 24V b a h m m m m= = =  
3 3· 24 ·16 384Total Fonamentació onamentacióV V n m m= = =  

4.5.3.  Estudi de seguretat i salut 

L’estudi de seguretat i salut desenvolupat en el projecte per poder portar a bon 
port l’obra comporta un bloc del pressupost; que s’ha de tenir en compte a l’hora 
de realitzar el pressupost. 

Al arxiu de l’estudi de Seguretat i Salut es desenvolupa el pressupost relacionat 
amb aquesta partida. 

4.5.4. Càlcul del pressupost 

El càlcul del pressupost s’ha realitzat mitjançant el programa Microsoft Excel 
recollit al arxiu de pressupost dins de la carpeta programes; a excepció de la 
partida de l’estudi de seguretat i salut que es troba desenvolupat dins d’aquest 
arxiu.
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CAPÍTOL 5: 

PERSPECTIVA 
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CAPÍTOL 6: 

PRESSUPOST 

El pressupost d’aquest avantprojecte es realitza d’una manera molt bàsica sense 
tenir en compte moltes de les partides que es deurien de pressupostar. 

 

 

Partida Cost (€) 

Pilars 293.834,91 

Rails 84.166,66 

Perfil central 45.371,09 

Fonamentació 55.806,72 

Estudi Seguretat i Salut 9.825,50 

Enginyeria 31.958,63 

Total 520.963,51 

 

 

 

 

 

 


