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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

He realitzat diferents proves d’estudi, amb diferents perfils i dimensions
amb l'ajuda informatica Solidworks Simulation i Solidworks Simulation
Xpress. Amb aquestes eines informatiques podem reduir molt els temps i
costos de sortida de productes al mercat, provant els dissenys en el mateix
sistema en comptes de realitzar costoses proves de camp. Un procés de
disseny consta dels seglents passos:

Construccid del model.

Construccié d’un prototip del disseny.

Prova del prototip en camp.

Avaluacié dels resultats de les proves de camp.
Modificacions segons les proves i resultats obtinguts.

u D W N

Aquest procés es repeteix fins a arribar a una solucié satisfactoria.

Tant el Solidworks Simulation com el Solidworks Simulation Xpress utilitzen
la mateixa tecnologia, per a realitzar els analisis de tensions. A la linea del
Solidworks Simulation hi ha més funcions de simulacié, aquest el podem
trobar a la versié Premium de Solidworks. Aixi doncs realitzarem les
primeres proves amb el Solidworks Simulation Express per a comprovar que
les sol-licitacions sdn suportades per cada part dels elements.

Aquest software utilitza el sistema d’analisi d’elements finits, que consisteix
en dividir qualsevol element en nombroses peces petites de formes simples
per tal de passar de un problema molt complex a molts més senzills que
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s’han de resoldre simultaniament. Els elements comparteixen punts
anomenats nusos i el procés de divisi6 del model en petites peces es
denomina mallat.
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CAPITOL 2:
BALANC ENERGETIC.

2.1. Introduccio.

Tal com hem descrit als primers apartats, el pendol doble és un sistema caotic,
no obstant podem fer un balan¢ energetic per veure el seu comportament en
diferents instants de temps.

2.2. Primera hipotesi.

Suposicions inicials:
Meistella=500kg
Mpendol 2=250Kkg
Mpendol 1=1000kg
l,=7,5m

[,=2,5m

Si fixem el punt d’inici a 90°, la velocitat inicial és cero, per tant tota la
energia que té el sistema és potencial.
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F resuttant

A
\L
F pendol 2

F cistella

10

F pendol 2

Figura 1. Diagrama solid lliure estat inicial

La forca resultant sera:

Fe = Fvenia ¥ Froonaon T Fpingor = (500+250+1000)-9,81=17167,5N
Aplicada a:
ZMA = FR X Fcistella ’ 0765 - FpéndolZ ’ 1’25 - Fpéndoll ’ 6’25

= 4905-0,65+2452-1,25+9810- 6,25

=3,94m
17167,5

L'energia potencial i cinetica inicial son:

Ec, =0
Ep, =mgh=(m,_,,, + M pnion + mpéndolz) -g-h=1750-9,81-10=171675J

En el punt de repos és on la energia cinética sera maxima i la potencial
minima. Per tant i ja que podem saber quant val la energia potencial per a
qualsevol posicié del péndol, podem saber quanta energia cinética tenim en
aquell instant i la velocitat i I'acceleracid.

Tenim dos possibles casos:
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1. Pendol simple; en el primer cicle de I'atracci6 el pendol 1 i 2 formen
un sol cos rigid, el balang d’energia és el segient:

F pandot 1

Fponelol 2 \./

i

F cistella v

Figura 2. Diagrama solid lliure en estat de repos.
L'energia potencial és:

ED o = 6:25-9,81-1000 = 61312,5.7
ED pyraorn = 1,25-9,81-250 = 3065,625.
Ep,.... =0,65-9,81-500 = 3188,25.
Epyopy = 67566,375]

Per tant, aplicant la llei de conservaci6 de |'energia:

E, =Ep,—Ep, =171675-67566,375 =104108,625J

Coneixent I'energia cinetica podem obtindre la velocitat:

E, =tm? o v= [p1081086025 =10,9™/
2 1750 s
-8
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Aquesta és la velocitat que tenim en el centre de masses per tant hem de
saber la velocitat angular per poder saber la velocitat lineal a la cistella:

v 10,9
=—=->=|8rad
v r 6,06 A

Llavors la velocitat a la cistella sera:
v:w-r:1,8-9,35:16,81'%
L’acceleracié normal és:

v 16,817
a =—=

"oy 9,35

=30,22 f% , =3,08G

2. Pendol doble; en el segon cicle de l'atraccid, els dos pendols es
mouen en estat lliure, el balancg energeétic és el segient:

Fr‘eguttomt
/N
G o A
VU
\\
Fpénolot 2
Fcigtetla

Figura 3. Diagrama solid lliure péndol 2
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La forca resultant és:

D F=0
Fo=Fp—F, =0
Fy =(250+500)-9,81=17357,5N

Esta aplicada a:

dYM, =0
Fo-x—F,,-1,25-F_-1,85 =165
x=165m

L'energia potencial és:

ED pyrion = 6:25-9,81-1000 = 61312,5.7
ED pyraorn = 1,25-9,81-250 = 3065,625.J
Ep,..su = 0,65-9,81-500 = 3188,25]
Ep,or, = 67566,375]

Per tant, aplicant la llei de conservaci6 de |'energia:

E,=Ep,—Ep, =171675-67566,375=104108,625J

Si aillem la velocitat a I'expressié d’energia cinética obtenim:

E =L 5y= [p104108.625 =16,66"/
2 750 s

Per tant la velocitat angular en el centre de masses sera:

v 16,66
=—=—""=10,0974d
Y T Les A
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La velocitat lineal a la cistella sera:
— ey = . — m
v=w-r=10,09-1,85=18,68 A

L’acceleracidé normal és:

Vv 18,68

r 1,85

n

= m =
188,65 A , =19.23G

2.3. Segona hipotesi.

Per a realitzar aquesta hipotesi mantindrem el valor de la massa de la
cistella, ja que considerem que gaudiran de Ilatraccié els mateixos
passatgers.

Canviarem la longitud dels péndols per a poder comparar les diferents
acceleracions que es generaran. Considerarem que al igualar les
longituds dels pendols, la massa es conservara proporcionalment.

Les dades amb les que realitzarem aquesta segona hipotesi son les
seguents:

Meistella=500kg
Mpendol 2=500kg
Mpendol 1=750kg
l;=5m

l,=5m

Si fixem el punt d’inici a 909, la velocitat inicial és cero, per tant tota la
energia que té el sistema és potencial.

- 11 -
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F resultont

A \L
F pendol 2

F cistella

10

Fpéndol 4

Figura 4. Diagrama solid lliure estat inicial

La forca resultant sera:

F, =F,. . +F, +F, =(500+500+750)-9,81=17167,5N

res cistella pendoll pendol 2
Aplicada a:
ZMA = FR X Fcistella ’ 0’65 - FpéndolZ ’ 2’5 - Fpéndoll ’ 7’5
4905-0,65+4905-2,5+7357,5-7,5
x= =411m

17167,5

L'energia potencial i cinética inicial seran:

Ec, =0
Ep[ = mgh = (mcistella + mpéndoll + mpéndalZ) ' g ' h = 1750 ’ 9’81 ’ 10 = 171675J

-12 -
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En el punt de repos és on la energia cinética sera maxima i la potencial
minima. Per tant i ja que podem saber quant val la energia potencial per a
qualsevol posicid del pendol, podem saber quanta energia cinetica tenim en
aquell instant i la velocitat i I'acceleracid.

Tenim dos possibles casos:

1. Pendol simple; en el primer cicle de I'atraccié el pendol 1 i 2 formen
un sol cos rigid, el balanc d’energia és el seglent:

F pendol 1

Fpéndol 2

F cistella

Figura 5. Diagrama solid lliure en estat de repos.

L'energia potencial és:

EP onaon = 1,5-9,81-750 = 55181,25J
ED pindors =2,5-9,81-500 =12262,5J
Epcistella = 0’65 ’ 9981 -500=3 188,25-]
Ep,ory =70632J

Per tant, aplicant la llei de conservacio de |'energia:

E, =Ep,—Ep, =171675-70632 = 101043J

- 13 -
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Coneixent I'energia cinetica podem obtindre la velocitat:

E =Lim 5y [p101043 =10,74m/
2 1750 s

Aquesta és la velocitat que tenim en el centre de masses per tant hem de
saber la velocitat angular per poder saber la velocitat lineal a la cistella:

v 10 74
W=—= =1,82"rad
r 589 /

Llavors la velocitat a la cistella sera:
v=w-r=1,82-9,35=17,05'%
L’acceleracié normal és:

v 17,052
== 4 :31,08’% :3,16G
T 935 Az

2. Péndol doble; en el segon cicle de l'atraccid, els dos péndols es
mouen en estat lliure, el balang energetic és el segient:

-14 -
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I‘_Pesul‘tcm‘t

F cistella F pencdol 2

Figura 6. Diagrama solid lliure péndol 2

La forca resultant és:

Y F=0
Fy=F,—F, =0
Fr =(500+500)-9,81 =9810N

Esta aplicada a:

d>M,=0
Fo-x—F,,-25-F -435=0
x=342m

L'energia potencial és:

- 15 -
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EP ponion = 7,5-9,81-750 = 55181,25]
ED pindors =2,5-9,81-500 =12262,5J
Epcistella = 0’65 ’ 9981 -500=3 188,25-]
Ep,ory =70632J

Per tant, aplicant la llei de conservaci6 de |'energia:

E,=Ep,—Ep, =171675-70632 =101313J

Si aillem la velocitat a I'expressié d’energia cinética obtenim:

E =L Sy= [p101313 =14,23n/
2 1000 s

Per tant la velocitat angular en el centre de masses sera:

La velocitat lineal a la cistella sera:
— .= ) - m
v=w-r=416-435 18,14

L’acceleracidé normal és:

v: o 18,17
a =—=

" r 435

= 75,367% , =7.68G

2.4. Tercera hipotesi.

Per aquest estudi suposem que el péndol 2 és mes llarg que I'l, mantenint el pes
de la cistella.

-16 -
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Suposicions inicials:
Mgistela=500kg
Mpendol 2=1000kg
Mpendot 1=250Kkg
l1=2,5m

l,=7,5m

Si fixem el punt d’inici a 909, la velocitat inicial és cero, per tant tota la
energia que té el sistema és potencial.

Fresultant

N \L
F péndol 1

Fcistella

10

F pendol 2

Figura 7. Diagrama solid lliure estat inicial

La forca resultant sera:

Froe = Fveta ¥ Frongont + F yenaor = (500 +1000 +250)-9,81=17167,5N
Aplicada a:

-17 -
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ZMA = FR X Fcistella ’ 0’65 - FpéndolZ ’ 1’25 - Fpéndoll ’ 6’25
4905-0,65+9810-3,75+2452,5-8,75
x= =3,5Tm

17167,5

L'energia potencial i cinética inicial sén:

Ec, =0

Ep, =mgh =(m +m +m ;) g -h=1750-9,81-10=171675J

cistella pendoll peéndol

En el punt de repos és on la energia cinética sera maxima i la potencial
minima. Per tant i ja que podem saber quant val la energia potencial per a
qualsevol posicidé del pendol, podem saber quanta energia cinetica tenim en
aquell instant i la velocitat i I'acceleracid.

Tenim dos possibles casos:

1. Pendol simple; en el primer cicle de I'atraccié el pendol 1 i 2 formen
un sol cos rigid, el balanc d’energia és el seglent:

F pendol 1

Fpémo{ol 2

Fcistella

Figura 8. Diagrama solid lliure en estat de repos.

L'energia potencial és:

-18 -
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ED pinion =8,75-9,81-250 = 21459,375J
ED piniors =3,75-9,81-1000 =36787,5J
Epcistella = 0’65 ’ 9981 -500=3 188,25-]
Ep,ory = 614351257

Per tant, aplicant la llei de conservacio de |'energia:

E,=Ep,—Ep, =171675-61435,125 =110239,875J

Coneixent I'energia cinetica podem obtindre la velocitat:

E =Ll 5y= [p110239875 =11,22m/
2 1750 s

Aquesta és la velocitat que tenim en el centre de masses per tant hem de
saber la velocitat angular per poder saber la velocitat lineal a la cistella:

v_1122
= =1,747ad
ey A

Llavors la velocitat a la cistella sera:
v=w-r=1,74-9,35=16,31'%
L’acceleracié normal és:

v 16317
4 =—=—2""=2847M/ =29G
" 935 Az

2. Péndol doble; en el segon cicle de l'atraccid, els dos péndols es
mouen en estat lliure, el balang energetic és el segient:

- 19 -
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F resultont

F cistella

F pendol 2

Figura 9. Diagrama solid lliure péndol 2

La forca resultant és:

> F=0

Fy—Fp—F. =0

c

F, =(1000+500)-9,81=14715N

Esta aplicada a:

dM,=0
Fo-x—F,,-3]5-F -685=0
x=4,78m

L'energia potencial és:

-20 -
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ED pingon =8,75-9,81-250 = 21459,375J
ED piniors =3,75-9,81-1000 =36787,5J
Epcistella = 0’65 ’ 9981 -500=3 188,25-]
Ep,ory =61435,125J

Per tant, aplicant la llei de conservaci6 de |'energia:
E,=Ep,—Ep, =171675-61435,125 =110239,875J

Si aillem la velocitat a I'expressié d’energia cinética obtenim:

E =Ll 5y= [p110293875 =122/
2 1500 s

Per tant la velocitat angular en el centre de masses sera:

La velocitat lineal a la cistella sera:
V=w-pr= . — m
w-r=2,53-685=17,37 A

L’acceleracidé normal és:

vi o 17,377
a = —

ooy 6,85

= 44,04 f% , = 4,49G

-21 -
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2.5. Taula resum de les hipotesis.

Atraccio de fira; Pendol doble

Recollirem els resultats en una taula per tal de facilitar la consulta i I'estudi

dels mateixos.

Taula 1. Balanc energétic péndol simple.

Hipotesi 1 Hipotesi 1 Hipotesi 1
Péndol simple L1=7,5m L1=5m L1=2,5m
L2=2,5m L2=5m L2=7,5m
Epi 171675 ] 171675 171675 ]
Ep repos 67566,38 ] 70632 ] 61435,13 ]
E. 104108,63 ] 101043 ] 110239,88 ]
VeMm 10,9 m/s 10,74 m/s 11,22 m/s
w 1,8 rad/s 1,82 rad/s 1,74 rad/s
Ve 16,81 m/s 17,05 m/s 16,31 m/s
an 3,08 G 3,16 G 29G
Taula 2. Balanc energétic péndol doble.
Hipotesi 1 Hipotesi 1 Hipotesi 1
Pendol doble L1=7,5m L1=5m L1=2,5m
L2=2,5m L2=5m L2=7,5m
Epi 1716751 171675 171675
Ep repos 67566,38 ] 70632 ] 61435,13 ]
E. 104108,63 ] 101043 ] 110239,88 ]
Vem 16,66 m/s 14,23 m/s 12,12 m/s
w 10,09 rad/s 4,16 rad/s 2,53 rad/s
Ve 18,68 m/s 18,1 m/s 17,37 m/s
an 19,23 G 7,68 G 4,49 G

-22 -
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CAPITOL 3:
DISSENY I CALCUL
DELS COMPONENTS

3.1. Estructura del seient.

Per a dur a terme l'estudi de l'estructura del seient s’ha tingut en compte
diferents materials, perfils normalitzats i evidentment els esforgos als que
estara sotmes.

3.1.1. Estudi dels esforcos.

L'estructura del seient portara allotjat el propi seient, on seuran els
passatgers de l'atraccid. Pet tant haura de suportar el pes del seient, el dels
passatgers, 75 kg segons norma UNE-EN 13814:2006 apartat 5.3.3.1.2.1 ja
que els passatgers seran de més de 10 anys i les acceleracions que realitza
I'atraccié (3G).

Calcul dels esforcos de la estructura del seient:
Pes del seient: 15Kg
Pes dels ocupants: 75Kg

F=m-g=(75+15)-6g =5297,4N

-23-
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3.1.2. Material

A I'hora d’escollir el material amb el que sera fabricat, hem tingut en
compte la norma.

La norma UNE-EN 13814:2006 a l'‘apartat 5.2.2.1 recomana la utilitzacio
dels seglents acers per a elements estructurals:

- S235JRG2
- S275JR

- S35510

- GS-52

- 2C35

Els dos ultims no so6n aptes per a peces soldades, aixi que de moment els
descartem perque és molt possible que necessitem soldar algun element a
I'estructura principal del seient.

Els acers S235JRG2 i el S275]R, tenen propietats molt similars. A la taula
seglient es descriuen les principals diferencies.

Taula 3. Propietats acers S235JRG i S275JR

o.(MPa) C(%) Mn(%) S(%) Si(%) N(%)

S235JRG2 235 0,17 1,4 0,045 - 0,009

S275JR 275 0,18 1,6 0,040 0,35 0,009

A la taula podem observar que la principal diferencia és la tensié de fluéncia
degut al contingut en carboni i magnesi, el que ens provoca que el S275JR
tingui suporti major tensié, cosa que alhora fara que pugui deformar-se
menys.

L'acer S355]J0 és un bon candidat, ja que té un bon limit elastic (355Ma),
aquest acer s'utilitza per a la fabricacid de generadors eodlics. El principal
inconvenient és que costa molt trobar proveidors que el subministrin el
forma de perfil tubular donat que aquest acer es comercialitza en forma de
lamines. Per tant no |'utilitzarem per aquesta aplicacid, pero el tindrem en
compte per a posteriors aplicacions.

L'acer escollit per a I'estructura del seient sera el S235JRG2.

-24 -
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3.1.3. Primer model.

Per a realitzar el primer pre-disseny es va realitzar una petita estructura
amb passama calibrat de 10mm a la qual se li va incorporar dos tirants que
haurien de treballar a traccid, per a evitar la flexio del respatller.

Figura 10. Primer model estructura seient.

Després de realitzar un estudi amb el Solidworks Simulation Xpress,
comprovem que |'element suportara les sol:licitacions a les que esta
sotmes, perd es comprova que els tirants no realitzen cap funcié important
ja que el moviment del pendol doble és en un pla, i no haura de suportar les
acceleracions generades per |'atraccid, aixi doncs sén prescindibles.

- 25 -
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També observem que tenim punts on existeixen concentracions de tensions,
per aixo haurem de intentar donar formes més arrodonides a l'element.

L'estructura presenta un factor de seguretat molt elevat, aixi doncs es
justifica una reduccié substancial del volum de l'estructura. Donat aquest
factor ens plantegem la conveniencia d’un perfil tubular.

Figura 11. Tensions primer model.

Taula 4. Resultats estudi 1

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagament

(N/mm2) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75-10®° 0.0533637 258855-10° 3,55 1,06
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3.1.4. Segon model

Per al desenvolupament d’aquest model hem realitzat una estructura de les
mateixes dimensions, aquest cop amb un perfil tubular, amb formes més
arrodonides i també s’ha tingut més en compte la forma del cos huma,
resulta una estructura més apropiada per el recolzament del cap. També
s’ha dotat d’'una forma amb gran radi a la transicié de la base amb el
respatller que, a més d’ésser antropometricament més adient, minimitza
I'efecte de les concentracions de tensions.

Realitzarem I'estudi amb un perfil normalitzat de @30 X 1,5 mm

Com podem observar a la figura segient, el primer perfil escollit no ens
proporciona prou resistencia per a suportar els esforcos als que estara
sotmes, per aixo haurem de col-locar un perfil més gruixut.

von Mises (N/m*2)

846.789.888,0
| 776.224.064,0
70586582400
6350924160
564 526 5920
— 483.860.768,0
= 4233049440
1 352.829.120,0
o 2822632960
21164974720
I 141.131.648,0
7056583290
£4a
Limite elastico: 275000000.0

Figura 12. Tensions segon model.

Taula 5. Resultats estudi 2

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 8.8595 8.4679-108 14,28 0,32
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3.1.5. Tercer model.

Al veure que no suportara els esforcos col-loqguem un perfil més gros de

@33,7 X 4 mm i realitzem un nou estudi.

Figura 13. Tensi

von Mises (N/m*2)

168.460.036,0
154 4307680
140381 6160
126.352 456,0
112.313.288.0
— 98.274.128,0
= 84.234.968,0
£ 70.195.808.0
56.156.644 0
42117484 0
l 28.078.3220
14.039.161,0
0o

ons estudi 3.

Taula 6. Resultats estudi 3

» Limite elastico: 275000000.0

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 0.0533637 2.58855-10° 3,55 1,06

En aquest estudi observem que el model ja suportara els esforgos, pero el
factor de seguretat és massa petit, i a més de no complir a normativa, no
segueix els nostres criteris de seguretat per a el disseny. Per tant encara

haurem d’augmentar la mida del perfil.
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3.1.6. Quart model.

Després d’estudiar els resultats obtinguts a les anteriors simulacions del
Solidworks Simulation, haurem de disposar un perfil més gros per tal de
poder suportar les sol:licitacions.

Aquest estudi el realitzem amb un perfil normalitzat de @40 X 3 mm i
comprovem que ara si suporta les sol-licitacions, per tal aquest sera el
nostre perfil definitiu per a I'estructura del seient.

von Mises (N/m*2)

2561568 4300
| 233.893.4400
| 212 630 4000
191.367.360,0
170.104.320,0
= 148.841.280,0
= 127.578.240,0
; 106.315.200,0
85.052.160,0
' B3.780.4200
42 526.080,0
21.263.040,0
0.0
» Limite elastico: 275000000.0

Figura 14. Tensions estudi 4.

Taula 6. Resultats estudi 4.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 0.0116981 2.5515 -108 2,96 2,35
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3.2. Estructura de la cistella.

Aqguest element és |'encarregat de suportar els seients per als 4 passatgers
de l'atraccié i unir aquest element amb el 2n péndol.

Per a realitzar el disseny d’aquesta estructura s’ha tingut especial cura amb
els elements d’unid entre les estructures dels seients aixi com amb la unié
del péndol.

Ens interessa minimitzar el pes per tal d’evitar les acceleracions excessives
provocades pel péendol doble.

3.2.1. Travessers de l'estructura

Aquests elements suportaran els esforcos transmesos per les plaques de
subjeccié dels seients. Cada seient anira col-locat sobre 2 travessers
estructurals.

Analitzarem els dos possibles casos més desfavorables per a comprovar que
suportaran els seguents esforgos:

1. El péndol esta col-locat a 0° i I'acceleracié és maxima (5G).
F=(m
F

travesser

passatger + mseient) ‘8= (75 + 15) 6 9781 = 529754N
= 4415,5/2 = 2648,7N

3.2.2. Primer model.

Per comencar amb el disseny d’aquest element, s’ha contemplat que haura
de fabricar-se amb un perfil estructural normalitzat, amb el mateix acer
escollit i descrit a I'estructura del seient (S235JRG2).

La primera simulacid amb el Solidworks simulation s’ha realitzat amb un
perfil quadrat de 20X20X2 mm, amb una longitud de 653 mm, amb
I'obtencié dels resultats seglients:
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Mombre de mockeb: Fezal
Motrbre de estudio: Travesser 1
Tipo e malia:

Edicion para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 15. Malla del travesser 1.

Mombre ce modeb: Mezal

Mombre ce estudio: Travesser 1

Tipo de resutedo Tensian axid y de flexion mas sita Tensiores1
Ezcalade deformacian 48.6421

Tensidnaxaly de flexidn mas alta
208,337 4240
191.383.4720

- 174.429.5040
. 1574755520
. 140521 58410
. 123 567 62410
. 108 613.6640
. 306597040
. TZF057440
. 55TETE40

387978240

45898060

Edicion para educacion. S6lo para uso en la ensefianza

Figura 16. Tensions del travesser 1.
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Morbre de model: Aezat

Horrbre o estudin: Travesssr 1

Tipo b resvitador Des piazamisnto et dtic o Desplazamisntos]
Escalade deformacim 48,6421

URES (mm)
1342e+000
l 12318+000
. 1119e+000

- 1 007e+000

. 5950e-001

. 7831e001

L 571ze001

| 55845001

. 2475001

. 33568001

2237e0M

10008030

Figura 17. Deformacié del travesser 1.

Hormhre de modsh: Plezal
hormbre de estui: Travesser 1

Tipo o resuteciar Fastor de segurided Factor de seguritac
Criteria Automético

Distribucinde factor d8 sseurilact FDS mh=13

Figura 18. Factor de seguretat del travesser 1.

Taula 7. Resultats estudi 1 del travesser.

. o de Von Misses (N/mm?)
o Fluencia Desplagament

2
(N/mm?®) Min. Max. (mm)

Factor de seguretat

2,75 - 108 4,88-10° 2,08 -108 1,34 1,3
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Amb aquest estudi podem veure que suportara els esforcos, encara que
encara no és acceptable, ja que el nostre factor de seguretat minim ha de
ser de 2.

3.2.3. Segon model.

En el primer model del travesser hem pogut comprovar que les tensions
més importants es generen a prop dels ancoratges amb |'estructura
principal i al centre de la biga, ja que és on és produeixen els moments
flectors més importants.

Per aix0 la segient simulacié la realitzarem amb el mateix perfil
estructural, perd0 modificant la geometria per aconseguir uns millors
resultats.

Momiare de mode o Simulation vgs ssient
Momére de estudo: Estudio 2
Tipo de malla

Figura 19. Malla del travesser 2.

Mombre de modelo Simulation viga ssient

Mombre de estudo: Estudio 2

Tipa deresuliado: Tersidn axdial y de flexidn més sta Tensiones1
Escala de deformaddn 627136

153.311.296,0
. 142.706.400,0
- 132401 512,0
- 121496 6240
_ 110891 728,0
L 100.286.832,0
| B9.681.944,0
. 790770480

. BBA472152,0

57 267 .264,0
47 262 368,0
36.657.476,0

Figura 20. Tensions del travesser 2.
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Motrbre de modsla Simulabn viga ssient

Motrbre de sstudo: Estutio 2

Tipo deresultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Autamdizo

Distrbucion de factor de segLrided: FDSmin =17

Figura 21. Deformacié del travesser 2.

Taula 8. Resultats estudi 2 del travesser.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 3,66-107 1,63 -10° 1,05 1,7

Com podem observar a la taula de resultats, aquest element ha millorat el
seu comportament, ara obtenim un FS de 1,7 sense haver canviat el perfil,
només la geometria.

Encara no tenim el FS que desitgem per a la nostra atraccid, per tant
continuarem amb l'estudi.

3.2.4. Tercer model.

Realitzarem aquest estudi amb la mateixa geometria que I'anterior ja que
hem comprovat que suporta millor els esforcos, augmentant la mida del
perfil estructural a 30X30X2,6 ja que és el seglent perfil normalitzat. per a
obtindré el factor de seguretat desitjat.
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Mombre de modelo: Estrudura per seients
Mombre de estudia: Travesser 3
Tipo de malk:

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 22. Malla del travesser 3.

Mombre de modei: Estructura per seents

Mombre de estudio; Travesser 3

Tipo de resutado; Tenson axial ¥ de flexion mas dta Tensiones1
Ezcals de defonmacidn: 242.43

Tensién axial y de flexion mas alte

48894 1600
. 4568689480
. 434797320
. 402725200
_ 37 065308,0
338580860
30 6508620
. 27 4438700
. 2423684560
210292440
17 8220300

146148180

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 23. Tensions del travesser 3.
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Mombre de model: Estrudtura per seients

Nombre de estudio; Travesser 3

Tipo de resutada; D iento estético D ientos1
Escala de defommacidn: 242 43

URES {mim)

2 484e-001

. 2267e-001
. 2041e-001
. 1.814e-001
1 &87e-001
- 1.360e-001
. 1.1342-001
. 8.069s-002

. 6802e-002

4 535e-002
2.267e-002
1.000e-030

Figura 24. Deformacié del travesser 3.

Nombrs de modsl: Estructura per seents

Norbre de estufio; Travesser 3

Tipo de resubado: Factor de ssguridad Factor de sequridac
Criteri: Automético

Distr buciin de factor de seguridad: FOS min = 5.2

Figura 25. Factor de seguretat del travesser 3.

Com podem veure, amb aquesta composicid de perfil i geometria si és
acceptable el nostre travesser de l'estructura principal de la cistella.

Taula 9. Resultats estudi 3 del travesser.

?;}?ﬁ:ﬁ%‘f o de Von Misses (N/mm?) Desplacament

(mm) Factor de seguretat
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Min. Max.

2,75 - 108 1,46-107 5,31 -10’ 0,27 5,2

2. El pendol passa pel punt dels 90° on els seus moments torcors seran
maxims.

M,=F-d=(75+15)-9,81-0,527 = 465,29 Nm

La distancia del moment ve determinada pel centre de gravetat dels
passatgers, que estan assentats, és a uns 20 cm per sobre del maluc, fent
la mitjana entre homes i dones, el centre de gravetat el trobarem a 0,53m
del travesser.

Momire de modeio: Estructura per s ents
Mombre de estudio: Travesser 3 torsid
Tipo de mala:

Figura 26. Malla del travesser 3 a torsid.
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Mo e de modek: Estructura per seients

Nombre de estudia: Travesser 3torsid

Tipo de resulado: Tensin axil y defexion mas dia Tensiones1
Escala de deformacion: 240,821

Tension azial v de flexion mas ats

56884 7120
L 54758344 0
. 506339720
. 46.506.604,0
. 423832320
36257 8640
| 341324920
. 300071220
. 2583520
217563800
17.631.010,0

135056400

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 27. Tensions del travesser 3a torsio.

Mombre de modeo: Estructura per seients

Morbre de estudio: Travesser 3 torsia

Tipo de resutada: D iento e stético De: iertos1
Escala de defornaciin: 240,821

LURES (mm)

25128001
. 22842001
. 2.056e-001
. 1.827e-001
. 1.599e-001
1.370e-001
_ 1 142e-001
. 9136e-002
. 6852e-002
4 568e-002
22848002

1.000e-030

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 28. Deformacié del travesser 3a torsid.
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Nombre de modelo: Estructura per seients
Nombre de estudio; Trave sser 3 torsis

Tipo de resutado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criterio; Automético

Distribuciin de factor de seguridad: FOS min = 4.4

Edicidon para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 29. Factor de seguretat del travesser 3 a torsio.

Taula 10. Resultats estudi 3 del travesser.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 1,35-10’ 6,3 -10’ 0,27 4,36

3.2.5. Estructura de la cistella.

A continuacié es mostren les iteracions realitzades per al disseny de la
cistella.

-39 -



Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble

Figura 30. Estructura principal de la cistella.

3.2.6. Primer model.

S’ha optat per a realitzar una base de forma quadrada amb un perfil
estructural normalitzat en C de 80X8, on s’han unit mitjangant soldadura els
travessers que seran els encarregats d’allotjar els seients. Sobre dels quals
incorporem unes platines que tenen mecanitzats els trepants métrics per a
la unié amb els seients.

L'acer escollit és el mateix que en l'estructura del seient ja que és un bon
acer per a elements estructurals, esta recomanat a la norma i al ser del
mateix material no es produira corrosio entre ells a les unions on estaran en
contacte i tindran una bona soldabilitat.

La primera simulacioé s’ha realitzat amb un perfil estructural en U de 80 X 8
mm i I'assaig ha donat els seglents resultats:

Mombre de modelo: Estructura per seients
Mombre de estudio: Estructura cistella 1
Tipo de mala:

Figura 31. Malla de I'estructura principal de la cistella

-40 -



Ignasi Marti Pontones

Mombre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura cistella 1

Tipo de resultado: Tenzidn axial y de flexidn maz atta Tensiones1
Escals de deformacion: 1 6.5638

Tension axial v de flexion mas atts
2718274240
249.761.744 0

. 2275860450
. 2054303650
. 153264 6550
. 161.098.992 0
[ 1353.9333120

. 11B.7E7E320

25104.890,0

5.939.205,5

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 32. Tensions de l’estructura principal de la cistella.

Mombre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura cistells 1

Tipo de resultado: Despl ramiento estatico Desplazamientos1
Escals de deformacion: 1 6.5638

URES (mm}
1.269e+001
1.163e+001

- 1.057e+001
. 9.515e+000
. §.458e+000
. 7.400e+000
| ] 6.343e+000

. 5. 286e+000

| 2414e+000
1.0578+000

1.000e-030

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza
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Figura 33. Deformacié de I'estructura principal de la cistella.

Mombre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura cistells 1

Tipo de resultado; Factar de seguridad Factor de seguridad
Crierio: ALt omatico

Digtribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1

401035
3674
3354
. 3028
. 2703
. 2378
. 2053

1728

Figura 34. Factor de seguretat de I'estructura principal de la cistella.

Taula 11. Resultats estudi 1 de I'estructura principal de la cistella.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagament

(N/mm2) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 5,93-10° 2,72 -10° 12,69 1,01

A la taula de resultats podem comprovar que l'estructura estudiada
suportaria els esforcos , pero el factor de seguretat és massa petit ja que no
compleix la normativa ni els requisits de disseny de la nostra atraccié.
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3.2.7. Segon model.

Per a la realitzacié d’aquest estudi hem considerat els mateixos esforgos ja
determinats i hem utilitzat el seglent perfil normalitzat: 100 X 10 mm.

Els resultats de I'estudi es mostren a continuacio:

Maomkre de modelo: Estructura per seients
Mombre de estudio: Estructura principal cistella 2
Tipo de mala:

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 35. Malla 2 de I'estructura principal de la cistella
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Mombre de modelo: Estructura per seients

Maombre de estudio: Estructurs principsl cistells 2

Tipo de resultado: Tenzidn axial y de flexidn maz atta Tensiones1
Escals de deformacion: 32,0501

Tension axial v de flexion mas atts

. 1451035360

173.616.8920

159.361 264 0

. 1308495160
. 116.594.096.0
1023383660
| 880525400
. 738269200

1920
s .468,0
| 310597420
168040180

25462930

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 36. Tensions 2 de I'estructura principal de la cistella.

Maomkre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura principal cistells 2

Tipo de resultado: Despla zamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 32.0501

LURES (mm)

. 5.460e+000

6.252e+000

6.006e-+000

- 4.914e+000
- 4.368e+000
. 3.522e+000
3.276e+000
_ 2.730e+000
000
e+000
- 1.092e+000
5.460e-001

1.000e-030

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 37. Deformacié 2 de I'estructura principal de la cistella
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Mombre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructurs principsl cistells 2

Tipo de resuttado; Factar de seguridad Factor de seguridadi
Crierio: ALt omatico

Digtribucidn de factor de seguridad: FDS min =18

Figura 38. Factor de seguretat 2 de I'estructura principal de la cistella

Taula 12. Resultats estudi 2 de I'estructura principal de la cistella.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagament

(N/mm2) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 2,55-10° 1,73 -10° 6,55 1,58

En la execucié d’aquest estudi es comprova que han millorat les condicions
de l'estructura, perd encara no sén acceptables en quant a deformacio i
factor de seguretat.

3.2.8. Tercer model.

Per a executar aquest estudi hem seleccionat el segient perfil normalitzat,
120 X 12 mm, en aquest estudi la perspectiva és que suporti perfectament,
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ja que en l'estudi anterior ja hem estat molt a prop de obtindre els resultats
desitjats.

S’han aplicat les mateixes carregues que en els estudis anteriors i els
resultats obtinguts sén els seglients:

Maomkre de modelo: Estructura per seients
Mombre de estudio: Estructura principal cistella 3
Tipo ce mala:

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 39. Malla 2 de I'estructura principal de la cistella
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Mombre de modelo: Estructura per seients

Maombre de estudio: Estructurs principsl cistells 3

Tipo de resultado: Tenzidn axial y de flexidn maz atta Tensiones1
Escals de deformacion: 55.7083

Tension axial v de flexion mas atts

1166221200

I 108.908.0720
. 9918940320
. B9.47959340
. TA7E559440
. 70051 8960
BO0.337 856 0

S0E238120

| 214816780
11 767 B350

2053.590,5

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 40. Tensions 3 de I’estructura principal de la cistella

Maomkre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura principal cistella 3

Tipo de resultado: Despla zamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 55.7083

LURES (mm)

. 3.138e+000

3.766e+000

3.452e+000

. 2.825e+000
- 251 e+000
. 2197e+000
1.883e+000
1.569e+000
uuli]

e-001
6.277e-001
3138e-0Mm

1.000e-030

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 41. Deformacié 3 de I'estructura principal de la cistella
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Maomkre de modelo: Estructura per seients

Mombre de estudio: Estructura principal cistella 3

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Crierio: ALt omatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.3

56,54
5385
4917
. 4448
. 3980
_ 3541
| 3043

2574

. 1168

T.o0

Figura 42. Factor de seguretat 3 de I'estructura principal de la cistella.

Taula 13. Resultats estudi 2 de I’estructura principal de la cistella.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagament

(N/mm2) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 2,05-10° 1,18 -10° 3,76 2,32

A I'Ultim estudi podem veure que ja tenim dades acceptables en quant a
deformacié i factor de seguretat.

Aquest model sera el que muntarem a la nostra atraccid, ja que ens atorga
la seguretat desitjada en la pitjor de les condicions que es podria produir tot
i que és molt dificil que es donin aquestes condicions.
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3.3. Pendol 2.

Aquest element és part de l'estructura principal, el qual s’encarrega de
subjectar la cistella per un extrem, i té la unié amb el pendol 1 per l'altre.

La seva longitud és de 5m, i la seva geometria I'estudiarem a continuacid.

Els esforcos que tindrem en asquesta part estructural de |'atraccié seran de
dos tipus:

1. Esfor¢ normal al péndol, quan es trobi ala seva situaci6é més
desfavorable a 0° i amb |'acceleracié maxima, provocant uns esforcos
de traccio de:

F=m-6g=500-6-9,81=29430N

2. Quan el péendol es trobi a 90° suportant el pes del conjunt sera la
seva situacidé més desfavorable.

3.3.1. Primer disseny.

Construirem aquest element amb un perfil quadrat de 200mm de costat i un
gruix de 8mm, a l'extrem té soldada la placa amb la que subjectara la
cistella mitjancant 8 cargols M20, els quals suporten sobradament els
esforcos a transmetre tal com s’ha demostrat en el calcul de l'apartat de
I'estructura principal de la cistella.

Aquest element estara sotmes a dos tipus d’esforcos diferents; en primer
lloc tenim la forca que es genera en el transcurs del cicle de I'atraccid, que
té el seu punt més critic quan la cistella passa per el seu punt d’equilibri
obtenint unes acceleracions de 5G, per altra banda quan el brag de
I'atraccié ascendeix fins als 120°, al passar per els 90° la forca sera
totalment perpendicular al péndol i és la pitjor situacié per aquest esforc a
flexié. Suposarem la pitjor situacié, que és si el si el péndol s’aturés en
aquesta posicid, ja que en realitat el péendol passara per aquest punt amb
certa inércia que ens generara una forca normal que ens absorbira part del
pes.

Els resultats del primer estudi son els seglents:
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Momkbe e de mockln: Pruebs 1 200X200X5
Mombr e de estudio: Péndal 2_1
Tipo demala Mala de dlida

Figura 43. Malla 1 del pendol 2.

Mombre oe mockn: Prueba 1 2002005

Mombr e de estudio: Péncdol 2_1

Tipo deresutado Satic tension nodal Tensiones1
Escalade deformacion: 133.013

wion Mizes (RAn"2)
16.216.245,0
14.872.0550
. 135258650
S 124796750
. 108334540
. 94872940
. 51411040
. B7949140
. 54487235
. 4102353535
2.756.343 5
14101533
53.963,1

— Limite eldstico: 275.000,000,0

Figura 44. Tensions 1 del péndol 2 a 0°.
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Mombre oe mockln: Prueba 1 2002008

Mombr e de estudio: Pencol 2_1

Tipo deresutado Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escalade deformacion: 133.013

Figura 45. Deformacié 1 del pendol 2 a 0°.

Mombre oe mockln: Prueba 1 2002008

Mombr e de estudio: Pencol 2_1

Tipo deresutado Fador de seguridad Factor de seguridacd]
Criterio: Automstico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min =17
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LRES (mm)

3.768e+000

3.455e+000

. 3.140e+000

. 2.826e+000

. 2.512e+000

. 2.188e+000

. 1.884e+000

. 1.5V 0e+000

. 1.256e+000

- 9.42e-001

FD=

5.281e-001
3.140e-001

1.000e-030

4299 36
3.042 45

3.585,55

. 3.228F5

. 287175

. 251484

| 215794

. 1.801,04

. 144414

108723

. 73033

743

1653
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Figura 46. Factor de seguretat 1 del péndol 2 a 0°.

Taula 14 Resultats estudi 1 del péndol 2 a 0°

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 63963,1 1,62 -10’ 3,77 16,52

Momkbe e de mockln: Pruebs 1 200X200X5

Mombr e de estudio: péndal 2_1-2(flexid)

Tipo deresutada Static tension nodal Tensiones1
Ezcala de deformacidn: 38.6505

won Mizes (MAn"2)
95.447 954 0
I G7.513.000,0
. 79A7E060

. 716430240

. B3.705.0400

. 55773.0560

. 47 .535.065,0

. 39.903.054 0

. 319650950

. 240331120
160951270
| 8163141 5
2251559

— Limite eléstico: 275.000.000,0

Figura 47. Tensions 1 del péndol 2 a 90°.
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Momkbe e de mockln: Pruebs 1 200X200X5

Mombr e de estudio: péndal 2_1-2(flexia)

Tipo deresutada Desplazamiento estético Desplazamientos
Ezcala de deformacidn: 38.6505

Figura 48. Deformacié 1 del péndol 2 a 90°.

Mombre oe mockln: Prueba 1 2002008

Mombre de estudio: pendal 2_1-2(flexid)

Tipo deresutado Fador de seguridad Factor de seguridad]
Criterio: Automstico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 2.9
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LRES (mm)

1.586e+001

l 1.453e+001

- 1.5321e+001

- 1.188e+001

- 1.057e+001

. 9.248e+000

. 7.928e+000

. B.60Be+000

. 9.285e+000

. 3.964e+000

FD=

2.643e+000
1.321e+000

1.000e-030

1.205,32
140511

1.004,91

. 80471

. G04.50

. 70430

. 0410

. 30380

. 40369

. 30349

. 20329

10308

288
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Figura 49. Factor de seguretat 1 del pendol 2 a 90°.

Taula 15. Resultats estudi 1del péndol 2 a 90°.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 228156 9,54 -10’ 15,85 2,88

En aquest estudi podem extreure tres conclusions principals:

1. El pendol 2 suportara els esforcos amb un factor de seguretat minim
de 2,88.

2. La deformacid6 maxima amb el péndol a 90° és de 15,85mm, cosa
que s’haura de modificar per tal de que a simple vista no es pugui
apreciar la deformacié que tingui el pendol ja que la sensacié dels
passatgers seria d’inseguretat.

3. Les tensions creixen linealment conforme ens allunyem de la cistella
ja que el moment flector augmenta.

3.3.2. Segon disseny.

Després de realitzar el primer estudi, decidim donar un angle de sortida
d’1° al pendol, per tal d’estalviar pes alla on no és necessari tindre un perfil
tan gros.

En aquest estudi també s’ha incorporat una platina a la part inferior per
ajudar a donar major rigidesa al conjunt.

Els resultats d’aquest estudi es mostren a continuacio:
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Momkbe e de mockln: Pruebs 2 200X300X5
Mombr e de estudio: Péndal 2_1-1
Tipo demala Mala de dlida

Figura 50. Malla del péndol 2 a 0° amb 1° d’angle de sortida.

Momkbe e de mockln: Pruebs 2 200X300X5

Mombr e de estudio: Péndal 2_1-1

Tipo deresutada Static tension nodal Tensiones1
Ezcalade deformacidn: 241.411

won Mizes (MAn"2)
J0.610.584 0
54727 G640
. 535451400
. 528624200
. 470797000
. 41.1596.5950,0
L 353142560
L 2943 5360
. 235455160
. 17 B66.094 0
11.783.3730
59006520
179310

— Limite eléstico: 275.000.000,0
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Figura 51. Tensions del péndol 2 a 0° amb 1° d’angle de sortida.

Mombre oe mockn: Prueba 2 2003008
Mombre de estudio: Fendol 2_1-1
Tipo deresutado Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escalade deformacian: 241.411
URES rmm
2141 e+000
1.963e+000
. 1.785e+000
- 1.60Ee+000
. 1.428e+000
- 1.248e+000
. 1.071e+000
. 5.923e-001
. 7.138e-001
. 5.354e-001
3.5969e-001
1.789e-001

1.000e-030

Figura 52. Deformacié del péndol 2 a 0° amb 1° d’angle de sortida.
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Momkbe e de mockln: Pruebs 2 200X300X5

Mombr e de estudio: Péndal 2_1-1

Tipo deresubado Factor de seguridad Factor de seguridad]
Ctiterio: Automatico

Distribuicion de factor de seguridad: FDS min = 3.9

FDS
15336 58
14 058 &6
12781 13

. 1150341
. 1022569
. 5.947.96
| 7E7024
| 639251
. 511479
. 383707

. 255934

l 1.281 2
389

Figura 53. Factor de seguretat del péndol 2 a 0° amb 1° d’angle de sortida.

Taula 17. Resultats estudi 2 del péndol 2 a 00°.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 17931 7,06 -10’ 2,14 3,89

La resolucié d'aquest estudi ens aporta dades satisfactories; podem veure
que les deformacions han caigut considerablement fins a nivells
acceptables, comprovem que sense majorar la seccid a la banda de la
cistella i donant angle de sortida, ens augmenta el factor de seguretat més
d’'un punt, per tant la configuracid del nostre péndol seguira aquesta
geometria.

3.4. Peéendol 1.

Aquest element estructural de l'atraccié té com a principal missio la d’unir
I'eix 1 o d’accionament amb el pendol 2.
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3.4.1. Primer model.

Per al primer model del pendol 1 es va prendre com a referéncia la seccid
superior del pendol 2. Aixi com les dimensions dels suports dels rodaments
gue soOn els que veritablement ens van determinar les dimensions d’aquest
element.

Per comencar es va realitzar un estudi sense incloure la torsid ja que aixi
guanyem un temps considerable a I'hora de realitzar I'estudi i un cop ja
hem comprovar que aguanta les sol-licitacions procedim a incloure el torgor.

A continuacié es mostren els resultats d’aquest primer estudi:

Mombre ce model: Pérdd 1
Mombre de estudio: Estudio 1 péndol1
Tipo ce malia: Mala de sdido

Figura 54. Malla péndol 1.
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Figura X. Malla del péndol 2.

Mombre de model: PEmdd 1

Mombre de estudio: Estudio 1 péncol1

Tipo e resultad . Static tension nodal Tersiones1
Escalade deformacidn §3.925

won Mises (Mim2)

25.052.2400

I 257160860

. 23.379.89070

. 21.043.7160

- 187075420

. 16.371 3660

| ] 140351920

. 11.699.0170

. 93625420

. TO2EEE7,5

469045925

2.354318,0
151432

— Litmite eléstico: 275.000.000,0

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 55. Tensions al péndol 1.

Mombre ce model: Pérdd 1

Mombre de estudio: Estudio 1 péndol1

Tipo ce resutado Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Ezcalade deformacion 83.925

UIRES (mm)
£ 965e+000
I 5 465e+000
. 4971e+000

. 447424000

. 3977e+000

. 3480e+000
| 238300
| 248524000

| 1 988e+000

. 1491e+000
99426001
4971600

1000e-030
Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

- 59 -



Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble

Figura 56. Desplacaments péndol 1.

Mombre ce model: Pérdd 1
Mombre de estudio: Estudio 1 péndol1
Tipo de resutado Factor de segunidad Factor de seguridach
Critericc Automatico
Distribucionde factor de seguridadt FDS min= 95
FL&
1515717
135.694 55
1263250
. 1137032
_ 1040804
. §54576
. 758345
. B30
. 5058 92
. TR

| 253476

l 12728
ag0

Figura 57. Factor de seguretat del péndol 1.

Taula 17. Resultats estudi del péndol 1.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplacament

(N/mm?) , ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.

2,75 - 108 18143,2 2,8 -107 5,96 9,8

Com es pot comprovar al realitzar |'estudi, el péndol suporta perfectament
les sol-licitacions, per tant es procedeix a |'estudi definitiu, a on incloem el
torcor, tal i com es mostra a la memoria.
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CAPITOL 4
DIMENSIONAT DELS
EIXOS

4.1. Introduccio.

Per a determinar el diametre dels eixos de la nostra atraccio hem realitzat
un estudi de fatiga, per tal de dimensionar-los per viure a vida infinita.

La nostra atraccidé consta de 2 eixos principals:

1. Eix 1: Allotjat a la part més alta del conjunt, la seva missid és la de
dotar de moviment al pendol 1.

2. Eix 2: Es l'element d’unié entre el péndol 1 i 2 de I'atracci6. Té la
particularitat de incorporar un sistema d’embragatge, el qual
transmetra el moviment quan I'atraccié sigui pendol simple i no ho
fara en el cicle del pendol doble.

En el nostre procés d’iteracions hem comencat dissenyant I'eix 2 ja que un
cop sapiguem el diametre d’aquest eix podrem acotar de forma més precisa
els esforcos que suportara el pendol 1 i l'eix 1.

-61 -



Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble

4.2. Material dels eixos.

Per a la determinacié del material amb el que construirem el eixos de la
nostra atraccid considerarem els recomanats a la norma UNE EN-13814
apartat 5.2.2.2. acers per a elements de maquines.

Els acers recomanats segons norma UNE EN-13814, la seva composicio
quimica i caracteristiques mecaniques segons norma EN 10025 son.

ACER 0.(MPa)  C(%) Mn(%)  S(%) Si(%) N(%)

S235JRG2 235 0,17 1,4 0,045 - 0,009
S275]R 275 0,18 1,6 0,040 0,35 0,009
E295 295 - - 0,045 - 0,009
E335 335 - - 0,045 - 0,009
E360 360 - - 0,045 - 0,009

A I'hora de determinar l'acer definitiu tindrem en compte l'acer utilitzat per
a els elements estructurals ja determinats i els que suporten majors
tensions ja que aixi podrem reduir el diametre de l'eix i el seu pes, sempre
tenint en compte que necessitem que tinguin un bon allargament per
treballar a la zona elastica.

4.3. Eix 2.

4.3.1. Objectiu de l'element.

Els objectius principals d’aquest eix son; realitzar la unié entre els dos
pendols de I'atraccié i transmetre, quan sigui necessari, moviment al pendol
2 per aixi moure la cistella de I'atraccid.

Aguest element té com a principal esfor¢ el moment torcor que genera la
cistella. Per aquesta rad s’ha optat per un eix estriat, ja que l'esfor¢ que
poden transmetre aquest tipus d’eixos és més elevat que les xavetes o les
xavetes multiples.

4.3.2. Geometria.

A I'hora de determinar la geometria d’aquest element de la nostra maquina
hem tingut en compte els seglents aspectes en quant a la seva forma i
dimensions.

La longitud de l'eix és de 1000 mm, aquesta longitud ve determinada per
les dimensions superiors del pendol 2 i per I'espai necessari d’'unié amb
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I'embragatge. S’ha tingut en compte construir aquest eix amb la menor
longitud possible per a evitar que creixin els moments flectors de forma
innecessaria.

El diametre de I'eix és 175mm tal i com és demostra a continuacio.

La unié amb el péndol 2 és realitza mitjancant un estriat ja que és la millor
forma de transmetre el parell necessari per al correcte funcionament de
I'atraccié. S’ha realitzat un estriat de 10 estries, seguint la normativa per a
transmissions pesades i amb una longitud de 270mm, cosa que no ha
causat cap tipus d’‘inconvenient ja que ens sobra espai longitudinal a la part
superior del péndol 2.

Per altra banda s’ha tingut en compte que en la unié amb el péndol 1 s’han
de disposar dos rodaments que permetin girar l'eix lliurement quan el
pendol sigui doble i suportar el pes quan el pendol sigui simple per
I'aplicaci6 del embragatge. Per a fixar aquest rodaments axialment, es
realitzara un esglad sobre |'eix i una zona roscada on es col-locaran els
anells de fixacié.

També el dotarem d’una zona roscada per a fixar axialment el rodament
exterior, i una ranura per a la volandera de fixacid de fixacido dels
rodaments.

4.3.3. Sol-licitacions de l'eix 2.
Aguest eix esta sotmes a dos esforcos principals:

1. L'esfor¢ a flexié provocat pels esforcos normals sobre la cistella.
Aquest esfor¢ sera maxim quan la cistella es trobi a 0° i I'acceleracio
sigui maxima, en aquesta situacié I'eix haura de suportar el pes de la
cistella més el pes del pendol 2, considerem que la forca dels

passatgers, la cistella i el pendol 2 recau com una forga Unica sobre
el centre de |'estriat, el solid lliure de I'element és:

D> M, =0-30kN 0,416 - F-0,4=0— F. = 41,6kN
> M. =0-30kN-0,716 - F, -0,4=0 — F, = 71,6kN
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400

105,1kN

416

183

735,1kN

Figura 58. Solid lliure eix 2. a 0°.

El diagrama de esforgos tallants té la forma seglent:

71,6kN

30kN

30kN

Figura 59. Diagrama esforgos tallants eix 2. a 0°.
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El moment flector al que estara sotmeés és degut a la forca dinamica de la
cistella amb l'acceleracié maxima de 5g (30kN), que amb el 1m de l'eix
gueda de la forma que es mostra a continuacio.

Tenint en compte que el centre de masses de la cistella esta a 0,335m de
I'eix en direccid Z i ja sabem que pesa 500kg. Que la forca del pes esta
aplicada a 0,18m sobre l'eix 2.

Sabent que la densitat mitja de I'acer és 7850kg/m? el péndol 2 pesa:

e

endol2 = 0,0509m°> — m =Vp =0,0509m> - 7850kg / m* = 339,69kg
I el seu centre de masses en l'eix X esta a 0,105m de |'eix en direccid Z.
El diagrama de moments flectors és el seglent:

M, = F.-0,3=22,53kNm
M, =F.-0,716~F, 0,416 =10,05kNm
M, =F.-09~F,-0,6+F, 0,83 =10,05kNm

22,33kNm

C ) 10,05kNm

Figura 60. Diagrama moments flectors eix 2 a 0°.

Per altra banda, tenint en compte la fibra superior de l'eix, que és la
sotmesa a més traccid en la pitjor situacié, quan la cistella es trobi a 120°,
aquesta estara sotmesa a compressid. En aquesta posicio, la component de
la forca que ens provoca la flexié és 2,5 kN per la cistella i 1,69kN pel
pendol 2.

En aquest punt el diagrama del solid lliure té la segient forma:
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2,97kN

400 416 183

2,5kN
3,47kN

Figura 61. Diagrama solid lliure eix 2 a 1200.

El diagrama de tallants és:
3,47kN
1
1 |
2,0kN

Figura 62. Diagrama solid lliure eix 2 a 1200.
El diagrama de flectors en aquest instant és:

M, = F.-03=104kNm

M, =F.-0,716 = F, 0,416 = 0,94kNm

M, =F.-09-F, 0,6+F, 0,183 =094kNm

S 0 — '
0,94KkNm

1,04KkNm

Figura 63. Diagrama moments flectors eix 2 a 120°.

2. El moment torgcor generat pel pes de la cistella, els passatgers i el pes
del pendol 2 quan la cistella es troba a 90° i el motor estigui dotant
d’energia el conjunt.

El diagrama del solid lliure en aquesta situacié és el seglient:
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\L 8,33kN
8,33kN

Figura 64 Solid lliure eix 2 a 90°.

Amb aquesta carrega I'eix haura de suportar un moment torcor igual al pes
de la cistella amb els 4,35m de brag des de el centre de gravetat de la
cistella, i el pes del péndol 2 amb el seu brag de 2,43m:

El diagrama de moments torgors és el seglient:

M, =5kN -4,35m +3,39kN -2,43m = 28,83kNm

28,83kN'm

B A

Figura 65 Diagrama moments torgors eix 2 a 90°.

Com s’ha vist, I'esfor¢ preponderant de |'eix és I'esforc a torsid, ja que el
moment flector a 5g només es donara en el cas hipotétic més desfavorable i
és 1,04 vegades més petit que el moment flector, haurem d’estudiar quin
és l'esfor¢ preponderant, ja que en una part del cicle de I'atraccié I'esforg
torcor desapareix (al deixar anar els pendols).
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4.3.4. Caracteritzacio del cicle de carrega.

El cicle de carrega de l'eix 2 és oscil-lant i segueix la forma d’elevacio de la
cistella.

1. En el cas de la flexid, I'esforg creix de forma lineal amb |'acceleracié
normal quan la cistella passa per la posicié d’equilibri, cada 20° que
augmenta l'acceleracié en el punt d’equilibri creix 0,5 G, per tant la
flexido també creix en aquest punt.

M , =10,4kNm + SkN-0,5m = 12,9kNm

Sabem que cada 20° que guanya el pendol I'energia potencial acumulada
augmenta en:

E, = (M, -0,65m+m .., -2,56m)- g = (500-0,65+339,69-2,56)-9,81=11720J
E 0 = (500kg -1,21m +339,69kg -3,01m) - g = 15970J

E 0 = (500kg -2,84m +339,69kg - 4,30m) - g = 28240

E g = (500kg -5,33m +339,69kg - 6,28m) - g = 47030

E g = (500kg -8,38m +339,69kg -8,71m) - g = 70080/

E 00 = (500kg -11,62m +339,69kg - 11,30m) - g = 94610J

E, 200 = (500kg -14,68m +339,69-13,72m) - g =117700J

Taula 18. Factor de guany de cada periode.

Tram Factor de guany
0-20° 1,36
20-400° 1,76
40-60° 1,66
60-80° 1,49
80-100° 1,35
100-120° 1,24

Tal com hem demostrat al augmentar I'energia potencial, la energia cinética
augmenta inversament segons l'equacié de Lgrange, i amb |'energia cinetica
augmenta la velocitat, I'acceleracié normal i en conseqliencia els esforcos
als que estara sotmes l'eix 2.
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Per a comprovar els esforcos cada cop que el pendol passa per el seu punt
d’equilibri, aplicarem la seglent formula a cada tram:

Ec =Ep1_Epf

Els resultats obtinguts es mostren a la seglent taula:

Taula 19. Energia cinética a cada periode del péndol 2.

Tram E.(J)

0-2009 4250

0-400° 16520
0-600° 35310
0-800° 58360
0-100° 78890
0-1200° 105980

Per a coneixer la velocitat del centre de masses del conjunt aplicarem la
seglient férmula.

E
Eezlmvzﬁv: 2—=
2 m

Sabem que la massa total és igual a la massa del péendol més la de la
cistella, tindrem en compte la plena carrega de la cistella. I el centre de
gravetat esta a 3,00m de I'eix 2.2. en direccio Y.

m=839,60kg

Els resultats els mostrem a la taula:

Taula 20. Velocitat del centre de masses a cada tram d’elevacié

del péndol 2.
Tram Vem(m/s)
0-2009 3,18
0-400° 6,27
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0-60° 9,17
0-80° 11,79
0-100° 13,71
0-120° 15,89

Per tant la velocitat angular és:

v v
w=—=

r 3,00

tram

Taula 21. Velocitat angular a cada tram d’elevacié del péndol 2.

Tram w(rad/s)
0-200 1,06
0-400 2,09
0-600 3,06
0-800° 3,93
0-100° 4,57
0-120° 5,29

Aplicant la seglient igualtat, la velocitat a la cistella és:
vV=w-r
El radi és de 5m.

Taula 22. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevacié del pendol
2.

Tram V(m/s)
0-200° 5,3

0-400° 10,45
0-600° 15,30
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0-80°

0-100°

0-120°

Ara ja podem obtindre I'acceleracié normal:

Taula 23. Acceleracié normal a cada tram d’elevacié del péndol

2.
Tram an(m/s?) an(G)
0-200° 0,22 0,022
0-400° 0,87 0,088
0-600° 1,87 0,19
0-800° 3,08 0,31
0-1000° 4,17 0,42
0-1200° 5,59 0,57

Les forces dinamiques que actuaran a la cistella soén:

Taula 24. Esforcos a cada tram d’elevacié del péndol 2.

Tram

0-20°

0-400

0-60°

0-80°

10755,09

0-100°

11658,18

0-120°

12889,68
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Tal i com hem descrit a les taules anteriors, el cicle de carrega de |'atraccié
va augmentant els seus esforcos a mida que la cistella va guanyant algada
fins arribar al maxim, en el qual es mantindra durant XXXXX cicles fins a
aturar-se progressivament en quan deixem de administrar-li energia al
sistema fins s aturar-se per complert.

Les tensions maximes que suportara |'eix 2 degut als esforcos de flexi6é sén:

O )

12,88 |
11,65 |

10,75

9,81 |
8,96
8,42 |

5,00

Temps

13,36

77,00

Figura 66. Cicle de carrega o.

2. Esforgos a torsio:

La torsid sobre I'eix augmentara el seu valor cada cicle ja que la distancia al
centre de I'eix anira pujant i per tant també el moment torgor necessari par
a elevar el sistema, fins arribar als 909, per disminuir el seu valor degut a
que la cistella s’apropa al centre de l'eix.

A continuacid calcularem els esforcos a torsié per a cada cicle d’elevacié de
la cistella.

Per a calcular el punt on esta aplicada la carrega sabem que la distancia de
I'eix als centres de masses de la cistella i el pendol 2 sén, respactivament:

dcistella= 4135m

dpéndolz= 2144m
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També sabem que el pes de la cistella i el péndol 2 soén:
Pcistella=5kN
I:)péndoI2=3r39kN

Amb aquestes caracteristiques de I'atraccidé ja podem determinar el moment
torcor en cada part del cicle de I'atraccid.

Taula 25. Torsid sobre I'eix 2 a cada tram d’elevacié de la

cistella.
Tram M¢(kNm)
0-20° 10,26
0-40° 19,29
0-60° 25,99
0-80° 28,51
0-100° 28,51
0-120° 25,99

Hem de tenir en compte que la torsié sobre I'eix només es genera en els
moments que la cistella s’esta elevant, en la resta del temps no pateix
aquesta torsid, alhora que només pateix la torsié en el tram superior al ja
assolit anteriorment (ja que per a realitzar l'estudi es suposa un sistema
ideal).

El cicle de carrega a torsio tindra la forma seglent.
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Annex 1

T kv my

25,99

10,26 | |

0/ | / Temps

2,02
1336
6,00
7,34

19,29 \

28,51

Figura 67 Cicle de carrega T.

Per a dimensionar aquest eix realitzem l'estudi a vida infinita del mateix.

Realitzarem I|'estudi amb |'acer E335, ja que ens proporciona bones
caracteristiques per a la nostra aplicacid, segons la norma EN 10025 per a
eixos de diametre major a 3mm les caracteristiques son les seglients.

or = 470-610 MPa

or = 335 MPa

4.3.5. Seccié critica.

Per a determinar la seccid critica de I'eix qué ens ocupa, determinarem les
sol-licitacions de l'element en forma de tensions a cada un dels punts
descrits. Ja que el que es pretén amb aquest estudi és dimensionar I'eix,
determinarem els esforcos de cada element en funcié del seu diametre.

Sabem que el moment torcor és igual en tota la longitud de l'eix, des de
I'embragatge fins a I'estriat.
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Per altra banda sabem que el moment major moment flector és en B,
essent més del doble que en A i a més tindrem un factor d’entalla ja que
canviara el diametre per a el recolzament del rodament.

Per tant la seccid critica és la seccio B.

A I'hora de solucionar les tensions en B, i ja que la tensid minima és tant
petita en comparaci6 amb la maxima, no la tindrem en compte, aixi no
restarem tensié d’amplitud i sobre dimensionarem |'eix, com sempre ens
decantem per la seguretat de I'atraccid.

Tensions en B:

w4
O ,ix ~ Omin Mf -y, 2 32-Mf 32-22530 229488,7
O-amplitud = - = O-mdx = = = 3 = 3 = 3 MPCI
2 1 T ge md Z-d d
64
o . +0_.
O-media =—= 2 = O
229488,7
O-amplitud :T
O-media = O
28830-4
Tnix ~ Timin Mt-y,. 2 16-28830 146829,98
Tmedia = - = max = = = 3 = 3 MPCI
32
146829,98
Tamplitud :T
7’.rmix _Tmin
Tmedia = T = O
. 14682998
Mohr c.+o, . |[0.~9o, R s O T T
on G =T 2 Tl TN T 146829,48
-0, =————
d
Von Misses:
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S 1(19984,77Y" . (19984,77)°  293658,96
o, =\0, t0, —0,:0, = T +3- FE - d’

O-eqm _ 2936538,96 MPa
d
O-amplitud = %MPQ

4.3.6. Resisténcia de la seccio:
Per a calcular la resistencia de la seccid, haurem de tindre en compte els
factors modificadors del limit de fatiga:

K,; Factor d’acabat superficial. Observant la seglent taula, obtindrem el
factor:

1.0 Pulido

Ka
0.9

0.8 \"--.
0.7 \

Esmerilado

Mecanizado o

]

'
0.6 "3-.,\I estirado en frio
05 ™ .

\\-._ T
0.4  — ——

—— M~—=tea] Laminado en caliente
0.3 ———
B ™
02 —=wal Forjado
0.1
04 06 08 1.0 12 14 o (GPa)

L'eix sera fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una or=410 MPa.
K,=0,8
Ky; Factor de mida.

Per a peces de seccid circular a flexid i/o torsidé. Suposarem que el diametre
sera major a 50mm.
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K, = 0,75

K.; Factor de tipus de carrega.

El nostre esforc preponderant sera de torsid, per tant:
K.= 0,577

Kq4; Factor de temperatura.

La nostra atraccid, funcionara a temperatura ambient. No estara sotmesa a
temperatures extremes de funcionament.

Kd =1
K.; Factor de confiabilitat.

Al tractar-se d’una atraccié de fira, en la que aniran pujades a ella
persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%.

Ke = 0,753
Ks; Factor d’entalla.

K,=1+q-(K,-1)
Segons la taula:

Amb r=10mm

or=470MPa
q—0)5
Factor de sensibilidad o las muescas para los aceros S kpsi (MPa)
(mm) — 0 0.5 o 15 20 25 30 35 40 45 s5p 200 13719
1.0 / 160 1103
/f— 140 965
0.9 =120 827
100 689
0s ——————| 80 552
I N 70 483
0.7 ‘\ 60 414
i 50 345
0.6 —]
o
03 —] Nota: En el caso
de curgas a torsion,
0.4 I utilice una curva
.3 para un Sy, que
sca 20 kpsi superiof
0.2 al del material

seleccionado

4]
0 0.02 0.04 .06 0.08 0.10 0.12 014 016 018 0.20

{in}

radio de la muesca »
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Per saber K;, suposarem D/d=1,09 i r/d=10/200=0,05

Ki; Segons taula=1,5

K,=1+q-(K,-1)=1+05-(15-1)=125

Tensid a vida infinita:

Oa

Oeqa |- gt i

== — Om

o, =K, K, K, K, K, L 5 208.0.75-0,577-1.0,753-——.0.5.335 = 34,93MPa
K 25

7 L
o.
o = r 3B 4650MPa
a:q o, 0,078+0,16
0';’; O
Para un FS=2
O_S
on = %n 14039 _ 53 5901y
" FS 2
. 29365896
O-‘-"I = d3
% =73,29 - d =0,0158m =158mm

Per tant el diametre normalitzat de I'eix sera de 175m ja que l'estriat de
transmissié ha de quedar per sobre de la seccié minima de I'eix, també hem
tingut en compte els diametres normalitzats dels rodaments per a I'eleccio i
els esforcos a fatiga que poden suportar els mateixos (descrit als catalegs).

Per tant el FS real sera:

293658,96 _ 0,055 — 146,59

175° 5,55

=2,68
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4.3.7. Estriat de l'eix 2.

Els eixos estriats estan normalitzats segons normes DIN 5462, DIN5463 y
DIN5464, segons siguin lleugers, mitjos o pesats.

En quant al calcul es procedeix de forma similar que amb les xavetes, tenint
en compte la hipotesis de que només el 75% de les estries treballen de
forma efectiva, llavors la determinacié de la longitud per a transmetre el
moment torgor ve determinada per:

s 2Mt
D, -h0,75-z-P

adm

On: D,,= Diametre mig.
h'= Alcada del nervi resistent.
z= nombre de nervis o estries.
P.am= Pressié admissible.

Segons normativa en cas de xocs en la unié haurem d’aplicar un coeficient
de 1,45 sobre el moment torcor. En el cas del nostre estudi, al canviar
sovint de direccié haurem d’aplicar aquest coeficient.

Ara que sabem el diametre de I'eix, ja podem calcular I'estriat.

L'alcada del nervi resistent pot ser fins a 20mm, per tant farem una
comparacié de la longitud de l'estriat fins a obtindre una longitud que ens
satisfaci. La primera hipotesi sera amb 20 estries.

Taula 27. Longitud de l'estria amb 20 estries.

h’ L
5 62
10 31
15 21
20 16

En vistes d’aquests resultats podem dir que amb menys estries a l'eix
podrem transmetre el moment necessari. Per aixd comprovarem quina
longitud d’estria caldra amb 10.
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Taula 28. Longitud de I’estria amb 10 estries.

h’ L

5 104
10 62
15 42
20 32

Després de I'estudi de la longitud de l'estriat, i tenint en compte que tenim
prou espai per a realitzar-lo tot el llarg necessari, aprofitarem aquesta
llargada i el farem menys profund, aixi debilitarem I’eix el minim possible,
tot i que I'eix esta dimensionat per suportar els esforcos de una seccié més
desfavorable que aquesta.

El nostre estriat sera de 10 estries, 5mm de profunditat i 268,79mm de
llargada, per tal que quan col-loquem el sistema de sujeccié, aquest quedi
centrat sobre el péndol 2.

4.4. Eix1

4.4.1. Objectiu de I'element.

Els objectius principals d’aquest eix soén; rebre el moviment del moto
reductor i dotar de moviment a l'atraccid, aixi com suportar els esforgos
generats durant el funcionament de la mateixa.

Aquest element té com a principal esforc el moment torgor que genera la el
pendol 1, el sistema d’embragatge, rodaments i eix 2 i la cistella.

4.4.2. Geometria.

A I'hora de determinar la geometria d’aquest element de la nostra maquina
hem tingut en compte els seglents aspectes en quant a la seva forma i
dimensions.

La longitud de l'eix és de 2000 mm, aquesta longitud ve determinada per
les dimensions superiors del pendol 2 i per I'espai necessari d’'uni6 amb
I'embragatge. S’ha tingut en compte construir aquest eix amb la menor
longitud possible per a evitar que creixin els moments flectors de forma
innecessaria.

El diametre de I'eix és 170mm tal i com és demostra a continuacio.
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La unié amb el pendol 1 és realitza mitjancant un estriat ja que és la millor
forma de transmetre el parell necessari per al correcte funcionament de
I'atraccié. S’ha realitzat un estriat de 10 estries, seguint la normativa per a
transmissions pesades i amb una longitud de 270mm, cosa que no ha
causat cap tipus d’inconvenient ja que ens sobra espai longitudinal a la part
superior del pendol 1.

Per altra banda hem de tindre en compte que aquest eix sera el conductor
de l'atraccié, disposara d'un engranatge per tal fert, que anira unit
mitjangant un estriat.

També el dotarem d’una zona roscada per a fixar axialment el rodament
exterior, i una ranura per a la volandera de fixacid de fixacido dels
rodaments.

4.4.3. Sol-licitacions de l'eix 1.
Aguest eix esta sotmes a dos esforcos principals:

1. L'esfor¢ a flexid provocat pels esforcos normals sobre la cistella.
Aquest esforg sera maxim quan la cistella es trobi a 0° i l'acceleracio
sigui maxima, en aquesta situacié I'eix haura de suportar el pes de la
cistella, el pes del péndol 1, el pes dels elements (embragatge
rodaments i suports dels mateixos), i la cistella.

Les distancies dels diferents elements respecte |'estriat exterior de I'eix sén:

dc'istel/a = lm

d pindorr = 0,768m
dembmgatge = 0’422m
d,,=0,422m

eix2

A efectes de calcul, els rodaments els suposarem com un pes unic situat al

centre del péndol 1.

Aixi doncs el diagrama de solid lliure de I'eix té la forma segient.

> M, =0 —40kN -0,537 — F,. - 0,8+ 30kNm = 0 — F, = 64,35kN
> M =0 —40kN -134— F, - 0,8+30kNm = 0 = F, = 104,5kN
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104,5kN

|> 30kNm

40N

64,35kN

Figura 68. Solid lliure eix 1 a 0°.

El diagrama de tallants té la forma seglent:
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64,35kN

[

40kN

Figura 69. Diagrama esforcos tallants a eix 1 a 0°.

Els moments flectors son:

Sabem que l'acceleracid6 maxima de la cistella és de 5G, provocant una
forca dinamica de 30 kN, i com la distancia a I'eix 1 és un metre, sabem que

existeix un moment de 30kNm en el punt A.

M, =F,-0,8=51,48kNm
M, =F.-134~F,-08=30kNm

51,48KNm

30kNm

»

Figura 70. Diagrama moments flectors a eix 1 a 0°.
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Per altra banda tenim que quan el péndol arriba als 1209, els esforcos que
ens provoquen flexié sén:

2,5 kN de la cistella.
1,66 kN del péndol 2.
5 kN de I'eix 2.

2,54 kN del pendol 1.
Frotac=11,7 kN

Les distancies del centre de la cistella al centre de l'estriat de l'eix ens
provoquen un flector inicial de:

F

cistella

Im+ F

péndol2

-0,768m + F,

eix2

M, = 10,422 =
2,5kNm +1,66kN - 0,768 + 2,83 - 0,422 = 4,97kNm

Per tant el diagrama del solid lliure en aquesta situacié és:

> My =0-117kN-0,537—F.-08=0— F. = 7,85kN
> M. =0-117kN -134—F, -08=0— F, =19,59kN

19,59kN

4,97kN
c \I/ B A ) &
7,85kN
11,7kN

Figura 71. Diagrama solid lliure eix 1 a 1200.

El diagrama d’esforcos tallants és:
7,85kN
)
11
11,7kN

Figura 72. Diagrama esforgos tallants eix 1 a 1200.

I els moments flectors son:
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M, = F, 0,8 =6,28kNm

O |

6,28kNm

4,97kNmkN

Figura 73. Diagrama moments flectors eix 1 a 1200°.

2. El moment torgcor generat pel pes de la cistella, els passatgers i el pes
del pendol 1 i 2 i l'eix 2 quan la cistella es troba a 90° i el motor
estigui dotant d’energia el conjunt.

En aquesta situacido el moment torgor vindra donat per tots els elements de
I'atraccid; la cistella, el péendol 2, I'eix 2 i el pendol 1.

Aquest moment ens afectara des del centre d’aplicacié de I'engranatge fins
al centre de l'estriat del pendol 1.

M, =5kN -9,35m +3,39kN - 7,43m +10kN - Sm + 5,09kN - 2,5 =134,66kNm

134,66kNm

Figura 74. Diagrama moment torcor eix 1.

Com s’ha vist, I'esfor¢ preponderant de l'eix és |'esforg a torsid, ja que el
moment flector a 5g només es donara en el cas hipotétic més desfavorable i
és 2,6 vegades més petit que el moment flector, haurem d’estudiar quin és
I'esforc preponderant, ja que en una part del cicle de I'atraccié I'esforg
torcor desapareix (al deixar anar els péndols), perd com hem pogut
comprovar en el eix 2, els pitjors esforcos per a I'eix son els de torsio.
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4.4.4. Caracteritzacio del cicle de carrega.

Els esforcos a flexid, tal com ens passava amb l'eix 2, creixen alhora que la

cistella va guanyant algada, farem un balang energetic per a veure quant
creixen.

E, =(m -0,65m+m 2,56m+m, o S+m 0 T1,5) 8

=(500-0,65+339,69-2,56+1000-5+519-7,5)-9,81 =98954,55J

E . =(500kg - 1,21m +339,69kg - 3,01m +1000 - 5,3 + 519kg - 7,65m) - g =109096,88.J
pa00 = (500kg - 2,84m +339,69kg - 4,30m +1000- 6,17 +519-8,08) - ¢ =129925,47J
se00 = (500kg - 5,33m +339,69kg - 6,28m +1000- 7,5+ 519-8,75) - ¢ =165195,53J

E
E
E 5o = (500kg -8,38m +339,69kg - 8,71m +1000-9,13+ 519 -9,56) - g = 208367,73J
E
E

cistella pendol 2

000 = (500kg -11,62m +339,69kg -11,30m +1000 -10,86 + 519 -10,43) - g = 254291,55J
o0 = (500kg -14,68m + 339,69 -13,72m +1000 -12,5 + 519 -11,25) - g = 297628,5J

Taula 29. Factor de guany de cada periode.

Tram Factor de guany
0-20° 1,11
20-400° 1,19
40-60° 1,27
60-80° 1,26
80-100° 1,22
100-120° 1,17

Tal com hem demostrat al augmentar I’'energia potencial, la energia cinetica
augmenta inversament segons I'equacié de Lgrange, i amb l’energia cinética
augmenta la velocitat, I'acceleracié normal i en conseqliencia els esforgos
als que estara sotmes l'eix 1.

Per a comprovar els esforcos cada cop que el péendol passa per el seu punt
d’equilibri, aplicarem la seglient formula a cada tram:

E =Ep, - Epf

Els resultats obtinguts es mostren a la seglent taula:
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Taula 30. Energia cinética a cada periode del péndol 2.

Tram E.(J)

0-20° 10142,33
0-40° 30970,92
0-60° 66240,98
0-80° 109413,18
0-100° 155337,0
0-120° 198673,95

Per a coneixer la velocitat del centre de masses del conjunt aplicarem la
seglient férmula.

Sabem que la massa total és igual a la massa del péndol més la de la
cistella, tindrem en compte la plena carrega de la cistella. I el centre de
gravetat esta a 6,85 m de I'eix 1 en direccid Y.

m=2275kg

Els resultats els mostrem a la taula:

Taula 31. Velocitat del centre de masses a cada tram d’elevacié

del péndol 2.
Tram Vem(m/s)
0-20° 2,98
0-400° 5,21
0-60° 7,63
0-80° 9,81
0-1000° 11,68
0-1200° 13,21
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Per tant la velocitat angular és:

v \%

—_— tram

r 685

Taula 32. Velocitat angular a cada tram d’elevacié del péndol 2.

Tram w(rad/s)
0-20° 0,43
0-40° 0,76
0-60° 1,11
0-80° 1,43
0-100° 1,70
0-1200° 1,93

Aplicant la segilent igualtat, la velocitat a la cistella és:
V=w-r

El radi és de 10m.

Taula 33. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevacio del péndol

2.
Tram V(m/s)
0-20° 4,3
0-40° 7,6
0-60° 11,1
0-80° 14,3
0-1000° 17,0
0-1200° 19,3

Ara ja podem obtindre I'acceleracié normal:
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Taula 34. Acceleracié normal a cada tram d’elevacié del péndol

2.
Tram an(m/s?) an(G)
0-2009 1,84 0,18
0-400 5,78 0,59
0-600° 12,32 1,26
0-800° 20,44 2,08
0-1000° 28,9 2,94
0-1200° 37,2 3,79

Les forces dinamiques que actuaran a la cistella soén:

Taula 35. Esforcos a cada tram d’elevacié del I'atraccid.

Tram F(N)

0-20° 578,7
0-400 779,9
0-60° 1108,
0-800° 1540,
0-100° 1932,5
0-120° 2349,5

Tal i com hem descrit a les taules anteriors, el cicle de carrega de I'atraccié
va augmentant els seus esforcos a mida que la cistella va guanyant algada
fins arribar al maxim, en el qual es mantindra durant XXXXX cicles fins a
aturar-se progressivament en quan deixem de administrar-li energia al

sistema fins s aturar-se per complert.

Per a calculat les tensions maximes suposarem el cas més desfavorable,
quan el pendol és doble, tota I'energia recau sobre el péendol 2 i hem de
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frenar per que no passi de 5G.Les tensions maximes que suportara l'eix 2
degut als esforcos de flexid sén:

O )

12,88 |
11,65

10,75

9,81

8,96
8,42 |

5,00

77,00

Esforgos

La torsid

Temps

13,36

Figura 75. Cicle de carrega T.

a torsio:

sobre I'eix augmentara el seu valor cada cicle ja que la distancia al

centre de l'eix anira pujant i per tant també el moment torcor necessari par

a elevar

el sistema, fins arribar als 90°, per disminuir el seu valor degut a

que la cistella s’apropa al centre de l'eix.

A continuaci6 calcularem els esforgos a torsié per a cada cicle d’elevacié de
la cistella.

Per a calcular el punt on esta aplicada la carrega sabem que la distancia de
I'eix als centres de masses de la cistella, el péndol 1, I'eix ii el péndol 2 son,
respactivament:

dcistella= 9/35m

dpéndolz= 7144m

dpéndoll= 2144m
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deix 2=5m

També sabem que el pes de la cistella i el pendol 2 son:
Pistella=5kN

Ppendoiz=3,39kN

Ppendoin=5,09kN

Amb aquestes caracteristiques de I'atraccié ja podem determinar el moment
torcor en cada part del cicle de I'atraccié.

Taula 36. Torsid sobre l'eix 2 a cada tram d’elevacié de la

cistella.
Tram Mi(kNm)
0-20° 45,94
0-400 86,39
0-60° 116,38
0-800° 132,34
0-1000° 132,34
0-120° 116,38

Hem de tenir en compte que la torsid sobre I'eix només es genera en els
moments que la cistella s’esta elevant, en la resta del temps no pateix
aquesta torsid, alhora que només pateix la torsié en el tram superior al ja
assolit anteriorment (ja que per a realitzar l'estudi es suposa un sistema
ideal).

El cicle de carrega a torsié tindra la forma segient.
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Annex 1

T (ko my

25,99
f ]

10,26 f
' f

/
J'r [
| Temps

16,00
734

19,29 .‘

28,51

Figura 77. Cicle de carrega T.

Per a dimensionar aquest eix realitzem l'estudi a vida infinita del mateix.

I'acer E335, ja que ens proporciona bones

Realitzarem I'estudi amb
caracteristiques per a la nostra aplicacié, segons la norma EN 10025 per a

eixos de diametre major a 3mm les caracteristiques sén les seglents.
or = 470-610 MPa

or = 335 MPa

4.4.5. Secci6 critica.

Per a determinar la seccid critica de I'eix qué ens ocupa, determinarem les
sol-licitacions de l'element en forma de tensions a cada un dels punts
descrits. Ja que el que es pretén amb aquest estudi és dimensionar I'eix,
determinarem els esforgcos de cada element en funcié del seu diametre.

Sabem que el moment torgor va del centre de l'estriat fins al engranatge i
que com hem comprovat és molt gran, aixi que sera el nostre esforg

preponderant.
La seccid critica sera la seccid B, ja que és en la que tenim el majot torgor i

la major flexid.
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d
g My My 3amp 3251480 5243709
max — 7 flexio — Ji - £d4 T d3 - d3 d3
64
v d
M, -y . Iy . )
. =0 = f Y max — 2 _ 32 Mf _ 32-6280 :_63967,5MPa
min compressio I £d4 ﬂ'd3 ﬂ'dB d3
64
524370,9 _[_ 63967,5} 588338,45
i = O d’ d’ P 294169,22
O-amplitud =—= 7 = - d2 d3 MPa
524370 9 5243709 63967 5 460403,4
o — Gmdx +O_min _ _ d3 230201,7 MPa
media 2 2 2 d3
294169,22
Gamplitud = TMP
2302017
media — T’Mpa
134660-i
Tnax ~ Tinin Mty 2 16-134600 685512,17
Tmedia = - = dex = = = 3 = 3 MPCI
32
_ 685512,17
Tamplitud - T
dex — 7’.min
Tmedia = T =0
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— 2 2
- to,, (o0, bp 2 220416922 (67889,13} 7.
2 2 7 d? d> y

~ 294169,22+\/(294169,22J2 +(685512,17j2 _ 294169,22 (5,5@10“}

Annex 1

Mohr:

d’ d? d? d? d°
~1040133,39
_294169,22 , 74596412 T T
_ ol I
d d S0, :_4517394,9
d
Von Misses:

O, \/0' +0,"~0,0, =

\/ 1040133 39} +(_ 451794,9}2 _(1040133,39_451794,9)
d3

d’ d’
1325112,47
VI

« 1325112,47

o, = PE MPa
o = 2302301,7 MPa
d

4.4.6. Resistencia de la seccio B:

Per a calcular la resistencia de la seccid, haurem de tindre en compte els
factors modificadors del limit de fatiga:

K,; Factor d’acabat superficial. Observant la seglent taula, obtindrem el
factor:
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1.0 Pulido

0.9 Esmerilado
0.8

0.7 \

"-h.h_-
0.6 g
05 ™ s -

Ka

Mecanizado o
estirado en frio

\ .“-h
[
0.4 “"*E.._. P ———
e T == Laminado en caliente
0.3 ———
o ——
P
=l Forjado
0.2
0.1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 or (GPa)

L'eix sera fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una or=410 MPa.
K;=0,8
Ky; Factor de mida.

Per a peces de seccid circular a flexid i/o torsidé. Suposarem que el diametre
sera major a 50mm.

K, = 0,75

K.; Factor de tipus de carrega.

El nostre esforg preponderant sera de torsid, per tant:
K.= 0,577

Kq4; Factor de temperatura.

La nostra atraccid, funcionara a temperatura ambient. No estara sotmesa a
temperatures extremes de funcionament.

Kd =1
K.; Factor de confiabilitat.

Al tractar-se d’una atraccié de fira, en la que aniran pujades a ella
persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%.

Ke = 0,753

Ks; Factor d’entalla.
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Realitzarem l'estudi considerant que el factor d’entalla no influeix, ja que
fabricarem |'estriat per sobre del diametre minim.

Tensid a vida infinita:

Oa

i T s S

== — Om

Figura 78. Diagrama de Séderberg.

1
0, =K, K, K K, K, ——0r=080750577:1:07531:05:335 = 43,66MPa
|

m o, 43,66 43,66
o’ = = = =0,75MPa
* ol o, 132511247 57,56+0,13
—L s
Gen; . d N 43,66
230201,7 335
d3
Para un FS=2
o =In 2075 _ g 38umpy
FS 2
n 2302017
O-eq - d3
%301’7 =0,38 > d =0,08473m = 847mm

4.4.7. Estriat de l'eix 1.

Els eixos estriats estan normalitzats segons normes DIN 5462, DIN5463 y
DIN5464, segons siguin lleugers, mitjos o pesats.
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En quant al calcul es procedeix de forma similar que amb les xavetes, tenint
en compte la hipotesis de que només el 75% de les estries treballen de
forma efectiva, llavors la determinacié de la longitud per a transmetre el
moment torgor ve determinada per:

s 2Mt
D, -h0,75-z-P

adm
On: D,,= Diametre mig.

h’= Algada del nervi resistent.

z= nombre de nervis o estries.

P.sm= Pressio admissible.

Segons normativa en cas de xocs en la unié haurem d’aplicar un coeficient
de 1,45 sobre el moment torcor. En el cas del nostre estudi, al canviar
sovint de direccié haurem d’aplicar aquest coeficient.

Ara que sabem el diametre de I'eix, ja podem calcular I'estriat.

L'alcada del nervi resistent pot ser fins a 20mm, per tant farem una
comparacié de la longitud de l'estriat fins a obtindre una longitud que ens
satisfaci. La primera hipotesi sera amb 20 estries.

Taula 37. Longitud de l'estria amb 20 estries.

h’ L

5 50
10 25
15 17,2
20 12,9

En vistes d’aquests resultats podem dir que amb menys estries a l'eix
podrem transmetre el moment necessari. Per aixd comprovarem quina
longitud d’estria caldra amb 10.

Taula 38. Longitud de l'estria amb 10 estries.

h' L

5 100
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10 50
15 34,4
20 25,8

Després de I'estudi de la longitud de l'estriat, i tenint en compte que tenim
prou espai per a realitzar-lo tot el llarg necessari, aprofitarem aquesta
llargada i el farem menys profund, aixi debilitarem I’eix el minim possible,
tot i que I'eix esta dimensionat per suportar els esforcos de una seccié més
desfavorable que aquesta.

El nostre estriat sera de 10 estries, 5mm de profunditat i 300mm de
llargada, per tal que quan col-loquem el sistema de sujeccié, aquest quedi
centrat sobre el péndol 2.
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CAPITOL 5:
CALCULS ESTRUCTURALS

5.1. Introduccio.

Per la realitzacio del calcul estructural de I’'estructura metal-lica de I'atraccid
de fira, hem suposat tres hipotesis diferents, determinades per les
situacions mes desfavorables.

5.2. Estudi de les Hipotesis de calcul.

En el seglient apartat, estudiarem atentament les tres hipotesis descrites al
document de la memoria, per poder determinar les diferents reaccions i
esforgos donats en les barres i nusos de |'estructura.

Hem considerat adequat estudiar en primer lloc, el comportament de cada
element de l'estructura per separat, i finalment, I'estudi de tot el conjunt.

5.2.1. Estudi del Péndol 2

Per poder estudiar els esforcos que es creen en el pendol 2, em tingut en
compte dos de les tres hipotesis esmentades anteriorment. En primer lloc,
d’hipotesis A, on es dona la situacid que el péndol esta aguantant una
carrega igual al pes de la cabina i persones, i el pes propi del péendol. En
aquest cas, i per tal de poder obtenir uns resultats fiables, s’ha realitzat
I'estudi fent la seglient simulacio:
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- Extrem esquerra de la barra, Nus Ba: encastat.
- Extrem dret de la barra, Nus Ca: lliure.

- Carregues puntuals extrem lliure: 5 kN. (Sobrecarrega d'Us i Pes

propi)
e
PrYIrrY Sobrecarrega d'us
A 5 KN.
Yol i b4 v
L T S
A L ,
L o
AT AT ,
// // // L
e A s
gt S Pes propi Péndol 2
7 o
A A ‘
v W S
o
W L
- ////.///////
S il
A2 2 0 Nus Ba Nus Ca

Figura 79. Hipotesis A. Disposicié de les carregues.

Com es pot observar en el diagrama superior, el Nus Ba, correspondria a la
unio del pendol 2 amb el pendol 1, esta considerat un nus encastat i estatic,
per poder simplificar el calcul amb el programa.

I en segon lloc, I'hipotesis C, el péendol 2 te una acceleracié maxima de 5g, i
aix0 comporta una forga dinamica en I'extrem igual a 30 kN. En direccid
normal a la cistella.

Simulacid realitzada en el programa de calcul:
- Extrem superior de la barra, Nus Bc: encastat.
- Extrem inferior de la barra, Nus Cc: lliure.

- Carregues puntuals extrem lliure: 30 kN. (Sobrecarrega d’Us i Pes
propi), contemplada I'acceleracié maxima de 5g.

- 100 -



Ignasi Marti Pontones

Nus Cc

Acceleracid Maxima 5g
Pes propi Péndol 2
Forca 30 kN.

Figura 80. Hipotesis C. Disposicié de les carregues.

Hipotesis A. Resultats de calcul.

Per la realitzacié de la simulacié per aquesta hipotesis, com ja hem descrit
en |'apartat anterior, s’han suposat unes carregues estatiques determinades
per al calcul del pes propi i la sobrecarrega d’Us.

Per comencar i partir d’alguna referéencia, em agafat per procedir als calculs,
un perfil conformat, RHS 180x140x10. Un cop calculat, i suposant
d’hipotesis anterior, la barra compleix.

Taules de resultats:

Taula 39. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

o, Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccid
Descripcio
cmé4 cmé4 cmé4 cmz2
Acer, RHS 180x140x10.0 (Cold Formed RHS) 3356.256  2422.532 1638.408 56.486
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Material Mod.elast.  Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Taula 40. Tensions.
TENSIO MAXIMA
Barres

TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)

1/2 0.4678 46.78 0.000 0.0000 0.0000 -10.4362 0.0000 -44.8404  0.0000

Taula 41. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta

y z y z
Barra Fletxa maX|yma Relativa Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)
12 - 0.00 1.875 8.84 - 0.00 1.875 7.80
- L/(>1000) 1.875 L/565 - L/(>1000) 1.875 L/641

Taula 42. Desplacaments

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

Nusos Descripcid

1 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacid 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
1 Envolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente)  0.0000 0.0000 -0.0067 -0.0018 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0411 -0.0123 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0067 -0.0018 0.0000 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0478 -0.0141 0.0000 0.0000
5 Envolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0000 -0.0478 -0.0141 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0067 -0.0018 0.0000 0.0000
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Diagrames d’esforgos:

-44.840

z
LDY RHS 150x140%10.0

1

Figura 81. Diagrama de Moments en el planol Y.

RHS 18041408100

L.

Figura 82. Diagrama de Tallant en el planol Z.

z
4 1 RHS 180x140x10.0 q

Figura 83. Diagrama de Tensions.

z
[: v 1 RHS 180x1408x10.0 Ei

Figura 84. Diagrama de Fletxes.

-10.438

8.846
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Hipotesis C. Resultats de calcul.

En la simulacié de I'hipotesis C, el péendol 2 te una acceleracié maxima de
5g, i aix0 comporta una forca dinamica en I'extrem igual a 30 kN. En
direccié normal a la cistella. Com podreu observar en els calculs realitzats,
aquesta acceleracié de 30 kN. Al no ser considerada dinamica, no comporta
cap problema per l'estudi dels esforcos. Em de considerar que aquest
moviment dinamic, soposa una gran traccio per el pendol 2.

Per comencar i partir d’alguna referéncia, em agafat per procedir als calculs,
un perfil conformat, RHS 180x140x10. Un cop calculat, el programa ens ha
donat 'opcié mes optima, que redueix el perfil en 180x140x10. les segiients
resultats son obtinguts amb aquest perfil.

Taules de resultats:

Taula 43. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

Describcié Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccio
P cm4 cm4 cm4 cm?2
Acer, RHS 180x140x10.0 (Cold Formed RHS) 3356.256 2422.532 1638.408 56.486
Material Mod.elast. Mod.el.trans.  Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
ri
(GPa) (GPa) (MPa) (m/me°C) (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Taula 44. Tensions.
TENSIO MAXIMA
Barres

TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)
1/2  0.0324  3.24 5.000 47.9362 0.0000 0.0000  0.0000  0.0000  0.0000

Taula 45. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta
y z y z
Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)
- 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Barra

1/2

Taula 46. Desplacaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
1 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

Nusos Descripcio
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L DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
Nusos Descripcid

DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

1 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[y

Envolvent (Desplagam.)

2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 Envolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Diagrames d’esforcos:

LA
"9
Vg

RHS 180x140x10.0

8%

Figura 85. Diagrama de Axils.
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RHS 180x140x10.0

Figura 86. Diagrama de Tensions.

5.2.2. Estudi del Pendol 1- Pendol 2

El seglent estudi realitzat es basa en el comportament del dos péndols
units. Em dimensionat el Pendol 1, tenint en compte el pes i els esforgos
que origina el Pendol 2.

Hipotesis A.

S’han considerat els seglients parametres per |'estudi:

Sobrecarrega d'us
5 kN.
Pes propi Péndol 1 + Péndol 2
/: Nus Aa Nus Ba Nus Ca

Figura 87. Hipotesis A. Disposicié de les carregues.

- Nus Aa: Encastat
- Nus Ba: Encastat (vincle exterior)
- Nus Ca: Lliure

Per realitzar el calcul, i seguint amb I'estudi del Pendol 2, em agafat els
perfils que ens han donat optims per aquests calculs.
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Referent al Pendol 1, s’ha considerat un perfil RHS 250x200x12, inicialment.

Els resultats obtinguts son els que mostren les seglents taules generades
per el programa de calcul.

Taules de resultats:

Taula 47. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

o, Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccid
Descripcio
cmé4 cmé4 cmé4 cmz2
Acer, RHS 180x140x10.0 (Cold Formed RHS) 3356.256 2422.532 1638.408 56.486
Acer, RHS 250x200x12.0 (Cold Formed RHS) 11607.750 8111.161 5755.625 95.914
Material Mod.elast. Modd.el.trans.  Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/me°C) (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Taula 48. Tensions.
Barres TENSIO MAXIMA
TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)
2/3 0.4678 46.78 0.000 0.0000 0.0000 -10.4362 0.0000 -44.8404 0.0000
1/2 0.4763 47.63 0.000 0.0000 0.0000 -15.4219 0.0000 -109.4855 0.0000

Taula 49. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta

y z y z
Barra Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
Y z y z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa Pos. (m) Fletxa
(mm) (mm)
2/3 - 0.00 1.875 8.84 - 0.00 1.875 7.80
- L/(>1000) 1.875 L/565 - L/(>1000) 1.875 L/641
1/2 - 0.00 2.500 9.36 - 0.00 2.500 6.88
- L/(>1000) 2.500 L/534 - L/(>1000) 2.500 L/726

Taula 50. Desplacaments.

DESPLAGCAMENTS (EIXOS GENERALS)

N Descripci6
usos  Descripcio DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) (rGaﬁ)

1 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

Nusos  Descripcio DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) (erfj)

1 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 3 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 4 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0128 -0.0041 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0306 -0.0110 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 -0.0128 -0.0041 0.0000 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0434 -0.0151 0.0000 0.0000
2 Combinacié 3 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0128 -0.0041 0.0000 0.0000
2 Combinacié 4 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 -0.0434 -0.0151 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0434 -0.0151 0.0000 0.0000
2 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0128 -0.0041 0.0000 0.0000
3 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0399 -0.0059 0.0000 0.0000
3 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.1267 -0.0233 0.0000 0.0000
3 Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 Combinacié 1 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 -0.0399 -0.0059 0.0000 0.0000
3 Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 -0.1667 -0.0292 0.0000 0.0000
3 Combinacié 3 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0399 -0.0059 0.0000 0.0000
3 Combinacié 4 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.1667 -0.0292 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -0.1667 -0.0292 0.0000 0.0000
3 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0399 -0.0059 0.0000 0.0000
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Diagrames d’esforgos:

-109.486

44,840

z
RHS 250x200x12.0 nly RHS 180x140x10.0
f 1 =
Figura 88. Diagrama de Moments en el planol Y.
RHS 250<200x12.0 = RHS 180x140x10.0
Z

Figura 89. Diagrama de Tallant en el planol Z.
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z
f RHS 2502200%12.0 1 RHS 180x140%10.0
1 ]
Figura 90. Diagrama de Tensions.
z

i3 o
2 &
Lt ]
& RHS 250x200x12.0 % RHS 180x140x10.0

Figura 91. Diagrama de Fletxes.

Hipotesis B.

S’han considerat els seglients parametres per |'estudi:

L Sobrecarrega d'Us
Pes propi Péndol 1 5 KN,
Pes propi Péndol 2
Nus Bb Nus Cb

Figura 92. Hipotesis B. Disposicié de les carregues.

- Nus Ab: Encastat
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- Nus Bb: Articulat

- Nus Cb: Lliure

- Perfil Péndol 2: RHS 180x140x10
- Perfil Péndol 1: RHS 250x200x12

Els resultats obtinguts son els que mostren les seglents taules generades
per el programa de calcul.

Taules de resultats:

Taula 51. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

L Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccio
Descripcid
cmé4 cm4 cmé4 cm?2
Acer, RHS 180x140x10.0 (Cold Formed RHS) 3356.256 2422.532 1638.408 56.486
Acer, RHS 250x200x12.0 (Cold Formed RHS) 11607.750 8111.161 5755.625 95.914
Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Taula 52. Tensions.
TENSIO MAXIMA
Barres Pos. Ty Mt My Mz
o,
TENS. () APROF. (%) v N(kN) &y T2 (RN) s enim) (kNem)
1/3 0.4678 46.78 0.000 0.0000 0.0000 10.4362 0.0000 -44.8404 0.0000
1/2 0.2015 20.15 5.845 16.2649 0.0000 0.0000 0.0000 -44.8404 0.0000

Taula 53. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta

y z y z
Barres Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
y z \ z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)
13 - 0.00 1.875 8.84 - 0.00 1.875 7.80
- L/(>1000) 1.875 L/565 - L/(>1000) 1.875 L/641
1/2 - 0.00 2.923 7.63 - 0.00 2.923 6.27
- L/(>1000) 2.923 L/765 - L/(>1000) 2.923 L/932

Taula 54. Desplacaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

Nusos Descripcio
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

Nusos Descripcio

1 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0055 -0.0000 -0.0019 0.0000 0.0000
1 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 -0.0251 -0.0000 -0.0086 0.0000  0.0000
1 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 -0.0055 -0.0000 -0.0019 0.0000  0.0000
1 Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 -0.0305 -0.0000 -0.0104 0.0000  0.0000

0.0000 -0.0305 -0.0000 -0.0104 0.0000  0.0000
1 Envolvent (Desplacam.) 0.0000 -0.0055 -0.0000 -0.0019 0.0000  0.0000
2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000
2 Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000
2 Envolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000  0.0000
3 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0055 -0.0160 -0.0036 0.0000 0.0000
3 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 -0.0251 -0.0840 -0.0209 0.0000  0.0000
3 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 -0.0055 -0.0160 -0.0036 0.0000  0.0000
3 Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 -0.0305 -0.1000 -0.0245 0.0000  0.0000

0.0000 -0.0305 -0.1000 -0.0245 0.0000  0.0000
3 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 -0.0055 -0.0160 -0.0036 0.0000 0.0000

Diagrames d’esfor¢os:

o
2
b
<
b

RHS 250x200x12.0

04 RHS 180x140x10.0

Figura 93. Diagrama de Moments en el planol Y.
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RHS 250x200x12.0

RHS 180x140x10.0

Figura 94. Diagrama de Tallant en el planol Z.

RHS 250%200%12.0

RHS 180x140x10.0

Figura 95. Diagrama d’Axils.

- 113 -



Annex 1

Atraccio de fira; Pendol doble

RHS 250x200x12.0

Z
v q RHS 180x140x10.0 %
Figura 96. Diagrama de Tensions.
2
T.B8Z
o
5 e
L = RHS 180x140x10.00
¢ 3 5

Figura 97. Diagrama de Fletxes.
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Hipotesis C.

S’han considerat els seglients parametres per |'estudi:

Nus Ac

Nus Bc

Nus Cc
|Acceleracio Maxima 59
|Forca 30 kN.

Figura 98. Hipotesis C. Disposicié de les carregues.

- Nus Ac: Encastat

- Nus Bc: Articulat

- Nus Cc: Lliure

- Perfil Péndol 2: RHS 180x140x10

- Perfil Pendol 1: RHS 250x200x12
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Els resultats obtinguts son els que mostren les seglents taules generades
per el programa de calcul.

Taules de resultats:

Taula 55. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

L Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccid
Descripcid
cmé4 cmé4 cmé4 cmz2
Acer, RHS 180x140x10.0 (Cold Formed RHS) 3356.256 2422.532 1638.408 56.486
Acer, RHS 250x200x12.0 (Cold Formed RHS) 11607.750 8111.161 5755.625 95.914
Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck  Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/me°C) (kN/m3)
Acer (5275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Taula 56. Tensions.
Barres TENSIO MAXIMA
TENS. () APROF. (%) Pos.(m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN:m) My (kN-m) Mz (kN-m)
1/2 0.0324 3.24 5.000 47.9362 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2/3 0.0212 2.12 5.229 53.1507 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Taula 57. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta

y z y z
Barra Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
y z y z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)
1/2 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
2/3 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Taula 58. Desplacaments.

DESPLAGCAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

Nusos Descripcio

1 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[y

Envolvent (Desplagam.)

2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
2 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

N Descripcié
usos Lescripao DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

3 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Diagrames d’esforcos:

RHS 250x200x12.0

RHS 180x140x10.0

Figura 99. Diagrama d’Axils.
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RHS 250x200%12.0

il

RHS 180x140x10.0

Figura 100. Diagrama de Tensions.
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5.2.3. Estudi de la fletxa maxima admissible.

Un cop realitzats els calculs, una dels estudis a tenir en compte son els
desplacaments originats en els nusos. Per la qual cosa, s’ha suposat el nus
A encastat.

El desplacament correspondria a I'expressio de la fletxa maxima admissible
per estructures d’acer laminat:

_ L

On L, correspondria a la longitud de la biga, si aquesta es trobes recolzada
en els dos extrems, per el nostre cas, on la biga per un extrem esta
encastada, i per l'altre lliure, L, seria dos vegades la longitud de la biga. Per
tant la nostra fletxa maxima admissible es:

fadm :%:4011’11'11

Si mirem les taules donades amb el programa Metal 3D, podrem observar el
seglent:

Taula 59. Desplacaments en Hipotesis A.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0128 -0.0041 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 -0.0306 -0.0110 0.0000 0.0000
Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0399 -0.0059 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 -0.1267 -0.0233 0.0000 0.0000
Hipotesi 3: V 1 (Sobrecarga de viento 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nusos Descripcio

W W WNNNHE BB -

Com podem observar, hi ha un desplacament de 126 mm, en l'eix Z.
Per tant, aquest perfil no esta superant la fletxa admissible per calcul.

Taula 60. Desplacaments en Hipotesis B.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0055 -0.0000 -0.0019 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 -0.0251 -0.0000 -0.0086 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0055 -0.0160 -0.0036 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 -0.0251 -0.0840 -0.0209 0.0000 0.0000

Nusos Descripcio

W WwWNN+= =
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En aquesta hipotesis, passa exactament igual, el nus lliure, on esta la
maxima carrega, (pes de la cabina i les persones), no compleix la fletxa
admissible.

Taula 61. Desplacaments en Hipotesis C.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nusos Descripcid

W WNN-= =

En aquest cas, i degut a que els dos pendols es troben verticals, no
contemplem cap desplagcament.
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5.2.4. Estudi del Pendol 1- Pendol 2 i eix principal.

Per el seglient estudi, em suposat, igual que ens els apartats anteriors, les
tres hipotesis de calcul.

Com hem observat anteriorment, els perfils no suportaven les fletxes
maximes admissibles, hauriem de augmentar el perfil, pero hem de tenir en
compte que també augmentar el seu pes. Aixi que decidim canviar el tipus,
i agafar HEB, que suposara un pes inferior per un perfil mes gran. Establim
els seglients parametres per la simulacié amb el programa:

Hipotesis A.

Nus Ca

Figura 101. Hipotesis A. Disposicié de nusos i barres.
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A continuacidé fem una descripcié del tipus de nusos i barres que s’han
considerat en l'estudi d’aquesta hipotesis.

Taula 62. Descripcié nusos en Hipotesis A.

Coordenades (m) Coaccions
Nusos vy Z DX DY DZ GX GY GZ VO EP DxéDe;/' Dz  Vincles
F'a (1) 0.000 0.000 11.000 X X X - - - - - - -(2) -(4)
Fa (2) 0.000 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastat
F'a (3) 0.000 1.000 11.000 X X X - - - - - - -(2) -(6)
F''a (4) 1.000 0.000 11.000 X X X - - - - - - -(1) -(5)
Da (5) 1.000 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastat
Fa (6) 1.000 1.000 11.000 X X X - - - - - - -(3) -(5)
Aa (7) 1.700 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastat
Ba(8) 1.700 5.500 11.000 - - - - - - - - - Encastat
Ca(9) 1.70010.50011.000 - - - - - - - - - Encastat

Per les barres em considerat el seglent:
-Barra Ca/Ba:
-HEB 200 (Péndol 2)
-Carrega repartida pes propi pendol.
-Carrega puntual Nus Ca de 5 kN.
-Barra Ba/Aa:
-HEB 280 (Péndol 1)
-Carrega repartida pes propi pendol 1 + péndol 2.
-Barra Aa/Da- Da/Ea:
-D300 (Eix principal).
-Carrega repartida pes propi eix + péendol 1 + pendol 2.
-Barra F''a/Ea - Ea/F'a - F'a/Fa - Fa/Da - Da/F'"'a - F'"'a/F'"a:
-SHS 180x10 (Base).

-Carrega repartida pes barra.

- 122 -



Ignasi Marti Pontones

A continuacio es mostren les taules de resultats dels calculs realitzats amb
el programa Metal 3D, de la simulacié anteriorment descrita.

Taules de resultats:

Taula 63. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

L Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccio
Descripcid
cm4 cm4 cm4 cm?2
Acer, HE 200 B (HEB) 59.280 5696.000 2003.000 78.100
Acer, HE 280 B (HEB) 143.700 19270.000 6595.000 131.400
Acer, SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 5063.138  3000.532 3000.532 64.486
Acer, D 300 (D) 79521.564 39760.782 39760.782 706.858
Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m3)
Acer (5275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Barres Material Perfil Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz
(kp) (m3) (m)
1/2  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
1/4  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00
2/3 Acer (5275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
2/5 Acer (S275) D 300 (D) 554.88 0.071 1.00 1.00 1.00
3/6 Acer (5275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00
4/5  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/6  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/7 Acer (5275) D 300 (D) 388.42 0.049 0.70 1.00 1.00
7/8 Acer (5275) HE 280 B (HEB) 515.75 0.066 5.00 1.00 1.00
8/9 Acer (5275) HE 200 B (HEB) 306.54 0.039 5.00 1.00 1.00
Taula 64. Carregues.
R ) Carregues Direccid
Nusos Hipot. Tipus
P1 P2 L1 (m)L2 (m) X Y z
9 2 (SC1) Puntual 5.000 kN - - - 0.000 0.000 1.000
R ) Carregues Direccio
Barres Hipot. Tipus
P1 P2 Ll(m) L2(m) X Y Z
8/9 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
7/8 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
3/6 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
4/5 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
2/3 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/6 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/4 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/2 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
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2/5 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/7 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000

Taula 65. Tensions.

Barr TENSIO MAXIMA
€S TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN:m) Mz (kN-m)
8/9 0.2832 28.32 0.000 0.0000 0.0000 -11.5597 0.0000 -47.6492 0.0000
7/8 0.3165 31.65 0.000 0.0000 0.0000 -18.3900 0.0000 -122.5234 0.0000
3/6 0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
4/5  0.2593 25.93 0.500 0.0000 0.0000 59.1116 0.0000 -29.4720 0.0000
2/3 0.1634 16.34 0.000 0.0000 0.0000 36.9714 0.0000 18.5695 0.0000
5/6 0.4450 44.50 0.000 0.0000 0.0000 100.9933 0.0000 50.5804 0.0000
1/4  0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
1/2  0.2103 21.03 0.500 0.0000 0.0000 47.9705 0.0000 -23.9015 0.0000
2/5 El valor del gruix de la seccid no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
5/7 El valor del gruix de la seccid no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
Taula 66. Fletxes.
Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta
y z y z
aBarr Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
y z y z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)
8/9 - 0.00 1.875 4.00 - 0.00 1.875 3.38
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
7/8 - 0.00 2.500 4.41 - 0.00 2.500 2.95
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
3/6 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
/ - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
4/5 - 0.00 0.500 0.14 - 0.00 0.500 0.04
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
23 - 0.00 0.000 0.03 - 0.00 0.000 0.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
- 0.00 0.125 0.18 - 0.00 0.188 0.07
>/6 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1/4 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
12 - 0.00 0.313 0.06 - 0.00 0.313 0.03
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
2/5 - 0.00 0.875 0.03 - 0.00 0.875 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/7 - 0.00 0.000 0.03 - 0.00 0.000 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Taula 67. Desplagaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
1(2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000

Nusos  Descripcio
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

N Descripcié
usos - bescripeo DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

1(2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
1(2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000
1(2) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000

1(2 Envolvent (Desplagam.
@) ( Plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000

1(4) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1(4) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1(4) Combinacié 1 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1(4) Combinacié 2 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

14 Envolvent (Desplagam.
) ( Plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0005 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0005 0.0001 0.0000
2 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000

3(2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
3(2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3(2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
3(2) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000

3 (2 Envolvent (Desplagam.
@) ( Plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0002 0.0000

3 (6) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Combinacié 1 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3(6) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3(6 Envolvent (Desplagam.
(®) ( plac ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

4 (1) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 (1) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

4 (1 Envolvent (Desplagam.
@ ( plac ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

4 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
4 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
4 (5) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
4 (5) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000

4 (5 Envolvent (Desplagam.
®) Vo ( plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000

5 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0004 0.0001 0.0000
5 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0006 0.0001 0.0000
5 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0004 0.0001 0.0000
5 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0010 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0010 0.0001 0.0000
5 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0004 0.0002 0.0000

6 (3) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 (3) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

6 (3 Envolvent (Desplagam.
) Vo ( plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
6 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000
6 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000
6 (5) Combinacié 1 (Desplacam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000
6 (5) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0002 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0002 0.0000

Nusos  Descripcio

6 (5) Envolvent (Desplagam.)

7 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0008 0.0002 0.0000
7 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0011 0.0001 0.0000
7 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0008 0.0002 0.0000
7 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0019 0.0003 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0019 0.0002 0.0000
7 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0008 0.0003 0.0000
8 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0119 -0.0032 0.0002 0.0000
8 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0191 -0.0059 0.0001 0.0000
8 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0119 -0.0032 0.0002 0.0000
8 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0310 -0.0091 0.0003 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0310 -0.0091 0.0002 0.0000
8 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0119 -0.0032 0.0003 0.0000
9 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0321 -0.0043 0.0002 0.0000
9 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0664 -0.0112 0.0001 0.0000
9 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0321 -0.0043 0.0002 0.0000
9 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0985 -0.0155 0.0003 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0985 -0.0155 0.0002 0.0000
9 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0321 -0.0043 0.0003 0.0000
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Figura 102. Diagrama de Moments en el planol Y.
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148,494

[

-23.534,

Figura 103. Diagrama de Tallants en el planol Z.

Figura 104. Diagrama de Tensions.
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Figura 105. Diagrama de Torsors.
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Atraccio de fira; Pendol doble

Hipotesis B.

Descripcid nusos i barres disposades en la figura anterior:

iNus Ab

us Bb

Nus Ch

Figura 106. Hipotesis B. Disposicié de nusos i barres.

Taula 68. Descripcié nusos en Hipotesis B.

Nusos Coordenades (m) Coaccions

X Y  Z DXDYDZGXGYGZ V0 EP DX/DY/DZ Dep. ' Mncles
F'b (1) 0.0000.00011.000 X X X - - - - - -(2) -(4)
Fb (2) 0.000 0.500 11.000 - - - - - - - - Encastat
F'b (3) 0.0001.00011.000 X X X - - - - - -(2) -(6)
F'"b (4) 1.0000.000 11.000 X X X - - - - - -(1) -(5)
Db (5) 1.0000.50011.000 - - - - - - - - Encastat
Fb (6) 1.0001.00011.000 X X X - - - - - -(3) -(5)
Ab (7) 1.7000.500 5.155 - - - - - - - - Encastat
Bb (8) 1.7000.50011.000 - - - - - - - - Encastat
Cb (9) 1.7005.500 5.155 - - - - - - - - Encastat

Per les barres em considerat el seglent:

- 130 -



Ienasi Marti Pontones

-Barra Cb/Bb:

-HEB 200 (Pendol 2)

-Carrega repartida pes propi péendol.

-Carrega puntual Nus Cb de 5 kN.
-Barra Bb/Ab:

-HEB 280 (Péndol 1)

-Carrega repartida pes propi péendol 1 + pendol 2.
-Barra Ab/Db- Db/Eb:

-D300 (Eix principal).

-Carrega repartida pes propi eix + pendol 1 + pendol 2.
-Barra F""b/Eb - Eb/F'b - F'b/Fb — Fb/Db - Db/F"'b - F'"'b/F"b:

-SHS 180x10 (Base).

-Carrega repartida pes barra.

A continuacio es mostren les taules de resultats dels calculs realitzats amb
el programa Metal 3D, de la simulacié anteriorment descrita.

Taules de resultats:

Taula 69. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccié

Descripcio

cm4 cm4 cm4 cm2
Acer, HE 200 B (HEB) 59.280 5696.000 2003.000 78.100
Acer, HE 280 B (HEB) 143.700 19270.000 6595.000 131.400
Acer, SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 5063.138 3000.532 3000.532 64.486
Acer, D 300 (D) 79521.564 39760.782 39760.782 706.858
Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/me°C) (kN/m3)

Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Barres  Material Perfil Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz

(kp) (m3) (m)

1/2  Acer (5275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00

1/4  Acer (5275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00

2/3  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00

2/5 Acer (S275) D 300 (D) 554.88 0.071 1.00 1.00 1.00
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Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz

Barres  Material Perfil kp)  (m3) (m)
3/6  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00
4/5  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/6  Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/8 Acer (S275) D 300 (D) 388.42 0.049 0.70 1.00 1.00
7/8  Acer (S275) HE 280 B (HEB) 602.95 0.077 5.85 1.00 1.00
7/9  Acer (S275) HE 200 B (HEB) 306.54 0.039 5.00 1.00 1.00
Taula 70. Carregues.
Carregues Direccio
Nusos Hipot. Tipus P1 P2 L1 L2 X y 2
(m) (m)
9 2(sSC1) Puntual 5.000 kN - - - 0.000 0.000-1.000
. i Carregues Direccio
Barres Hipot. Tipus
P1 P2 L1 (m)L2 (m) X Y z
7/9 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
7/8 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
3/6 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
4/5 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
2/3 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/6 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/4 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/2 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
2/5 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/8 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
Taula 71. Tensions.
Barr TENSIO MAXIMA
€s  TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)
7/9 0.2832 28.32 0.000 0.0000 -0.0000 -11.5597 0.0000 -47.6492 0.0000
7/8 0.1290 12.90 5.845 19.5448 0.0000 0.0000 0.0000 -47.6492  -0.0000
3/6 0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
4/5 0.0561 5.61 0.500 -0.0000 0.0000 12.8424 -0.0000 -6.3716 -0.0000
2/3 0.0474 4.74 0.000 -0.0000 -0.0000 10.6132 -0.0000 5.3904 -0.0000
5/6 0.2341 23.41 0.000 0.0000 0.0000 53.0548 -0.0000 26.6112 0.0000
1/4 0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
1/2 0.0979 9.79 0.500 0.0000 -0.0000 22.4207 0.0000 -11.1265 0.0000
2/5 El valor del gruix de la secci6 no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
5/8 El valor del gruix de la secci6 no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
Taula 72. Fletxes.
Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta
Barres X y . \ Z ) .y . .Z )
Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
Y z y z
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Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

275 - 0.00 1.875 4.00 - 0.00 1.875 3.38

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
278 - 0.00 2.923 3.50 - 0.00 2.923 2.69

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
3/6 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
45 - 0.00 0.500 0.14 - 0.00 0.500 0.04

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
23 - 0.00 0.000 0.04 - 0.00 0.000 0.02

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/6 - 0.00 0.063 0.15 - 0.00 0.125 0.05

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1 - 0.00 0.375 0.04 - 0.00 0.375 0.02

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
25 - 0.00 0.875 0.03 - 0.00 0.875 0.01

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/8 - 0.00 0.000 0.03 - 0.00 0.000 0.01

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Taula 73. Desplagaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
1 (2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0000
1 (2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 -0.0000
1(2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0000
1(2) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 -0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 -0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 -0.0000
1 (4) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nusos Descripcié

1 (2) Envolvent (Desplagam.)

1 (4) Envolvent (Desplagam.)

2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
2 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0002 0.0000
3 (2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 -0.0000
3 (2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
3 (2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 -0.0000
3 (2) Combinaci6 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0002 -0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0001 -0.0000

3(2 Envolvent (Desplacam.
2 Vol ( plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0002 -0.0000

3 (6) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 (1) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 (1) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000
4 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
4 (5) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000
4 (5) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0002 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0002 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0002 0.0000

Nusos Descripcid

3 (6) Envolvent (Desplagam.)

4 (1) Envolvent (Desplagam.)

4 (5) Envolvent (Desplagam.)

5 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0000
5 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0003 0.0001 -0.0000
5 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0000
5 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0004 0.0002 -0.0000

0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0004 0.0002 -0.0000
5 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0000
6 (3) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 (3) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Combinaci6 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

6 (3 Envolvent (Desplacam.
3 Vo ( plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

6 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000
6 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0000
6 (5) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000
6 (5) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0002 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0002 0.0000

6 (5 Envolvent (Desplacam.
®) ( plag ) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0002 0.0000

7 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) -0.0011 -0.0042 -0.0002 -0.0013 0.0002 -0.0000
7 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) -0.0005 -0.0141 -0.0001 -0.0043 0.0001 -0.0000
7 Combinacié 1 (Desplagam.) -0.0011 -0.0042 -0.0002 -0.0013 0.0002 -0.0000
7 Combinacié 2 (Desplagam.) -0.0016 -0.0183 -0.0003 -0.0055 0.0003 -0.0000

-0.0016 -0.0183 -0.0003 -0.0055 0.0002 -0.0000
7 Envolvent (Desplagam.)

-0.0011 -0.0042 -0.0002 -0.0013 0.0003 -0.0000
8 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0002 0.0002 -0.0000
8 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0006 0.0001 -0.0000
8 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0002 0.0002 -0.0000
8 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 -0.0000 -0.0003 -0.0007 0.0003 -0.0000

0.0000 -0.0000 -0.0003 -0.0007 0.0002 -0.0000
8 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0002 0.0003 -0.0000
9 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) -0.0011 -0.0042 -0.0107 -0.0023 0.0002 -0.0000
9 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1)  -0.0005 -0.0141 -0.0393 -0.0096 0.0001 -0.0000
9 Combinacié 1 (Desplagam.) -0.0011 -0.0042 -0.0107 -0.0023 0.0002 -0.0000
9 Combinacié 2 (Desplagam.) -0.0016 -0.0183 -0.0501 -0.0119 0.0003 -0.0000

-0.0016 -0.0183 -0.0501 -0.0119 0.0002 -0.0000
9 Envolvent (Desplagam.)

-0.0011 -0.0042 -0.0107 -0.0023 0.0003 -0.0000

Diagrames d’esforcos:
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Figura 107. Diagrama de Moments en el planol Y.
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Figura 108. Diagrama de Tallants en el planol Z.
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Figura 109. Diagrama d’Axils.

Figura 110. Diagrama de Tensions.
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Figura 111. Diagrama de Torsors.
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Hipotesis C.

d
Nus Ac

Nus Cc

Figura 112. Hipotesis C. Disposicié de nusos i barres.

Descripcid nusos i barres disposades en la figura anterior:

Taula 74. Descripcié nusos en Hipotesis C.

Coordenades (m) Coaccions .
Nusos Vincles
X Y A DX DY DZ GX GY GZ VO EP DX/DY/DZ Dep.
F'c (1) 0.0000.00011.000 X X X - - - - - - -(2) -(4)
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NUSOS Coordenades (m) Coaccions Vindles
X Y Z DXDYDZGXGYGZVO0EP DX/DY/DZ Dep.
Fc (2) 0.0000.50011.000 - - - - - - - - - Encastat
F'c(3) 0.0001.00011.000 X X X - - - - - - -(2) -(6)
F''c (4) 1.0000.00011.000 X X X - - - - - - -(1) -(5)
Dc(5) 1.0000.50011.000 - - - - - - - - - Encastat
Fc(6) 1.0001.00011.000 X X X - - - - - - -(3) -(5)
Ac (7) 1.7000.500 0.771 - - - - - - - - - Encastat
Bc(8) 1.7000.500 5.771 - - - - - - - - - Encastat
Cc(9) 1.7000.50011.000 - - - - - - - - - Encastat

Per les barres em considerat el seglent:

-Barra Cc/Bc:

-HEB 200 (Péndol 2)

-Carrega puntual traccié Nus Cc de 30 kN.

-Barra Bc/Ac:

-HEB 280 (Péndol 1)

-Barra Ac/Dc- Dc/Ec:

-D300 (Eix principal).

-Carrega repartida pes propi eix + pendol 1 + pendol 2.

-Barra F''c/Ec - Ec/F'c - F'c/Fc - Fc/Dc - Dc/F"'c - F''c/F"c:

-SHS 180x10 (Base).

-Carrega repartida pes barra.

A continuacido es mostren les taules de resultats dels calculs realitzats amb

el programa Metal 3D, de la simulacié anteriorment descrita.

Taules de resultats:

Taula 75. Caracteristiques fisiques i mecaniques de la barra.

o, Inérc.Tor. Inerc.y Inérc.z  Seccid
Descripcio
cmé4 cmé4 cmé4 cmz2
Acer, HE 200 B (HEB) 59.280 5696.000 2003.000 78.100

Acer, HE 280 B (HEB)

Acer, SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS)

Acer, D 300 (D)

143.700 19270.000 6595.000 131.400
5063.138 3000.532 3000.532 64.486
79521.564 39760.782 39760.782 706.858
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Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
Barres Material Perfil Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz
(kp) (m3)  (m)
1/2 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
1/4 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00
2/3 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
2/5 Acer (S275) D 300 (D) 554.88 0.071 1.00 1.00 1.00
3/6 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 50.62 0.006 1.00 1.00 1.00
4/5 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/6 Acer (S275) SHS 180x10.0 (Cold Formed SHS) 25.31 0.003 0.50 1.00 1.00
5/9 Acer (S275) D 300 (D) 388.42 0.049 0.70 1.00 1.00
7/8 Acer (S275) HE 200 B (HEB) 306.54 0.039 5.00 1.00 1.00
8/9 Acer (S275) HE 280 B (HEB) 539.41 0.069 5.23 1.00 1.00
Taula 76. Carregues.
. : Carregues Direccio
Nusos Hipot. Tipus
P1 P2 L1 (m)L2 (m) X Y z
7 2(sC1) Puntual 30.000 kN - - - 0.000 0.000 -1.000
Barres Hipot. Tipus Carregues Direccid
P1 P2 L1 (m)L2 (m) X Y yA
7/8 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
8/9 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
3/6 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
4/5 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
2/3 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/6 1 (PP1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/4 1 (PP 1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
1/2 1 (PP1) Uniforme 0.497 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
2/5 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
5/9 1 (PP1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
Taula 77. Tensions.
Barr TENSIO MAXIMA
€S TENS. () APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)
7/8 0.0240 2.40 5.000 49.0597 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8/9 0.0169 1.69 5.229 56.2034 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3/6 0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
4/5 0.2342 23.42 0.500 0.0000 0.0000 -53.0823 -0.0000 26.6249 0.0000
2/3 0.0817 8.17 0.000 0.0000 0.0000 -18.7342 0.0000 -9.2833 0.0000
5/6 0.2342 23.42 0.000 0.0000 0.0000 53.0823 0.0000 26.6249 0.0000
1/4  0.0007 0.07 0.500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0838 0.0000
1/2  0.0817 8.17 0.500 0.0000 0.0000 18.7342 0.0000 -9.2833 0.0000
2/5 El valor del gruix de la seccid no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
5/9  El valor del gruix de la secci6 no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00

- 140 -



Ignasi Marti Pontones

Barr TENSIO MAXIMA

es  TENS. () APROF. (%) Pos.(m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)

mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).

Taula 78. Fletxes.

Fletxa maxima Absoluta Fletxa maxima Absoluta Fletxa activa Absoluta Fletxa activa Absoluta

y z y z
sBarre Fletxa maxima Relativa Fletxa maxima Relativa Fletxa activa Relativa Fletxa activa Relativa
y z y z

Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

7/8 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

8/9 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

3/6 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

4/5 - 0.00 0.500 0.32 - 0.00 0.500 0.22
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23 - 0.00 0.000 0.11 - 0.00 0.000 0.09
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

5/6 - 0.00 0.000 0.32 - 0.00 0.000 0.22
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1/4 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1/2 - 0.00 0.500 0.11 - 0.00 0.500 0.09
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

2/5 - 0.00 0.875 0.08 - 0.00 0.875 0.06
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

5/9 - 0.00 0.000 0.08 - 0.00 0.000 0.06
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Taula 79. Desplagaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
1 (2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
1 (2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0000
1 (2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
1 (2) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0004 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0004 0.0000
1 (4) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 (4) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Nusos Descripcio

1 (2) Envolvent (Desplacam.)

1 (4) Envolvent (Desplacam.)

2 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
2 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0000 0.0003 0.0000
2 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
2 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0001 -0.0000 0.0004 0.0000
2 Envolvent (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0000
3 (2) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente)  0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
3 (2) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0003 0.0000
3 (2) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
3 (2) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0004 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0004 0.0000
3 (6) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 (6) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 (1) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 (1) Combinaci6 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (1) Combinaci6 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
4 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
4 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0005 0.0004 0.0000
4 (5) Combinaci6 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0001 0.0000
4 (5) Combinaci6 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0007 0.0005 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0007 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0005 0.0000

Nusos Descripcio

3 (2) Envolvent (Desplagam.)

3 (6) Envolvent (Desplagam.)

4 (1) Envolvent (Desplagam.)

4 (5) Envolvent (Desplagam.)

5 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0000 0.0001 0.0000
5 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0004 0.0000
5 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0000 0.0001 0.0000
5 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0003 0.0000 0.0005 0.0000

0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0000 0.0001 0.0000
5 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 -0.0001 0.0000 0.0005 0.0000
6 (3) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 (3) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (3) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
6 (5) Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000
6 (5) Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0004 0.0000
6 (5) Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000
6 (5) Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0005 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0005 0.0000

6 (3) Envolvent (Desplagam.)

6 (5) Envolvent (Desplagam.)

7 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) -0.0018 -0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
7 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) -0.0050 0.0000 -0.0007 0.0000 0.0005 0.0000
7 Combinacié 1 (Desplagam.) -0.0018 -0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
7 Combinacié 2 (Desplagam.) -0.0068 0.0000 -0.0009 0.0000 0.0007 0.0000

-0.0068 -0.0000 -0.0009 -0.0000 0.0002 0.0000
7 Envolvent (Desplagam.)

-0.0018 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0007 0.0000
8 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) -0.0009 -0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
8 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) -0.0026 0.0000 -0.0006 0.0000 0.0005 0.0000
8 Combinacié 1 (Desplagam.) -0.0009 -0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
8 Combinacié 2 (Desplagam.) -0.0035 0.0000 -0.0008 0.0000 0.0007 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

Nusos Descripcié
usos besaripdo DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

-0.0035 -0.0000 -0.0008 -0.0000 0.0002 0.0000

8  Envolvent (Desplacam.) -0.0009 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0007 0.0000
9 Hipotesi 1: PP 1 (Carga permanente) 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
9 Hipotesi 2: SC 1 (Sobrecarga de uso 1) 0.0000 0.0000 -0.0006 0.0000 0.0005 0.0000
9 Combinacié 1 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0000 0.0002 0.0000
9 Combinacié 2 (Desplagam.) 0.0000 0.0000 -0.0008 0.0000 0.0007 0.0000
9

0.0000 0.0000 -0.0008 -0.0000 0.0002 0.0000

Envolvent (Desplacam.
Vo ( plac ) 0.0000 0.0000 -0.0002 0.0000 0.0007 0.0000

Diagrames d’esforgos:

o)
]
o
g

26,625

Figura 113. Diagrama de Moments en el planol Y.
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53.417

18.734

-18.734

-53.417.

Figura 114. Diagrama de Tallants en el planol Z.
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Figura 115. Diagrama d’Axils.
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Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble

5.2.5. Estudi de l'estructura de la torre.

Per acabar amb l'estudi de I'estructura amb el programa de calcul Metal 3D,
hem estudiat el comportament de tota I'estructura, la torre principal, l'eix, i
els dos pendols.

Per tal de poder entendre les taules que es descriuran en el seglent
apartat, hem fet un esquema de la disposicio de les barres, i els nusos.

e Perlil Melallic D 300
Perfil Metal.lic SHS 250%1C.0
Perfil Metal.lic SH5 180x3.0
~ Perfil Melal.lic L 80x80x8

Figura 117. Descripcié nusos i barres de la torre principal.
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Establim els seglients parametres per la simulacié amb el programa:
Hipotesis A.

Com ja hem determinat en apartats anteriors, la situacié segient, el dos
pendols es troben formant un angle de 90° amb la vertical de la torre.
Aquesta situacid I'hem considerat objecte d’estudi, per els moments que es
crean en l'extrem esquerra de la figura, nus 31.

En la figura seglient mostrem les carregues a la que estan sotmesos els
pendols, aixi, com els nusos, i el tipus de barra estudiat.

Sobrecarrega d'us
5 kN,
Pes propi Péndol 1 + Péndol 2
31 HE 280 B i HE 200 B 33

Extrem unit a I'eix

Figura 118.. Descripcio nusos i barres dels péndols.

Per tal d’optimitzar les taules, degut a que el programa descriu cada un del
nusos i barres, encara que aquests siguin iguals, agruparem les barres,
perfils, de la seglient manera:

Grup A: barres corresponent al pefil HEB 200.

Grup B: barres corresponent al perfil HEB 280.

Grup C: barres corresponents al perfil L80x80x8.
Grup D: barres correspnenets al perfil SHS 180x3.0.
Grup E: barres corresponents al perfil SHS 250x10.
Grup F: barres corresponents al perfil D 300.

No en totes les taules em considerat aquest agrupament.
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Per aquesta hipotesis, hem suposat les carregues seglients, distribuides en
els nusos i/o barres:

Taula 80. Carregues disposades en els nusos.

Nusos Hipot. Tipus Carregues Direccio

P1 P2 L1(m) L2(m) X Y Z
31 3(V1) Puntual 10.000 kN - - - -1.000 0.000 0.000
33 2 (SC1) Puntual 5.000kN - - - 0.000 0.000 -1.000

Taula 81. Carregues disposades en les barres.

Barres Hipot. Tipus Carregues Direccid

Grup P1 P2 L1 (m) L2(m) X Y z
A 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
B 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
C 1 (PP 1) Uniforme 0.095 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
D 1 (PP 1) Uniforme 0.162 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
E 1 (PP 1) Uniforme 0.712 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
F 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000

Com es pot observar, totes les carregues suposades, son les originades per
el pes propi de la barra en concret, distribuides uniformement. Nomes tenim
dos carregues puntuals, una disposada al Nus 33, que correspondria als 5
kN., del pes de la cabina i els passatges de l'atracci6. I els 10 Kn. Disposat
en el nus 31, a la reaccié que faria el vent, si piques en el pla mes
desfavorable per el bolcament de I'atracci6, que explicarem mes
detalladament en l'apartat de fonamentacio.

A continuacié, mostrarem els resultats de calcul, de I'hipotesis descrita.

Els perfils suposats, i com expliguem en aquest Annex, no han sigut triats a
I'atzar, hem anat realitzant els calculs, per arribar a determinar el tipus de
perfil optim per la nostra atraccié.

Taules de resultats del programa METAL 3D.

Totes aquestes taules, i com hem comentat anteriorment, estan disposades
segons el numero de nus de la figura 117, i 118. o els grups realitzats per
optimitzar les taules.

Taula 82. Descripcid i vincles dels nusos.

Coordenades (m) Coaccions .
Nusos Vincles
X Y A DX DY DZ GX GY GZ VO EP DX/DY/DZ Dep.
1 0.000 0.000 0.000 X X X X X X X - - Encastrat
2 0.000 0.000 2.000 - - - - - - - - - -(1,3) -(10) -(11) -(17) -(18)
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Coordenades (m) Coaccions .
Nusos Vincles
Y Z DX DY DZ GX GY GZ VO EP DX/DY/DZ Dep.

3 0.000 0.000 4.000 - - - - - - - - - -(2,4) -(11) -(12) -(18) -(19)
4 0.000 0.000 6.000 - - - - - - - - - -(3,5) -(12) -(13) -(19) -(20)
5 0.000 0.000 8000 - - - - - - - - - -(4,6) -(13) -(14) -(20) -(21)
6 0.000 0.000 10.000 - - - - - - - - - -(5,7) -(14) -(15) -(21) -(22)
7 0.000 0.000 11.000 - - - - - - - - - -(6) -(8) -(22)

8 0.000 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastrat

9 0.000 1.000 0.000 X X X X X X X - - Encastrat

10 0.000 1.000 1.000 - - - - - - - - - -(1) -(2) -(9,11) -(24) -(25)
11 0.000 1.000 3.000 - - - - - - - - - -(2) -(3) -(10,12) -(25) -(26)
12 0.000 1.000 5.000 - - - - - - - - - -(3) -(4) -(11,13) -(26) -(27)
13 0.000 1.000 7.000 - - - - - - - - - -(4) -(5) -(12,14) -(27) -(28)
14 0.000 1.000 9.000 - - - - - - - - - -(5) -(6) -(13,15) -(28) -(29)
15 0.000 1.000 11.000 - - - - - - - - - -(6) -(8) -(14) -(29) -(30)
16 1.000 0.000 0.000 X X X X X X X - - Encastrat

17 1.000 0.000 1.000 - - - - - - - - - -(1) -(2) -(16,18) -(24) -(25)
18 1.000 0.000 3.000 - - - - - - - - - -(2) -(3) -(17,19) -(25) -(26)
19 1.000 0.000 5.000 - - - - - - - - - -(3) -(4) -(18,20) -(26) -(27)
20 1.000 0.000 7.000 - - - - - - - - - -(4) -(5) -(19,21) -(27) -(28)
21 1.000 0.000 9.000 - - - - - - - - - -(5) -(6) -(20,22) -(28) -(29)
22 1.000 0.000 11.000 - - - - - - - - - -(6) -(7) -(21) -(23) -(29)
23 1.000 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastrat

24 1.000 1.000 0.000 X X X X X X X - - Encastrat

25 1.000 1.000 2.000 - - - - - - - - - -(10) -(11) -(17) -(18) -(24,26)
26 1.000 1.000 4.000 - - - - - - - - - -(11) -(12) -(18) -(19) -(25,27)
27 1.000 1.000 6.000 - - - - - - - - - -(12) -(13) -(19) -(20) -(26,28)
28 1.000 1.000 8.000 - - - - - - - - - -(13) -(14) -(20) -(21) -(27,29)
29 1.000 1.000 10.000 - - - - - - - - - -(14) -(15) -(21) -(22) -(28,30)
30 1.000 1.000 11.000 - - - - - - - - - -(15) -(23) -(29)

31 1.700 0.500 11.000 - - - - - - - - - Encastrat

32 1.700 5.500 11.000 - - - - - - - - - Encastrat

33 1.70010.500 11.000 - - - - - - - - - Encastrat

Taula 83. Caracteristiques mecaniques de les barres.

L Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccio

Descripcid
cm4 cm4 cm4 cm2

Acer, HE 200 B (HEB) Grup A 59.280 5696.000 2003.000 78.100
Acer, HE 280 B (HEB) Grup B 143.700 19270.000 6595.000 131.400
Acer, L80 x 80 x 8 (L) Grup C 2.594 72.250 72.250 12.300
Acer, SHS 180x3.0 (Cold Formed SHS) Grup D 1680.791 1090.127 1090.127 21.003
Acer, SHS 250x10.0 (Cold Formed SHS) Grup E 14185.962 8680.101 8680.101 92.486

Acer, D 300 (D) Grup F

79521.564 39760.782

39760.782 706.858

Taula 84. Material utilitzat per les barres.

Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m3)
Acer (5275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01
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Les taules que es mostren a continuacié, no inclueixen el perfil L 80x80x8,
ja que es un perfil que no absoreveix esforgos importants, la seva funcié es
repartir les carresgues en parts iguals, als perfils verticals, perque aquests
treballin en parts proporcionals en tota |'estructura.

Taula 85. Desplacaments.

DESPLAGCAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ(m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)

Nusos Descripci6

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000

1 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0005 0.0002 -0.0001 -0.0002 -0.0004 0.0001

2 (18) Envolvent (Desplagam.)
0.0001 0.0004 0.0002 -0.0001 0.0002 0.0002

-0.0005 0.0002 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0002

2 (17 Envolvent (Desplacam.
17 nvolvent (Desplacam.) 0.0001 0.0004 0.0002 -0.0001 0.0003 -0.0001

-0.0005 0.0002 -0.0001 -0.0007 -0.0004 0.0001

2 (11) Envolvent (Desplagam.)
0.0001 0.0004 0.0002 -0.0003 -0.0001 0.0004

-0.0005 0.0002 -0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0002

2 (10) Envolvent (Desplagam.)
0.0001 0.0004 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0001

-0.0005 0.0002 -0.0001 -0.0004 -0.0004 0.0000

2(1,3)  Envolvent (Desplacam.
(1,3)  Envolvent (Desplagam.) 0.0001 0.0004 0.0002 -0.0002 0.0001 0.0000

-0.0017 0.0007 -0.0003 -0.0003 -0.0007 0.0001

3 (19) Envolvent (Desplagam.)
0.0005 0.0017 0.0004 -0.0001 0.0002 0.0003

-0.0017 0.0007 -0.0003 -0.0005 -0.0005 -0.0005

3 (18) Envolvent (Desplagam.)
0.0005 0.0017 0.0004 -0.0002 0.0004 -0.0002

-0.0017 0.0007 -0.0003 -0.0011 -0.0006 0.0001

3 (12 Envolvent (Desplacam.
(12) nvolvent (Desplacam.) 0.0005 0.0017 0.0004 -0.0005 -0.0001 0.0006

-0.0017 0.0007 -0.0003 -0.0008 -0.0003 -0.0003

3 (11) Envolvent (Desplagam.)
0.0005 0.0017 0.0004 -0.0003 0.0002 0.0002

-0.0017 0.0007 -0.0003 -0.0008 -0.0007 0.0000

3(2,4)  Envolvent (Desplacam.
(24)  Envolvent (Desplagam.) 0.0005 0.0017 0.0004 -0.0003 0.0002  0.0000

-0.0034 0.0015 -0.0003 -0.0004 -0.0009 0.0002

42 Envolvent (Desplacam.
(20) nvolvent (Desplacam.) 0.0010 0.0037 0.0006 -0.0002 0.0003 0.0004

-0.0034 0.0015 -0.0003 -0.0008 -0.0008 -0.0008

4 (19) Envolvent (Desplagam.)
0.0010 0.0037 0.0006 -0.0003 0.0004 -0.0003

-0.0034 0.0015 -0.0003 -0.0014 -0.0008 0.0001

401 Envolvent (Desplacam.
(13) nvolvent (Desplacam.) 0.0010 0.0037 0.0006 -0.0006 -0.0001 0.0008

-0.0034 0.0015 -0.0003 -0.0012 -0.0004 -0.0004

4 (12 Envolvent (Desplagam.
(12) ( plac ) 0.0010 0.0037 0.0006 -0.0005 0.0003 0.0003

-0.0034 0.0015 -0.0003 -0.0012 -0.0010 0.0000

4 (3,5) Envolvent (Desplagam.)
0.0010 0.0037 0.0006 -0.0005 0.0003 0.0000

-0.0054 0.0026 -0.0003 -0.0006 -0.0010 0.0003

5(21 Envolvent (Desplagam.
(1) Vo ( plac ) 0.0016 0.0065 0.0008 -0.0003 0.0003 0.0006

-0.0054 0.0026 -0.0003 -0.0010 -0.0009 -0.0010

5 (20) Envolvent (Desplagam.)
0.0016 0.0065 0.0008 -0.0004 0.0005 -0.0004

-0.0054 0.0026 -0.0003 -0.0017 -0.0008 0.0000

5 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0016 0.0065 0.0008 -0.0007 -0.0000 0.0008

-0.0054 0.0026 -0.0003 -0.0015 -0.0004 -0.0004

1 Envolvent (Desplacam.
>@13) nvolvent (Desplacam.) 0.0016 0.0065 0.0008 -0.0006 0.0004 0.0004

-0.0054 0.0026 -0.0003 -0.0015 -0.0011 0.0000

5 (4,6) Envolvent (Desplagam.)
0.0016 0.0065 0.0008 -0.0006 0.0003 0.0000
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

N D ipcid
Hsos eseripeio DX (m) DY (m) DZ(m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
-0.0077 0.0040 -0.0003 -0.0010 -0.0011 0.0004
6 (22) Envolvent (Desplagam.)
0.0022 0.0098 0.0009 -0.0004 0.0003 0.0010
-0.0077 0.0040 -0.0003 -0.0011 -0.0010 -0.0011
6 (21) Envolvent (Desplagam.)
0.0022 0.0098 0.0009 -0.0005 0.0005 -0.0005
-0.0077 0.0040 -0.0003 -0.0020 -0.0006 -0.0001
6 (15) Envolvent (Desplagam.)
0.0022 0.0098 0.0009 -0.0009 0.0001 0.0006
-0.0077 0.0040 -0.0003 -0.0018 -0.0005 -0.0005
6 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0022 0.0098 0.0009 -0.0008 0.0004 0.0004
-0.0077 0.0040 -0.0003 -0.0018 -0.0012 0.0000
6 (5,7) Envolvent (Desplagam.)
0.0022 0.0098 0.0009 -0.0008 0.0003 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0003 -0.0019 -0.0012 0.0000
7 (6) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0010 -0.0008 0.0002 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0003 0.0000 -0.0011 0.0000
7 (22) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0010 0.0000 0.0003 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0003 -0.0020 -0.0010 -0.0000
7 (8) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0010 -0.0008 0.0005 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0007 -0.0022 -0.0010 -0.0000
8 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0000 -0.0009 0.0005 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
9 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0003 -0.0002
10 (24) Envolvent (Desplagam.)
-0.0000 0.0002 -0.0000 -0.0001 -0.0000 -0.0001
-0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0002 0.0000
10 (25) Envolvent (Desplagam.)
-0.0000 0.0002 -0.0000 -0.0000 0.0002 0.0001
-0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0001 -0.0001
10 (2) Envolvent (Desplagam.)
-0.0000 0.0002 -0.0000 0.0001 0.0002 0.0002
-0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0003 -0.0002 0.0000
10 (1) Envolvent (Desplagam.)
-0.0000 0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0002
-0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0003 -0.0004 0.0000
10 (9,11) Envolvent (Desplagam.)
-0.0000 0.0002 -0.0000 -0.0001 -0.0000 0.0000
-0.0012 0.0004 -0.0006 -0.0004 -0.0005 -0.0004
11 (25) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0011 -0.0001 -0.0002 0.0001 -0.0002
-0.0012 0.0004 -0.0006 -0.0003 -0.0005 0.0001
11 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0011 -0.0001 -0.0001 0.0003 0.0003
-0.0012 0.0004 -0.0006 -0.0006 -0.0002 -0.0002
11 (3) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0011 -0.0001 -0.0001 0.0003 0.0003
-0.0012 0.0004 -0.0006 -0.0005 -0.0003 -0.0000
11 (2) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0011 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0003
-0.0012 0.0004 -0.0006 -0.0006 -0.0006 0.0000
11 (10,12) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0011 -0.0001 -0.0002 0.0001 0.0000
-0.0027 0.0011 -0.0010 -0.0007 -0.0008 -0.0007
12 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0027 -0.0002 -0.0003 0.0001 -0.0003
-0.0027 0.0011 -0.0010 -0.0004 -0.0008 0.0001
12 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0027 -0.0002 -0.0001 0.0004 0.0004
-0.0027 0.0011 -0.0010 -0.0010 -0.0003 -0.0003
12 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0027 -0.0002 -0.0003 0.0004 0.0004
-0.0027 0.0011 -0.0010 -0.0009 -0.0006 -0.0000
12 (3) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0027 -0.0002 -0.0003 0.0000 0.0006
-0.0027 0.0011 -0.0010 -0.0010 -0.0009 0.0000
12 (11,13) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0027 -0.0002 -0.0004 0.0002 0.0000
-0.0046 0.0020 -0.0013 -0.0009 -0.0010 -0.0009
13 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0050 -0.0003 -0.0004 0.0002 -0.0004
13 (28) Envolvent (Desplagam.) -0.0046 0.0020 -0.0013 -0.0005 -0.0009 0.0002
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ(m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
0.0007 0.0050 -0.0003 -0.0002 0.0005 0.0005

Nusos Descripcio

-0.0046 0.0020 -0.0013 -0.0014 -0.0004 -0.0004

13 (5 Envolvent (Desplagcam.
) volvent (Desplagam.) 0.0007 0.0050 -0.0003 -0.0005 0.0005 0.0005

-0.0046 0.0020 -0.0013 -0.0012 -0.0007 -0.0000

13 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0050 -0.0003 -0.0004 0.0000 0.0007

-0.0046 0.0020 -0.0013 -0.0013 -0.0010 0.0000

13 (12,14) Envolvent (Desplacam.
3 (12,14) Envolvent (Desplagam.) 0.0007 0.0050 -0.0003 -0.0006 0.0003  0.0000

-0.0068 0.0033 -0.0015 -0.0017 -0.0004 -0.0004

14 (6 Envolvent (Desplacam.
(6) nvolvent (Desplacam.) 0.0014 0.0081 -0.0004 -0.0006 0.0004 0.0004

-0.0068 0.0033 -0.0015 -0.0015 -0.0007 -0.0001

14 (5) Envolvent (Desplagam.)
0.0014 0.0081 -0.0004 -0.0006 0.0001 0.0007

-0.0068 0.0033 -0.0015 -0.0011 -0.0010 -0.0011

14 (28)  Envolvent (Desplacam.
(28)  Envolvent (Desplacam.) 0.0014 0.0081 -0.0004 -0.0005 0.0004 -0.0005

-0.0068 0.0033 -0.0015 -0.0008 -0.0009 0.0004

14 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0014 0.0081 -0.0004 -0.0004 0.0007 0.0008

-0.0068 0.0033 -0.0015 -0.0017 -0.0011 0.0000

14 (13,15) Envolvent (Desplagam.)
0.0014 0.0081 -0.0004 -0.0007 0.0005 0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0018 -0.0006 -0.0002

15 (6 Envolvent (Desplacam.
(6) nvolvent (Desplacam.) 0.0025 0.0117 -0.0004 -0.0007 0.0002 0.0006

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0011 -0.0010 -0.0011

15 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0004 -0.0005 0.0005 -0.0005

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0019 -0.0011 0.0000

15 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0004 -0.0008 0.0006 0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 0.0000 -0.0010 0.0000

15 (30)  Envolvent (Desplacam.
(30)  Envolvent (Desplacam.) 0.0025 0.0117 -0.0004 0.0000 0.0006  0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0020 -0.0010 -0.0000

15 (8) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0004 -0.0008 0.0005 -0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

16 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0002 0.0000 0.0000 -0.0003 -0.0002 -0.0002

17 (24)  Envolvent (Desplacam.
(24)  Envolvent (Desplagam.) 0.0000 0.0001 0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0002 0.0000 0.0000 -0.0004 -0.0002 -0.0000

17 (25) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0002 -0.0001 0.0000 0.0002

-0.0002 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0004 -0.0002

17 (2 Envolvent (Desplacam.
(2) nvolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0001 0.0002 -0.0000 0.0001 -0.0000

-0.0002 0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0003 -0.0000

17 (1 Envolvent (Desplacam.
1) nvolvent (Desplacam.) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0000 -0.0000 0.0001

-0.0002 0.0000 0.0000 -0.0002 -0.0003 0.0000

17 (16,18) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0002 -0.0000 0.0000 0.0000

-0.0010 0.0003 0.0000 -0.0006 -0.0003 -0.0003

18 (25)  Envolvent (Desplacam.
(25)  Envolvent (Desplagam.) 0.0002 0.0008 0.0005 -0.0002 0.0001 0.0001

-0.0010 0.0003 0.0000 -0.0004 -0.0007 -0.0004

18 (3) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0008 0.0005 -0.0001 0.0002 -0.0001

-0.0010 0.0003 0.0000 -0.0008 -0.0004 0.0000

18 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0008 0.0005 -0.0003 -0.0000 0.0004

-0.0010 0.0003 0.0000 -0.0002 -0.0006 0.0000

18 (2 Envolvent (Desplagam.
(2) Vo ( plac ) 0.0002 0.0008 0.0005 -0.0000 -0.0000 0.0002

-0.0010 0.0003 0.0000 -0.0005 -0.0006 0.0000

18 (17,19) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0008 0.0005 -0.0002 0.0002 0.0000

-0.0025 0.0009 0.0000 -0.0007 -0.0009 -0.0007

19 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0023 0.0007 -0.0003 0.0003 -0.0003

-0.0025 0.0009 0.0000 -0.0003 -0.0009 0.0001

1 Envolvent (Desplacam.
o3 nvolvent (Desplacam.) 0.0007 0.0023 0.0007 -0.0001 0.0001 0.0003
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

N D ipcid
Hsos eseripeio DX (m) DY (m) DZ(m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
-0.0025 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0004 -0.0004
19 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0023 0.0007 -0.0004 0.0002 0.0002
-0.0025 0.0009 0.0000 -0.0012 -0.0006 0.0000
19 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0023 0.0007 -0.0005 -0.0000 0.0006
-0.0025 0.0009 0.0000 -0.0009 -0.0009 0.0000
19 (18,20) Envolvent (Desplagam.)
0.0007 0.0023 0.0007 -0.0004 0.0002 0.0000
-0.0044 0.0018 0.0001 -0.0009 -0.0011 -0.0009
20 (5) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0045 0.0010 -0.0004 0.0003 -0.0004
-0.0044 0.0018 0.0001 -0.0004 -0.0011 0.0001
20 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0045 0.0010 -0.0001 0.0001 0.0004
-0.0044 0.0018 0.0001 -0.0013 -0.0005 -0.0005
20 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0045 0.0010 -0.0006 0.0003 0.0003
-0.0044 0.0018 0.0001 -0.0016 -0.0007 0.0000
20 (28) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0045 0.0010 -0.0007 -0.0000 0.0007
-0.0044 0.0018 0.0001 -0.0013 -0.0010 0.0000
20 (19,21) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0045 0.0010 -0.0006 0.0003 0.0000
-0.0066 0.0031 0.0001 -0.0010 -0.0012 -0.0010
21 (6) Envolvent (Desplagam.)
0.0018 0.0077 0.0012 -0.0004 0.0003 -0.0004
-0.0066 0.0031 0.0001 -0.0006 -0.0012 0.0002
21 (5) Envolvent (Desplagam.)
0.0018 0.0077 0.0012 -0.0002 0.0002 0.0006
-0.0066 0.0031 0.0001 -0.0018 -0.0005 -0.0005
21 (28) Envolvent (Desplagam.)
0.0018 0.0077 0.0012 -0.0007 0.0003 0.0003
-0.0066 0.0031 0.0001 -0.0020 -0.0006 -0.0001
21 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0018 0.0077 0.0012 -0.0009 0.0001 0.0006
-0.0066 0.0031 0.0001 -0.0018 -0.0011 0.0000
21 (20,22) Envolvent (Desplagam.)
0.0018 0.0077 0.0012 -0.0008 0.0003 0.0000
-0.0089 0.0048 0.0001 -0.0009 -0.0012 0.0004
22 (6) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0014 -0.0004 0.0002 0.0009
-0.0089 0.0048 0.0001 -0.0022 -0.0006 -0.0006
22 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0014 -0.0009 0.0002 0.0002
-0.0089 0.0048 0.0001 -0.0021 -0.0012 0.0000
22 (21) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0014 -0.0009 0.0003 0.0000
-0.0089 0.0048 0.0001 -0.0024 -0.0010 -0.0000
22 (23) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0014 -0.0010 0.0006 0.0000
-0.0089 0.0048 0.0001 0.0000 -0.0011 0.0000
22 (7) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0014 0.0000 0.0003 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0005 -0.0027 -0.0010 0.0000
23 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0003 -0.0011 0.0006 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
24 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
-0.0005 0.0001 -0.0003 -0.0001 -0.0004 -0.0000
25 (10) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001
-0.0005 0.0001 -0.0003 -0.0003 -0.0007 -0.0003
25 (11) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0003 0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
-0.0005 0.0001 -0.0003 -0.0002 -0.0001 -0.0001
25 (17) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001
-0.0005 0.0001 -0.0003 -0.0004 -0.0002 -0.0002
25 (18) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0003 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0001
-0.0005 0.0001 -0.0003 -0.0004 -0.0005 0.0000
25 (24,26) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0003 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0000
-0.0018 0.0006 -0.0005 -0.0002 -0.0007 0.0000
26 (11) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0014 0.0001 -0.0000 0.0001 0.0002
26 (12) Envolvent (Desplagam.) -0.0018 0.0006 -0.0005 -0.0006 -0.0010 -0.0006
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DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)
DX (m) DY (m) DZ(m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
0.0002 0.0014 0.0001 -0.0002 -0.0000 -0.0002

Nusos Descripcio

-0.0018 0.0006 -0.0005 -0.0006 -0.0004 -0.0000

26 (18)  Envolvent (Desplacam.
(18)  Envolvent (Desplagam.) 0.0002 0.0014 0.0001 -0.0001 0.0000 0.0004

-0.0018 0.0006 -0.0005 -0.0008 -0.0003 -0.0003

26 (19) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0014 0.0001 -0.0002 0.0003 0.0003

-0.0018 0.0006 -0.0005 -0.0007 -0.0008 0.0000

26 (25,27) Envolvent (Desplacam.
(25,27) Envolvent (Desplagam.) 0.0002 0.0014 0.0001 -0.0003 0.0001  0.0000

-0.0035 0.0013 -0.0008 -0.0003 -0.0009 0.0001

27 (12)  Envolvent (Desplacam.
(12)  Envolvent (Desplagam.) 0.0006 0.0033 0.0001 -0.0001 0.0002 0.0003

-0.0035 0.0013 -0.0008 -0.0008 -0.0011 -0.0008

27 (13) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0033 0.0001 -0.0003 0.0001 -0.0003

-0.0035 0.0013 -0.0008 -0.0010 -0.0006 -0.0000

27 (19 Envolvent (Desplagcam.
(19) Vo ( plac ) 0.0006 0.0033 0.0001 -0.0003 0.0000 0.0006

-0.0035 0.0013 -0.0008 -0.0012 -0.0004 -0.0004

27 (20) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0033 0.0001 -0.0004 0.0004 0.0004

-0.0035 0.0013 -0.0008 -0.0011 -0.0010 0.0000

27 (26,28) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0033 0.0001 -0.0005 0.0002 0.0000

-0.0056 0.0025 -0.0011 -0.0005 -0.0011 0.0002

28 (13)  Envolvent (Desplacam.
(13)  Envolvent (Desplagam.) 0.0012 0.0060 0.0001 -0.0002 0.0004  0.0005

-0.0056 0.0025 -0.0011 -0.0010 -0.0012 -0.0010

28 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0060 0.0001 -0.0004 0.0002 -0.0004

-0.0056 0.0025 -0.0011 -0.0014 -0.0006 -0.0001

28 (20) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0060 0.0001 -0.0005 0.0001 0.0006

-0.0056 0.0025 -0.0011 -0.0016 -0.0005 -0.0005

28 (21)  Envolvent (Desplacam.
(21)  Envolvent (Desplagam.) 0.0012 0.0060 0.0001 -0.0006 0.0004 0.0004

-0.0056 0.0025 -0.0011 -0.0016 -0.0011 0.0000

28 (27,29) Envolvent (Desplagam.)
0.0012 0.0060 0.0001 -0.0006 0.0004 0.0000

-0.0078 0.0039 -0.0014 -0.0007 -0.0011 0.0003

29 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0020 0.0096 -0.0000 -0.0003 0.0005 0.0007

-0.0078 0.0039 -0.0014 -0.0010 -0.0012 -0.0010

29 (1 Envolvent (Desplacam.
9(15)  Envolvent (Desplagam.) 0.0020 0.0096 -0.0000 -0.0004 0.0004 -0.0004

-0.0078 0.0039 -0.0014 -0.0019 -0.0006 -0.0001

29 (21) Envolvent (Desplagam.)
0.0020 0.0096 -0.0000 -0.0007 0.0001 0.0006

-0.0078 0.0039 -0.0014 -0.0020 -0.0005 -0.0005

29 (22 Envolvent (Desplagam.
(22) Vo ( plac ) 0.0020 0.0096 -0.0000 -0.0008 0.0003 0.0003

-0.0078 0.0039 -0.0014 -0.0020 -0.0011 0.0000

29 (2 Envolvent (Desplacam.
9 (28,30) Envolvent (Desplagam.) 0.0020 0.0096 -0.0000 -0.0008 0.0005 0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0021 -0.0011 0.0000

30 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0001 -0.0009 0.0005 0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 0.0000 -0.0010 0.0000

30 (15)  Envolvent (Desplacam.
(15)  Envolvent (Desplacam.) 0.0025 0.0117 -0.0001 0.0000 0.0006  0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0016 -0.0022 -0.0010 -0.0000

30 (23) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0001 -0.0009 0.0006 -0.0000

-0.0089 0.0048 -0.0009 -0.0037 -0.0009 0.0000

31 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 0.0010 -0.0015 0.0006 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.0401 -0.0108 -0.0009 0.0000
32 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0117 -0.0143 -0.0039 0.0006 0.0000
-0.0089 0.0048 -0.1161 -0.0172 -0.0009 0.0000
33 Envolvent (Desplagam.)

0.0025 0.0117 -0.0381 -0.0050 0.0006 0.0000
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Taula 86. Reaccions.

REACCIONS (EIXOS GENERALS)
RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (KN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

Nusos Descripcio

) -2.1651 -1.0534 -72.8417 0.2341 -0.2962  -0.0904
1 Envolvent (Fon.equil.)
6.8847 1.6076 69.4208 0.9157 1.1842  -0.0010
-1.3830 -0.6729 -46.6036 0.2341 -0.1925 -0.0599
1 Envolvent (Fon.tens.terr.)
4.1240 0.9175 36.9227 0.6091 0.6957  -0.0010
. 0.5757 -1.9320 20.6525 0.2405 0.3540 0.0000
9 Envolvent (Fon.equil.)
2.2017 -0.0582 143.1837 1.9479 2.3908 0.0000
0.5757 -1.2113 20.6525 0.2405 0.3540 0.0000
9 Envolvent (Fon.tens.terr.)
1.5716 -0.0593 98.3512 1.3170 1.6406 0.0000

0.1714 -1.4977 -104.4254 -0.1203 0.0329 0.0000

16  Envolvent (Fon.equil.
nvolvent (Fon.equil.) 1.4123 0.7330  -0.8285 1.3327  1.7347  0.0000

0.1714 -0.8076 -70.4716 -0.0802 0.0329 0.0000

16 Envolvent (Fon.tens.terr.)
1.0319 0.4796 -0.8285 0.8408 1.1637 0.0000
-0.6494 -0.0732 -56.0648 0.1489 -0.0135 0.0130

24 Envolvent (Fon.equil.)
7.0918 2.1290 87.9864 0.6438 1.3261 0.1149

-0.4227 -0.0488 -23.5667 0.1489 -0.0090 0.0130

24 Envolvent (Fon.tens.terr.)
4.3311 1.4028 56.9038 0.4339 0.8341 0.0777

Taula 87. Tensions.

TENSIO MAXIMA

Barres TENS. APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)

0
1/2 0.2016 20.16 0.000 -59.5108 -0.2287 0.0032 0.0000 0.1746 -1.0317
2/3 0.1481 14.81 0.000 -45.9443 -0.0393 0.0184 0.0000 0.1682 -0.5743
3/4 0.1261 12.61 0.000 58.2880 0.0355 0.0209 0.0000 0.6102 0.1324
4/5 0.1173 11.73 2.000 55.3894 -0.0178 0.0260 0.0000 0.5163 0.0970
5/6 0.1156 11.56 2.000 52.0204 0.1856 0.0075 0.0000 0.5014 -0.2741
6/7 0.1115 11.15 0.000 49.0824 -0.3222 0.5016 0.0000 0.5016 -0.3222
7/8 0.1143 11.43 0.500 0.5016 1.6385 50.2622 0.0000 -25.0109 -0.8193
7/22 0.0019 0.19 0.500 3.2351 0.0000 0.0000 0.0000 0.1202 0.0000
8/15 0.0938 9.38 0.000 -0.5813 -2.8700 39.2631 -0.0000 19.7517 -1.4350

8/23 El valor del gruix de la secci6 no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).

9/10 0.4863 48.63 0.000 -133.0730 -2.0024 1.8058 0.0000 1.8126 -2.2215
10/11 0.3556 35.56 2.000 -117.7301 0.1940 -0.3169 0.0000 0.6406 -0.6072
11/12 0.3060 30.60 0.000 -98.7865 -0.1643  0.0928 0.0000 0.6406 -0.6072
12/13 0.2366 23.66 0.000 -79.9959 -0.0683 0.0110 0.0000 0.4550 -0.2786
13/14 0.1895 18.95 2.000 -60.4107 -0.1149 -0.0375 0.0000 0.6013 0.2349
14/15 0.1538 15.38 0.000 -46.7328 0.1174 0.3006 0.0000 0.6013 0.2349
15/30 0.0022 0.22 0.500 -3.9821 0.0000 -0.0000 0.0000 0.1202 0.0000
16/17 0.2548 25.48 0.000 97.8522 -1.3144 1.1189 0.0000 1.2163 -1.6244
17/18 0.1943 19.43 2.000 89.9379 0.1214 -0.2444 0.0000 0.5863 -0.5528
18/19 0.1739 17.39 0.000 78.6642 -0.1022 0.0308 0.0000 0.5863 -0.5528
19/20 0.1477 14.77 0.000 68.2298 -0.0477 -0.0096 0.0000 0.5248 -0.3483
20/21 0.1366 13.66 2.000 60.2196 -0.0248 -0.1276 0.0000 0.9180 -0.0818
21/22 0.1289 12.89 0.000 56.0195 -0.0409 0.4590 0.0000 0.9180 -0.0818
22/23 0.1296 12.96 0.500 -1.8164 1.7786 56.8199 0.0000 -28.2898 -0.8893
23/30 0.2248 22.48 0.000 -0.7334 -2.7130 98.7016 0.0000 49.4710 -1.3565

23/31 El valor del gruix de la seccié no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).
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TENSIO MAXIMA
Barres TENS. APROF. (%) Pos. (m) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) Mt (kN-m) My (kN-m) Mz (kN-m)

0
24/25 0.2341 23.41 2.000 -79.8320 -0.0140 -0.0426 0.0000 0.5948 0.0853
25/26 0.2495 24.95 2.000 -83.9878 -0.0370 -0.0212 0.0000 0.6371 0.1592
26/27 0.2600 26.00 2.000 -87.1452 -0.0066 -0.0212 0.0000 0.6794 0.1725
27/28 0.2760 27.60 2.000 -90.5885 -0.0668 -0.0230 0.0000 0.7255 0.3061
28/29 0.2856 28.56 0.000 -94.2419 0.1741 -0.0039 0.0000 0.7255 0.3061
29/30 0.2812 28.12 0.000 -99.8814 -0.0904 0.7334 0.0000 0.7334 -0.0904
31/32 0.3165 31.65 0.000 0.0000 -0.0000 -18.3900 0.0000 -122.5234 -0.0000
32/33 0.2832 28.32 0.000 0.0000 -0.0000 -11.5597 0.0000 -47.6492 -0.0000

Taula 88. Fletxes (barres)..

Fletxa maxima Absoluta y Fletxa maxima Absoluta z Fletxa activa Absoluta y Fletxa activa Absoluta z
Barra Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

" 2.000 1.13 2.000 1.69  2.000 1.44  2.000 1.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23 2.000 1.57 2.000 2.55  2.000 1.99  2.000 1.50
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

34 0.500 1.59 1.250 2.71  0.500 2.01  1.250 1.59
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

45 0.000 1.49 0.000 2.66  0.000 1.85  0.000 1.57
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

5/6 0.000 1.05 0.000 2.07  0.000 1.29  0.000 1.22
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

6/7 0.000 0.43 0.000 0.83  0.000 0.50  0.000 0.49
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

278 0.500 0.01 0.313 0.02  0.500 0.01  0.313 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

2722 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

8/15 0.000 0.01 0.000 0.01  0.000 0.01  0.000 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

8/23 - 0.00 0.875 0.03 - 0.00 0.875 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

5/10 1.000 0.60 1.000 0.94  1.000 0.92  1.000 0.66
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

L0/11 2.000 1.29 2.000 2.21  2.000 1.99  2.000 1.38
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

112 1.250 1.41 2.000 2.69  1.750 2.27  2.000 1.65
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

12/13 0.000 1.38 0.250 2.70  0.000 2.27  0.250 1.65
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

13/14 0.000 1.06 0.000 2.45  0.000 1.94  0.000 1.48
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1415 0.000 0.60 0.000 1.53  0.000 1.13  0.000 0.92
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

15/30 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.000 0.64 1.000 1.02  1.000 0.90  1.000 0.68

16/17 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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Fletxa maxima Absoluta y Fletxa maxima Absoluta z Fletxa activa Absoluta y Fletxa activa Absoluta z
Barra Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z

Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

1718 2.000 1.40 2.000 2.44  2.000 1.87  2.000 1.51
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.500 1.57 2.000 3.10  1.500 2.06  2.000 1.87

18/19 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1920 0.000 1.56 0.750 3.14  0.000 2.05  0.500 1.90
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

20/21 0.000 1.27 0.000 2.95  0.000 1.65  0.000 1.77
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

21/22 0.000 0.70 0.000 1.93  0.000 0.90  0.000 1.15
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

22/23 0.500 0.01 0.500 0.06  0.500 0.01  0.500 0.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23/30 0.000 0.01 0.125 0.07  0.000 0.01  0.188 0.03
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23/31 - 0.00 0.000 0.03 - 0.00  0.000 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

24/25 2.000 1.09 2.000 1.79  2.000 1.50  2.000 1.06
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

25/26 2.000 1.46 2.000 2.84  2.000 2.16  2.000 1.67
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

26/27 0.250 1.46 1.750 3.11  0.750 2,22 1.750 1.83
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

27/28 0.000 1.31 0.000 3.10  0.000 2.12  0.000 1.83
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

28/29 0.000 0.86 0.000 2.52  0.000 1.53  0.000 1.49
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

29/30 0.000 0.31 0.000 1.04  0.000 0.54  0.000 0.62
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

31/32 - 0.00 2.500 4.41 - 0.00  2.500 2.95
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

32/33 - 0.00 1.875 4.00 - 0.00 1.875 3.38
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

Hipotesis B.

Aquesta hipotesis es dona quan, el péndol 1 es troba formant un angel de
0° amb la vertical de la torre, i el pendol 2 un angle de 90°.

En la figura seglient mostrem les carregues a la que estan sotmesos els
pendols, aixi, com els nusos, i el tipus de barra estudiat.
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Pes propi Péndol 2
32 HE 204 B 31

Figura 119. Descripcié nusos i barres dels péndols.

Per tal d’optimitzar les taules, degut a que el programa descriu cada un del
nusos i barres, encara que aquests siguin iguals, agruparem les barres,
perfils, de la seglient manera, igual que em fet en I'hipotesis anterior:

Grup A: barres corresponent al pefil HEB 200.

Grup B: barres corresponent al perfil HEB 280.

Grup C: barres corresponents al perfil L80x80x8.
Grup D: barres correspnenets al perfil SHS 180x3.0.
Grup E: barres corresponents al perfil SHS 250x10.

Grup F: barres corresponents al perfil D 300.

No en totes les taules em considerat aquest agrupament.

Taula 89. Carregues disposades en els nusos.

Nusos Hipot. Tipus Carregues Direccio

P1 P2 L1(m) L2(m) X Y Z
32 3(v1) Puntual 10.000kN - - - -1.000 0.000 0.000
33 2 (SC1) Puntual 5.000 kN - - - 0.000 0.000 -1.000

Taula 90. Carregues disposades en les barres.

Barres Hipot. Tipus Carregues Direccio

- 158 -



Ienasi Marti Pontones

Grup P1 P2 L1 (m) L2 (m) X Y y4
A 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
B 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
C 1 (PP 1) Uniforme 0.095 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
D 1 (PP 1) Uniforme 0.162 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
E 1 (PP 1) Uniforme 0.712 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000
F 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m - - - 0.000 0.000 -1.000

Com es pot observar, totes les carregues suposades, son les originades per
el pes propi de la barra en concret, distribuides uniformement. Nomes tenim
dos carregues puntuals, una disposada al Nus 33, que correspondria als 5
kN., del pes de la cabina i els passatges de I'atraccio. I els 10 Kn. Disposat
en el nus 31, a la reaccid que faria el vent, si piques en el pla mes
desfavorable per el bolcament de I'atraccid, que explicarem mes
detalladament en l'apartat de fonamentacio.

A continuacié, mostrarem els resultats de calcul, de I'hipotesis descrita.

Els perfils suposats, i com expliguem en aquest Annex, no han sigut triats a
I'atzar, hem anat realitzant els calculs, per arribar a determinar el tipus de
perfil optim per la nostra atraccié.

Taules de resultats del programa METAL 3D.

Totes aquestes taules, i com hem comentat anteriorment, estan disposades
segons el numero de nus de la figura 117 i 119. o els grups realitzats per
optimitzar les taules.

Taula 91. Descripcid i vincles dels nusos.

Coordenades (m) Coaccions .
Nusos Vincles
X Y Z DX DY DZ GX GY GZ VO EP DX/DY/DZ Dep.

1 0.0000.0000.000 X X X X X X X - - Encastrat

2 0.0000.0002.000 - - - - - - - - - -(1,3) -(10) -(11) -(17) -(18)
3 0.0000.0004.000 - - - - - - - - - -(2,4) -(11) -(12) -(18) -(19)
4 0.0000.0006.000 - - - - - - - - - -(3,5) -(12) -(13) -(19) -(20)
5 0.0000.0008.000 - - - - - - - - - -(4,6) -(13) -(14) -(20) -(21)
6 0.0000.00010.000 - - - - - - - - - -(5,7) -(14) -(15) -(21) -(22)
7 0.0000.00011.000 - - - - - - - - - -(6) -(8) -(22)

8 0.000 0.500 11.000 - - - Encastrat

9 0.0001.0000.000 X X X X X X X - - Encastrat

10 0.0001.0001.000 - - - - - - - - - -(9,11) -(1) -(2) -(24) -(25)
11 0.0001.0003.000 - - - - - - - - - -(10,12) -(2) -(3) -(25) -(26)
12 0.0001.0005.000 - - - - - - - - - -(11,13) -(3) -(4) -(26) -(27)
13 0.0001.0007.000 - - - - - - - - - -(12,14) -(4) -(5) -(27) -(28)
14 0.0001.0009.000 - - - - - - - - - -(13,15) -(5) -(6) -(28) -(29)
15 0.0001.000 11.000 - - - - - - - - - -(14) -(6) -(29) -(30) -(8)
16 1.0000.0000.000 X X X X X X X - - Encastrat

17 1.0000.0001.000 - - - - - - - - - -(16,18) -(25) -(1) -(2) -(24)
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Nusos

Coordenades (m)

Coaccions

X Y Z

DX DY DZ GX GY GZ VO EP DX/DY/DZ Dep.

Vincles

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1.000 0.000 3.000 - - -
1.000 0.000 5.000 - - -
1.000 0.000 7.000 - - -
1.000 0.0009.000 - - -
1.000 0.000 11.000 - - -
1.000 0.500 11.000 - - -
1.000 1.000 0.000 X X X
1.000 1.000 2.000 - - -
1.000 1.000 4.000 - - -
1.000 1.000 6.000 - - -
1.000 1.000 8.000 - - -
1.000 1.000 10.000 - - -
1.000 1.000 11.000 - - -
1.700 0.500 6.000 - - -
1.700 0.500 11.000 - - -
1.700 5.500 6.000

-(17,19) -(25) -(26) -(2) -(3)
-(18,20) -(26) -(27) -(3) -(4)
-(19,21) -(27) -(28) -(4) -(5)
-(20,22) -(28) -(29) -(5) -(6)
-(21) -(29) -(6) -(7) -(23)
Encastrat
Encastrat
-(24,26) -(17) -(18) -(10) -(11)
-(25,27) -(18) -(19) -(11) -(12)
-(26,28) -(19) -(20) -(12) -(13)
-(27,29) -(20) -(21) -(13) -(14)
-(28,30) -(21) -(22) -(14) -(15)
-(29) -(15) -(23)
Encastrat
Encastrat
Encastrat

Taula 92. Caracteristiques mecaniques de les barres.

L Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccio

Descripcid
cmé4 cmé4 cmé4 cm?2

Acer, HE 200 B (HEB) Grup A 59.280 5696.000 2003.000 78.100
Acer, HE 280 B (HEB) Grup B 143.700 19270.000 6595.000 131.400
Acer, L80 x 80 x 8 (L) Grup C 2.594 72.250 72.250 12.300
Acer, SHS 180x3.0 (Cold Formed SHS) Grup D 1680.791 1090.127 1090.127 21.003
Acer, SHS 250x10.0 (Cold Formed SHS) Grup E 14185.962 8680.101 8680.101 92.486

Acer, D 300 (D) Grup F

79521.564 39760.782

39760.782 706.858

Taula 93. Material utilitzat per les barres.

Material Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.
(GPa) (GPa) (MPa)  (m/m°C)  (kN/m3)
Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01

Les taules que es mostren a continuacié, no inclueixen el perfil L 80x80x8,
ja que es un perfil que no absoreveix esforgos importants, la seva funcié es
repartir les carresgues en parts iguals, als perfils verticals, perque aquests
treballin en parts proporcionals en tota I'estructura.

Taula 94. Desplacaments.

DESPLACAMENTS (EIXOS GENERALS)

Nusos Descripcid
P DX (m) DY (m) DZ (m) GX (rad) GY (rad) GZ (rad)
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
1 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0005 0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0004 0.0000
2 (18) Envolvent (Desplagam.)
0.0001 0.0002 0.0001 -0.0000 0.0002 0.0001
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-0.0005 0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0003 -0.0001

2(17) Envolvent (Desplagam.)

0.0001 0.0002 0.0001 -0.0000 0.0002 -0.0000

-0.0005 0.0000 -0.0002 -0.0004 -0.0003 0.0000
2 (11) Envolvent (Desplagam.)

0.0001 0.0002 0.0001 -0.0001 -0.0000 0.0003

-0.0005 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002
2 (10) Envolvent (Desplagam.)

0.0001 0.0002 0.0001 -0.0000 0.0000 0.0000

-0.0005 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0004 0.0000
2(1,3) Envolvent (Desplagam.)

0.0001 0.0002 0.0001 -0.0000 0.0001 0.0000

-0.0017 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0007 0.0000
3 (19) Envolvent (Desplagam.)

0.0004 0.0007 0.0002 -0.0000 0.0003 0.0002

-0.0017 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0006 -0.0002
3 (18) Envolvent (Desplagam.)

0.0004 0.0007 0.0002 -0.0000 0.0003 -0.0000

-0.0017 0.0001 -0.0004 -0.0005 -0.0005 -0.0000
3(12) Envolvent (Desplagam.)

0.0004 0.0007 0.0002 -0.0002 0.0000 0.0005

-0.0017 0.0001 -0.0004 -0.0003 -0.0003 -0.0003
3(11) Envolvent (Desplagam.)

0.0004 0.0007 0.0002 -0.0001 0.0001 0.0001

-0.0017 0.0001 -0.0004 -0.0003 -0.0007 0.0000
3(2,4) Envolvent (Desplagam.)

0.0004 0.0007 0.0002 -0.0001 0.0002 0.0000

-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0002 -0.0009 0.0001
4 (20) Envolvent (Desplagam.)

0.0008 0.0014 0.0002 -0.0001 0.0003 0.0002

-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0003 -0.0008 -0.0003
4 (19) Envolvent (Desplagam.)

0.0008 0.0014 0.0002 -0.0001 0.0003 -0.0001

-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0006 -0.0006 -0.0000
4 (13) Envolvent (Desplagam.)

0.0008 0.0014 0.0002 -0.0002 0.0000 0.0006

-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0005 -0.0005 -0.0005
4 (12) Envolvent (Desplagam.)

0.0008 0.0014 0.0002 -0.0001 0.0002 0.0002

-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0005 -0.0009 0.0000
4 (3,5) Envolvent (Desplagam.)

0.0008 0.0014 0.0002 -0.0001 0.0003 0.0000

-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0003 -0.0010 0.0001
5 (21) Envolvent (Desplagam.)

0.0014 0.0025 0.0003 -0.0001 0.0004 0.0003

-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0004 -0.0009 -0.0004
5 (20) Envolvent (Desplagam.)

0.0014 0.0025 0.0003 -0.0001 0.0004 -0.0001

-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0007 -0.0006 -0.0001
5 (14) Envolvent (Desplagam.)

0.0014 0.0025 0.0003 -0.0002 0.0001 0.0006

-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0006 -0.0005 -0.0005
5 (13) Envolvent (Desplagam.)

0.0014 0.0025 0.0003 -0.0002 0.0002 0.0002

-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0006 -0.0011 0.0000
5 (4,6) Envolvent (Desplagam.)

0.0014 0.0025 0.0003 -0.0001 0.0003 0.0000

-0.0076 0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0010 0.0001
6 (22) Envolvent (Desplagam.)

0.0021 0.0037 0.0004 -0.0001 0.0005 0.0004

-0.0076 0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0010 -0.0004
6 (21) Envolvent (Desplagam.)

0.0021 0.0037 0.0004 -0.0001 0.0005 -0.0001

-0.0076 0.0008 -0.0006 -0.0008 -0.0006 -0.0002
6 (15) Envolvent (Desplagam.)

0.0021 0.0037 0.0004 -0.0002 0.0002 0.0006

-0.0076 0.0008 -0.0006 -0.0007 -0.0006 -0.0006
6 (14) Envolvent (Desplagam.)

0.0021 0.0037 0.0004 -0.0002 0.0002 0.0002

-0.0076 0.0008 -0.0006 -0.0007 -0.0011 0.0000
6 (5,7) Envolvent (Desplagam.)

0.0021 0.0037 0.0004 -0.0002 0.0004 0.0000

-0.0087 0.0010 -0.0006 -0.0007 -0.0011 0.0000
7 (6) Envolvent (Desplagam.)

0.0025 0.0044 0.0004 -0.0002 0.0004 0.0000

-0.0087 0.0010 -0.0006 0.0000 -0.0010 0.0000
7 (22) Envolvent (Desplagam.)

0.0025 0.0044 0.0004 0.0000 0.0004 0.0000

-0.0087 0.0010 -0.0006 -0.0007 -0.0010 -0.0000
7 (8) Envolvent (Desplagam.)

0.0025 0.0044 0.0004 -0.0002 0.0005 0.0000
8 Envolvent (Desplagam.) -0.0087 0.0010 -0.0007 -0.0008 -0.0010 -0.0000
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0.0025 0.0044 0.0000 -0.0002 0.0005 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0002 0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0002 -0.0001
-0.0000 0.0001 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
-0.0002 0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0002 -0.0000
-0.0000 0.0001 -0.0000 0.0000 0.0002 0.0001
-0.0002 0.0000 -0.0002 -0.0000 -0.0001 -0.0001
-0.0000 0.0001 -0.0000 0.0002 0.0001 0.0001
-0.0002 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0001 -0.0000
-0.0000 0.0001 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
-0.0002 0.0000 -0.0002 -0.0002 -0.0003 0.0000
-0.0000 0.0001 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0011 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0005 -0.0002
0.0001 0.0005 -0.0000 -0.0001 0.0001 -0.0001
-0.0011 0.0001 -0.0004 -0.0001 -0.0005 0.0000
0.0001 0.0005 -0.0000 -0.0000 0.0003 0.0001
-0.0011 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0003 -0.0003
0.0001 0.0005 -0.0000 0.0001 0.0002 0.0002
-0.0011 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0003 -0.0001
0.0001 0.0005 -0.0000 0.0000 0.0001 0.0003
-0.0011 0.0001 -0.0004 -0.0002 -0.0006 0.0000
0.0001 0.0005 -0.0000 -0.0000 0.0001 0.0000
-0.0025 0.0002 -0.0007 -0.0003 -0.0007 -0.0003
0.0004 0.0011 -0.0001 -0.0001 0.0002 -0.0001
-0.0025 0.0002 -0.0007 -0.0002 -0.0008 0.0000
0.0004 0.0011 -0.0001 -0.0000 0.0004 0.0002
-0.0025 0.0002 -0.0007 -0.0003 -0.0004 -0.0004
0.0004 0.0011 -0.0001 0.0000 0.0002 0.0002
-0.0025 0.0002 -0.0007 -0.0003 -0.0004 -0.0001
0.0004 0.0011 -0.0001 0.0000 0.0001 0.0004
-0.0025 0.0002 -0.0007 -0.0004 -0.0009 0.0000
0.0004 0.0011 -0.0001 -0.0001 0.0002 0.0000
-0.0044 0.0004 -0.0008 -0.0004 -0.0009 -0.0004
0.0009 0.0019 -0.0001 -0.0001 0.0003 -0.0001
-0.0044 0.0004 -0.0008 -0.0002 -0.0009 0.0001
0.0009 0.0019 -0.0001 -0.0001 0.0005 0.0002
-0.0044 0.0004 -0.0008 -0.0005 -0.0005 -0.0005
0.0009 0.0019 -0.0001 -0.0000 0.0003 0.0003
-0.0044 0.0004 -0.0008 -0.0004 -0.0005 -0.0001
0.0009 0.0019 -0.0001 -0.0000 0.0001 0.0005
-0.0044 0.0004 -0.0008 -0.0005 -0.0010 0.0000
0.0009 0.0019 -0.0001 -0.0001 0.0003 0.0000
-0.0065 0.0007 -0.0009 -0.0006 -0.0005 -0.0005
0.0016 0.0031 -0.0001 -0.0001 0.0003 0.0003
-0.0065 0.0007 -0.0009 -0.0005 -0.0005 -0.0001
0.0016 0.0031 -0.0001 -0.0001 0.0001 0.0005
-0.0065 0.0007 -0.0009 -0.0004 -0.0010 -0.0004
0.0016 0.0031 -0.0001 -0.0001 0.0004 -0.0001
-0.0065 0.0007 -0.0009 -0.0003 -0.0010 0.0001
0.0016 0.0031 -0.0001 -0.0001 0.0006 0.0003
-0.0065 0.0007 -0.0009 -0.0006 -0.0011 0.0000
0.0016 0.0031 -0.0001 -0.0001 0.0004 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0010 -0.0006 -0.0005 -0.0002
0.0025 0.0044 -0.0001 -0.0001 0.0002 0.0005

9 Envolvent (Desplagam.)

10 (24) Envolvent (Desplagam.)

10 (25) Envolvent (Desplagam.)

10 (2) Envolvent (Desplagam.)

10 (1) Envolvent (Desplagam.)

10 (9,11) Envolvent (Desplagam.)

11 (25) Envolvent (Desplagam.)

11 (26) Envolvent (Desplagam.)

11 (3) Envolvent (Desplagam.)

11 (2) Envolvent (Desplagam.)

11 (10,12) Envolvent (Desplagam.)

12 (26) Envolvent (Desplagam.)

12 (27) Envolvent (Desplagam.)

12 (4) Envolvent (Desplagam.)

12 (3) Envolvent (Desplagam.)

12 (11,13) Envolvent (Desplagam.)

13 (27) Envolvent (Desplagam.)

13 (28) Envolvent (Desplagam.)

13 (5) Envolvent (Desplagam.)

13 (4) Envolvent (Desplagam.)

13 (12,14) Envolvent (Desplagam.)

14 (6) Envolvent (Desplagam.)

14 (5) Envolvent (Desplagam.)

14 (28) Envolvent (Desplagam.)

14 (29) Envolvent (Desplagam.)

14 (13,15) Envolvent (Desplagam.)

15 (6) Envolvent (Desplagam.)
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-0.0087 0.0010 -0.0010 -0.0004 -0.0010 -0.0004

15 (29) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 -0.0001 -0.0001 0.0005 -0.0001
-0.0087 0.0010 -0.0010 -0.0007 -0.0011 0.0000

15 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 -0.0001 -0.0002 0.0005 0.0000
15 (30) Envolvent (Desplacam.) -0.0087 0.0010 -0.0010 0.0000 -0.0010 0.0000
plagam. 0.0025 0.0044 -0.0001 0.0000 0.0005 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0010 -0.0008 -0.0010 -0.0000

15 (8) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 -0.0001 -0.0002 0.0005 -0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000

16 Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0001 -0.0001

17 (24) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0001 -0.0000 0.0000 0.0000
-0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0002 -0.0002 0.0000

17 (25) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0001 -0.0000 -0.0000 0.0002
-0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0004 -0.0001

17 (2) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001
-0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0000

17 (1) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 -0.0000 0.0001
-0.0002 -0.0000 -0.0000 -0.0001 -0.0003 0.0000

17 (16,18) Envolvent (Desplagam.)
0.0000 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0010 0.0000 -0.0001 -0.0003 -0.0003 -0.0003

18 (25) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0004 0.0003 -0.0001 0.0000 0.0000
-0.0010 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0007 -0.0002

18 (3) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0004 0.0003 0.0000 0.0001 0.0000
-0.0010 0.0000 -0.0001 -0.0004 -0.0004 -0.0000

18 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0004 0.0003 -0.0001 0.0000 0.0004
-0.0010 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0006 -0.0000

18 (2) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0004 0.0003 0.0000 0.0000 0.0001
-0.0010 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0006 0.0000

18 (17,19) Envolvent (Desplagam.)
0.0002 0.0004 0.0003 -0.0000 0.0001 0.0000
-0.0025 0.0002 -0.0001 -0.0003 -0.0010 -0.0003

19 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0009 0.0004 -0.0000 0.0002 -0.0000
-0.0025 0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0008 -0.0000

19 (3) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0009 0.0004 0.0000 0.0001 0.0001
-0.0025 0.0002 -0.0001 -0.0004 -0.0004 -0.0004

19 (26) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0009 0.0004 -0.0001 0.0001 0.0001
-0.0025 0.0002 -0.0001 -0.0005 -0.0005 -0.0000

19 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0006 0.0009 0.0004 -0.0001 0.0000 0.0005
-0.0025 0.0002 -0.0001 -0.0004 -0.0009 0.0000

19 (18,2 Envolvent (Despl .
9 (18,20) Envolvent (Desplagam.) 0.0006 0.0009 0.0004 -0.0001 0.0002 0.0000
-0.0044 0.0004 -0.0002 -0.0003 -0.0011 -0.0003

20 (5) Envolvent (Desplagam.)
0.0011 0.0017 0.0006 -0.0000 0.0002 -0.0000
-0.0044 0.0004 -0.0002 -0.0001 -0.0010 -0.0000

20 (4) Envolvent (Desplagam.)
0.0011 0.0017 0.0006 0.0000 0.0002 0.0001
-0.0044 0.0004 -0.0002 -0.0006 -0.0005 -0.0005

20 (27) Envolvent (Desplagam.)
0.0011 0.0017 0.0006 -0.0002 0.0002 0.0002
-0.0044 0.0004 -0.0002 -0.0007 -0.0006 -0.0001

20 (28) Envolvent (Desplagam.)
0.0011 0.0017 0.0006 -0.0002 0.0001 0.0006
-0.0044 0.0004 -0.0002 -0.0005 -0.0010 0.0000

20 (19,21) Envolvent (Desplagam.)
0.0011 0.0017 0.0006 -0.0001 0.0003 0.0000
-0.0065 0.0006 -0.0002 -0.0004 -0.0012 -0.0004

21 (6) Envolvent (Desplagam.)
0.0017 0.0029 0.0006 -0.0001 0.0003 -0.0001
-0.0065 0.0006 -0.0002 -0.0002 -0.0011 0.0000

21 (5) Envolvent (Desplagam.)
0.0017 0.0029 0.0006 -0.0000 0.0002 0.0002
21 (28) Envolvent (Desplagam.) -0.0065 0.0006 -0.0002 -0.0007 -0.0006 -0.0006
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0.0017 0.0029 0.0006 -0.0002 0.0002 0.0002
-0.0065 0.0006 -0.0002 -0.0008 -0.0006 -0.0001
0.0017 0.0029 0.0006 -0.0003 0.0001 0.0006
-0.0065 0.0006 -0.0002 -0.0007 -0.0011 0.0000
0.0017 0.0029 0.0006 -0.0002 0.0004 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0002 -0.0003 -0.0012 0.0000
0.0025 0.0044 0.0007 -0.0000 0.0003 0.0003
-0.0087 0.0010 -0.0002 -0.0009 -0.0006 -0.0006
0.0025 0.0044 0.0007 -0.0002 0.0002 0.0002
-0.0087 0.0010 -0.0002 -0.0008 -0.0011 0.0000
0.0025 0.0044 0.0007 -0.0002 0.0004 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0002 -0.0010 -0.0009 -0.0000
0.0025 0.0044 0.0007 -0.0003 0.0006 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0002 0.0000 -0.0010 0.0000

21 (29) Envolvent (Desplagam.)

21 (20,22) Envolvent (Desplagam.)

22 (6) Envolvent (Desplagam.)

22 (29) Envolvent (Desplagam.)

22 (21) Envolvent (Desplagam.)

22 (23) Envolvent (Desplagam.)

22 (7) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 0.0007 0.0000 0.0004 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0005 -0.0010 -0.0009 0.0000
23 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 0.0003 -0.0002 0.0006 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
24 Envolvent (Desplagam.)

0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
-0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0000 -0.0004 -0.0001
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
-0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0006 -0.0001
0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
-0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
-0.0005 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0005 0.0000
0.0001 0.0001 0.0001 -0.0000 0.0001 0.0000
-0.0017 0.0001 -0.0003 -0.0001 -0.0007 -0.0001
0.0003 0.0006 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
-0.0017 0.0001 -0.0003 -0.0002 -0.0009 -0.0002
0.0003 0.0006 0.0002 -0.0000 0.0000 -0.0000
-0.0017 0.0001 -0.0003 -0.0002 -0.0003 -0.0001
0.0003 0.0006 0.0002 0.0001 0.0001 0.0003
-0.0017 0.0001 -0.0003 -0.0003 -0.0004 -0.0004
0.0003 0.0006 0.0002 0.0000 0.0002 0.0002
-0.0017 0.0001 -0.0003 -0.0003 -0.0007 0.0000
0.0003 0.0006 0.0002 -0.0001 0.0002 0.0000
-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0001 -0.0009 -0.0000
0.0007 0.0013 0.0003 0.0000 0.0002 0.0001
-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0003 -0.0011 -0.0003
0.0007 0.0013 0.0003 -0.0000 0.0001 -0.0000
-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0003 -0.0004 -0.0001
0.0007 0.0013 0.0003 0.0000 0.0001 0.0004
-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0004 -0.0004 -0.0004
0.0007 0.0013 0.0003 -0.0000 0.0002 0.0002
-0.0034 0.0003 -0.0005 -0.0004 -0.0009 0.0000
0.0007 0.0013 0.0003 -0.0001 0.0002 0.0000
-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0002 -0.0011 -0.0000
0.0013 0.0023 0.0003 0.0000 0.0003 0.0002
-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0004 -0.0012 -0.0004
0.0013 0.0023 0.0003 -0.0000 0.0002 -0.0000
-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0005 -0.0005 -0.0001
0.0013 0.0023 0.0003 -0.0000 0.0001 0.0005

25 (10) Envolvent (Desplagam.)

25 (11) Envolvent (Desplagam.)

25 (17) Envolvent (Desplagam.)

25 (18) Envolvent (Desplagam.)

25 (24,26) Envolvent (Desplagam.)

26 (11) Envolvent (Desplagam.)

26 (12) Envolvent (Desplagam.)

26 (18) Envolvent (Desplagam.)

26 (19) Envolvent (Desplagam.)

26 (25,27) Envolvent (Desplagam.)

27 (12) Envolvent (Desplagam.)

27 (13) Envolvent (Desplagam.)

27 (19) Envolvent (Desplagam.)

27 (20) Envolvent (Desplagam.)

27 (26,28) Envolvent (Desplagam.)

28 (13) Envolvent (Desplagam.)

28 (14) Envolvent (Desplagam.)

28 (20) Envolvent (Desplagam.)
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-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0005 -0.0005 -0.0005
28 (21) Envolvent (Desplagam.)
0.0013 0.0023 0.0003 -0.0000 0.0003 0.0003
-0.0054 0.0005 -0.0006 -0.0006 -0.0011 0.0000
28 (27,29) Envolvent (Desplagam.)
0.0013 0.0023 0.0003 -0.0001 0.0004 0.0000
-0.0076 0.0008 -0.0008 -0.0003 -0.0011 0.0000
29 (14) Envolvent (Desplagam.)
0.0021 0.0037 0.0003 -0.0000 0.0004 0.0003
-0.0076 0.0008 -0.0008 -0.0004 -0.0012 -0.0004
29 (15) Envolvent (Desplagam.)
0.0021 0.0037 0.0003 -0.0000 0.0004 -0.0000
-0.0076 0.0008 -0.0008 -0.0007 -0.0005 -0.0002
29 (21) Envolvent (Desplagam.)
0.0021 0.0037 0.0003 -0.0001 0.0002 0.0005
-0.0076 0.0008 -0.0008 -0.0007 -0.0005 -0.0005
29 (22) Envolvent (Desplagam.)
0.0021 0.0037 0.0003 -0.0001 0.0003 0.0003
-0.0076 0.0008 -0.0008 -0.0008 -0.0011 0.0000
29 (28,30) Envolvent (Desplacam.)
0.0021 0.0037 0.0003 -0.0002 0.0004 0.0000
30 (29) Envolvent (Desplacam.) -0.0087 0.0010 -0.0009 -0.0008 -0.0011 0.0000
placam. 0.0025 0.0044 0.0002 -0.0002 0.0004 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0009 0.0000 -0.0010 0.0000
30 (15) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 0.0002 0.0000 0.0005 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0009 -0.0008 -0.0009 -0.0000
30 (23) Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 0.0002 -0.0001 0.0006 -0.0000
-0.0043 -0.0125 -0.0009 -0.0054 -0.0009 0.0000
31 Envolvent (Desplagam.)
-0.0004 -0.0029 0.0009 -0.0012 0.0006 0.0000
-0.0087 0.0010 -0.0009 -0.0014 -0.0009 0.0000
32 Envolvent (Desplagam.)
0.0025 0.0044 0.0010 -0.0003 0.0006 0.0000
-0.0043 -0.0125 -0.0495 -0.0117 -0.0009 0.0000
33 Envolvent (Desplagam.)
-0.0004 -0.0029 -0.0093 -0.0023 0.0006 0.0000
Taula 95. Reaccions.
o, REACCIONS (EIXOS GENERALS)
Nusos Descripcid

RX (kN) RY (kN) RZ (kN)

MX (kN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

) -0.6631 -0.3909 -27.6976 0.0557 -0.2294 -0.0744
1 Envolvent (Fon.equil.)
7.4213 1.8326 84.7506 0.3905 1.2069 0.0100
-0.3996 -0.2448 -17.4304 0.0557 -0.1493 -0.0453
1 Envolvent (Fon.tens.terr.)
4.6408 1.1425 52.2525 0.2697 0.7184 0.0066
) 0.2602 -1.9028 5.7395 0.0701 0.1183 0.0000
9 Envolvent (Fon.equil.)
1.3780 -0.0107 105.7313 1.5201 1.7988 0.0000
0.2602 -1.1919 5.7395 0.0701 0.1183 0.0000
9 Envolvent (Fon.tens.terr.)
0.9711 -0.0224 69.9714 0.9929 1.1920 0.0000
) -0.1477 -1.5238 -80.3276 -0.2767 -0.2050 0.0000
16 Envolvent (Fon.equil.)
0.7838 0.6560 16.4194 1.1231 1.3772 0.0000
-0.0985 -0.8337 -48.0640 -0.1844 -0.1366 0.0000
16 Envolvent (Fon.tens.terr.)
0.5183 0.4298 10.9462 0.6424 0.8410 0.0000
) -0.4472 -0.4005 -68.2564 0.0219 -0.0682 0.0028
24 Envolvent (Fon.equil.)
7.1604 1.6901 52.0840 0.2697 1.2594 0.0893
-0.2921 -0.2670 -35.7583 0.0219 -0.0453 0.0028
24 Envolvent (Fon.tens.terr.)
4.3998 0.9875 33.7028 0.1921 0.7709 0.0583
Taula 96. Tensions.
TENSIO MAXIMA
Barres TENS. APROF. Pos. N Ty Tz Mt My Mz
0 (%) (m) (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
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TENSIO MAXIMA

Barres TENS. APROF. Pos. N Ty Tz Mt My Mz
0 (%) (m) (kN) (kN) (kN) (kN-m)  (kN-m) (kN-m)

1/2 0.2281 22.81 0.000 -71.2042 -0.2425 -0.0040 0.0000 0.0430 -1.0591
2/3 0.1723 17.23 0.000 -56.9706 -0.0390 0.0150 0.0000 0.0510 -0.5740
3/4 0.1286 12.86 0.000 -41.8100 -0.0838 -0.0048 0.0000 0.0210 -0.4959
4/5 0.0836 8.36 0.000 -26.8624 -0.0725  0.0025 0.0000 0.0305 -0.3282
5/6 0.0486 4.86 0.000 22.0565 0.0505 0.0112 0.0000 0.2041 0.1116
6/7 0.0456 4.56 0.000 21.7930 -0.0375 0.1819 0.0000 0.1819 -0.0375
7/8 0.0546 5.46 0.500 0.1819 1.9397 22.9728 0.0000 -11.3662 -0.9698
7/22 0.0020 0.20 0.500 3.5275 0.0000 0.0000 0.0000 0.1202 -0.0000
8/15 0.0326 3.26 0.000 -0.2316 -2.5153 11.9738 0.0000 6.1071 -1.2576

8/23 El valor del gruix de la secci6 no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).

9/10 0.3650 36.50 0.000 -98.8002 -1.2772 1.7612 0.0000 1.4212 -1.6797
10/11 0.2547 25.47 2.000 -84.9356 0.0755 -0.3256 0.0000 0.3112 -0.5535
11/12 0.2112 21.12 0.000 -68.2697 -0.1222  0.0819 0.0000 0.3112 -0.5535
12/13 0.1519 15.19 0.000 -51.6516 -0.0673 -0.0072 0.0000 0.1473 -0.3090
13/14 0.1038 10.38 0.000 -34.9704 -0.1089 -0.0080 0.0000 0.1617 -0.1744
14/15 0.0626 6.26 0.000 -18.6475 0.0680 0.1168 0.0000 0.2336 0.1359
15/30 0.0021 0.21 0.500 -3.7902 0.0000 -0.0000 0.0000 0.1202 -0.0000
16/17 0.2043 20.43 0.000 76.8123 -0.7483  1.3530 0.0000 1.0782 -1.3099
17/18 0.1421 14.21 0.000 65.7000 -0.0052 -0.2674 0.0000 -0.2748 -0.5615
18/19 0.1170 11.70 0.000 52.2642 -0.0881  0.0534 0.0000 0.2601 -0.5511
19/20 0.0855 8.55 0.000 39.1881 -0.0648 -0.0128 0.0000 0.1533 -0.3748
20/21 0.0588 5.88 0.000 26.0165 -0.0777 -0.0311 0.0000 0.1788 -0.2452
21/22 0.0366 3.66 0.000 14.9064 -0.0132 0.1630 0.0000 0.3259 -0.0264
22/23 0.0325 3.25 0.500 -0.6021 2.1626 12.5766 0.0000 -6.2171 -1.0813
23/30 0.1188 11.88 0.000 -0.2180 -2.3982 51.1168 0.0000 25.6786 -1.1991

23/32 El valor del gruix de la seccié no es troba dins del rang de valors admissibles. (Valor max.: 63.00
mm) (CTE DB SE-A, Taula 4.1).

24/25 0.1365 13.65 0.000 58.6829 -0.2409 -0.0023 0.0000 0.0400 -1.0622
25/26 0.1396 13.96 2.000 -47.7943 -0.0163 -0.0129 0.0000 0.2513 0.1458
26/27 0.1424 14.24 0.000 -48.8945 -0.0012 -0.0044 0.0000 0.2513 0.1458
27/28 0.1475 14.75 2.000 -49.2883 -0.0283 -0.0187 0.0000 0.2975 0.2049
28/29 0.1506 15.06 0.000 -50.4723 0.0791  0.0398 0.0000 0.2975 0.2049
29/30 0.1409 14.09 0.000 -52.2966 0.0466 0.2178 0.0000 0.2178 0.0466
31/32 0.1286 12.86 5.000 18.3900 0.0000 -0.0000 0.0000 -47.6492 -0.0000
31/33 0.2832 28.32 0.000 -0.0000 0.0000 -11.5597 0.0000 -47.6492 0.0000

Taula 97. Fletxes (barres).

Fletxa maxima Absoluta y Fletxa maxima Absoluta z Fletxa activa Absoluta y Fletxa activa Absoluta z
Barres Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z
Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

" 2.000 1.09 2.000 0.64  2.000 1.44  2.000 0.49
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
23 2.000 1.48 2.000 0.96  2.000 2.00  2.000 0.74
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
34 0.500 1.50 1.250 1.01  0.750 2.03 1.250 0.78
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
45 0.000 1.37 0.000 1.00  0.000 1.90  0.000 0.77
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/6 0.000 0.92 0.000 0.77  0.000 1.32  0.000 0.60
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Fletxa maxima Absoluta y Fletxa maxima Absoluta z Fletxa activa Absoluta y Fletxa activa Absoluta z
Barres Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z

Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

6/7 0.000 0.31 0.000 0.31  0.000 0.46  0.000 0.24
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

0.500 0.01 0.375 0.02  0.500 0.01  0.375 0.01

/8 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
2722 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

8/15 0.000 0.01 0.000 0.01  0.000 0.01  0.000 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

8/23 - 0.00 0.875 0.03 - 0.00 0.875 0.01
/ - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
5/10 1.000 0.61 1.000 0.35  1.000 0.88  1.000 0.37
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

2.000 1.32 2.000 0.83  2.000 1.90  2.000 0.72

10/11 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1110 1.500 1.45 2.000 1.01  1.750 2.17  2.000 0.84
/ - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1213 0.000 1.43 0.250 1.01  0.000 2.16  0.250 0.84
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1314 0.000 1.13 0.000 0.92  0.000 1.82  0.000 0.75
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

La/ts 0.000 0.59 0.000 0.57  0.000 1.05  0.000 0.46
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

15/30 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1.000 0.65 1.000 0.40  1.000 0.86  1.000 0.39

16/17 - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
1718 2.000 1.37 2.000 0.93  2.000 1.84  2.000 0.78
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

18/19 1.500 1.50 2.000 1.18  1.750 2.06  2.000 0.95
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

1920 0.000 1.48 0.500 1.19  0.000 2.05  0.500 0.96
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

20/21 0.000 1.18 0.000 1.11  0.000 1.68  0.000 0.89
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

21/22 0.000 0.63 0.000 0.73  0.000 0.93  0.000 0.57
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

22/23 0.500 0.01 0.500 0.06  0.500 0.01  0.500 0.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23/30 0.000 0.01 0.063 0.06  0.000 0.01  0.125 0.02
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

23/32 - 0.00 0.000 0.03 - 0.00  0.000 0.01
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

24/25 2.000 1.08 2.000 0.67  2.000 1.47  2.000 0.52
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

25/26 2.000 1.46 2.000 1.06  2.000 2.09  2.000 0.82
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

26/27 0.500 1.47 1.500 1.16  0.750 2.14  1.750 0.90
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

27/28 0.000 1.34 0.000 1.15  0.000 2.03  0.000 0.90
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)

28/29 0.000 0.90 0.000 0.93  0.000 1.45  0.000 0.73
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Barres

Fletxa maxima Absoluta y Fletxa maxima Absoluta z Fletxa activa Absoluta y Fletxa activa Absoluta z
Fletxa maxima Relativa y Fletxa maxima Relativa z Fletxa activa Relativa y Fletxa activa Relativa z

Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm) Pos. (m) Fletxa (mm)

- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
29/30 0.000 0.31 0.000 0.37  0.000 0.52  0.000 0.30
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
31/32 - 0.00 2.500 2.51 - 0.00  2.500 1.93
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
51/33 - 0.00 1.875 3.92 - 0.00 1.875 3.32
- L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000) - L/(>1000)
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CAPITOL:6
ELEMENTS
NORMALITZATS

6.1. Tornilleria.

La atraccié consta de diferents tipus de cargols per a la seva construccion i
muntatge, aquests elements estan normalitzats per la norma DIN 933 i DIN
931 al tractar-se de cargols de cap hexagonal amb felelles hexagonals
(DIN935) i volanderes (DIN6798) que seran dentades per a evitar el seu
afluixament.

Tots els cargols tindran una resistéencia 10.1 per a asegurar el bon
funcionament dels components de I'atraccid.Rodaments.

6.2. Rodaments.

- 169 -



Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble

6.2.1. Rodaments de rodets eix 1

Rodamientos de rodillos cilindricos, de una hilera Ex F
Toleranciss , ver tambien &l 1exn
Juego radial Miermo,  aguiem CHINGNCO . AQUIESD CONICO, NO S5tan COIW3N0S , VT tampeen & fexm
AJURIRE reccmend adog
Tolerancias del gje y oel Zojamienn

Dimsnsionss Capacidadss e carga Carga Velocidadss Masa Designacion Aro angular

principales dnamica  estatica nmite Velocigad Velocidad Designacion
gefaligs o reterenca e

a D 5 c Ca Eu

men w N pm xg . .

00 450 T4 [ 1370 129 1500 2000 85 NU IS0 MA HJ 1080

00 450 S 1510 2750 255 1300 2000 535  NU2050 ECMA -

00 40 35 1420 2120 183 1300 1400 B35 NUZEIM -

200 40 (s 1420 2120 183 1300 1800 B95  NU26OMA .

00 540 140 2090 450 200 1200 1800 145 NU2250 MA .

00 £20 135 2020 SES0 480 850 1500 20 MU 2360 ECMA -

320 400 £ E 710 50 1600 2400 110 NU 1854 ECMP .

120 400 » M3 710 L) 1500 2400 1"y NUS 1882 ECuR -

120 a0 e 435 1080 = 1500 2400 145 NU2854 ECMA -

20 440 = £33 1200 110 1500 2000 270 NU 1954 ECMA )

20 440 72 785 1500 140 1400 1400 ME 3134508 .

20 440 72 78S 1500 140 1400 1400 B N8 .

320 440 2 785 1500 140 1400 1400 M5 34TSE .

320 430 74 830 1430 132 1400 1400 290 NJ1054 MA HJ 1084

20 480 74 880 1430 132 1400 1400 485 NU 1064 MA HJ 1084

120 450 T4 s80 1430 132 1400 2200 5 NUIDSL MP HJ 1084

20 450 5 1450 285 245 1200 1500 E2.5  NU2054 ECMA -

20 430 1= 1830 3200 35 1200 1900 750  NU3054 ECM .

20 40 178 N0 5400 450 1000 1700 175 NU 3184 ECMA .

20 580 %2 1810 2450 204 1200 1600 115 NU264 MA .

320 sa0 150 3190 S000 415 1000 1600 190 NJ2254 ECMA .

320 s80 150 3190 §000 H 1000 1600 180  NU 2264 ECMA .

ap 420 M 2 400 ns 1500 2000 580 ndg7 -

240 20 e 512 1120 ) 1500 2000 150 NJ28EE ECMA -

340 450 =5 42 1200 108 1400 1900 275  NU 1955 ECMA =

6.2.2. Rodaments conics eix 1.

Rodamientos de rodillos conicos, de una hilera E“I
Tolerancias , ver [Emoién & texio
endados

CEI

Toleran | gjey del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principakes dinamiza eslEica limite Velncidad Velosidad

de fatiga de referencia limite
d 8] T c Ca P
mm kN kN mm L]
254 5334 133,35 2080 2800 240 &0 1100 120 BT18 332901
254 5334 133,35 1870 2750 228 &0 1100 121 HH 953748/710
2556 3429 af s G54 1220 10 1200 1800 140 I 349547510
257175 3429 af s G54 1220 10 1200 1800 140 I 3495495 10VETT4
257175 38B7Ta 71,4358 G4z 1780 156 1200 1700 25 I 249747710
260 400 it 1170 2200 190 1100 1400 40,0 32052 X
260 480 137 2200 50 300 00 1200 105 32252 J2HA
260 540 109 2120 3050 250 &0 1300 107 BT1E 332073
260 540 13 2120 3050 250 a0 1200 10 30352 Jz2
263525 325438 28,575 220 550 48 1300 1800 530 3BEB0[3EE20
280 380 635 =] 1660 140 1100 1600 200 32936/002
280 420 a7 1210 2360 200 1000 1300 405 32036 X
280 500 137 2240 3800 310 @l 1200 108 32256 J2HA1
2921 374,65 47,625 501 1140 98 1100 1600 12,0 L Gh5245/210
2921 374,65 47,625 501 1140 98 1100 1600 12,0 L 555245/210/VETT4
300 420 I 1080 2240 190 50 1400 32.0 32980
300 460 100 1540 3000 250 00 1200 a6,0 32060 X
300 4953 141,288 2330 4550 355 &0 1300 107 HH 2582481210
300 540 149 2750 4750 365 &00 1100 140 32260 J2HAN
3048 3937 20.8 528 1220 104 1000 1500 145 L 357049/010VE
3048 5461 171,053 3030 5600 425 &00 1200 170 BTIB 617089 B
320 440 76 1080 2360 196 00 1300 335 32964
320 480 100 1540 3100 255 a0 1100 B4.0 32084 X
320 620 141 2810 4650 360 0] 1000 180 332303
3302 462 6 &5,725 1210 2500 212 @l 1300 465 EE 526130/526190
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6.2.3. Rodaments rodets eix 2.

Rodamientos de rodillos cilindricos, de una hilera 5“ F
Toleranclas . ver tamblén el fexin
JUBQO radial RSO, AQUIETD CINGFICO . QUL GONICo. NO SSEAN COIUA00S , wel ambaEn & bexio

AJLEIEE rEcomEnaados
Tolerancias osl &8 y Osl Aiojamiento
Dimsnsionss Capaciiades 0% carga Carga velocidages Masa  Designacion Ao angular
principales on@TICa BEATCA nmits Yelocidad Yelocigad Designacion
da fatiga o referency Imite
d 5] B Ce Py
men N N mm g - -
180 30 a8 -1 EBOD T2 2400 4000 142 NU 232 ECML " HJ 232 EC
160 %0 a8 sas 680 - 2400 2400 145 NUPZI2ECM® .
180 230 28 a5 EBO T2 2400 4000 145 NUPR 232 ECML * -
180 30 BED 30 1200 129 2400 3200 7 N 2232 ECMA. " HJ 232 EC
160 30 = 1] s i 1200 129 2400 k) 42 NU 2232 ECMA. " HJ 2232 EC
180 30 1] 30 1200 128 2400 =M 50 NURP 2232 ECMA ™ -
160 LT 1000 1080 12 2000 2200 322 NJMZECM® HJ 332 EC
180 30 ] 1008 1080 1i2 2000 3200 322 MJ 332 ECMA © HJ X322 EC
160 30 B8 1008 1080 ii2 200 2400 320 WU 332 ECM * HJ 332 EC
160 30 B8 i00Q 1080 i1z 2000 3200 320 NU 332 ECMA " HJ 332 EC
180 0 -] 1000 1080 1z 2000 200 325 NUP 332 ECMA " =
180 M0 14 1250 1730 me 2000 200 2.5 MNJ 232 ECMA -
180 M0 114 1250 1730 178 2000 200 530 NU 2332 ECMA -
170 250 2 s 400 4115 2800 4300 8.15 MNJ 1034 ML HJ 1034
17 250 42 s 400 415 2800 2500 8.00 NU DM HJ 1034
1m0 60 47 Irs 4 4.5 2900 4300 .00 NU 1034 ML HJ 1034
170 M0 a 35 ans 2400 400 10 NU2034 ECMA .
im0 3i0 52 BaS BiS -] 2400 2400 a7 M4 234 ECM * HJ 23 EC
170 3in 52 Bas BiS BS 2400 3200 187 M4 234 ECMA - HJ 234 EC
170 3o 52 Bas BEi1S -] 2400 2400 182 NU 234 ECM * HJ 234 EC
170 3o 52 -] B1S s 2400 20 182 NU 232 ECMA " HJ 234 EC
170 m o= g5 s ] 2400 1200 00 NUPIMECM® .
170 3o 2 Bas s Bs 2400 3200 200 NUP 234 ECMA © -
170 310 BE 1060 1430 140 2400 3200 30.0 NU 2234 ECMA " HI 23 EC
17 350 Tz -+ 1180 116 1700 200 A5 N 334 ECM -
. .
6.2.4. Rodaments conics eix 2.
Rodamientos de rodillos conicos, de una hilera E “ F
Tolerancias , ver iambien gl bexin
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del iojamiento
Dimen sdonse Capacilades 0% carga Carga velocinsges Masa Designacion
principalas dinamica [ 2e k) nmita ‘Yeioroigad Weocioad
as fatiga se refesenaa limite
d ] T [ Ca B
mm w N e ("] -
18 250 a2 528 75 T2 1500 2200 13.0 30232 42
15 ¥ -] 4 1400 132 1500 2200 5.5 R4
180 LT} 75 913 1180 iid 1500 2000 0 30532 42
im 230 3z 251 240 43 1300 2800 345 T4D8 170
170 2% £ 288 8t e 1900 2000 250 aweM
b Fie 280 a7 512 a1s a0 1700 2200 10.5 2OM X
L") Mo aT 616 865 B3 1500 2000 13.40 H2M 42T
170 30 El 1010 1630 150 1500 2000 5 2234 22
ime 272 30,182 187 43 &1 1800 2800 ana 3ESO0G6520
178,585 25112 51,585 ABE BED BES 1700 2400 8.EQ W I3E348512
179,934 285112 51,555 455 880 BES 1700 2400 840 W 3E349/912
180 220 3z 23 43 2t 1500 2500 360 T4DE 130
150 2% a5 382 735 &2 1700 2600 665 22906
180 280 64 B44 1180 1B 1600 2300 145 A6 X
180 30 &7 583 8is Ed 1500 2000 24 30236 42
L] ax L1 1oe 1630 150 1400 1900 2.5 A2 A2
187,225 282 575 S0.B 4m 685 & 1500 2200 8,80 aITITAaTINn
180 250 45 s TES T2 1500 2400 7.00 938
130 280 48 L1} [0 o] ™ 1800 2400 & Ji THME248210
i=a 250 64 660 1200 iz 1500 2000 15.0 3038 X
150 13 &0 ™ 1000 s 1400 1800 240 vk g
150,475 2ra4 52388 523 980 55 1500 2200 8,50 W 235449410
1805 282 575 S0LB 4m 885 &7 1500 2200 9,60 arrsRETINn
191,237 2784 5288 523 980 5 1600 2200 920 W 235448 A210
156,85 2413 23 Bi2 154 3i5 29 iTO0 2600 200 LL 63924025104
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Tuercas de fijacion HM{E) con seguro de fijacion

Annex 1

Atraccio de fira; Pendol doble

6.2.5. Femelles de fixacio eix 1.

Tamano ds Dimenakonss Maza Deslgnacionss
1a rosca Tuerca de fjacian sn Seguro e Masion Liave de gancha
EEQUIT de Mjacion ELELTER L) aoecuana

d G
man mm ug
20 280 o Tr220x4 278 HM 3024 M3 3044 TMFN 40-82
2a0 230 = Tr 24004 4520 HM 3028 MS J082-48 TMFN 40-82
2a0 250 b Tr 24004 4,50 HME 2048 ME J082-48 TMFN 40-82
20 an p Tr 28004 4.80 HM 3082 MS 3082-48 TN 40-82
280 i = Tr 280x4 575 HM 3058 M5 3058 TMFN E2-84
200 380 L= Tr 300x4 a5 HM 3080 MS 3080 TMFN 52-64
300 380 &0 Tr 300x4 15 HM 3180 MS 3160 TMFN 5264
20 320 2 T 320x5 5,00 HM 3054 MS 3088-64 TMFN 5244
20 400 2 T 320x5 13.0 HM 3154 MS 3164 TMFN 52464
320 400 45 T 340x5 1.0 HM 3058 MS 3068-64 TMFN 5264
320 440 = T 340x5 220 HM 3158 MS 3172-68 TMFN 64-80
350 420 45 Tr 360x5 15 HM 3072 MS 3072 TMFN 64-80
350 450 = Tr 360x5 265 HM 3172 MS 317268 TMFN 64-80
380 450 45 T 380x5 15.0 HM 3076 WS 30E0-T5 TMFN 64-80
380 450 &0 T 380x5 20 HM 3176 MS 3TE TMFN 64-80
400 470 -3 T 400x5 17.0 HM 3080 M5 30B0-T5 TMFN 64-80
400 520 &2 T 400x5 380 HM 3180 M5 3184-80 TMFN BO-500
420 450 2 Tr £20x5 1F ] HiW 3084 M5 3084 TIWFN 82-80
420 430 = Tr 42005 8.5 HME 3084 WS 3084 TMFN £4-80
420 540 ™ Tr 42008 450 HM 3184 WS 3184-20 TMFN B0-800
420 520 @0 Tr dd0ns 260 HM 3088 WS 3052-24 TMEN £4-80
4ah 550 ™ Tr dd0ns 4585 HM 3188 MS 3152-88 TMEN B0-5800
4a0 560 ™ T dd0ns 455 HME 31848 MS 3182-88 TMEN BO-500
450 540 &0 T 460n5 we HM 3092 M5 3082-88 TMEN B0-500
460 580 = Tr 46005 0.5 HM 3192 MS 3192-88 TMFN B0-500

Tuercas de fijacion KM(L) con arandela de fijacion

6.2.6. Femelles de fixacio eix 2.

akF

Tamano de DImEnEonss Capacitad Mz Designacionss
|3 Fodca 08 carga Tudicd o8 RacIcn ATANdeld dé reencion L 38 GNCHD
axilal adecuada adecuada
L B -] L1 =]

mm mm - N L] -

e 155 20 M 120 ua oSy M 28 ME 24 TMFN 23-30
125 160 2 M 12502 30 1.00 KM 25 ME 25 TMFN 23-30
0 158 21 M 1302 285 =L ML 2% MEL 28 TMFN 2320
130 165 21 M 1302 365 1.09 KM 26 ME 25 TMFN 23-30
138 78 n LKL L 1% KM 27 MB 27 TMFN 2330
4o 185 2 M 14022 05 osz KMIL 28 MEL 28 TMFN 23-30
4o 180 2 M 1402 213 1,40 KM 28 MBE 28 TMFN 23-30
145 10 24 M 145 520 1.50 KM 29 ME 29 TMFN 23-30
150 180 2 M 15002 3% 1.25 KL 30 MEL 30 TMFN 23-30
150 58 24 M 1502 B 188 KM 30 ME 30 TMFN 23-30
155 200 25 M 15823 540 208 KM 31 ME 31 TMFM 30-40
180 150 2% M 180x3 408 1.9 ML 32 MEL 32 TMFN 2330
160 21 25 M 16023 S8 22 KM 32 ME 32 TMFN 30~40
i m 28 M 18533 5T m L k] MB 33 TMFN 30-40
170 200 2% M 17003 <3 1.56 ML 34 MEL 34 TMFN 30-50
170 20 % M 170x3 520 25 Lk ME 32 TMFN 30-20
50 m a7 M 18003 EE] .78 KWL 3% MEL 3& TMFN 30-40
1ao 30 o M 150x3 &7 278 KM 36 ME 35 TMFM 30-40
190 o 28 M 1580x3 478 184 KML 38 MEL 38 TMFN 30-50
190 240 28 M 190x3 685 A0S KM 38 ME 33 TMFN 30~40
me 240 % M 2003 825 8 ML 40 MEL 40 TMFN 30-40
a0 =0 23 M 200x3 aw KM 20 ME 40 TMFN 30-£0
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Arandelas de retencion ME(L)

6.2.7. Volanderes de fixacio eix 1.

akF

Dimenslonss Mazea Dsslgnacionss
Aranoea de Sgacion Twerca oe fijacion adecuada
d &% E
mm kg -
15 158 2 0,11 s 23 WM 23
120 152 2 0,07 MEBL 24 ML 24
120 164 2 0,11 WS 24 WM 24
125 170 2 0,12 WS 25 M 25
130 181 2 0,08 WBL 2§ WML 26
130 175 2 0,12 WS 26 M 26
135 185 2 0,14 s 27 KM 27
140 172 2 0,08 MEL 28 WML 28
140 192 2 0,14 WS 28 WM 28
145 202 2 017 MS 29 M 20
150 189 2 0,10 WEL 3 WML 30
150 208 2 0,18 WS 30 M 30
155 212 25 0.3 s 31 M 31
180 198 28 0,14 MEL 32 ML 32
150 117 25 0.z WS 32 WM 32
188 292 28 0,24 WS 33 M 33
170 mn 25 0,15 MEL 34 WML 34
170 232 28 0,24 S 34 TRT!
180 2 25 0,15 WEL 35 ML 35
180 242 28 0,28 W8 36 M 36
190 32 25 017 MEL 38 HML 38
190 282 28 0,28 WS 38 M 3B
200 245 25 0.z MEL 40 ML 40
200 282 28 0,28 M8 40 M 40
o 02 3 0,35 ME 24 HM 24

Arandelas de retencion MBI(L)

6.2.8. Volanderes de fixacio eix 2.

akF

Dimenslonss Maga Deslgnacionss

Arandela de filadan Tuerca de fijackin adecuada
d e =}
mim kg -
115 159 2 0,11 MB 23 KM 23
120 182 2 0,07 MBL 24 KML 24
120 182 2 0,11 MS 24 WM 24
125 170 2 0.1z MEB 25 KM 25
130 161 2 0,08 MBL 26 KML 25
130 175 2 0,12 MBS 26 KM 26
135 1B5 2 0,14 M 27 KM 2T
140 172 2 0.0 MBL 2B WML 23
140 152 2 0,14 MBS 28 KM 2B
145 202 2 07 MEB 29 KM 20
150 1E3 2 0.0 MEBL 30 KML 20
150 205 2 0,18 MBS 30 KM 30
155 212 2.5 0,20 MB 31 KM 31
180 123 2,5 0,14 MEBL 32 KML 32
160 7 25 0,22 MB 32 KM 32
165 22 2.5 0,24 MBS 33 KM 33
170 21 2,5 015 MEL 34 KML 34
170 232 2,5 0.24 ME 34 HM 34
130 22 2.5 0,1e MBL 3E KML 35
180 242 2.5 0,26 MBS 36 KM 36
130 232 2,5 07 MEL 3B KML 33
190 252 2.5 0,26 MBS 38 KM 3B
200 245 2.5 0,22 MSL 40 WML 40
200 262 2,5 0,26 MES 40 KM 4D
x20 292 3 0,35 MB 24 HM 24
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Annex 1 Atraccio de fira; Pendol doble
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