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RESUM

En el present projecte es realitza el disseny d’una atraccié de fira
completament innovadora; un péndol doble. En aquest tipus d’atraccions el
que es busca és gaudir de grans sensacions causades per les velocitats i les
acceleracions. Es desenvolupa el disseny dels péndols, els eixos, els
elements mecanics i I'estructura.

Les caracteristiques principals sén:

- Algada: 10m.

- Acceleracié maxima: 5G.

- Velocitat maxima: 15,1 m/s.
-  Ocupants: 4,

- Durada de I'atraccié: 74 s.

S’ha volgut portar els ocupants al limit de la resisténcia del cos huma a les
acceleracions, sempre mantenint un ampli marge de seguretat.
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Objecte.

El present projecte neix amb una proposta de PFC, que incitava a fer un
estudi matematic d’un pendol doble i d’aqui a una aplicacié d’enginyeria.

L'objecte d’aquest projecte és el disseny innovador d’una atraccié de fira
d’'un péndol doble. L'atraccié es compon de: elements estructurals, eixos,
elements mecanics i estructura principal i fonamentacio.

En quant als péndols sén d’acer estructural, de perfil rectangular amb angle
de sortida, la qual cosa ens atorga una sensacié de elegancia i seguretat. Es
detallen tant la seva geometria, els elements d’unié i materials. S’han
dimensionat mitjancant un programa d’elements finits (SolidWorks
Simulation) ja que aquests programes ofereixen la possibilitat de realitzar
diferents proves de disseny sense costos de camp molt elevats, al
transformar un problema complex en molts de petits anomenats malla.

La cistella és un dels elements més importants de |'atraccié, per aquesta
rad s'ha fet especial émfasi en el seu disseny. Consta de l|'estructura
principal de la cistella, els travessers de sujeccio, I'estructura dels seients i
els seients i el sistema de fixacié dels ocupants.

Al tractar-se d’'un péndol doble, evidentment, tenim dos eixos principals.
L'eix 1 o superior és el que rep el moviment des de el motor reductor. Esta
construit amb acer estructural i allotja tant l'engranatge com els dos
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rodaments necessaris per a permetre el gir del mateix. A I'extrem té
integrat un estriat a través del qual es realitzara la unio i transmissié amb el
pendoll. Per altra banda I'eix 2 realitza dues funcions principals: unié del
pendol 1 amb el péndol 2 i permetre (també mitjancant rodaments) el
moviment relatiu entre els dos pendols.

També incorporem un sistema d’embragatge neumatic que és I'encarregat e
realitzar el canvi de pénol simple a doble amb el seu acoblament o
desacoblament.

Per al disseny i dimensionat de l|'estructura principal s’ha utilitzar un
programa d’enginyeria que utilitza el métode matricial, és una gran
avantatge poder realitzar matrius tan elevades mitjangant computadores, el
Metal 3D del paquet CYPE CAD enginyers. Un cop obtinguts els resultats
s’han realitzat els calculs de comprovacié per als perfils determinats, que
també seran quadrats.

1.2. Abast.

La finalitat d’aquest projecte és al disseny, dimensionat, calcul i optimitzacio
dels elements que composen l|'atraccio. Cal esmentar que per a poder
emprendre aquest cami s’ha fet un previ estudi fisic sobre el comportament
tant del pendol simple com del pendol doble.

L'atraccié consta d’una serie de mecanismes els quals causaran als
ocupants unes sensacions uUniques.

Sempre ens hem decantat cap el costat de la seguretat, ja que no ens
podem permetre absolutament cap error de disseny, muntatge o
manteniment. Per aquesta rad el procés iteratiu de calcul s’ha repetit amb
cada canvi en qualsevol dels parametres. També cal destacar el compliment
de la normativa UNE-EN 13814:2006 sobre parcs d’atraccions,
principalment, entre d’altres.

-10 -
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CAPITOL 2:
FISICA DEL PENDOL

2.1. Introduccio al pendol simple:

El pendol simple és defineix com a com a una particula de massa penjada d’un fil
del longitud /, inextensible, de massa menyspreable i sospés pel seu extrem
superior en un punt fix, amb una massa puntual penjada del extrem inferior que
oscil-la lliurement.

El pendol descriu una trajectoria circular, amb un arc de la circumferéncia de radi
l.

Figura 1. Diagrama solid lliure pendol simple.

-11 -



Ignasi Marti Pontones

Per a escriure les equacions de moviment, ens fixem en la figura XX, en una
posicio genérica del pendol, on les forces que actuen sobre el péndol sén:

- El pes.
- La tensio del fil.

Descomponem el pes en l'accié simultania de les 2 components; m-g-sinf en la
direccid tangencial i m-g-cos6 en la direccio radial.

L'acceleraci6 de la particula dirigida radialment cap el centre de la seva
trajectoria és:

La segona llei de Newton s’escriu:

m-a, =T -m-g-coséd
Coneixent el valor de la velocitat v a la posicid angular 6 podem determinar la
tensié del fil, que és maxima quan el pendol passa per la seva posicié d’equilibri.

2
T:m-g+m v

Es minima, en els extrems de la seva trajectoria, quan la v és 0.

T=m-g-coséd

- Principi de conservacio de l'energia:

A la posicid 8=06, el pendol només té energia potencial, que es transforma en
energia cinetica quan el pendol passa per la posicid d’equilibri.

Comparem dues posicions del pendol:

1. Posicidé extrema 6=6,, I’energia només és potencial:

E=m-g-(I-Icosd,)
2. A la posicié 0, I'energia és part cinetica i part potencial:

E:%m-v2+m-g-(l—lcose)

-12 -
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Figura 2. Diagrama velocitat lineal péndol simple.

L’energia es conserva:

m-g-(l—Icos@o):%m-v2+m-g-(l—Icos@)
1.
g-(l—lcosHO)ziv +-9-(1-1cosd)
1.
g-(l—Icos@o)—g-(l—lcose)zzv
g-[(I—Icos@o)—(l—lcose)]:%v2

g-1-[-(cos8,)—(~cos8)]= %vz

vZ=2-g-1(cos&—cosb,)

La tensid de la corda és:

<

a

- Sabem que la acceleraciéo normal és: “n :T

Per poder coneixer les forces:

-13 -
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_2~g-|(cos€—cos6’0)‘m

m-a, I

Per a coneixer la tensid, sumarem la component del pes en la direccié6 de la
corda.

T =2-g(cos@—cosd,)-m+m-g-cosd
T=m-g-(2cos@-2cos 6, +cosh)
T=m-g(3-cos@—2-cosb,)

La tensid de la corda no és constant, sind que varia amb la posicié angular 6. El
seu valor maxim s’aconsegueix quan 6=0, el péndol passa per la seva posicié
d’equilibri (la velocitat és maxima). El seu valor minim quan 6=864 (la velocitat és
nul-1a).

L'equacié del moviment en la direccié tangencial:

dv
a.t :E

La segona llei de Newton s’escriu:
m-a, =m-g-sin@
La relacié entre I'acceleracié tangencial i I'angular és:

a=a-l

-14 -
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2.1.1. Velocitat.

Velocitat (lineal) - ©

20
/ .

7

10 £
€  =Velocitat lineal

= \/e|ocitat en x

Velocitat eny

Al grafic podem observar que la velocitat lineal de la cistella (péndol), és una
combinacié de la velocitat de I'eix x i y, ja que es mou sobre un pla. Al llencar el
péndol des de 120°, la velocitat en x és negativa fins que passa pels 90°, on
canvia de direccid fins que el sistema arriba a 0° (posicié d’equilibri), on tota la
velocitat és en x. Per altra banda la velocitat en y sempre té la mateixa direccié
ja que el pendol es desplaca sempre cap avall en I'eix y. Per tant la velocitat en
aquest eix ens descriu una parabola, al deixar anar el péndol va guanyant
velocitat fins que arriba al seu maxim, als 60° (la meitat del recorregut), per
anar minvant fins que arriba a ser 0 ja que tota la velocitat és en x als 0°.

- 15 -
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2.1.2. Acceleracio.

Acceleracio normal - 0

35

- 30
/ )
20

/ 15 e Acceleracié normal

m/s"2

/ 10
/ 5
I T T T T T T O
140 120 100 80 60 40 20 0
0

Gracies a aquest grafic podem observar que l'acceleracié normal, que és la que
haura de suportar tant els passatgers com l'estructura del péndol, comenca des
de 0 en el moment d’inici del cicle i va augmentant el seu valor fins fer-se
maxima en el punt d’equilibri, ja que és on tenim el canvi de sentit del moviment
en l'eix y.

- 16 -
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2.1.3. Acceleracio G’s.

Acceleracio G's - 0

3,5

/ 2,5

_lﬂ
(V)
/ L5 = Acceleracid G's
/ 1
/ N
0

140 120 100 80 60 40 20 0

2.1.4. Forca sobre el fil del pendol.

Forca-0

25000

20000

/ /- 15000
10000 2 o
/ e Tensio péndol
/ 5000
0

140 126’/' 100 80 60 40 20 T

-5000

Aquest grafic ens descriu el cicle de sol:licitacid sobre I'estructura del pendol en
mig cicle de treball. Al inici del cicle I'esfor¢ al que esta sotmes és de compressio

-17 -
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ja que fins passats els 90° la forca que ens exerceix té la direccié cap a l'eix del
péndol, per aixd els valors del grafic sén negatius. Passat el punt dels 90°,
comenga a veure’s com els esforcos sén de traccid sobre l'estructura i van
creixent casi linealment fins arribar al seu punt maxim als 0°.

2.1.5. Periode del péndol.

El periode d’oscil-lacié del péndol és independent de I'amplitud, perd si depen de
la longitud del fil, per a petites oscil-lacions es pot aproximar amb la seguent

formula:
I
T~=2r |—
g

Per a majors oscil-lacions, la relacid exacta del periode no és constant amb
I'amplitud i involucra integrals el:liptiques de primera espécie.

T=4/'—K(sin&=4 lF d9
g 2 g 0\/

1-sin? % sin2 g

On @ és I'amplitud angular maxima. Aquesta equacié es pot desenvolupar
amb la série de Taylor, obtenint:

2 2 2
T=2x ! 1+[£) sin2&+(£j sin“&+[1'3—'5j sin® 2o 4
g 2 2 2-4 2 2-4.6 2

Com podem observar a l'equacidé anterior, els membres que es sumen a l'arrel,
cada cop s’aproximen més a 0, aixi doncs farem servir una aproximacié amb el
primer terme, que ens servira per a tindre una mesura prou real del temps que
trigara I'atraccid en realitzar un cicle de funcionament amb passatgers.

Cada periode trigara:

10 1\ . ,240 (1-3)° . ,240 (1.3-5) . 240
T=27n|—|1+|=| SIN“"—+| — | SIN" —+| ——— | SIN° —+...
9,81 2 2 2-4 2 2-4-6 2

T =6,68s
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2.2. Introduccio al pendol doble.

El pendol doble es defineix com a un sistema de dos oscil-ladors acoblats. Esta
format per dos peéndols simples de longituds /; i I, , dels que pengen dues
particules de massa m; i m, En un instant determinat de temps t, els fils
inextensibles formen els angles 6; i 8, amb la vertical. Es un sistema fisic simple
que té un comportament caotic.

Utilitzarem el formalisme de Lagrange per a obtindre les equacions diferencials
de moviment associades als angles 6;i 6, .

A efectes de calcul suposarem que les masses m; i m, estan lligades per dos
cables rigids de massa negligible i de longituds /; i /.

m2
Figura 3. Diagrama péndol doble.

Les posicions de les masses venen donades per:
X, =1,sené,
y, =—l, cosé,
X, =1,send, +1,send,
y, =—l,cosé, —1,cosb,
L’energia potencial del sistema és:
Ep = m, gy, + M, gy,

Substituint per les equacions de posicié obtenim:
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Ep =—(m, +m,)gl, cosg, —m,ql, cos b,

L'energia cinética del sistema ve donada per :
2 2
Ec:lml 9, +£m2 9%, Elmluf +1m2022
2 dt 2 dt 2 2
2 l 2
Ec = Emlul +Em202
Derivant respecte al temps les equacions XX i XX(x1iy1)
X, =l,send, — dx, =1, cosd, -dé, =1, cos &,w,

y, =—l,cosg, —> dy, =1;send, -dg, =1,senb,w,

Per a saber la velocitat del primer pendol:

2 2 2 2
v, = \/dxl +dy, = \/vxl +Vy

v =/12w?(cos® 6,sen?6, ) = I, w,

En termes d’energia, el primer terme de |'equacié ens queda de la seglent
forma:

% m1V12 = % m, (I1W1 )2

1
Ec = =m,I?w?
2 11 "1

Derivant respecte el temps les equacions XX i XX (x2 i y2)
X, =l,send, +1,send, — dx, =1, cos g, -dé, +1, cosd, -d@, =1, cos &w, +1, cos 6,w,
y, =—l,cos@, —1,cosb, — dx, =1,send, -dg, +1,send, -db, =1,senfw, +1,send,w,

La velocitat del segon pendol sera:

2 2 2 2
Vv, = \/dxz +dy, = \/sz +Vy,

v, =/(I, cos ,w, +1, cos &,w)’ + (I, senB,w, +1,sen @, w)’

Desenvolupament dels quadrats:
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|7 cos® O,w} +12 cos? @,w? + 21,1, cos €, cos &,w,w,, +

I7sen®0,w] +1Zsen’d,w? + 21,1,send,send,w,w,
Agrupant, la equacié queda amb la forma seglient:
12w (cos2 0, + sen201)+ 12w (cos2 0, + sen202)+ 21,1,w,w, (cos &, cos 6, + sené,sené, )
Apliquem les relacions trigonometriques seglients:
(cos? 6, +sen6,)=1
(cos 6, cos 8, +send,send, ) = (cos 6, — 6,)
El terme v?, queda amb la forma:
Ve = 12w+ 1205+ 21 L w,w,
I I'energia cinética és:

Ec :%mlllzwlz +%m2|12W12 +%m2|22W22 +%m2 21,1, w,w, cos(é, — 6, )

Ec = %mllfwf +%m2 (12w +12w2 )+ m, )1, w,w, cos(6, - 6,)
El Lagrangia L =Ec—-Ep esta donat per:

L= 2 mlzdo] +m, (126 +12d6 + 21,1,06, 46, cos(0, ~0,)

+(m, +m,)gl, cos @, + m,gl, cos b,

1 2\p,2 1 2\p2 2\p,2
L=§mlllw1 +§m2[llw1 +1;w; + 21, 1,w, w, cos(6, —6,)

+(m, +m,)gl, cos &, + m,gl, cos o,

L’equacio de moviment diferencial de Lagrange per a 0, .

d(0Ec) oEc_
dt\ 06, ) 06,
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Té la forma:

(m, +m,)l,d?8, + m,1,d?8, cos(6, — 6,) + m,l,d&sen(d, — 6,) + (m, +m,)gsend, =0

(m, +my)le; +m,l, e, cos(é, — 6,) + m,l,w;sen(d, — ,) + (m, +m,)gsend, =0

I I'equacio diferencial per a 6,

d (0Fc)_oke _
dt\ 06, ) 06,

Queda expressada com:

m,1,d?8, +m,l, 26, cos(d, — 6,) —m,l,dd?sen(6, — ,) + m,gsend, =0
m,l, e, + m,l e, cos(g, - 6,) —m,l,w’sen(d, — 6,) + m,gsend, =0

D’aquesta manera trobem un parell d’equacions de moviment (XX) i (XX), les
solucions de les quals sén les que descriuen el comportament complet del
sistema del péndol doble.

2.3. Resultats i conclusions.

El primer que cal comentar és que hem tractat el pendol com a un sistema ideal,
sense tindre en compte les masses de les cordes (I; i I,), tampoc hem tingut en
compte els fregaments, a fi de simplificar el sistema i obtindre una bona
aproximacié dels resultats, que ens ha servit per a treure les conclusions del
funcionament del sistema.

Hem vist que el pendol doble, és un sistema caotic, és molt sensible als canvis
dels parametres, canviant completament el seu comportament quan s’altera
algun d’aquests, ja sigui la massa, la longitud d’algun dels péndols o l'alcada de
la que comenca el cicle (81 0 6,).

Les equacions de moviment que s’aconsegueixen resolent els aspectes fisics d'un
pendol ideal, només ens ofereixen la possibilitat de coneixer la posicié de cada
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un dels péndols en un instant de temps, perd mai ens donara la velocitat angular
ni la acceleracio.

D’aquesta forma ens és impossible controlar els parametres d’acceleracié de la
nostra atraccid, ja que amb el simple canvi dels pesos dels passatgers ens
canviara completament el sistema, per aix0 l'atraccié incorporara un sistema
d’accionament i frenada, a fi de controlar perfectament les acceleracions de
I'atraccid, ja que controlant la velocitat angular podem controlar l'acceleracié

normal de I'atraccié (a,=w’R).
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CAPITOL 3:
ACCELERACIONS G’s

3.1. Acceleracions G’s.

El punt critic del disseny de la nostra atraccié és la forca deguda a les
acceleracions, coneguda col-loquialment com a forces G.

Aquest factor condicionara tots els parametres de la estructura, ja que de la seva
magnitud dependran les forces que hagi de suportar i, per consequent, la
dimensid de tots els seus elements.

El primer que hem de tindre en compte per a determinar l'acceleracié de la
atraccié és les acceleracions que pot suportar |'ésser huma. Aquestes son
diferents segons la direccié en la qual s’exerceixen:

Segons la norma UNE-EN 13814:2006 annex G, cito textualment:

Las aceleraciones que actuan sobre los pasajeros de una atraccion deben estar
limitadas a un nivel que sea tolerable.

En el momento actua no se pueden definir los limites tolerables para todos los
tipos de atracciones. A continuacion se dan unos valores limite que previenen
danos en las vertebras del cuello de una montafa rusa, que utilizan vehiculos
guiados o elementos similares. Para las diferentes direcciones de la aceleracion,
se aplica el sistema de coordenadas que se indica en la figura.
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SAR

e

‘y\ . x
e

=7

Figura 4. Direccions de les acceleracions.

A la nostra atraccid, haurem de tindre en comte les acceleracions verticals i
horitzontals de la norma ja que el moviment es realitza en un pla.

3.1.1. Acceleracions verticals.

Aquestes acceleracions provoquen una gran variacié de la pressié sanguina. Les
forces G, normalment estan orientades cap als peus (Gz) i provoguen que arribi
menys sang al cervell, causant principalment problemes de visid i al cervell. A
més causa la practica immobilitat de les extremitats ja que han de suportar
moltes vegades el seu pes.

Mentre les forces G augmenten, es produeix un brownout o un grayout, on la
visid perd exactitud, si segueixen augmentant, apareixera la visid de tunel, si
continuen augmentant, es perdra la visié perd es conservara la consciencia,
aquest punt s‘anomena blacking out. Superat aquest punt es perdra la
consciencia. Els valors varien depenent de cada persona, es considera que per
una persona normal es troba a 5G.

En canvi, les forces G negatives (impulsen la sang cap a el cervell) que pot
suportar I'ésser huma sén més petites, situant-se entre -2 i -3 G, la visio de les
persones es torna vermella, probablement degut a I'acumulacié de sang als
capil-lars del globus ocular. Els ulls poden arribar a explotar.
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Els simptomes davant d’una forca com aquesta dependran del temps durant el
gue estigui aplicada.

Aquests simptomes es determinen experimentalment i ofereixen resultats prou
precisos com els que observem a la figura seguent. On s’indiquen les
conseqliencies per algl sotmés a aquestes acceleracions sense cap tipus de
dispositiu com ara els vestits antigravetat.

Acceleration +Gz

10

Loss of Consciousness

No Symptoms

| I | |

0 5 10 15 20 23

Time in Seconds

Figura 5. Acceleracions G’s segons temps d‘aplicacid.

A la figura observem unes linies de diferents colors, les quals descriuen diferents
aplicacions de la forca Gz sobre l'individu.

Linia A: Ens descriu que no hi ha cap conseqliéncia en el cas d’una
persona a la qual se li aplica una acceleracié Gz de 8G en 2s desaccelerant
el la mateixa proporcié fins a 0G als s.

Linia B: En aquest cas podem accelerar fins a 9G en 2s, pero si mantenim
aquesta acceleracié fins els 4s, patirem danys.

Linia C: Com a éssers humans podem suportar una acceleracié de fins a
4G durant 4s sense patir cap dany, pero si mantenim aquesta acceleracio
durant més temps passarem a tindre simptomes visuals, i si continués
arribariem a perdre la consciencia als 6s.

Linia D: Ens descriu que si el valor de l'acceleraci6 augmenta més
progressivament, per tant tenim un temps d’adaptacié, podem suportar
3G fins a 12 segons sense patir danys, a partir d’‘aqui el progrés sera
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semblant a l'anterior, passarem a un estat en el que es ressentira la visid
per arribar a perdre la consciencia.

Segons la norma UNE-EN 13814:2006 annex G.2.3, cito textualment:
Se debe sequir los valores de aceleracion permitidos en la figura G.3.

f 6

dy 5

5

=l

9
500 1 2 3 L

Figura 6. Figura G3 norma UNE-EN 13814:2006

Al grafic podem observar que la normativa ens acota els valors d’acceleraciéo Gz
descrits anteriorment.

3.1.2. Acceleracions horitzontals.

El cos huma esta més preparat per a suportar aquestes acceleracions. Quan
I'acceleracié és cap endavant (ulls cap a dins), els ultims experiments han
demostrat que es poden suportar fins a 17G, mentre que en direccié contraria,
fins a 12 G. Sense patir danys aparents.

A la nostra atraccidé no es generen acceleracions d’aquest tipus, aixi doncs no les
tindrem en compte.

3.1.3. Acceleracions laterals.
Segons la norma UNE-EN 13814:2006 annex G.2.2., cito textualment:

Para los graficos de aceleracion lateral media en funcién del tiempo, se debe
observar los valores permitidos de acuerdo con la figura G.2. En este caso, la
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sefal de aceleracion media se registra como una secuencia de sefales en
triangulo que se han de evaluar de acuerdo con la figura G.2.

f10

layl 13,1

2 =

Figura 7. Figura G2 norma UNE-EN 13814:2006

La atraccié que ens ocupa, té unes acceleracions laterals provocades per la forga
de la gravetat i per I'accionament del motor, perd en cap cas sén preocupants,
ens centrarem en les acceleracions verticals en el nostre estudi.

3.2. Acceleracio de l'atraccio.

Per al disseny d’una atraccié de fira, s’han de tindre en compte dues
consideracions a I’hora de decidir |'acceleracié:

- Ha de ser divertida. Per tant les acceleracions han de ser prou grans per a
produir sensacions de perill o inseguretat als ocupants.

- Ha de ser segura. Les acceleracions no han de crear mal estat als
passatgers, ja que han de passar una estona divertida.

Per tant s’ha d’anar en compte a I’'hora de triar l'acceleracié. S’ha de intentar
posar als passatgers al limit sense passar el limit estret que existeix entre la
diversié i la por.

Compararem diferents acceleracions per a veure on esta aquest limit:
Un cotxe de F1:

- Acceleracio: 2G
- Frenada: 4G
- Corba: 6G
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Evidentment les acceleracions en carrera d’'un F1 no sén divertides, els pilots han
d’entrenar molt per a poder suportar-les, i a nosaltres ens interessa divertir a
qualsevol individu de la poblacio, sigui quin sigui el seu estat fisic, per tant, per a
nosaltres aquestes seran massa altes.

Muntanya russa:
- Acceleracido maxima: 3G
Torre de caiguda lliure:

- Acceleraci6 maxima en la frenada 3,5G.
- Acceleracié Huraca Condor (Port aventura) 3G.

Després de comparar tots aquests valors, decidim que l'atraccié tindra una
acceleracié de 5G, ja que és un valor que divertira a la gent i fara viure una bona
sensacio.

3.2.1. Comparaciéo amb catapulta:

L'estudi realitzat en el péndol simple i doble és perfectament equiparable al de
una catapulta. A l'edat mitjana aquest tipus d’instrument s’utilitzava per a
ensorrar les muralles dels castells, podent-ho fer des de gran distancia.

Les primeres catapultes, utilitzen l'acumulacié d’energia potencial situada al
contrapés per aconseguir llencar el projectil el més lluny possible. El péndol
I’energia potencial li és atorgada al elevar-lo de la seva posicié d’equilibri.

La diferencia entre un péndol i el péndol doble és molt semblant a la diferéncia
entre la catapulta y el trabuquet, ja que al tindre un doble pivot s’aconsegueix un
augment de la distancia a la que és llencada el projectil donant tota l'energia
acumulada en el primer eix de la maquina al segon en frenar-la de cop. Per aixo
a la nostra atraccié creixen tant les acceleracions del pendol doble respecte el
pendol simple.
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CAPITOL 4:
CARACTERITZACIO DEL
CICLE DE L'ATRACCIO

4.1. Introduccio al cicle de l'atraccio.

El cicle de l'atraccié es divideix en dos fases principals diferenciades
totalment.

4.1.1. Pendol simple:

Al inici de latracci6 el motor ens elevara la cistella fins a 120°
progressivament, guanyant 20° en cada periode, respecte la posicido de
repds. El motiu per a escollir 120° i no més, és que norma UNE-EN 13814
annex B ens demana una serie de condicions que augmenten passats
aquest punt. Es mantindra l'atraccié durant 2 periodes fins a 120°, per
després deixar que perdi alcada degut als fregaments fins a 90°. Arribats a
aquest punt el sistema d’embragatge deixara anar el péndol 2 per a deixar
3 periodes que la fisica actui pel seu compte fins a accionar el sistema de
fre per aturar l'atraccid.

Degut als fregaments dels rodaments i de l'aire, el péndol anira perdent
alcada progressivament. Aquesta fase dura fins que el péndol es situa a
90°.
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Figura 8. Elevacié péndol simple a 20°.

\.

Figura 9. Elevacié pendol simple a 40°.

\

;
:

4

Figura 10. Elevacié péndol simple a 60°.
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¥

Figura 11. Elevacié péndol simple a 80°.

r/SZ

Figura 12. Elevacié pendol simple a 100°.
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—A

Figura 13. Elevacié péndol simple a 1200.

4.1.2. Pendol doble.

Aquesta és la segona fase de l'atraccid, on els passatgers gaudiran de
I’emocié mes intensa de I'atraccid.

Un cop el péndol simple no superi I’'angle de 90°, el segon péndol es deixara
anar i comencara el doble balanceig.

Durant aquesta etapa de [I'atracci®é les acceleracions creixen
considerablement podent causar danys als ocupants, per aquest motiu i
degut a que el pendol doble és un sistema caotic que ens variara, tant les
posicions dels bracos com les velocitats i acceleracions, disposarem d‘un
sistema de fre i accionament per poder controlar la posicid, velocitat i
acceleracié en tot moment.

En aquesta etapa es deixara realitzar 3 periodes i es procedira a |'aturada
de l'atraccid.
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4.1.3. Durada del cicle de I'atraccio.

Com ja s’ha descrit anteriorment, el temps del periode no canvia respecte
les longituds dels pendols ni I'angle d’elevacio, per tant el temps que durara
I'atraccio fins a aturar-se sera:

t=P-6+P-2+P-3=7337s

Per tant el cicle de I'atraccié durara 73,37 segons més el temps que trigara
en aturar-se que sera de 20 segons.
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CAPITOL 5:

BALANC ENERGETIC.

5.1. Introduccio.

Tal com hem descrit als primers apartats, el pendol doble és un sistema caotic,
no obstant podem fer un balang energetic per veure el seu comportament en

diferents instants de temps.

5.2.

Suposicions inicials:

Balancg energetic.

M cistella=500kg

M pendol 2=339Kg

M pendol 1=519kg

M eix 2=187kg

M embragatge=390Kg
M rodament 8=38,5Kg

M suport rodament s=70 kg

M rodament = 1015kg

- 35 -



Ignasi Marti Pontones

M syport rodament C= 1 18kg
M suport estriat= 103kg

M oraL=2275kg

|1=5m
|2=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.
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Fresltant

A J/
F péndol 2

F cistella Fpéndol 1
Feix 2

10

ATTTT777

Figura 14. Diagrama solid lliure estat inicial.

La forca resultant sera:

=F

cistella

F + Fpando = (500+339+519+
(187 +390+38,5+70+10,5+118+103)) - 9,81 = 26643,69N

v+ F

eix_

res 2 + Fpéndolz

Aplicada a:
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Z M A= FR “X— I:cistella -0,65— I:péndol2 ‘1,25 Fpéndoll 6,25 I:ei><_2 -9
= 4905-0,65+3325,59-1,25+5091,39 - 6,25+ 8995,77 -5
26643,96

=315m

L’energia potencial i cinética inicial sén:

Ec, =0
Ep, = mgh = (M s + M endor T M pengor + m,,,)-9-h=2716-9,81-10 = 266436,9J

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

Tenim dos possibles casos:

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 seglient:
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F pendol 1

l‘_eix 2

3 péncol 2 O

VL

"_cistello

Figura 15. Diagrama solid lliure en estat de repos.
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L'energia potencial és:

EP pingor = 7,5-9,81-519 = 38185,43]
EP ingor = 2,5+ 9,81+ 339 = 8313,98J
EPen = 0,65-9,81-500 = 3188,25J
Ep.y » =5-9,81-917 = 44978,85]
Ep oy = 94666,51J

Per tant, aplicant la llei de conservacié de I’'energia:

E, =Ep, — Ep, = 266436,9—94666,51=171770,39J

Coneixent I'energia cinetica podem obtindre la velocitat:

E, = Love v [2LA7039 4509 ny
2 2275 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:

Llavors la velocitat a la cistella sera:
= . = . — m
V=w-r=179-9,35=16,77 A
L’acceleracié normal és:

v2 16,77
" 935

—30,08 %2 - 3,06G

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

l‘_cistello

"_péholol fod

Figura 16. Diagrama solid lliure pendol 2

La forca resultant és:

> F=0
Fe—Fp, —F. =0
F, = (339 +500)-9,81 =8230,59N

Esta aplicada a:
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> M, =0
Fr-X—Fy,-25-F,-465=0
X =3,78m

L’energia potencial és:

EP pendor = 7,9-9,81-519 = 38185,43J
EP pendor = 2,9-9,81-339 =8313,98J
EP ictena = 0,65-9,81-500 = 3188,25J
Ep., , =5-9,81-917 =44978,85J
EP ora = 94666,51J

Per tant, aplicant la llei de conservacio de I’'energia:

E. = Ep, —Ep; =266436,9 —94666,51=171770,39J]

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

E, Lo Sve /2M :20,24fy
2 839 s

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

v 20,24
W:—:—’ =5’35rad
r 378 A

La velocitat lineal a la cistella sera:
—W.Ir = . — m
V=w-r=535.465=2489 A
L’acceleracié normal és:
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2 2
a =V _ 2489 13306 fyz —1358G
r 4,65 S

D’aquesta forma comprovem que les acceleracions son correctes quan el
pendol és simple, era d’esperar ja que les longituds dels péndols s’han
escollit en relacié a la velocitat i acceleraci6 maxima que pot arribar la
cistella.

Per saber la velocitat angular maxima, per a limitar la nostra atraccié a 5G
a la cistella, farem el procediment al reves, per tant:

2
_ce m/ _V_ _ . _151m
a, _5c3_49,0542 == v =4/495 4,65_15,14
v 151
V=w-r >w=—=-—=32rad
r 465 A

Aixi doncs el nostre sistema d’embragatge ens haura de limitar la velocitat
angular del péndol 2 a 3,2 rad/s, per no causar danys als ocupants de
I'atraccié.
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CAPITOL 6:
DISSENY DELS
COMPONENTS

6.1. Introduccio.

Per al disseny de cada un dels elements hem realitzat un estudi amb I'eina
informatica de calcul per elements finits. Aquest tipus d’estudi ens aporta
grans avantatges en quant a temps d’enginyeria ja que podem realitzar un
estudi molt aproximat de la realitat sense haver de realitzat llargs i costosos
assajos de camp de les peces, aconseguint una molt bona aproximacié. Un
altra avantatge és la possibilitat d’assajar diferents geometries i materials,
comparant els resultats d’una forma rapida. Aquest sistema treballa
mitjancant la resolucié d'un problema complex, per aproximacié de molts
problemes senzills (malla).

Per a dur a terme aquest estudi, hem de determinar les subjeccions de
I’element aixi com el material que utilitzarem.

Aix0 no treu el fet que al tractar-se d’una atraccié totalment nova haguem
de realitzar assajos amb un prototip de |'atraccié abans de poder llencar-la
al mercat.
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6.2. Seient.

6.2.1. Objectiu de I'element.

Aquest element és un dels més importants de l'atraccidé, ja que és on van
els passatgers, per tant s’ha de tindre especial cura en el seu disseny a fi
d’aconseguir una sensacié de seguretat i confort alhora.

Haura de ser ergondmic per a obtindre un major ajust del cos, a més la
seva forma afavorira el correcte posicionament de l'individu sobre el seient,
ja que el manté correctament assentat i en una posicié fixa, impedint el
moviment en qualsevol direccié. Aquestes condicions s’hauran de complir
per a tot el cicle de l'atraccid, per exemple, durant la aplicacié dels frens
d’emergéencia.

Una acomodacié segura ens evitara l'aparicié de lesions per les seglients
causes (segons norma UNE-EN 13814:2006 annex E apartat 3).

a) Expulsio.

b) Moviment a posicions perilloses on els passatgers podrien caure o fer-
se mal per contacte amb parts fixes o mobils.

c) Lesions fisiques dintre dels limits de la unitat de passatgers.

d) Lesions provocades pels dispositius accionats pel motor.

e) Lesions provocades al pujar o baixar de |'atraccid.

6.2.2. Geometria.

Descriure la geometria d’aquest element és molt complexa, consisteix en un
element buit amb forma ergonomica.

Les dimensions per al seient a tindre en compte segons |I'annex E de la
norma UNE-EN 13814:2006 son les seglents:
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e

i

f

d

L ooms e

Figura 17. Dimensions del seient segons annex E.1 de la norma UNE-EN

13814:2006

On: a alcada del reposacaps.

b algada del suport.

C alcada del seient.

d profunditat del seient.

e amplada del suport.

f amplada del reposacaps.

g alcada del suport lateral superior.

h alcada del suport lateral inferior.

i profunditat del suport lateral.
j distancia entre els suports laterals.

A més hauré de tindre en compte les dimensions del cos huma segons
norma UNE-EN 13814:2006 annex E taula E2.
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a espatlla
ej
< b alcada de l'espatlla estant
fov It
: 77\ assentat
\Z o alcada del buit poplitia
\ d natja
| A es e amplada de les espatlles
f amplada del cap
. g alcada de l'espatlla estant
assentat
h g/2
r i natja -longitud poplitia
; il j Amplada de les espatlles
k profunditat abdominal
~ C\} I alcada de la cuixa
B m abast cap endavant
S| - \_;7} 0 alcada del genoll
— \ ] i p longitud del peu
: Y o q alcada del maluc
&

t profunditat del pit

v amplada del cap

Figura 18. Dimensions cos huma segons norma UNE-EN 13814:2006 taula
E.2.
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Segons els estudis antropomeétrics, les dimensions del cos huma adult sén
les seglents:

Taula 1. Mides del cos huma segons estudis antropométrics.

HOME DONA

(mm) (mm)
a 257 214
b 696 631
C 478 442
d 551 527
e 526 432
f 210 188
g 693 625
h 346,5 312,5
i 551 527
j 526 432
k variable variable
I 191 149
m 889 805
o 603 543
p 291 251
q 919 813
t 330 257
% 210 188

6.2.3. Condicions de contorn.

Aquest element esta acoblat a la estructura del seient mitjancant 16 cargols
i 4 més d’ancoratge al sistema de sujeccid, tots ells incrustats a la mateixa
cadira durant el procés de fabricacié.

Ja que l'element és tan important, se suposara que els cargols han de ser
capacos de resistir els esforcos si només hi haguessin la meitat, d’aquesta
manera ens assegurem que si trenques algun no hi hauria cap risc per als
ocupants, ja que no escatimarem en mides de seguretat.
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Figura 19. Pre disseny de la cadira

6.3. Estructura del seient.

6.3.1. Objectiu de I'element.
Aquest element és un dels més critics ja que uneix la cadira amb la cistella i
alhora amb el pendol.

Aquest element té un paper estructural important, per aix0 s’ha tingut
especial cura en el disseny, eliminant punts debils o concentracions de
tensions.
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6.3.2. Geometria.

Per a determinar la geometria d’aquest element, s’ha tingut en compte que
al estar allotjat a la cistella s’ha de considerar reduir el seu pes tant com
sigui possible, per aix0 s'ha triat fabricar-lo amb perfil tubular d’acer
S235JRG2, de 38 mm de diametre i 1,5 mm d’espessor, amb un limit de
fluencia de 275 MPa (recomanat a la norma UNE-EN 13814:2006 apartat
5.2.2.1). He triat un perfil tubular per a intentar reduir el maxim pes de la
cistella ja que com hem pogut comprovar anteriorment, quant més pes
tinguem, més creixen les acceleracions i per tant el motor estara més
sol-licitat. Les mides exteriors sén : 380X670X1200 mm. El perfil escollit
també ens proporciona un millor comportament al ser rodd, repartint millor
les tensions i evitant punts critics i concentracions de tensions.

Figura 20. Estructura del seient basica.

6.3.3. Condicions de contorn.

L'estructura del seient incorpora les platines per a la uni6 amb 16 cargols
M20 amb l'estructura de la cistella, aixi com uns travessers per tal de
facilitar la unid amb l'estructura de la cistella a més de donar una major
rigidesa al conjunt.
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6.3.4. 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

- S355]0

- GS-52

- 2C35

Els dos ultims no sén 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 diferéncies.

Taula 2. Propietats acers S235JRG i S275JR

0o(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 diferéncia és la tensié de fluéncia
degut al contingut en carboni i magnesi, el que ens provoca que el S275]R
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 fabricacid6 de generadors eolics. 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 l'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.

-51 -



Ignasi Marti Pontones

6.3.5. Estudi del seient.

Per a realitzar I'estudi del seient hem utilitzat I'eina informatica d’elements
finits del Solidworks Simulation inclos al paquet del Solidworks Premium.

A I'hora de realitzar els assajos hem tingut en compte les situacions més
desfavorables i les pitjors condicions, ja que I'estructura basica no suportara
tantes carregues sola que un cop soltats els travessers d‘unié que
augmentaran la rigidesa del conjunt.

A continuacié es mostra el resultat final dels assajos realitzats descrits a
I'annex 1 apartat 3.1.

von Mises {(N/m*2)

255156 4800

B 233893 4400
2126304000
191.367.360.0
170.104.320,0

— 148.841.280,0

£ {27.578.240,0

[ 1063152000

[ 850521600

[ 837804200
42 526.080,0
24.263.040,0
0.0

» Limite efastico: 275000000.0

Figura 21. Tensions estudi final.

Taula 3. Resultats del estudi de l'estructura del seient..

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagcament

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

2,75-10® 0.0116981 2.5515-10° 2,96 2,35
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6.4. Sistema de fixacio de passatgers.

6.4.1. Objectius del element.

Aquest element té com a principal objectiu mantindre dintre subjectats al
seient als passatgers de |'atraccié assegurant aixi la seva seguretat.

6.4.2. Geometria.

Aquest element consta d‘una estructura dissenyada amb condicions

ergonomiques per tal de proporcionar una sensacié de comoditat alhora que
una se seguretat.

Figura 22. Seient amb sistema de fixacié.

6.4.3. Condicions de contorn.

Per una banda ocupa la posicié davantera de les persones agafant-les pel
pit, i per l'altra va accionat amb un sistema hidraulic d’accionament, amb
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unes molles de traccié que el retornaran a la seva posicid inicial. El qual
constara d’un pisté de simple efecte amb una valvula de bola antiretorn.

6.5. Travessers de |'estructura.

Com hem descrit, a I'estructura dels seients col-locarem uns travessers amb
unes platines per a subjectar-los amb I'‘estructura principal de la cistella
mitjancant 16 cargols de M20.

Aquestes platines aniran soldades sobre els travessers, aixi aconseguim un
bon repartiment dels esforcos generats durant el cicle de I'atraccié.

En el disseny d’aquests elements s’han realitzat els dos supoOsits més
desfavorables:

a) El péndol es troba a 0° respecte la vertical i I'acceleracié és maxima,
6G.

b) El pendol és troba a 90° sobre la vertical, ha de suportar I'esforg del
pes dels ocupants maxim ja que el moment és maxim.

6.5.1. Objectiu de I'element.

Aquest element ha de complir dos proposits, el primer és suportar els
esforcos que li vindran donats pels seients i els ocupants de l'atraccio, i
transmetre aquests esforgos a I'estructura principal de la cistella.

Aqguest element té un paper estructural important, per aixo I'hem dissenyat
amb molta cura, ja que és un dels elements que suporten els passatgers, i
s’han eliminat punts critics i concentradors de tensions tal i com es mostra a
I'annex 1 apartat 3.2.1.

6.5.2. Geometria.

La geometria d’aquests elements és senzilla, consisteix en un travesser que
uneix les dues cares de l'estructura principal de la cistella, suportant els
seients i donant rigidesa al conjunt, a més de repartir les carregues sobre
I'estructura principal.

El primer disseny consistia en uns travessers rectes, perd amb aquest tipus
de travessers és produien unes grans concentracions de tensions a més de
unes grans deformacions en el centre ja que els moments eres importants,
vam decidir donar-li unes formes arrodonides, que com es detalla a I'annex
1 suporten millor els esforgos sense augmentar el perfil de I'element.
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Figura 23. Travessers.

6.5.3. Condicions de contorn.

Aquests elements van units mitjancant uns cordons de soldadura a
I'estructura principal de la cistella ja que és un metode de fixacié que
suportara perfectament els esforcos, transmetent-los a I'estructura, a més
aquest conjunt no ha de ser desmuntable.

6.5.4. 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

- S355]0

- GS-52

- 2C35

- 55 -



Ignasi Marti Pontones

Els dos ultims no son aptes per a peces soldades, aixi que els descartem
perqué aquests elements aniran units per soldadura sobre I|'estructura
principal de I'estructura.

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

Taula 4. Propietats acers S235JRG i S275JR

0.(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 diferéncia és la tensié de fluéncia
degut al contingut en carboni i magnesi, el que ens provoca que el S275JR
tingui suporti major tensid, 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 eolics. 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 l'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.

6.5.5. Estudi de l'element.

A la realitzacié d’aquest estudi hem utilitzat el métode de calcul d’elements
finits descrit anteriorment, l'estudi detallat es mostra a I'annex 1 apartat
3.2.1.

Aquest estudi s’ha realitzat tenint en compte les dues accions més
desfavorables tal i com s’ha descrit anteriorment.

El resultat final d’aquest estudi és el seglent:
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Nombre de modeh: Estructura per seients
Normbre de estudio: Travesser 3
Tipo de malk:

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 24. Malla del travesser.

Nombre de modeb: Estructura per seients

Normbre de estudio: Travesser 3

Tipo de resutado: Tensidn axial y de flexidn mas dta Tensiones1
Escala de deformacion: 242.43

Tensidn axial y de flexion mas alts

43.894160,0
. 46.686.948,0
. 434797320
. 402725200
. 37.065.308,0
33.858.096,0
30,650.882,0
L 274436700
| 242364560
21.029.244,0
17.822.030,0

146148180

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 25. Tensions del travesser.
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Nombre de modeh: Estructura per seients

Normbre de estudio: Travesser 3

Tipo de resutado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 242.43

URES (mm)

2.494e-001
2.267e-001
. 2041e-001
- 1.814e-001
1.5687e-001
1.360e-001
1.134e-001
. 9.069e-002
6.802e-002
4.535e-002
2.267e-002

1.000e-030

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 26. Deformaci6 dels travessers.

Nombre de modeb: Estructura per seients

Normbre de estudio: Travesser 3

Tipo de resutado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distrbucidn de factor de seguridad: FOS min = 5.2

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 27. Factor de seguretat dels travessers.
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Taula 5. Resultats del estudi dels travessers de la cistella.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplagament

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

2,75 - 108 1,46 - 10’ 5,31 -10’ 0,2 5,17

6.6. Estructura de la cistella.

6.6.1. Objectiu de I'element.

La finalitat d’aquest element és proporcionar suport als seients de |'atraccio,
aixi com unir la cistella amb el segon péndol. D’igual manera que
I’estructura del seient, s’ha de procurar que tingui el menor pes possible. El
fabricarem amb acer S235JRG2 (recomanat a la norma UNE-EN
13814:2006 apartat 5.2.2.1).

6.6.2. Geometria.

L’estructura que suporta la cistell consta d'una base rectangular de perfil en
U, ja que ens aporta una gran absorcié de les inercies en la direccié normal
que és en la que tenim les majors carregues, a més de permetre’ns soldar
els travessers a l'interior sense que es vegi res des de fora.

Incloura els 8 forats a la part posterior d'unié amb el péndol 2, a més de 4
més de seguretat a la part inferior. Per altra banda també allotjara als
forats destinats a collar els tirants de seguretat.

6.6.3. Condicions de contorn.

Per una banda tenim els travessers que suporten els seients, i per l'altre
I'ancoratge amb el péendol 2. On a més se li col-locaran una tirants rigids per
tal d’augmentar la seguretat de l'atraccid tot i que el dimensionament de
I'estructura s’ha realitzat suposant que suportara sense aquests tirants.

La unié6 de l'estructura principal de la cistella amb el pendol 2 sera
mitjancant cargols.

6.6.4. Calcul dels cargols d’unié cistella - péndol 2.

El procés de calcul dels cargols es realitza segons la norma NBE EA-95
sobre estructures d’acer.
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L'esfor¢c tallant que pot suportar un cargol ve donada per la seglent
expressio:

T=k-n-Aoc

k Coeficient amb els segients valors
0,8 si es tracta de cargols calibrats
0,65 si es tracta de cargol ordinaris
n Nombre de seccions Utils per cargol
1 si es una unidé per recobriment o tapajuntes
2 si es tracta de unié amb doble tapajuntes
A Area de la seccid. La seccié de la tija
o Tensidé admissible
2400 Kg/cm?2 si es tracta de A4t
3000 Kg/cm2 si es tracta de cargols de material A5t
El nombre maxim de cargols en una fila es de 5

a) Per a la eleccié dels cargols escollim cargols calibrats ja que s6n un
element molt important d'unié entre l'estructura principal de la
cistella i el pendol 2, a més continuem amb el nostre criteri de
seguretat per davant de tot ja que és una atraccié en la que viatjaran
persones.

b) EL nombre de seccions Uutils és 1 ja que la nostra unié és per
recobriment.

c) Muntarem uns cargols d’acer A5t ja que ens proporcionen millors
qualitats mecaniques.

d) La primera hipotesi la realitzarem amb cargols M20 calibrats (TC),
que tenen una seccié de 2,25cm?.

Aixi doncs I'expressié ens queda:

T=k-n-A-c=08-1-25-3000 = 6000Kg

Amb aquest calcul es demostra que els 8 cargols col-locats a |'estructura
principal de [l'estructura suportaran sobradament els esforgos als que
estaran sotmesos, que arrodonint a l'alga sén 30000N, de fet amb un sol
cargol seria suficient. Amb aquests cargols aportarem una gran sensacio de
seguretat als usuaris.

Realitzarem la unié amb 8 cargols M20X2,5.

6.6.5. Material.

El material escollit per aquesta estructura és I'acer S235JRG2, recomanat a
la norma UNE-EN 13814:2006 apartat 5.2.2.1. Ja que és un bon acer
estructural i mantenim el mateix criteri que amb el altres elements. A I'hora
de realitzar la soldadura dels travessers sabem que no ens trobarem amb
cap inconvenient ja que seran del mateix material.
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6.6.6. Estudi de la estructura principal de la cistella.

A la realitzacid d’aquest estudi hem utilitzat el métode de calcul d’elements

finits descrit anteriorment, I'estudi detallat es mostra a I'annex 1 apartat
3.2.5.

Aquest estudi s’ha realitzat tenint en compte les dues accions més
desfavorables tal i com s’ha descrit anteriorment.

El resultat final d’aquest estudi és el seglent:

Nombre de modelo: Estructura per seients
Nombre de estudio: Estructura principal cistella 3
Tipo de mala:

Ediciéon para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 28. Malla de I'estructura de la cistella.
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Nombre de modelo: Estructura per seients

Nombre de estudio: Estructura principal cistella 3

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexién mas alta Tensiones1
Escala de defomacion: 55.7083

Tension axial y de flexion mas alts
118.622.120,0
108.908.072,0

. 991940320
. 8947995840
. 797659440
. 70.051.896,0
B0.337.856,0

506238120

21.481678,0

117676350
20535905
Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza
- . , .
Figura 29. Tensions de I'estructura de la cistella.
Nomkre de modelo: Estructura per seients
Nomkre de estudio: Estructura principal cistella 3
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de defomacion: 55.7083
URES (mm)
3.766e+000
3.452e+000
. 3.138e+000
. 2.825e+000
. 2.511e+000
. 2197e+000
1.883e+000

. 1.569e+000

6.277e-001

3.138e-001

1.000e-030

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 30. Desplacament de l'estructura de la cistella.
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Nombre de modelo: Estructura per seients

Nombre de estudio: Estructura principal cistella 3

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridacdt
Crierio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.3

58.54
5385
4947
. 4443
. 39.80
L 3511
. 3043

2574

. 11868

Ediciéon para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 31. Factor de seguretat de I'estructura de la cistella.

Taula 6. Resultats del estudi dels travessers de la cistella.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplagament

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

2,75 - 108 2,05 - 10° 1,18 -108 3,7 2,31

6.7. Tirants d’acer.

Per a augmentar la seguretat de la atraccidé col-locarem uns tirants d’acer
que aniran des de la part superior del péndol 2 fins a l'estructura de la
cistella.
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Aquests tirants seran de cable d’acer trenat de 6mm (1X19) de diametre
que ens suporten 30 kN segons el fabricant.

Aquests tirants ja incorporen els sistemes de muntatge i de tensament per
a poder ser col-locats facilment per |'operari.

Seran adquirits a la casa Igena S.A.

Figura 32. Suport dels tirants d’acer.

4 -

O T = u
i =

La = Longitud abierto

-@ [ %’: ( ] |La| 380

Lc | 285
‘ @s| 10,8

gs

Lc = Longitud cerrado

Figura 33. Tensor del tirant d’acer.
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6.8. Pendol 2.

6.8.1. Objectiu de I'element.

Aquest element forma part del sistema estructural de l'atraccid. Uneix la
cistella amb l'eix 2, que és l'element d’unié entre el pendol 1 i 2, el qual
transmetra el moviment mitjancant un sistema d’embragatge pneumatic
durant el primer cicle de I'atraccid i deixara anar durant el segon.

6.8.2. Geometria.

Aquest element és realitza amb perfil estructural rectangular de
300X200X8, li dinem un angle de sortida d’'1° ja que com demostrarem a
continuacio, els majors esforcos del pendol sén a la unid amb I'eix2 i
d’aquesta forma optimitzem el model i reduim el pes del mateix.

A la part d'unié superior és realitza una zona sense angle de sortida per tal
de col-locar la platina per a unir el suport de l'eix.

6.8.3. Condicions de contorn.

Aqguest element per un costat realitza la unié amb la cistella mitjancant 8
cargols M20, i per la part superior consta d’una platina, la qual allotja el
suport estriat d’unié amb I'eix 2.

Aqguest element haura de suportar dos tipus de carregues:

6.8.4. Material.

El material escollit per aquesta estructura és I'acer S235JRG2, recomanat a
la norma UNE-EN 13814:2006 apartat 5.2.2.1. Ja que és un bon acer
estructural i mantenim el mateix criteri que amb el altres elements. A I'hora
de realitzar la soldadura dels travessers sabem que no ens trobarem amb
cap inconvenient ja que seran del mateix material.

6.8.5. Estudi del péndol 2.
Per a realitzacié de l'estudi del péndol 2 s’han de tindre en compte els dos
tipus de carregues al que estara sotmes.

1. Carrega de traccid, que sera maxima quan el péndol passi per la
posicido d’equilibri, a 09, on l'acceleracié normal sera maxima i
provoca una forca inercial de 30kN.
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Nomkr e de modeh: Prueha 2 20043008
MNomkre dz estudio: Péndol 2_1-1
Tipo demala Malla de sdlido

Figura 34. Malla del péndol 2.

Momkre de modeh: Prueba 2 200X300X8

Nomkre de estudio: Péndol 2_1-1

Tipo deresutado Static tensién nodal Tensiones1
Escalade deformacidn: 241.411

von Mises (Nmn*2)

70.610.584,0

l 64.727.864,0

. 58.845.140,0

. 52.962.420,0

. 47.079.700,0

. 41.196.980,0

. 353142560

. 294315360

. 235488160

. 17.666.094,0

11.783.373,0

5.900652,0
179310

— Limite eléstico: 275.000.000,0

Figura 35. Tensions del péndol 2 a 0°.
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Nomkre de modzh: Prueha 2 200X300X8

Nomkre de estudio: Péndol 2_1-1

Tipo deresutada Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escalade deformacidn: 241.411

URES (mm)
2.141e+000
' 1.963e+000
. 1.785e+000
- 1.606e+000
. 1.428e+000
. 1.249e+000
- 1.071e+000
. 8.923e-001
. 7.138e-001
. 5.354e-001
3.569e-001
1.785e-001

1.000e-030

para usc 1aNnza

Figura 36. Desplacaments del péndol 2 a 0°

Momkre de modeh: Prueha 2 200X300X8

Nomkre dz estudio: Péndol 2_1-1

Tipo deresutado Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Automéatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.9

FDS
15.336,58
14.058,36
1278113

. 1150341
_ 1022589
. 894796
767024
. 639251
. 511479
. 383707

. 255934

l 1.281 82
3.89

Figura 37. Factor de seguretat del péndol 2 a 0°.
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Taula 7. Resultats del estudi del péndol 2 a 00.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluencia Desplagament

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

2,75 - 108 17931 7,06 -107 1,4-10* 3,89

2. Durant la posici6 d’elevaci6 de la cistella. En aquesta situacié
suportara uns esforgos de flexio, la forca que suportara en aquesta
situacid sera de 5kN a I’'extrem inferior on va allotjada la cistella.

Nombre de modelo: Prueba 2 200X300X8
Mombre de estudio: Péndol 2_90°
Tipo demalia: Mala de sdlido

Figura 38. Factor de seguretat del pendol 2 a 90°.
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Nombre de modelo: Prueba 2 200X300X8

MNombre de estudio: Péndol 2_90°

Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escalade deformacion: 136.105

von Mises (Nn*2)
17.609.928,0
161424340
. 146749400
. 13.207 4460
. 11.739.952,0
. 10.272.458,0
H §.804.964,0
L 7.337.4700
. 5.869.976,0
. 44024820
29349880
1.467.494 0

00

— Limite elastico: 275.000.000,0

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza
Figura 39. Tensions del pendol 2 a 90°.

Nombre de modelo: Prueba 2 200X300X8

MNombre de estudio: Péndol 2_90°

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escalade deformacion: 136.105

URES (mm)
3.714e+000
3.405e+000

. 3.095e+000
. 2.786e+000
. 2.476e+000
. 2.167e+000

‘”_d. 1.857e+000

. 1.548e+000

. 1.238e+000

. 9.285e-001

6.190e-001
3.095e-001

1.000e-030

Edicion para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 40. Desplacament del péndol 2 a 90°.
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Nombre de modelo: Prueba 2 200X300X8
MNombre de estudio: Péndol 2_90°
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadt

Crierio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 16

FDS

10.115,32

9.27368

8.432,04
. 7.590,40
. 674875
. 590711
| 506547
. 422383
. 338219

. 254054

. 1.688.80

I 857.26
1562

Figura 41. Factor de seguretat del pendol 2 a 90°.

Taula 8. Resultats del estudi del péndol 2 a 90°.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplacament
(N/mm?) ’ ‘ (mm) Factor de seguretat
Min. Max.
2,75 - 108 0 1,76 -10’ 3,71 15,61
Taula 9. Resultats del estudi del péndol 2 a 0°.
. o de Von Misses (N/mm?)
o Fluencia Desplagament
5 Factor de seguretat
(N/mm?) ] . (mm)
Min. Max.
2,75 - 108 17931 7,06 -10’ 3,71 3,89
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Per tant amb aquest model ens salvem en salut, el péndol 2 aguantara
perfectament els esforcos als que estara sotmes.

A la part del disseny de l'estructura el Metal 3D del CYPE ens dui que el
perfil és una EHB 180, pel que veiem que els resultats d’un i I'altre estudi
quadren perfectament.

6.9. Pendol 1.

6.9.1. Objectiu de I'element.

Aquest element forma part del sistema estructural de l'atraccié. Uneix
I'estructura principal amb el péndol2. A més de dotar de moviment a
I'atraccié mitjancant el sistema d’accionament.

6.9.2. Geometria.

Aquest element és realitza amb perfil estructural rectangular de
600X370X3, li dinem un angle de sortida d’1° ja que com demostrarem a
continuacio, els majors esforcos del pendol sén a la unid amb l'eix 1 i
d’aquesta forma optimitzem el model i reduim el pes del mateix.

A la part d'unié superior és realitza una zona sense angle de sortida per tal
de col-locar la platina per a unir el suport de l'eix.

6.9.3. Condicions de contorn.

El péndol 1 incorpora un suport estriat a la part superior amb el que fa la
unié i transmet el moviment amb I'eix 1. Per altra banda a la part inferior es
disposen 2 rodaments, un de rodets conic i un de rodets, per a suportar
I'eix 2.

6.9.4. Material.

El material escollit per aquesta estructura és l'acer S235JRG2, recomanat a
la norma UNE-EN 13814:2006 apartat 5.2.2.1. Ja que és un bon acer
estructural i mantenim el mateix criteri que amb el altres elements.

6.9.5. Estudi del péndol 1.

Per a realitzacid de l'estudi del péndol 1 s’han de tindre en compte els dos
tipus de carregues al que estara sotmes.
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1. Carrega de traccid, que sera maxima quan el péndol passi per la
posicié d’equilibri, a 0° on l'acceleracidé normal sera maxima i
provoca una forga inercial de 30kN, més els 10 kN de pes de |'eix 2.

Nombre de mocela Péndal1_0°
Nombre de estudio: Pendal 1 _1
Tipo demala: Malla de sdido

Figura 42. Malla del péndol 1.
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Nombre de modela Péndal1_0°

Mombre de estudio: Péndal 1 _1

Tipo deresultado: Staic tensidn nodal Tensionest
Escda de deformacion 310613

Edicién

Figura 43. Tensions del pendol 1 a 0°.

Nombre de modela Péndal1_0°

Mombre de estudio: Péndal 1 _1

Tipo deresultado: Desplazamierto est&ico Desplazamientos1
Escda de deformacidn 3106.13

Figura 44. Deformacié del pendol 1 a 0°.
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von Mises (Nin"2)
38.726.300,0
l 35.577.068,0
. 324278340

. 292786020

. 261293700

. 229801380

19.830.904 0

. 166816720

. 135324380

. 10.383.207 0
72339745
4084741 8
935.509,1

— Linite dstico: 2750000000

URES (mm)
1.610e-001
l 1.476e-001
- 1.341e-001
- 1.207e-001
- 1.073e-001
. 9.380e-002
. 8.049e-002
. 6.707e-002
. 5.366e-002
. 4.024e-002
2.683e-002
1.341e-002

1.000e-030
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Nombre de modela Péndol 1_0°

Nombre de estudo: Pénda 1 _1

Tipo deresultado: Factor de segundad Factor de seguridad?
Criterio: Automaico

Distrbucidn de factor de seguidad: FDSmin=71

293.96
270,05
24615
. 22224

. 19834

. 12662
. 10272
. 7882

5491
I 3.0
710

Edicion para educacion. S6lo parauso en la ensefianza

Figura 45. Factor de seguretat del péndol 1 a 0°.
2. Qual lI'element estigui a 90° respecte la vertical i hagi de suportar les
carregues de la cistella, el péndol 2, I'eix 2 i el seu pes propi. Aixi

com el torcor que genera la distancia del pendol a la cistella i el
pendol 2.
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Nombre de modela Pendol 1

Mormbre de estudio: Péndal 1 2 90°

Tipo deresultado: Static tensidn nodal Tensionest
Escda de deformacion 175166

von Mises (N/in"2)
33.387.2820
30.605.008,0

. 27.822.736,0

. 250404620

. 222581880

. 19.475914,0
H. 16.693.641,0
. 13.911.368,0

. 11.129.084 0

. 83468205
55645470
27822735

0o

—¥ Linite eléstico: 2750000000

Edicion para educacion. Sélo parauso en la ensefianza

Figura 46. Tensions del pendol 1 a 90°.

Nombre de modela Pendol 1

Mormbre de estudio: Pénda 1 2 90°

Tipo deresultado: Desplazamierto estdico Desplazamientos1
Escaa de deformacion 175.186

URES (mm)
2.952e+000
2706e+000

. 2.460e+000

. 2.214e+000

. 1.968e+000

. 1.722e+000
M_ 1 476e+000
. 1.230e+000

. 9.841e-001

. 7.381e-001
4.920e-001
2.460e-001

1.000e-030

Edicién para educacién. Sélo parauso en la ensefianza

Figura 47. Deformacié del péndol 1 a 90°.

- 75 -



Ignasi Marti Pontones

Nombre de modela Pendol 1

MNombre de estudo: Péndal 1 2 90°

Tipo deresultado: Factor de seguridad Fador de seguridadt
Criterio: Automdico

Distrbucién de factor de seguridad: FDS min =82

FDS

337492

3.094 36

281381
. 253325
. 225289
. 197214
. 169138
141102
. 113046
. 34991

. 56935

l 28879
8.24

licion para educacion Salo paratieo en la enceRanza
Edicién para equcacion. Sélo parauso en la ensenanza

Figura 48. Factor de seguretat del péndol 1 a 90°.

Taula 10. Resultats del estudi del péndol 2 a 90°.

o de Von Misses (N/mm?)

o Fluéncia Desplagcament

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

2,75 - 10° 0 3,34-107 2,95 8,23

Taula 11. Resultats del estudi del péndol 2 a 0°.

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

(N/mm?) (mm) Factor de seguretat

\

Min. Max.
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2,75 - 108 935509 3,87 -10’ 0,16 7,1

6.10. Embragatge

6.10.1. Introduccio.

Per a l'acoblament i desacoblament del péndoll i 2 de la nostra atraccio
necessitem incorporar un sistema que ens permeti realitzar aquests
requeriments.

La nostra atraccid disposara d’un sistema d’embragatge per a transmetre o
no transmetre moviment entre el pendol 1 i 2 quan nosaltres ho
determinem.

Entre les possibles solucions s’ha optat per un sistema pneumatic, ja que
ens ofereix les millors prestacions per a la nostra aplicacio.

6.10.2. Eleccio de I'embragatge.

Per a la eleccié de I'element i amb la col-laboracié de FU Ibérica, que ens va
aconsellar que per la nostra aplicacio el millor és un sistema d’embragatge -
fre pneumatic, i ens van facilitat el cataleg corresponent als embragatges
d’aquestes caracteristiques.

Per a l'eleccié del nostre embragatge, hem de tindre en compte el moment
torcor que haura de transmetre, que és el provocat per la cistella i el pendol
2:

Feisea = 9KN

Foendor = 3,39kN

M, istera = 5kN - 4,35m = 21,75kNm

M, Lendor = 3,39kN - 2,43m =8,23kNm

M =M +M =29,98kNm

t_embragatge t _cistella t_ pendoR

Segons el cataleg de FU Ibérica, tenim dos tipus d’embragatges que poden
ser optims per a nosaltres; els de mida estreta (24 VC 650)i els de mida
ample(28 VC 1000), que suporten 36,2kNm i 33,4kNm respectivament. La
principal diferéncia és que
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6.10.3. Objectiu de I'element.

Com ja hem avancat, aquest element tindra com a missié principal
transmetre o no el moviment entre els dos péndols de l'atraccié. A més
I'utilitzaremm com a fre per a controlar les acceleracions de la cistella que
com a maxim seran de 5G.

El parell necessari que ha de transmetre el nostre embragatge és de
25kNm, ja que és l'esforg torcor maxim que provoca el péendol 2 sobre |'eix
1.

6.10.4. Geometria.
L'embragatge pneumatic és un element normalitzar, el qual ja comprarem
fabricat a Airflex, les dimensions del mateix les determinem a continuacio:

A continuacié es mostra un seccionat d'un embragatge pneumatic de la casa
Airflex.

Figura 49. Seccionat de I'embragatge pneumatic.
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Note:
Optional Quick Release
Valve. Not available for

11.5VC500.
Figura 50. Parts principals de I'embragatge.
Taula 12. Parts de 'embragatge.
Ndmero Descripcio
1 Llanda
2 Tub (amb anells de valvula a pressié quan sigui necessari)
3 Colze de muntatge
3A Valvula de descarrega rapida (opcional)
4 Anell de compressié
5 Tub de connexio d'aire.
6 Junta de connexio d'aire.
7 Conjunt de sabata de friccié.
10 Recanvi de revestiment de friccio.
11 Placa de costat.
12 Barra de torsio.
13 Molles.

Les mides de I'embragatge sén:
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|
— W
L\~ :
g
0e
iy [IEE::_L
Figura 51. Mides de I'embragatge.
Taula 13. Mides de I'embragatge en mm.
Mida Miorcor D2 D3 Dys Dys G H, He Hy, O; 04 W

28 33400 294 10 73 16 965,2 933,5 717 927 13 14 254
VC
1000

Cal esmentar que aquest embragatge pesa 390kg.

Per a l'accionament de l'embragatge caldra disposar d’'una toma d‘aire
comprimit a l'atraccidé, recordem que I'embragatge ha de treballar a 5,2
bar.

6.11. Roda de fregament de I'embragatge.

Per tal d'aconseguir un correcte funcionament i una bona adheréncia dels
elements de I'embragatge es disposara d'una roda de fregament la qual
sera substituida quan el deu desgast ho requereixi.
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Figura 52. Roda de fregament embragatge

6.12. Platina de fixaci6 embragatge.

Per tal de unir I'embragatge amb el péndol 1 es disposen unes platines de
fixaci6 composades per 2 semicercles estructurals, una de les quals
incorpora la platina de fixacié amb el péndol 1.
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Figura 53. Suport superior embragatge

Figura 54. Suport inferior embragatge.
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CAPITOL 7:
DIMENSIONAT DELS
EIXOS

7.1. Introduccio.

Per a determinar el diametre dels eixos de la nostra atracci6 hem realitzat
un estudi de fatiga, per tal de dimensionar-los per viure a vida infinita.

La nostra atraccié consta de 2 eixos principals:

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

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

En el nostre procés d’iteracions hem comengat 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 I'eix 1.
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7.2. Material dels eixos.

Per a la determinacié del material amb el que construirem el eixos de la
nostra atraccié 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 composicid
quimica i caracteristiques mecaniques segons norma EN 10025 sén.

Taula 14. Acers recomenats.

ACER 0.(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
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 |'acer utilitzat per
a els elements estructurals ja determinats i els que suporten majors
tensions ja que aixi podrem reduir el diametre de I'eix i el seu pes, sempre
tenint en compte que necessitem que tinguin un bon allargament per
treballar a la zona elastica.

7.3. Eix 2.

7.3.1. Objectiu de I'element.

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

Aqguest 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.

7.3.2. 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.
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La longitud de l'eix és de 1000 mm, aquesta longitud ve determinada per
les dimensions superiors del péndol 2 i per I'espai necessari d'unid 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.

La unié amb el pendol 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 pendol 2.

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

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

7.3.3. Sol-licitacions de l'eix 2.
Aquest eix esta sotmes a dos esforgos 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 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 forca Unica sobre
el centre de l'estriat, el solid lliure de I’'element és:

ZM s =0—>30kN-0,67 — F. -0,147 +10,05kNm =0 — F. =136,73kN
> M. =0-30kN-0,716 — F; -0,15+10,05kNm = 0 — F =143,2kN
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105,1kN

400 416 183

‘ > 10,0SkNm

30N

75,1kN

Figura 55. Solid lliure eix 2. a 0°.

El diagrama de esforgos tallants té la forma segient:

113,2kN

I

30kN

Figura 56. 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'acceleraci6 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:

V., 4op = 0,0509m° — m =Vp =0,0509m* - 7850kg/ m* = 339,69kg

péndo
I el seu centre de masses en |'eix X esta a 0,105m de |'eix en direcci6 Z.
El diagrama de moments flectors és el segient:

M =F, -0,67 = 20,1kNm
M., =F.-0,716 — F, - 0,670 = 10,05kNm
M, =F.-09-F,-0,6+F, -0183=10,05kNm

20,1kNm

< > 10,05KNm

Figura 57. 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 traccio en la pitjor situacid, quan la cistella es trobi a 1209,
aquesta estara sotmesa a compressié. 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 seglient forma:

> My =0->25kN-0,67—F -0148 =0 — F. =11,39%N
D> M. =0-25kN-0,716 - F, -0148 =0 — F, =12,09kN
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12,09kN

147 670 183

2,9kN

11,39kN

Figura 58. Diagrama solid lliure eix 2 a 1200°.

El diagrama de tallants és:

9,59kN

1

1) |

2,9kN

Figura 59. Diagrama esforgos tallants eix 2 a 120°.

El diagrama de flectors en aquest instant és:
M =F,-0,67=1675kNm
M =F.-0,716 - F; -0,15 = 0,55kNm
M, =F.-09-F;-067+F, 0183 =0,55kNm

O '

0,55kNm
1,67kNm

Figura 60. Diagrama moments flectors eix 2 a 1200°.

2. El moment torcor 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:

- 88 -




Atracci6 de fira; Péndol doble

\L 8,33kN
8,33kN

Figura 61. Solid lliure eix 2 a 90°.

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

Tenint en compte que els moments torgors només s’apliquen des de
I'embragatge fins a l'estriat.

El diagrama de moments torcors és el seglient:

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

28,83kNm

Figura 62. Diagrama moments torgors eix 2 a 90°.

Com s’ha vist, I'esfor¢ preponderant de l'eix és l'esforc a torsio, 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'esforc preponderant, ja que en una part del cicle de I'atraccid I'esforg
torcor desapareix (al deixar anar els péndols).

7.3.4. Caracteritzacio del cicle de carrega.

El cicle de carrega de I'eix 2 és oscil-lant i segueix la forma d’elevacio de la
cistella.
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1. En el cas de la flexid, I'esfor¢ 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+ 5kN-0,5m =12,9kNm

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

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

E, 40 = (500kg-2,84m +339,69kg - 4,30m) - g = 28240

E 50 = (500kg-5,33m + 339,69kg - 6,28m) - g = 47030J

E 50 = (500kg -8,38m + 339,69kg -8,71m) - g = 70080

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

E 100 = (500kg-14,68m +339,69-13,72m) - g =117700J

Taula 15. Factor de guany de cada periode.

Tram Factor de guany
0-200 1,36
20-400 1,76
40-600 1,66
60-80° 1,49
80-1000° 1,35
100-1200 1,24

Tal com hem demostrat al augmentar I'energia potencial, la energia cinética
augmenta inversament segons l'equacié de Lagrange, i amb I'energia
cinetica augmenta la velocitat, I'acceleracié normal i en conseqliencia els
esforcos als que estara sotmes l'eix 2.

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

Ec = Epl _Epf
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Els resultats obtinguts es mostren a la seglent taula:

Taula 16. Energia cinética a cada periode del péndol 2.

Tram E.(J)

0-200° 4250

0-4Q¢9° 16520
0-60° 35310
0-80° 58360
0-100¢° 78890
0-120° 105980

Per a coneixer la velocitat del centre de masses del conjunt aplicarem la

seglient formula.
E
E, - —v=.[2—"C
2 m

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 3,00m de I'eix 2 en direccio Y.

m:=839,60kg
Els resultats els mostrem a la taula:

Taula 17. Velocitat del centre de masses a cada tram d’elevacié

del péndol 2.
Tram Vew(m/s)
0-200° 3,18
0-400° 6,27
0-600° 9,17
0-80° 11,79
0-100¢° 13,71

0-1200° 15,89
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Per tant la velocitat angular és:

VYV

Y _ Ytram

“r 3,00

Taula 18. Velocitat angular a cada tram d’elevacié del péndol 2.

Tram w(rad/s)
0-20° 1,06
0-40° 2,09
0-60° 3,06
0-80° 3,93
0-1000 4,57
0-1200° 5,29

Aplicant la segient igualtat, la velocitat a la cistella és:
V=W-r
El radi és de 5m.

Taula 19. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevacié del péndol

2.

Tram V(m/s)
0-20° 5,3

0-400° 10,45
0-60° 15,30
0-80° 19,65
0-1000° 22,85
0-120° 26,45

Ara ja podem obtindre I'acceleracié normal:
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Taula 20. 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
0-80° 3,08 0,31
0-100° 4,17 0,42
0-1200° 5,59 0,57

Les forces dinamiques que actuaran a la cistella sén:

Taula 21. Esfor¢os a cada tram d’elevacié del pendol 2.

Tram F(N)

0-20° 8421,19
0-40° 8961,29
0-60° 9806,52
0-80° 10755,09
0-1000° 11658,18
0-120° 12889,68

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 alcada
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 flexio son:
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T )

12,88
11,65_

10,75

9,81 -
8,96 _
8,42

5,00

Temps )

??,00

Figura 63. Cicle de carrega o.

2. Esforcos a torsio:

La torsio 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 torcor 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 I'eix.

A continuacié calcularem els esforcos a torsidé 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 péndol 2 sén, respactivament:

dcistena= 4,35m

dpendoz=2,44m

També sabem que el pes de la cistella i el péndol 2 soén:
Pcisteila=5KN

Ppendolz=3,39kN

Amb aquestes caracteristiques de I'atraccid ja podem determinar el moment
torcor en cada part del cicle de I'atraccié.
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Taula 22. Torsié sobre l'eix 2 a cada tram d’elevacié de la

cistella.
Tram Mi(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 I'estudi es suposa un sistema

ideal).

El cicle de carrega a torsio tindra la forma seglent.

T (kv m)

25,99

10,26 ] f

Temps «

134

4,02
536
8,00
934

19,29 | i

28,51

Figura 64. Cicle de carrega T.
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Per a dimensionar aquest eix realitzem I'estudi a vida infinita del mateix.

Realitzarem I|'estudi amb l'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 sén les seglients.

or = 470-610 MPa

or = 335 MPa

7.3.5. Seccio critica.

Per a determinar la secci6 critica de I'eix que 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 l'eix,
determinarem els esforcos de cada element en funcié del seu diametre.

Sabem que el moment torcor va del centre de l'estriat fins al embragatge,
aixi doncs haurem de comprovar tant la seccié B com la B’ (embragatge).

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.

7.3.6. Seccio critica B.

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

Tensions en B:

d
M ¢ Y nay M, ‘o 32-Mf 32-20100 204736,92
Omax = O flexic — = = 3 = 3 3 MPa
I Y z-d z-d d
64
M d
M ¢ Vinax f75 32.Mf 32.1670 17010,48
O min = O compressié — = = 3 3 3 MPa
I g4 7d z-d d
64
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204736,92 (_ 17010,48) 2217474

— ) 3 3 3
O amplitud = Tmax — i = d d = d - 1108733,69 MPa
2 5 q
204736 92 +( 17010, 48) 187726,44
A ) —
Umedia = O-max * O-mm - = d — 93863322 MPa
2 2 5 q
110873,69
O-amplitud d—3 MPa
O inedia — m MPa
d

7.3.7. Resisténcia de la seccio B:

Per a calcular la resistencia de la seccidé, 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 Esmerilado

0.8 \

0.7 \

Mecanizado o

e S

e
0.6 'lil..\- estirado en frio
05 [ \-n.

\"-. s
0.4 ] "'-q____-

o T =] Laminado en caliente
0.3 ————
|
==te! Forjado
0.2
0.1
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 ok (GPa)

L'eix sera fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una og=410 MPa.
Ks=0,8

Kp; Factor de mida.
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Per a peces de seccio circular a flexio i/o torsid. Suposarem que el diametre
sera major a 50mm.

Ky = 0,75

K.; Factor de tipus de carrega.

El nostre esfor¢ preponderant sera de flexio, per tant:
Ke=1

Kq4; Factor de temperatura.

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

Kd =1
Ke; Factor de confiabilitat.

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

Ke = 0,753
K;; Factor d’entalla.

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

Amb r=10mm

0r=470MPa
qg—05
Factor de sensibilidad o las muescas para los aceros Sy kpsi (MPa)
{(mm) —— 0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 200 1379
1o / 160 1103
' = 140 965
0.9 — ,—J»—- i = =120 827
] — 100 689
0.8 : SU800 552
W70 483
0.7 \\ 60 414
50 345
0.6
i
0.5 Nota: En el caso
de curgas a torsion,
0.4 utilice una curva
0.3 para un Sy que
sea 20) kpsi superof
(h2 al del material
seleccionado
01 — -
0 i .
{1} 0 0.02 Q.04 .06 (L0O8 0.10 01z 0.14 016 (.18 .20

radio de la muesca r
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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+0,5-(15-1) =125

Tensio a vida infinita:

Oa

Or A
Oeq.a Lt

Oeqm O'F Om

Figura 65. Diagrama de Séderberg.

o, =K, K, K, K, K, -Ki-a'p =0,8'0,75-1-1'0,753-é~0,5~335=60,54MPa

f d

o 60,54 60,54
m_ - ! - ! — 44 51MPa
% T oi o, 11087396 118+ 0,8
o o d° 6054
“ 7F 9386322 ' 1335
d3
Per a un FS=2
o 4451
FS =—m — O~ _25d=0,0128m =128mm
ot 9386322 "
d3
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Per tant el diametre normalitzat de I'eix sera de 130mm ja que l'estriat de
transmissié ha de quedar per sobre de la seccid minima de I'eix, també hem
tingut en compte els diametres normalitzats dels rodaments per a l'eleccio i
els esforcos a fatiga que poden suportar els mateixos (descrit als catalegs).

Per tant el FS real sera:

T =00429 > 72— 2.06

7.3.8. Seccio B".

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

Tensions en B':
El moment flector en la seccid B’ és:
Quan la cistella és a 00°:

M g = F,-0,41=30kN-0,4Im=12,3kNm

Quan la cistella és a 1200:

M, & =F,-0,41=25-0,41m =1,03kNm

Per tant les tensions son:

d
Mt - Vs M, E 32-Mf  32.12300 125286,77
Omax = O flexis — = = 3= T = 3 MPa
64
m 4
Mt Vi 7o 32-Mf 32-1030 1049149
O min = O compressis — = = = - MPa
P I Toqs 7 d? 7-d? d®
64
125286 77 ( 10491, 49} 135778,26
Omax " Omin _ 3 67889 13
O amplitud = > = = d2 == MPa
125286 77 +[ 10491, 49) 114795,28
X . 3
O media = s * Gmln = d = 57393’64 MPa
2 2 2 d
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67889,13
O amplitud = d—3 MPa
o . = 57397,64 MPa
media d 3
28830 - d
Tmax ~ Tmin Mt - Y s 2 16-28830 146829,98
Tmedia = 5~ ‘max — = = 3 = 3 MPa
32
146829,98
z-amplitud = T
T .o —T .
o “max min_
T media 2

Mohr:
2 2
oy +o o,—0O , 6788913 67889,13 2
Oy = > yi\/( > yj +Ty = E i\/( E J +Ty
67889,13 + 67889,13 ? 146829,98 ? 67889,13 + 215.10%
= d 3 - d 3 + d 3 = d 3 - d 6
_ 21471911
B 67889,13 + 146829,98 B 01 = 'E
B d3 N d? - 78940,85
—> o, = —T
Von Misses:

a_\/ 2 2 _
O =407 +0, —0,°0, =

21471911 7894085) (21471911 7894085
T T - "EEE
26322237

a 26322237

Oy E MPa
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_ 57397,64

o, = e MPa

7.3.9. Resisténcia de la seccio B’:

Per a calcular la resisténcia de la seccidé, 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 Esmerilado

0.8 \

0.7 \

"-..h_.
0.6 .~y
05 [ e

Mecanizado o
estirado en frio

\ ""-..
[y
o T —=mad Laminado en caliente
0.3 ——
[ —
——
tem! 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 og=410 MPa.
Ks;=0,8
Ky, Factor de mida.

Per a peces de seccio circular a flexio i/o torsid. 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.
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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 atraccid de fira, en la que aniran pujades a ella
persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%.

Ke = 0,753
K¢; Factor d’entalla.

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

Tensio a vida infinita:

Oa

Oe g.a r ] g T — B
, Onm

Figura 66. Diagrama de Séderberg.

o, =K, K, K, K, K, -Ki.a'p =0,8-0,75-0,577-1-0,753-1-0,5-335 = 43,66MPa
f
Ot 43,66 43,66
"= = ’ = ’ =15,93MPa

% T or o, | 23622237 2,61+043

wt FE 43,66

O'eq O +
57397,64 335
d3

Para un FS=2
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on = 1593 _7960pa
FS 2
. 57397,64
Jeq - dS
5733# =7,96 —d =0,0158m =158mm

Per tant el diametre normalitzat de |'eix sera de 170m ja que l'estriat de
transmissié ha de quedar per sobre de la seccid 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:

5739764 _ 0 oeips, 1834, oo
170 5,025

Aixi doncs decidim deixar I'eix de 160 mm que és el de la primera suposicio,
ja que aixi ens creix el factor de seguretat. I amb aquest eix suportaria en
la pitjor de les suposicions, com si tinguéssim I'estria i el torgor fins al punt
B

7.3.10. 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 torcor ve determinada per:

2Mt
L>
D, -h075-2-P,,,

On: D,,= Diametre mig.
h’= Algada del nervi resistent.
z= nombre de nervis o0 estries.

P.am= Pressio admissible.
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Segons normativa en cas de xocs en la unié haurem d’aplicar un coeficient
de 1,45 sobre el moment torgor. 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
comparacio de la longitud de l'estriat fins a obtindre una longitud que ens
satisfaci. La primera hipotesi sera amb 20 estries.

Taula 23. Longitud de '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 aix0 comprovarem quina
longitud d’estria caldra amb 10.

Taula 24. [ongitud de 'estria amb 10 estries.

h’ L

5 104
10 62
15 42
20 32

Després de I'estudi de la longitud de I'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 seccid més
desfavorable que aquesta.
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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.

7.3.11. Eix 2.
Amb tot el descrit anteriorment I'eix 2 és el segient:

Figura 67. Eix 2.

/7.4. Eix1

7.4.1. Objectiu de I'element.

Els objectius principals d’aquest eix sén; 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 esfor¢ el moment torgor que genera la el
pendol 1, el sistema d’embragatge, rodaments i eix 2 i la cistella.
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7.4.2. 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 1700 mm, aquesta longitud ve determinada per
les dimensions superiors del pendol 1, on incorpora l'estriat i els suports
amb l'estructura principal. 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 300mm tal i com és demostra a continuacio.

La uniéo amb el péndol 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 péndol 1.

Per altra banda hem de tindre en compte que aquest eix sera el conductor
de l'atraccio, disposara d’'un engranatge per tal fet, 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 fixacié dels rodaments, aixi com
una zona roscada per a fixar I'estriat de transmissio.

7.4.3. Sol-licitacions de l'eix 1.
Aqguest eix esta sotmes a dos esforgos 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 I'acceleracié
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 |'eix sén:

Im
=0,768m
=0,422m
=0,422m

cistella. —

embragatge —

d
d pendoR T
d
d

eix2
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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 seglent.

> M, =0—40kN-0,537 — F -0,8+30kNm =0 — F, = 64,35kN
> M. =0—40kN-1,34 - F; -0,8+30kNm=0— F, =104,5kN

104,5kN

537 272

|> 30kNm

40kN

64,35kN

Figura 68. Solid lliure eix 1 a 0°.

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

[

40kN

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

Els moments flectors son:

Sabem que l'acceleraci6 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. -1,34—F, -0,8 = 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.
Frotaa=11,7 kN

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

M, =F

cistella

-0,768m+ F

eix2

AM+ F 00 10,422 =
2,5KNm+1,66kN - 0,768 + 2,830,422 = 4,97kNm

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

> M, =0-117kN-0,537 - F, -0,8=0— F, =7,85kN
> M. =0-117kN-1,34-F, -0,8=0— F; =19,59kN

19,59kN

[

4,97kN
o\ ; " J 4T
7,85kN
11,7kN

Figura 71. Diagrama solid lliure eix 1 a 1200°.

El diagrama d’esforcos tallants és:
7,85kN
\l)
1
11,7kN

Figura 72. Diagrama esforgos tallants eix 1 a 1200°.
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I els moments flectors son:

M = F, -0,8 = 6,28kNm

2 |

4,97kNmkN
6,28KkNm

Figura 73. Diagrama moments flectors eix 1 a 120°.

2. El moment torgor sobre l'eix vindra donat per |'accionament del
motor, que com a maxim sera e 10kNm tal com ens diu el manual.

10kNm

Figura 74. Diagrama moment torgor eix 1.

Com s’ha vist, I'esfor¢ preponderant de I'eix és I'esfor¢ 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'esfor¢ preponderant, ja que en una part del cicle de I'atraccidé |'esforg
torcor desapareix (al deixar anar els péndols), perd0 com hem pogut
comprovar en el eix 2, els pitjors esforcos per a I'eix sén els de torsio.

7.4.4. Caracteritzacio del cicle de carrega.

Els esforcos a flexid, tal com ens passava amb |'eix 2, creixen alhora que la
cistella va guanyant algada, farem un balang energetic per a veure quant
creixen.
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E,i=(m -0,65M + M 4 0p - 2,96M+ My -S+M 00, - 7,5) - 9

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

E 20 = (500kg-1,21m +339,69kg - 3,01m +1000- 5,3 + 519kg - 7,65m) - g =109096,88J
oae = (500kg-2,84m +339,69kg - 4,30m +1000-6,17 +519-8,08) - g =129925,47J
osoe = (500kg -5,33m +339,69kg - 6,28m +1000- 7,5+ 519-8,75) - g =165195,53J

E
E
E s0o = (500kg -8,38m +339,69kg -8,71m +1000-9,13+519-9,56) - g = 208367,73J
E
E

cistella

w00 = (500kg-11,62m +339,69kg-11,30m +1000-10,86 +519-10,43) - g = 254291,55]
w20 = (500kg-14,68m +339,69-13,72m +1000-12,5+519-11,25) - g = 297628,5J

Taula 25. Factor de guany de cada periode.

Tram Factor de guany
0-200 1,11
20-400° 1,19
40-600 1,27
60-80° 1,26
80-1000° 1,22
100-1200 1,17

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

Per a comprovar els esforgos cada cop que el pendol passa per el seu punt
d’equilibri, aplicarem la seglent férmula a cada tram:

Ec = Epl _Epf

Els resultats obtinguts es mostren a la seglent taula:

Taula 26. Energia cinética a cada periode del péndol 2.

Tram E.(J)
0-200 10142,33
0-400 30970,92
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0-600° 66240,98
0-80° 109413,18
0-1000° 155337,0
0-1200° 198673,95

Per a coneixer la velocitat del centre de masses del conjunt aplicarem la

seglient formula.
E, - —>v:1/2E
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 6,85 m de I'eix 1 en direccid Y.

my=2275kg

Els resultats els mostrem a la taula:

Taula 27. Velocitat del centre de masses a cada tram d’elevacié

del péndol 2.
Tram Vem(m/s)
0-200° 2,98
0-400° 5,21
0-60° 7,63
0-80° 9,81
0-100° 11,68
0-120° 13,21
Per tant la velocitat angular és:
Y Vian
r 6,85

Taula 28. Velocitat angular a cada tram d’elevacié del pendol 2.
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Tram w(rad/s)
0-200 0,43
0-400 0,76
0-600 1,11
0-80° 1,43
0-100° 1,70
0-1200 1,93

Aplicant la segient igualtat, la velocitat a la cistella és:
V=wW-r

El radi és de 10m.

Taula 29. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevacio del péndol

2.

Tram V(m/s)
0-200 4,3
0-400 7,6
0-600° 11,1
0-80° 14,3
0-100° 17,0
0-120° 19,3

Ara ja podem obtindre I'acceleracié normal:

Taula 30. Acceleracié normal a cada tram d’elevacié del péndol

2.
Tram an(m/s?) an(G)
0-2009 1,84 0,18
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0-400 5,78 0,59
0-600° 12,32 1,26
0-80° 20,44 2,08
0-1000 28,9 2,94
0-1200 37,2 3,79

Les forces dinamiques que actuaran a la cistella son:

Taula 31. Esforcos a cada tram d’elevacié del I'atraccio.

Tram F(N)
0-20° 578,7
0-40° 779,9
0-60° 1108,
0-80° 1540,
0-1000° 1932,5
0-1200° 2349,5

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 6 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 pendol 2 i hem de
frenar per que no passi de 5G.Les tensions maximes que suportara l'eix 2

degut als esforcos de flexio sén:
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O (Mpa)

bt Temps «

13,36

6,68
13,36

Figura 75. Cicle de carrega o.

Esforcos a torsio:

La torsid sobre I'eix augmentara el seu valor cada cicle ja que la distancia al
centre de |'eix anira pujant i per tant també el moment torcor 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 I'eix. Alhora que es transmet la torsio,

I’engranatge ens fara una forca radial de:

E 2M, _ 20000 _ 20000 _ 32.78N
m-z, 10-61

r
d roda2

Aquesta forca és insignificant respecte a la que ens causen els demés
elements i ja que és té en compte la pitjor combinacid de carregues la

despreciem.

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 I'estudi es suposa un sistema
ideal). Considerarem com a maxim el maxim moment que ens pot oferir el

motor(10 kNm).

El cicle de carrega a torsio tindra la forma seglent.

- 116 -



Atracci6 de fira; Péndol doble

Cicle de torsid

T (kN )

0 - Temps )

1,34
402
5,36
8,00
9,3¢

12,02

13,36
16,00
17,34

Figura 76. Cicle de carrega T.

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

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

470-610 MPa

Or

or = 335 MPa

7.4.5. Seccio critica.

Per a determinar la secci6 critica de I'eix que 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 esforgos 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.
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La seccid critica sera la seccié B, ja que és en la que tenim el major torgor i
la major flexid.

d
Y "o 32-Mf 32.51480 5243709
Omax = O flexic — | T = 3 3 7 MPa
64
M, - d
B M Yimax t'H 32-Mf 32.6280 639675
Omin = O compressio — | :i.d4: 7Z'-d3 = 7Z"d3 - d3 MPa
64
524370,9 (_ 63967,5) 58833845
O max ~ Tin d’ d? P 294169,22
O amplitud — 2 = = d2 FE MPa
524370 9 +[ 63967, 5) 460403,4
X . 43
O edia —  max ;O_m'" = 5 = d2 = 230(12?1’7 MPa
294169,22
O amplitud — T MPa
O media — 23051?1,7 MPa
10000 - d
_ Tmax " Tmin _ _ Mt - Y max _ E 16-10000 50929,58
T media _T_Tmax - | - e = 7Z"d3 = d3 MPa
gt
32
50929,58
Tamplitud = T
T, edia T max ;Tmin -0
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Mohr:

o +o, |(o,-c,Y , 29416922 (6788913
Oy = 5 * 2 Ty = FE * q3 T Ty

_ 29416922 \/[ 294169,22j2 +(59029,58j2 _ 29416922 (8,91-10”)

d? d? d? d? d°
_ 59271461
_ 294169,22 29854539 1T s
Bl d3 - g B 4376,17
—0,=- E

Von Misses:

O-eqa = \/0-12 +O_22 —0,°0;, =
592714,61 ? 437617 ? 592714,61 437617
T T - d 3 - d 3 T d 3
594914,76
= T

Ueqa = w MPa
d
o = 230(12?1,7 MPa

7.4.6. Resisténcia de la seccio B:

Per a calcular la resisténcia de la seccidé, 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
Ka

0.8 Esmerilado

0.8 L\_

0.7 \

Mecanizado o

-""m...

e
0.6 -a.\ estirado en frio
0.5 \-\ \

\“‘- "'l--..‘-
0.4 T —

B _""'--... ) )
) [—=tead Laminado en caliente
0.3 ———
|
=t Forjado
0.2
0.1
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 or (GPa)

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

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

Ko = 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 atraccid de fira, en la que aniran pujades a ella
persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%.

Ke = 0,753

K;; 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.

Tensio a vida infinita:

Oa

Oeqa 7;7./” e

Figura 77. Diagrama de Séderberg.

Om

o, =K, -K,-K_-K,-K, .Ki-o'F =0,8-0,75-0,577-1-0,753-1-0,5- 335 = 43,66 MPa
f
o, 43,66 43,66
"= = ’ = ’ =1,08MPa
% T on &, 59491476 258+013
m T E 43,66
Oy OFf +
230201,7 = 335
d3
Para un FS=2
on = 1008 _g540mpa
FS 2
» 2302017
O'eq = d3
%31’7 =8,04 — d = 0,00305m = 305mm

7.4.7. 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, -h075-2-P,,

On: Dqn= Diametre mig.
h’= Algada 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 direccid haurem d’aplicar aquest coeficient.

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

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

Taula 33. Longitud de '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 aix0 comprovarem quina
longitud d’estria caldra amb 10.

Taula 34. Longitud de 'estria amb 10 estries.

h’ L

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

Després de |'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 1.

7.4.8. Eix 1.

El nostre eix té la forma seglent:

Figura 78. Eix 1.
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CAPITOL 8:
SISTEMA
D’ACCIONAMENT

L'accionament de |'atraccid és realitzara a partir d'un motor eléctric, el qual
descrivim a continuacid, a aquest motor hi anira acoblat un reductor de 3
etapes (conjunt integrat), a la sortida del motor reductor disposarem una
roda dentada que formara un engranatge amb la roda dentada de l'eix 1,
que moura el péendol1l.

8.1. Eleccido del motor.

A I'hora d’escollir el motor s’ha tingut present el cicle de I'atraccio, ja que la
determinaci6 del cicle esta directament relacionada amb I’'eleccié del motor
ja que el que es pretén és elevar la cistella progressivament per aprofitar la
inércia generada i poder elevar-la donant-li petites dosis d’energia.

Un altra qlestid a tindre en compte és que aquest tipus de motors poden
vindre amb un sistema de frenada integrat, aixi aprofitem el mecanisme per
introduir el sistema de frenada de l'atraccié per a millorar la seguretat en
cas d’emergencia.

L'energia que necessitem per a elevar la cistella 20° és:
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a) Per a elevar-la de 0° a 209°:

Ep, = 98954,55]
E 0 =109096,88J
E,,..,=10142,33

guany
b) P er a elevar-la de 100° a 1200:

Ep,op = 254291,55]
E 10 = 2976285]
E,.., = 43336,95]

guany
Per a desplacar 20 graus la cistella necessitarem 198673].

Sabem que la poténcia és igual al treball entre el temps que triguem a
realitzar aquest treball:

p-
At

El temps necessari per a elevar l'atraccio el decidim nosaltres, perd farem
que trigui el mateix que si estigues lliure per a adaptar-lo al periode
d’oscil-lacié del pendol.

El temps en el que el motor ha d’elevar 20° el péndol és:

=2 _8%8_,q
4 4
Per tant la poténcia necessaria és:
_W 4333695 _ 25050W
At 1,67

A fi d’obtenir un moto reductor que ens permeti ajustar-nos a aquestes
caracteristiques em fet un estudi dels diferents fabricants de motor
reductors, entre els quals podem destacar:

» Siemens.

Rossi.

Globe motors.
Intecno.

Lenze.

Pujol i Muntala.
Cone drive.

Etc.

YV YV VYV VY Y
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Al mercat tenim una molt amplia oferta de fabricants, he triat un moto
reductor de la casa Pujol i Muntala, ja que és un fabricant nacional, a més
de tindre la fabrica a les rodalies de Manresa, disposen de fundicidé propia,
cosa que els capacita per a no tindre que dependre de tercers proveidors,
ajustant millor els preus, i més rapides solucions en cas d’anomalia en el
funcionament dels seus motor reductors. També disposen del certificat ISO
9001 des de 1994. Aixi doncs és la millor eleccié per a proveir-me del motor
reductor necessari per a l'atraccio.

A I'hora de triar el motor em de tindre en compte una serie d’aspectes en
referéncia a la maquina sobre la que actuarem, pel tipus de carga i les
hores de funcionament. Haurem d’aplicar els coeficients correctors
necessaris indicats pel fabricant.

8.1.1. Classificacid de les carregues.

La maquina que ens ocupa té una carrega constant, segons la taula 9 del
cataleg del fabricant, la nostra és una aplicacié de tipus rotatiu, de rodets:

- Carga pesada.
- 8 hores de funcionament diaries:

L'atraccié estara en funcionament unes 10 hores diaries (que és el temps
que esta obert de mitja en un any un parc d‘atraccions com Port Aventura),
pero el nostre motor podem estimar que funcionara sobre un 80%
d’aquestes hores ja que només treballara mentre es gaudeixi de I'atraccio, i
no pas mentre hi ha el canvi d’ocupants. Ens tocaria un factor de correccid
de 0,8 que no li aplicarem ja que no ens podem permetre que l'atraccié
quedi aturada mai, i com la diferéncia de preu no és significativa amb el
cost total de I'atraccié ens surt més a compte que el motor vagi una mica
desfogat.

- Factor de correccio = 1

8.1.2. Eleccié entre els diferents models de la marca:
La casa Pujol i Muntala ens ofereix els diferents tipus de motor reductors:

- Coaxial d’engranatges helicoidals (series “I” i “S")

- Pre reduccions d’engranatges helicoidals (serie "RBC").

- Pendular d’engranatges helicoidals (série “"DX").

- Ortogonal, d’engranatges helicoidals i conics (serie “KX").
- De cargol sens fi (serie “L").

- Amb caixa d’alumini (serie “LA").

- Amb doble sortida (serie “L” dobles).
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De entre tots els possibles models he triat un de la série I, ja que és el que
ens proporciona una sujeccid més adequada per la utilitat requerida (fixacié
per la part inferior oferint-nos una gran sujeccié per a grans esforcos), aixi
com la reduccid en 3 etapes per a una major reduccio, oferint-nos un major
parell amb menys espai i cost.

Taula 35. Caracteristiques del motor reductor.

. . . Int.
Codi M- iR P n» Fra Tipus nominal
__secm__
RSP360M20 9383 109,80 30000 23 35000 360/200L- 57
4/39
Taula 36. Descripcio dels elements del motor reductor.
DESCRIPCIO DELS MOTO REDUCTORS
PECA MATERIAL NORMA
Caixes, tapes i|GG 15 - GG 20 UNE 36--111--73/DIN 1691

brides

Cargols sens fi,

Acer de cementacié (duresa de la

UNE36--013--79/DIN 17210

eixos ilcapa cementada de 587-634
engranatges Brinell, 58-61 Rockwell C)

Corones Bronze centrifugat DIN 1705
Eixos de sortida [F-1252 DIN 1693

buits

UNE 36--111--73 DIN 1691

Rodaments Segons fabricants DIN 625, 635, 720, 5412
Retens Nitril - Butadie DIN 3760

Llengletes Acer C45k DIN 6885

d’ajust

Cargols Resisténcia 8.8 DIN 912/1S0O 4762

Anells elastics

Acer molles, fosfatat

DIN 471/472/983
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Taula 37. Normes de fabricacié del motor reductor.

FABRICACIO NORMA

Estat de les superficies mecanitzades ISO 1302

Engranatges helicoidals DIN 3961 Qualitat 6 (Dents rectificades o

esmerilats dels flancs)

Engranatges cargols sens fi BS--721 (Rectificat de flancs)

Pintura exterior Pintats electrostaticament amb pols

Polyester a 205°C (espessor minim 0,060

mm)Color gris RAL 7031

Taula 38. Acoblament del motor reductor.

ACOBLAMENT DEL REDUCTOR NORMA

Eixos d’entrada i sortida lliures.

Diametres i longituds DIN 748

Trepants roscats en el extrem Forma D-DIN 332

Brides

Acoblament femella per a motor normalitzat Formes B5 y B14 IEC--DIN
42677

Brides de sortida Formes A--DIN 42948

8.1.3. Manteniment del motor reductor

1.

Aguest moto reductor es subministra sense lubricant, aixi que abans
de posar-lo en funcionament haurem d’omplir-lo fins al nivell indicat.

En el nostre cas, i segons la posici6 de muntatge (H1), haurem
d’omplir-lo amb 24 litres d’oli.

Buidar el lubricant a les 500 hores de treball i tornar a omplir el
carter fins al nivell.

Una vegada finalitzat el rodatge, controlar l‘estat del lubricant
passades 12000 hores de treball (30 mesos aprox.) en cas d’oli
sintetic,c o 2500 hores (6 mesos aprox. en cas d’oli normal, i
substituir-lo quan sigui necessari.
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Els lubricants recomanats pel fabricant sén:

o f

Sheail IBERIA

Mobil

EBrugoralas "E!'-

Secersn foBER TRIBOL

&
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CAPITOL 9:
TRANSMISSIO DEL
MOTOR

9.1. Introduccio.

Per a la transmissié del motor a I'eix 1, utilitzarem un engranatge de dentat
recte. Ja que és un bon sistema per a transmetre el moviment entre eixos
paral-lels, el seu contorn és de forma cilindrica circular, i les seves dents
son paral-leles a I'eix de rotacio.
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Figura 79. Dimensions principals d’una roda dentada.

9.2. Dades principals.

9.2.1. Modul.
El modul és la relacio del diametre amb el nombre de dents.

9.2.2. Pas circular.

El pas circular és la distancia, mesurada sobre la circumferéncia de pas
entre una dent i el seu homoleg immediat.

2 d
p:—:—
Z Z

I per relacié:
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9.2.3. Relacio de transmissio.

La relacié de transmissio (u) és:

r]1 dZ ZZ
p:—:—:_
r]2 dl Zl

9.2.4. Mides dents normalitzats.
h.= Alcada de cap = m

h, = Algada de peu = 1,25-m
dext = diametre exterior = d+2m
e = espessor = p/2

En el disseny d’engranatges es recomana un minim de 15 dents.

9.2.5. Mides dents STUB.
h.= Alcada de cap = 0,75 m

h, = Algada de peu = m

9.3. Engranatge atraccié.

Per a determinar com sera I’engranatge que dotara de moviment al eix 1 de
I'atraccidé es segueix el seglient procediment.

Sabem que la velocitat de gir del motor és de 13rpm i que la velocitan
angular del pendol és 1,79 rad/s=17,09 rpm, per tant la relacié de
transmissioé és:

n 23

L=—"—" =135

A, 17,00

Per tal d’aconseguir que el motor giri de la forma més proxima possible a la
velocitat del pendol per tal que els passatgers no notin la diferencia de
velocitats, es suposen el nombre de dents normalitzats:

z, =45

z,=61
Tal i com es demostra a I'annex i després de suposar diferents nombres de

dents, a continuacid6 es comprova que compleixen les condicions
d’engranatge sense folganca i que no hi ha apuntament.

El radi primitiu de I'engranatge és:
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R, :%mz:%-10-45:225mm

R, :lmz:£-10-61:305mm
2 2

Pas primitiu:

P=mz=10-7=31,417mm
El radi de base és:

Rg; = R, -cosa = 225c0s 20 = 211,43mm
Rg, =R, -cosa =305cos 20 = 286,60mm

Per tant I'angle de funcionament és:

cosar= 28T Re2 _ 9996 s 55070

1-2

Equacié de engrani sense folganca.

V, +V,
eva'=eva + —lga
1 + 2

Per a coneixer eva' consultem les taules de les evolvents i realitzem la
seglient iteracio:

eva'=0,00222 + (5,07 5 (2:00236 - 0,00222

=0,002318
51-5
eva'=eva + ——=% VitV -1 2 tga — 0,002318 = 0,0149 + 0+V, tg 20
R, +R, 530
V, =-18,32mm

Espessor de base:

s —COSO{(—+2V'[920+2R€V0{)—COSZO(w 2-

(-18,32)tg 20 + 2-305-0,0149)
g = 10,77mm

e, _ 10,77

ev =
P “9R, T 2-286,6

=0,018789

Si iterem:
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216-215

=21,549°
0,018937 —0,018665

@, = 21,5+(0,018789 - 0,018665)

Pap = 21,549°

El radi d’apuntament és:

R, _ 2866

= = =308,13mm
Cosa,, €0s21,549

ap

Re, <R, +V, +ap <286,6+18,32+10 = 314,92
Rc, =315mm

Rey <R +V, +ap <21143+0+10=22143
Re; =221,43mm

Per tant compleix.

9.3.1. Pinyd.

Figura 80. Pinyd dentat.
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9.3.2. Roda.

Figura 81. Roda dentada.

9.4. Comprovacio del engranatge.

En un engranatge la part més debil és al peu de la dent, per al nostre
disseny hem de comprovar que suportara les tensions que se’ls aplicara.

Per aix0 utilitzarem l'equacié de Lewis, el procediment de la qual detallem a
continuacio.
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{l
\

AU NG
N > 5

NSNRS

Ti 9 la”

Figura 82. Comparacié dent amb voladis.

Si considerem la figura 79, que presenta un voladis de dimensions de la
seva seccié transversal s i t i una carrega F; distribuida uniformement en
tota la distancia s, la tensid tallant val.

O =

M
W
=F -h
b-t?

M
Ja que
W =
6

(moment _ resistent _d'una _seccid _ rectagular)

Substituint obtenim:

6Fh  6-7,41-225
o= B8R _

= = =575-10"N/mm?
bt 150-10,77

9.4.1. Calcul del nostre engranatge.

El primer que cal determinar és el material amb el que construirem
I’engranatge, entre els acers utilitzats per a la fabricacié d’engranatges
escollim un acer de gran resistencia.

o =120(kp/ mm?)

Nosaltres sabem que les dades de |I'engranatge sén:
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d, =450mm
d, =610mm
z, =45
z, =61

w,, 7,

Amb aquestes dades busquem el factor de forma “y”:

Al estar fabricats la roda i el pinyd amb el mateix material, dissenyarem
amb el pinyo.

On:

1

o, = 3 OF = %1000 = 333,33MPa

(]

f, és un factor que depén de la velocitat, cal esmentar que degut a que la
nostra velocitat és molt petita tractant-se d’'un engranatge aquest factor ens
beneficia.

v=wr=2,4-0,45=108m/min

f, >v<610m/min = 183
83+v
Cagm =0, T, = 333,33-£ = 282,73MPa
183+1,08

Cal comprovar que la relacié entre I'amplada del engranatge i el diametre
compleix:

g = 0,33 — Correcte

Carrega limit a desgast:

F =d-b-Q-K
On:
_ %% 455
Zl+Zz
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acsena( 1 1 j
K = _+_

14 |E E,

Sabem que E,cer=2,1-10° kp/cm?

o, = 28BH — 700 = 7980kp/ cm®

2
K _ o sena i+i :7980 sen(5,07) 1 - 1 _|=383
14 \E, E, 1,4 21-10° 21-10

Per tant:
F,=d-b-Q-K =2973,04kp
Carrega limit de fatiga:
F,=o,-b-y-p
On:
y=factor de forma.

2 10777
6hp 6-2,25-314

y =0,273

F,=0,-b-y-p=33333-15.0,273- 314 = 4286,05kp

Carrega dinamica:

£ _ 0074 v(0,3937bC + 2,2045F )

§ = + F =56,53kp
0,164 +1/0,3937bC + 2,2045F

Conclusio:

F, =2973,04kp > F, — Correcte _ per _desgast _a _ fatiga
F, =4286,05kp> F, — Correcte _ per _vida_inf inita
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CAPITOL 10
CALCULS ESTRUCTURALS

Per realitzar el calcul de l'estructura metal-lica que composa la torre
principal de la nostra atraccié de fira, em utilitzat el programa de calcul
Metal 3D, que calcula estructures tridimensionals definides amb elements
tipus barra en l’'espai i nusos en la interseccié de les mateixes.

10.1. Descripcié programa Metal 3D

El programa considera un comportament elastic i lineal dels materials. Les
barres definides sén elements lineals.

A partir de la geometria i les carregues introduides, s‘obté la matriu de
rigidesa de l'estructura, aixi com les matrius de carregues per hipotesis
simples. S’obtindra la matriu de desplacaments dels nusos de l'estructura,
invertint la matriu de rigidesa per metodes frontals.

Després de trobar els desplacaments per hipotesis, es calculen totes les
combinacions per tots els estats, i els esforcos en qualsevol seccié a partir
dels esforcos en els extrems de les barres i les carregues aplicades en elles.

Per la realitzacié dels calculs amb acer, el programa fa servir els seglients
parametres:

-Tipus d’acer: Laminat o armat
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- Modul de elasticitat longitudinal: E
- Limit elastic: o. segons tipus en kg/cm?2
- Coeficient de minoracié del acer ys

- Coeficient de Poisson: n. Es calcula internament el modul de
E

(1+v)-2

elasticitat transversa G =

- Coeficient de dilatacio termica: a
- Pes especific: y=7,85 T/m3

- Esveltesa limit

10.1.1. Calculs de tensions i comprovacions realitzades.

Metal 3D, considera les accions caracteristiques per cada una de les
hipotesis simples definibles:

Pes Propi
Sobrecarrega d’us
Vent

Sisme

Neu

Per cada material, us i norma, es genera de forma automatica totes les
combinacions per tots els estats.

Per cada combinacié s’obté els esforcos majorats o ponderats seglients:
-Axials (en la direccié del eix x local)
-Tallants ( en la direccié dels eixos y-z locals)
-Moments ( en la direcci6 dels eixos y-z locals)
-Torgors ( en la direccié del eix x local)

Aquests esforgos s’‘obtenen per hipotesis simples o per combinacions de tots
els estats considerats. Que serviran per l'estudi i comprovacido de
deformacions i tensions de les peces.

10.1.2. Comprovacio de la fletxa.

S’entén com a fletxa la distancia maxima entre la recta d'unié dels nusos
situats als extrems de la barra i la deformada de la barra, sense tenir en
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La fletxa relativa s’estableix com el quocient de la
d’interseccié de la deformada amb la barra, dividit per un valor a definir per
nosaltres, extret de la normativa.

*

*~.  Flecha activa

Y
Flecha maxima

Figura 80. Esquema de fletxes.
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Aquesta distancia es mesura perpendicularment a la barra.

[lum entre punts

La fletxa activa el la maxima diferencia en valor absolut entre la fletxa
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desplacament.



Ignasi Marti Pontones

10.2. Introduccid a l'estructura.

Per tal de simplificar els calculs, ja que la nostra estructura varia de situacid
al llarg del periode de temps, em suposat tres hipotesis, triades per se les
mes desfavorables, ja que els esforcos que s’originen en l'estructura son els
mes significatius.

S’ha de tenir en compte, que el programa utilitzat, METAL 3D, es un
programa que treballa amb elements estatics, no te en consideracié la
dinamica de l'estructura, pero les carregues a les que estan sotmesos els
nusos i les barres, les hem suposat dinamiques en el valor total.

Les situacions es descriuen en els grafics que es mostren a continuacié:

10.2.1. Hipdtesis A.

Hem agafat, com a hipotesis A, la referent al moment flector maxim, que es
dona quan la vertical del péndol 1 i el pendol 2 es troben formant un angle
de 90 © amb la vertical de la torre.

Figura 81. Hipotesis A
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10.2.2. Hipotesis B.

Referent a la situacio, on la vertical del péndol 1 es troba a 0° respecte la
vertical de la torre, i la vertical del pendol 2 forma un angle de 90° respecte
la vertical de la torre i el péndol 1. Estudi del nus d’enllag entre péndol 1 i
péndol 2.

Figura 82. Hipotesis B

10.2.3. Hipotesis C.

Situacié donada quan, la vertical del péndol 1 i péndol 2, es troben formen
un angle de 0° amb la vertical de la torre. Es el moment on el conjunt
tindra la maxima acceleracié normal.

-

2722

Figura 83. Hipotesis C

- 143 -



Ignasi Marti Pontones

10.3. Estudi de les Hipotesis de calcul.

A continuacié anem a estudiar les tres hipotesis descrites anteriorment,
amb els perfils metal:-lics que s’han estudiat en I’Annex 1, Capitol 5 i s’han
dimensionat en cada una de les situacions.

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

Durant tot I'apartat 10.3. es faran referencia als nusos i les barres que es
mostren en la figura.

1 0300 30
7~ /)
‘ 23 \
2 2’2";: > 29 31
6 — 14
|21 28
sl 13 &
Y,
& e Perfil Metal.lic D 300
C Perfil Metal.lic SHS 250x10.0
- _ Perfil Metal.lic SHS 180x3.0
| . ___ Perfil Metal.lic L 80x80x8
. i Sl e OF
A 12|
',“1'9 e
126
3 1
- '1737"> > o5
2k 19)
9o ‘
’ ‘;i7 .| 24

\’

Figura 84. Descripcié nusos i barres de la torre principal.
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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 perfil HEB 200.
Grup B: barres corresponent al perfil HEB 280.

Grup C: barres corresponents al perfil L8Ox80x8.
Grup D: barres corresponents 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.

10.3.1. Estudi de les carregues considerades a les hipotesis.

Un cop descrit els perfils metal-lics que utilitzarem en les nostres hipotesis,
anem a estudiar les carregues que intervenen en cada un dels nusos i
barres de la nostra estructura, segons |'hipotesis de calcul que tenim.

Els péndols suporten unes carregues puntuals que variaran segons la
posicio d’aquest. En canvi a la torre, totes les carregues que intervenen son
permanents en tots els casos.

Carregues suposades al projecte:

Carregues permanents: carregues que no canvien en posicionament i valor,
al llarg del temps , (pes propi, pes motor, pes embrague):

-pes propi: el pes de la barra, kg de ferro.
-Pes del motor: 5 Knm
-Pes del embrague (eix pendol 1 i péndol 2): 10 Kn.

Sobrecarregues d’Us: carregues que canvien al llarg del temps, (cabina i
persones), aquesta sobrecarrega variara segons |'hipotesis considerada:

-Hipotesis A: 5 Kn.
-Hipotesis B: 5 Kn.
-Hipotesis C: 30 Kn. (considerada l'acceleracié normal 5g)

Vent: Aquesta carrega es calcula partint dels parametres seglients obtinguts
al Codi Técnic de I'edificacid (SE-AE-Accions en l'edificacio):

Coeficient d’exposicio:

Per calcular el coeficient d’exposicié Ce, el CTE, ens dona la segient
expressio:

C,=F-(F+7k)
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F =k In (méx.(z,2)/L)
On:

k, L, Z sén parametres caracteristics per cada tipus d’entorn, segons la
taula D.2. SE-AE: considerem, terreny rural pla sense obstacles ni arbres de
importancia. Aquest entorn ens dona els seglients parametres de calcul:

-k : 0,17
-L(m): 0,01
-Z(m): 1
z: Altura de l'atraccio: 11 m
a continuacié mostrem els calculs realitzats:
F =k In (méx.(z,Z)/L) — F =0.17 In (max.(11,1)/0.01) — F =1.191

C,=F-(F+7k) »C,=1191-(1.191+7-0.17) - C, = 2.834

Coeficient de pressio exterior:

El coeficient de pressié exterior o eolic, C,, depén de la direccid relativa del
vent, de la forma de l'atraccio, de la posicidé dels elements considerats i de
la seva area d’influéncia.

C, =D +E (segons taula D.3. SE-EA) —» (,=08+0.7 — (Cp =16

Per tant, i un cop calculats els parametres necessaris, la carrega
corresponent al vent es dedueix de la seglient expressio:

Ge =qp +Ce +Cp

g, correspon al valor basic de pressié dinamica. Aquest valor es constant
per el territori espanyol, amb un valor de 0.52 kn/m?2.

Ge =052+2834+16 — gq,=2211kN/m?

Em de tenir en compte, que la carrega que em calculat es la que s’aplicaria
en una superficie plana, de 1 m de amplada per 11 m d‘altura. Per poder
considerar aquesta carrega en els calculs del programa, volem col-locar una
carrega puntual al eix principal de la torre, per tant farem els seglents
passos per trobar la carrega equivalent en aquest punt.

En primer lloc, anem a passar la carrega que ens ha donat per superficie, a
una carrega lineal que actua en cada un dels 4 pilars.

- 146 -



Atracci6 de fira; Péndol doble

Qequiv = 9e * h/n®pilars - Qequiv = 9e * 1/4 - Qequiv = 0.533kN /m

Un cop tenim la carrega lineal en cada pilar, anem a calcular el moment a la
base:

LZ
My, = Qequiv =y - M, =33.435kNm

Ara ja tenim el moment que es crea en la base, equivalent a la carrega
lineal en cada pilar, per tan, aquest moment correspon a una carrega
puntual al cap del pilar de:

M, 33.435
= L— - Qv =
ongitud 11

Qv - Q, =3.04 kN

Em de tenir en compte, que aquesta carrega que em calculat, es la carrega
en un pilar, com nosaltres a la torre en tenim 4, la carrega total, puntual
gue actuaria a l'eix, sera de 12.158 Kn.

Per tant, les carregues quedarien distribuides tal i com es mostren en els
grafics i les taules seglients

10.3.2. Carregues que actuen a la part superior de la torre.

En el cas de la torre, tenim dues carregues importants a considerar, a part
del pes propi de cada barra, segons el perfil que es. Per una part el pes del
motor, com a una carrega permanent, i per l'altra banda la carrega que em
calculat corresponent al vent.

Pes motor
5 kN

SHS 250x10 | D 300

30 31

=
9]

SHS 180x3
SHS 180x3

Figura 85. Carregues nusos i barres de la torre.
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10.3.3. Carregues segons hipotesis que actuen als pendols.

En les figures seglients es mostren les carregues a la que estan sotmesos
els pendols, en les barres i en els nusos de les diferents hipotesis

Sobrecarrega d'Us
5 kN.

suposades:
Hipotesis A
Carrega puntual embrague
10 kN.
Pes propi Péndol 1 \/ Pes propi Péndol 2
31 HE 280 B 32 HE 200 B

Extrem unit a I'eix

Figura 86. Carregues nusos i barres dels péndols Hipotesis A.

Les taules per aquesta hipotesis son:

Taula 39. Carregues disposades en els nusos Hipotesis A.

Nusos Hipot. Tipus Carregues
31 3(V1) Puntual 12.158 kN
32 2 (SC 1) Puntual 10.000 kN
33 2 (SC1) Puntual 5.000 kN

Taula 40. Carregues disposades en les barres Hipotesis A.

(BEarl::)es Hipot. Tipus Carregues
A 1 (PP 1) Uniforme 0.601 KN/m
B 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m
C 1 (PP 1) Uniforme 0.095 kN/m
D 1 (PP 1) Uniforme 0.162 KN/m
E 1 (PP 1) Uniforme 0.712 kN/m + 5 Kn/m
F 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m
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Hipotesis B.

® 31

HE 280 B

10 kN.

Extrem unit a I'eix

Carrega puntual embrague
Pes propi Péndol 1

Pes propi Péndol 2 V4

Sobrecarrega d'Us
5 kN.

32

HE 200 B

33

Figura 87. Carregues nusos i barres dels péndols Hipotesis B.

Les taules per aquesta hipotesis son:

Taula 41. Carregues disposades en els nusos Hipotesis B.

Nusos Hipot. Tipus Carregues
31 3(V1) Puntual 12.158 kN
32 2 (SC 1) Puntual 10.000 kN
33 2 (SC1) Puntual 5.000 kN

Taula 42. Carregues disposades en les barres Hipotesis B.

Barres

Grup Hipot. Tipus Carregues
A 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m
B 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m
C 1 (PP 1) Uniforme 0.095 kN/m
D 1 (PP 1) Uniforme 0.162 kN/m
E 1 (PP 1) Uniforme 0.712 kN/m + 5 Kn/m
F 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kN/m
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Hipotesis C.

*31
Extrem unit a I'eix

HE 280 B

32

HE 200 B

33

Acceleracid Maxima 5g

Forga 40 kN.

(pes cabina, pes pasatges, pes propi pendols
pes embrague, pes eix, pes embrague)

N/
/

Figura 88. Carregues nusos i barres dels péndols Hipotesis C.

Les taules per aquesta hipotesis son:

Taula 43. Carregues disposades en els nusos Hipotesis C.

Nusos Hipot. Tipus Carregues
31 3(V1) Puntual 12.158 kN
32 2 (SC1) Puntual 10.000 kN
33 2 (SC1) Puntual 30.000 kN

Taula 44. Carregues disposades en les barres Hipotesis Cc.

Barres

Grup Hipot. Tipus Carregues
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gz:rl;rpes Hipot. Tipus Carregues
A 1 (PP 1) Uniforme 0.601 kN/m
B 1 (PP 1) Uniforme 1.012 kN/m
C 1 (PP 1) Uniforme 0.095 kN/m
D 1 (PP 1) Uniforme 0.162 kN/m
E 1 (PP 1) Uniforme 0.712 kN/m + 5 Kn/m
F 1 (PP 1) Uniforme 5.443 kKN/m

Un cop introduits els valors de les carregues, el tipus de perfils, material, i
nusos al programa de calcul, aquest ens calcula els desplagcaments,
reaccions i esforgos.

10.3.4. Taules de resultats del programa METAL 3D.

Per a totes les Hipotesis hem considerat les caracteristiques mecaniques I
material seglients per les barres, segons el perfil escollit:

Taula 45. Caracteristiques mecaniques de les barres.

o, Inérc.Tor. Inérc.y Inérc.z Seccid

Descripci6
cm4 cm4 cm4 cm?

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, L 80 x 80 x 8 (L) Grup C 2.594 72.250 72.250 12.300
Acer, SHS 180x3.0 Grup D 1680.791 1090.127 1090.127 21.003
Acer, SHS 250x10.0 Grup E 14185.962 8680.101 8680.101 92.486
Acer, D 300 (D) Grup F 79521.564 39760.782 39760.782 706.858

Com em explicat anteriorment, em assignat un grup, per cada tipus de
perfil metal-lic.

Taula 46. Material utilitzat per les barres.

Mod.elast. Mod.el.trans. Lim.elas.\Fck Co.dilat. Pes espec.

Material (GPa) (GPa) (MPa) (m/me°C)  (kN/m3)

Acer (S275) 210.00 80.77 275.00 1.2e-005 77.01

Per tal d'optimitzar els valors que surten de calcul, les taules que
mostrarem a continuacié, nomes te en consideracié les barres seglents:

Taula 47. Barres considerades al calcul.

Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz

Barres Perfil (kp) (m3) (m)

1/2 SHS 180x3.0 32.97 0.004 2.00 1.00 1.00
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Pes Volum Longitud C.pand.xy C.pand.xz

Barres  Perfil (kp) (m3) (m)

6/7 SHS 180x3.0 16.49 0.002 1.00 1.00 1.00
7/8 SHS 250x10.0 36.30 0.005 0.50 1.00 1.00
7/22 SHS 250x10.0 72.60 0.009 1.00 1.00 1.00
8/15 SHS 250x10.0 36.30 0.005 0.50 1.00 1.00
9/10 SHS 180x3.0 16.49 0.002 1.00 1.00 1.00
14/15 SHS 180x3.0 32.97 0.004 2.00 1.00 1.00
15/30 SHS 250x10.0 72.60 0.009 1.00 1.00 1.00
16/17  SHS 180x3.0 16.49 0.002 1.00 1.00 1.00
21/22  SHS 180x3.0 32.97 0.004 2.00 1.00 1.00
22/23  SHS 250x10.0 36.30 0.005 0.50 1.00 1.00
23/30 SHS 250x10.0 36.30 0.005 0.50 1.00 1.00
24/25 SHS 180x3.0 32.97 0.004 2.00 1.00 1.00
29/30 SHS 180x3.0 16.49 0.002 1.00 1.00 1.00

Em considerat aquestes barres, per ser les que estan sotmeses a esforgos
mes significatius.

10.3.5. Comprovacié de la fletxa maxima admissible.

Els desplagcaments que suposen una perdua de la seva aptitud al servei,
segons el CTE, seran aquelles que superin I'expressio de la fletxa admissible
determinada, en el nostre cas per el confort dels usuaris. Aquest valor ve
determinat per I'expressid seglient: (CTE-SE-4.3.3. Deformaciones)

_ L

On:

L correspondria a la longitud de la biga que variara segons si aquesta es
troba:

Extrems empotrats — 0,5 L

Extrems articulats — 1,0 L

Extrems empotrat-articulat - 0,7 L
Extrems empotrats desplazables — 1,0 L
Extrems empotrat-lliure — 2 L

Si observem la nostra estructura, i en el pitjor dels casos, la L=2 m, i
aquesta, es trobaria articulada en els dos extrems, per tant la nostra fletxa
maxima admissibles correspondria a 6,667 mm.
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Taula 48. Fletxes als nusos Hipotesis A.

Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima

Barres
Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa

(m) (mm) (m) (mm) m) (mm) (m) (mm)

16/17 1.000 0.80 1.000 1.61 1.000 1.21 1.000 1.27

14/15 0.000 0.95 0.000 2.43 0.000 1.66 0.000 1.79

21/22 0.000 0.87 0.000 3.05 0.000 1.21 0.000 2.24

9/10 1.000 0.75 1.000 1.50 1.000 1.27 1.000 1.21

24/25 2.000 1.36 2.000 2.83 2.000 2.02 2.000 2.07

6/7 0.000 0.50 0.000 1.32 0.000 0.57 0.000 0.96
29/30 0.000 0.40 0.000 1.65 0.000 0.77 0.000 1.21
1/2 2.000 1.40 2.000 2.67 2.000 1.90 2.000 1.94
15/30 - 0.00 0.500 0.01 - 0.00 - 0.00

22/23 0.500 0.01 0.500 0.09 0.500 0.01 0.500 0.05

8/15 0.000 0.01 0.000 0.03 0.000 0.01 0.000 0.02

23/30 0.000 0.01 0.125 0.11 0.000 0.01 0.125 0.07

7/22 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00

7/8 0.500 0.01 0.375 0.04 0.500 0.01 0.375 0.03

Taula 49. Fletxes als nusos Hipotesis B.

Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima
Barres

Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa

(m) (mm) (m) (mMm) (m) (mm) (m) (mm)
16/17 1.000 0.82 1.000 0.45 1.000 1.16 1.000 0.42
14/15 0.000 0.77 0.000 0.62 0.000 1.47 0.000 0.47
21/22 0.000 0.82 0.000 0.78 0.000 1.36 0.000 0.58
9/10 1.000 0.78 1.000 0.38 1.000 1.18 1.000 0.40
24/25 2.000 1.37 2.000 0.72 2.000 1.99 2.000 0.52
6/7 0.000 0.41 0.000 0.33 0.000 0.69 0.000 0.23
29/30 0.000 0.41 0.000 0.38 0.000 0.74 0.000 0.29
1/2 2.000 1.37 2.000 0.69 2.000 1.97 2.000 0.49
15/30 - 0.00 0.500 0.01 - 0.00 - 0.00
22/23 0.500 0.01 0.500 0.09 0.500 0.01 0.500 o0.05
8/15 0.000 0.01 0.000 0.03 0.000 0.01 0.000 o0.02
23/30 0.000 0.01 0.000 0.09 0.000 0.01 0.063 o0.05
7/22 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
7/8 0.500 0.01 0.438 0.03 0.500 0.01 0.438 0.02
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Taula 50. Fletxes als nusos Hipotesis C.

Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima Fletxa maxima

Barres
Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa Pos. Fletxa

(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
14/15 0.000 1.22 0.000 0.05 0.000 2.01 0.000 0.03
16/17 1.000 0.82 1.000 0.12 1.000 1.46 1.000 0.18
9/10 1.000 0.79 1.000 0.10 1.000 1.50 1.000 0.14
21/22 0.000 1.20 0.000 0.07 0.000 2.00 0.000 0.04
6/7 0.000 0.70 0.000 0.03 0.000 1.09 0.000 0.03
24/25 2.000 1.37 2.000 0.06 2.000 2.58 2.000 0.03
29/30 0.000 0.64 0.000 0.07 0.000 1.05 0.000 0.07
1/2 2.000 1.37 2.000 0.06 2.000 2.59 2.000 0.02
15/30 - 0.00 0.500 0.01 - 0.00 - 0.00
22/23 0.500 0.01 0.500 0.17 0.500 0.01 0.500 0.13
8/15 0.000 0.01 0.000 0.06 0.000 0.01 0.000 0.05
23/30 0.000 0.01 0.000 0.17 0.000 0.01 0.000 0.13
7/22 - 0.00 - 0.00 - 0.00 - 0.00
7/8 0.500 0.01 0.500 0.06 0.500 0.01 0.500 0.05

Com podem observar en les taules de fletxes, no hi ha cap nus que superi la
fletxa maxima admissible, que en el pitjors dels casos sera igual a: 6,66
mm.

Un altre punt important son les reaccions que es produeixen a la base de
I'estructura. Aquestes reaccions i sempre agafant el valor mes desfavorable,
han sigut les utilitzades per realitzar el calcul de la fonamentacié, que en
parlarem en l'apartat 8.4 d’aquesta memoria.

10.3.6. Reaccions de nusos a la base de |'estructura.

A continuacid, mostrem les taules de les reaccions als nusos 1, 9, 16, 24 de
I'estructura, per a cada hipotesis.

L'expressié (Fon.equil.), correspon a la combinacié amb equilibri en el
fonament, majorant les accions.

L'expressié (Fon.tens.terr.), a la combinacié de tensié sobre el terreny.
Sense majora les accions.

Taula 51. Reaccions de I’Hipotesis A.

REACCIONS (EIXOS GENERALS)

\ Descringid
1sos Lescnpcio RX (KN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

-3.5682 -1.7686 -122.4087 0.2466 -0.4668 -0.1166
8.4750 2.0338 88.1858 1.4533 1.4658 -0.0012
1 Envolvent (Fon.tens.terr.) -2.2598 -1.1181 -77.5790 0.2466 -0.2991 -0.0788

1 Envolvent (Fon.equil.)
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REACCIONS (EIXOS GENERALS)
RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN:m) MY (kN-m) MZ (kN-m)
5.1186 1.1948 48.6746 0.9507 0.8719  -0.0012

Nusos Descripcid

0.6286 -2.3682 23.0513  0.2710 0.3905 0.0000

9 Envolvent (Fon. il.
nvolvent (Fon-equil.) 5 3655 .0.0222 191.2583 2.5549  3.1973  0.0000
9 Envolvent (Fon.tens.terr.) 0.6286 -1.4856 23.0513 0.2710 0.3905 0.0000
' ' ¥ 2.3347 -0.0466 135.6090 1.7751 2.2677 0.0000
. 0.1714 -1.8681 -137.2219 -0.1289 0.0331 0.0000
16 Envolvent (Fon.equil.)
2.1584 1.1360 -0.8396 1.6735 2.2718 0.0000
0.1714 -1.0291 -94.8983 -0.0859 0.0331 0.0000
16 Envolvent (Fon.tens.terr.)
1.5537 0.7331 -0.8396 1.0709 1.5625 0.0000
) -1.0214 -0.1177 -72.2176 0.1640 -0.0126 0.0144
24 Envolvent (Fon.equil.)
8.6259 2.7302 140.7624 1.0452 1.6032 0.1512
-0.6586 -0.0784 -32.7064 0.1640 -0.0084 0.0144
24 Envolvent (Fon.tens.terr.)

5.2695 1.8299 90.0481  0.6905 1.0063 0.1052

Taula 52. Reaccions de I’ Hipotesis B.

REACCIONS (EIXOS GENERALS)
RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN:m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

Nusos Descripcio

-0.5738 -0.4667 -32.9659 0.0682 -0.3344  -0.0863

1 Envolvent (Fon.equil.)
9.0124 2.2695 103.5157 0.4126 1.4885 0.0117
1 Envolvent (Fon.tens.terr.) -0.3431 -0.2837 -20.7192 0.0682 -0.2150 -0.0515
' ' " 5.6353 1.4197 64.0045 0.2891 0.8945 0.0077
. 0.3131 -2.3391 8.1384 0.1006 0.1547 0.0000
9 Envolvent (Fon.equil.)
1.6557 0.0814 123.6401 1.7825 2.1285 0.0000
0.3131 -1.4662 8.1384 0.1006 0.1547 0.0000
9 Envolvent (Fon.tens.terr.)
1.1642 0.0254 80.2954 1.1433 1.3933 0.0000
) -0.1477 -1.8942 -91.1206 -0.4320 -0.2047 0.0000
16 Envolvent (Fon.equil.)
0.8637 0.9833 19.0025 1.3557 1.5712 0.0000
-0.0985 -1.0552 -52.8497 -0.2819 -0.1365 0.0000
16 Envolvent (Fon.tens.terr.)
0.5527 0.6360 12.5600 0.7760 0.9336 0.0000
24 Envolvent (Fon.equil.) -0.6207 -0.5748 -84.4092 0.0370 -0.1729 0.0043
-equtt. 8.6946 1.9407 69.6300 0.3040 1.5410 0.1050
-0.4039 -0.3778 -44.8980 0.0370 -0.1107 0.0043
24 Envolvent (Fon.tens.terr.)

5.3382 1.1017 44.8284 0.2192 0.9471 0.0674

Taula 53. Reaccions de I’ Hipotesis C.

REACCIONS (EIXOS GENERALS)
RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

Nusos Descripcid

0.1816 -0.3524 -19.1389 -0.0125 -0.5569 -0.0842

1 Envolvent (Fon.equil.)
9.4685 2.3611 108.8364 0.1375 1.4946 0.0476
0.1816 -0.1893 -11.0935 -0.0004 -0.3536 -0.0494
1 Envolvent (Fon.tens.terr.)
5.9949 1.4808 68.1675 0.0872 0.9007 0.0303
9 Envolvent (Fon.equil.) 0.2274 -2.3312 -17.6482 -0.2754 -0.0590 0.0000
-equtt 1.3597 0.4102 108.1885 1.6274 1.8333 0.0000
0.2274 -1.4609 -9.4969 -0.1517 -0.0029 0.0000
9 Envolvent (Fon.tens.terr.)

0.9291 0.2329 67.8734 1.0205 1.1515 0.0000
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REACCIONS (EIXOS GENERALS)
RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)

Nusos Descripcid

-0.5880 -1.9013 -87.9231 -1.1207 -0.8874 0.0000

16 Envolvent (Fon.equil.)
0.6042 1.6530 73.4989 1.3274 1.5148 0.0000
16 Envolvent (Fon.tens.terr.) -0.3783 -1.0623 -49.6522 -0.7141 -0.5660 0.0000
' ' "7 0.3132 1.0541 46.8201 0.7477 0.8783 0.0000
. -0.7231 -1.7207 -87.7199 0.0025 -0.5003 -0.0158

24 Envolvent (Fon.equil.)
8.7133 1.8814 81.3560 0.1120 1.5317 0.0950
-0.4667 -1.0977 -48.2088 0.0025 -0.3160 -0.0093

24 Envolvent (Fon.tens.terr.)

5.3568 1.0424 51.9502 0.0703 0.9378 0.0595

La reaccid mes important es produeix al nus 9, de I’ hipotesis de calcul A. El
seu valor, 135,61 Kn, carrega sense majorar, es el que agafarem com a
reaccions en els quatre pilars per el calcul de la sabata de fonamentacio.

10.3.7. Esforgos en l'evolvent de I'estructura.

La taula seglent, corresponent als esforgos de les barres, esta distribuida
en, tallants, moments, i axials, tots ells en diferents punts de la barra, al
punt OL (extrem), a1/8L m,al1/4L m,3/8L m,1/2L m,58L m, 3/4L
m, 7/8 Lmia lL m (extrem oposat).

Taula 54. Esforgos de I’ Hipotesis A.

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf.

oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
16/17 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.6717 0.6878 0.7040 0.7202 0.7364 0.7525 0.7687 0.7849 0.8011
N+ 128.5983 128.6256 128.6529 128.6802 128.7075 128.7348 128.7620 128.7893 128.8166
Ty- -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139 -2.0139
Ty+ -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371 -0.1371
Tz- -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442 -1.0442
Tz+ 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021 1.8021
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.1160 -0.0537 0.0051 0.0420 0.0790 0.1159 0.0290 -0.1963 -0.4215
My+ 1.5807 1.4032 1.2292 1.0771 0.9324 0.9056 0.9531 1.0836 1.2142

Mz- -2.1279 -1.8903 -1.6580 -1.4322 -1.2063 -1.0773 -0.9693 -0.8612 -0.7531
Mz+ -0.0265 -0.0093 0.0132 0.0421 0.0710 0.2383 0.4354 0.6326 0.8298
14/15 0.000m 0.250m 0.500m 0.750m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -74.0953 -74.0407 -73.9861 -73.9315 -73.8769 -73.8223 -73.7678 -73.7132 -73.6586
N+ -11.8851 -11.8528 -11.8204 -11.7881 -11.7557 -11.7234 -11.6910 -11.6587 -11.6263
Ty- -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417 -0.0417
Ty+ 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686 0.2686
Tz- 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746 0.0746
Tz+ 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958 0.4958
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
My- 0.1491 0.1305 0.1118 0.0932 0.0746 0.0559 0.0373 0.0186 0.0000
My+ 0.9916 0.8677 0.7437 0.6198 0.4958 0.3719 0.2479 0.1240 0.0000
Mz- -0.0835 -0.0730 -0.0626 -0.0522 -0.0417 -0.0313 -0.0209 -0.0104 -0.0000
Mz+ 0.5372 0.4701 0.4029 0.3358 0.2686 0.2015 0.1343 0.0672 0.0000

21/22 0.000m 0.250m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750m 2.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- 7.4995 7.5319 7.5642 7.5966 7.6289 7.6613 7.6936 7.7259 7.7583
N+ 89.5869 89.6415 89.6961 89.7506 89.8052 89.8598 89.9144 89.9690 90.0236
Ty- -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858 -0.0858
Ty+ 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241
Tz- 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111 0.1111
Tz+ 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511 0.7511
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.2222 0.1944 0.1666 0.1389 0.1111 0.0833 0.0555 0.0278 0.0000
My + 1.5022 1.3144 1.1267 0.9389 0.7511 0.5633 0.3756 0.1878 0.0000
Mz- -0.1715 -0.1501 -0.1287 -0.1072 -0.0858 -0.0643 -0.0429 -0.0214 -0.0000
Mz+ 0.0481 0.0421 0.0361 0.0301 0.0241 0.0180 0.0120 0.0060 0.0000
9/10 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0500 m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -178.0080 -177.9807 -177.9534 -177.9261 -177.8988 -177.8715 -177.8442 -177.8169 -177.7897
N+ -18.4411 -18.4249 -18.4087 -18.3925 -18.3764 -18.3602 -18.3440 -18.3278 -18.3117
Ty- -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167 -3.1167
Ty+ -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029 -0.5029
Tz- 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088
Tz+ 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153 2.2153
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.2168 0.2081 0.1993 0.1906 0.1819 0.1731 0.0406 -0.2304 -0.5013
My + 2.3800 2.1084 1.8368 1.5652 1.3847 1.2203 1.1302 1.1231 1.1160
Mz- -2.9755 -2.6183 -2.2610 -1.9037 -1.5464 -1.1905 -0.9808 -0.8270 -0.6732
Mz+ -0.3124 -0.2495 -0.1866 -0.1238 -0.0609 0.0033 0.2585 0.5935 0.9285
24/25 0.000m 0.250m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -129.4920 -129.4374 -129.3828 -129.3282 -129.2737 -129.2191 -129.1645 -129.1099 -129.0553
N+ 62.5823 62.6146 62.6470 62.6793 62.7116 62.7440 62.7763 62.8087 62.8410
Ty- -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110 -0.3110
Ty+ -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0007
Tz- -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729 -0.0729
Tz+ -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066 -0.0066
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.1314 0.1330 0.1347 0.1363 0.1380 0.1396 0.1413 0.1429 0.1446
My + 0.8445 0.8627 0.8810 0.8992 0.9174 0.9357 0.9539 0.9721 0.9904
Mz- -1.3162 -1.2423 -1.1684 -1.0946 -1.0207 -0.9468 -0.8729 -0.7990 -0.7251
Mz+ 0.1015 0.1072 0.1129 0.1185 0.1242 0.1298 0.1355 0.1412 0.1468
6/7 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 11.3304 11.3466 11.3628 11.3789 11.3951 11.4113 11.4275 11.4436 11.4598
N+ 81.7267 81.7540 81.7813 81.8086 81.8359 81.8632 81.8905 81.9178 81.9451
Ty- -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981 -0.4981
Ty+ -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288 -0.0288
Tz- 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313
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Ignasi Marti Pontones

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
Tz+ 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.1313 0.1149 0.0985 0.0821 0.0656 0.0492 0.0328 0.0164 0.0000
My + 0.8234 0.7205 0.6176 0.5147 0.4117 0.3088 0.2059 0.1029 0.0000
Mz- -0.4981 -0.4358 -0.3736 -0.3113 -0.2491 -0.1868 -0.1245 -0.0623 -0.0000
Mz+ -0.0288 -0.0252 -0.0216 -0.0180 -0.0144 -0.0108 -0.0072 -0.0036 -0.0000

29/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -163.6121 -163.5848 -163.5575 -163.5302 -163.5029 -163.4756 -163.4483 -163.4210 -163.3937
N+ -29.1666 -29.1504 -29.1342 -29.1181 -29.1019 -29.0857 -29.0695 -29.0534 -29.0372
Ty- -0.1476  -0.1476 -0.1476 -0.1476 -0.1476 -0.1476 -0.1476 -0.1476 -0.1476
Ty+ -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064 -0.0064
Tz- 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536 0.1536
Tz+ 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961 1.1961
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.1536 0.1344 0.1152 0.0960 0.0768 0.0576 0.0384 0.0192 0.0000
My + 1.1961 1.0466 0.8971 0.7475 0.5980 0.4485 0.2990 0.1495 0.0000
Mz- -0.1476  -0.1292 -0.1107 -0.0923 -0.0738 -0.0554 -0.0369 -0.0185 -0.0000
Mz+ -0.0064 -0.0056 -0.0048 -0.0040 -0.0032 -0.0024 -0.0016 -0.0008 -0.0000
1/2 0.000m 0.250m 0.500m 0.750m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -75.2687 -75.2363 -75.2040 -75.1716 -75.1393 -75.1069 -75.0746 -75.0422 -75.0099
N+ 109.2602 109.3148 109.3694 109.4240 109.4785 109.5331 109.5877 109.6423 109.6969
Ty- -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812 -0.2812
Ty+ 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116 0.1116
Tz- 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013 0.0013
Tz+ 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648 0.0648
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.1751 0.1732 0.1713 0.1694 0.1674 0.1655 0.1636 0.1617 0.1598
My + 1.1959 1.1807 1.1654 1.1502 1.1349 1.1197 1.1044 1.0892 1.0739
Mz- -1.2724 -1.2021 -1.1318 -1.0615 -0.9912 -0.9209 -0.8506 -0.7803 -0.7100
Mz+ 0.4533 0.4254 0.3975 0.3696 0.3417 0.3138 0.2859 0.2580 0.2301
15/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533 -4.9533
N+ -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082 -0.1082
Ty- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -3.8557 -2.8918 -1.9279 -0.9639 -0.0000 0.5712 1.1424 1.7137 2.2849
Tz+ -2.2849 -1.7137 -1.1424 -0.5712 -0.0000 0.9639 1.9279 2.8918 3.8557
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.2485 0.4284 0.5341 0.5712 0.5341 0.4284 0.2485 0.0000
My+ 0.0000 0.4193 0.7230 0.9013 0.9639 0.9013 0.7230 0.4193 0.0000
Mz- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
22/23 0.000m 0.063m 0.125m 0.188m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430 -2.9430
N+ -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981 -0.3981
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Atracci6 de fira; Péndol doble

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
Ty- -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483 -0.9483
Ty+ 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641 4.6641
Tz- 8.9193 8.9549 8.9905 9.0261 9.0618 9.0974 9.1330 9.1686 9.2042
Tz+ 91.1948 91.2549 91.3150 91.3751 91.4352 91.4953 91.5554 91.6155 91.6756
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 -5.7015 -11.4069 -17.1159 -22.8287 -28.5453 -34.2656 -39.9897 -45.7176
My+ -0.0000 -0.5586 -1.1194 -1.6824 -2.2476 -2.8151 -3.3848 -3.9567 -4.5309
Mz- -0.0000 -0.2915 -0.5830 -0.8745 -1.1660 -1.4575 -1.7490 -2.0405 -2.3320
Mz+ 0.0000 0.0593 0.1185 0.1778 0.2371 0.2963 0.3556 0.4149 0.4741

8/15 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236 -0.9236
N+ -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129 -0.1129
Ty- -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641 -5.3641
Ty+ -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299 -0.1299
Tz- 8.6227 8.6583 8.6939 8.7295 8.7652 8.8008 8.8364 8.8720 8.9076
Tz+ 61.4075 61.4676 61.5277 61.5878 61.6479 61.7079 61.7680 61.8281 61.8882
Mt- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 4.3826 3.8425 3.3003 2.7558 2.2091 1.6602 1.1090 0.5556 0.0000
My+ 30.8239 26.9841 23.1405 19.2931 15.4420 11.5872 7.7285 3.8662 0.0000
Mz- -2.6821 -2.3468 -2.0116 -1.6763 -1.3410 -1.0058 -0.6705 -0.3353 -0.0000
Mz+ -0.0649 -0.0568 -0.0487 -0.0406 -0.0325 -0.0244 -0.0162 -0.0081 -0.0000
23/30 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961 -1.1961
N+ -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536 -0.1536
Ty- -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009 -5.1009
Ty+ -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146 -0.1146
Tz- 26.4674 26.5030 26.5386 26.5742 26.6099 26.6455 26.6811 26.7167 26.7523
Tz+ 159.0572 159.1173 159.1774 159.2375 159.2976 159.3577 159.4178 159.4779 159.5380
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 13.3049 11.6496 9.9921 8.3323 6.6703 5.0060 3.3396 1.6709 0.0000
My+ 79.6488 69.7059 59.7592 49.8087 39.8545 29.8965 19.9348 9.9693 0.0001
Mz- -2.5505 -2.2317 -1.9129 -1.5940 -1.2752 -0.9564 -0.6376 -0.3188 -0.0000
Mz+ -0.0573 -0.0502 -0.0430 -0.0358 -0.0287 -0.0215 -0.0143 -0.0072 -0.0000
7/22 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383 -1.2383
N+ 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838 4.0838
Ty- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -0.4807 -0.3606 -0.2404 -0.1202 -0.0000 0.0712 0.1424 0.2137 0.2849
Tz+  -0.2849 -0.2137 -0.1424 -0.0712 -0.0000 0.1202 0.2404 0.3606 0.4807
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.0312 0.0534 0.0668 0.0712 0.0668 0.0534 0.0312 0.0000
My+ 0.0000 0.0526 0.0901 0.1127 0.1202 0.1127 0.0901 0.0526 0.0000
Mz- 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
7/8 0.000m 0.063m 0.125m 0.188m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438m 0.500 m

- 159 -



Ignasi Marti Pontones

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313 0.1313
N+ 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234 0.8234
Ty- -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986 -0.7986
Ty+ 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099 4.2099
Tz- 11.7447 11.7803 11.8159 11.8515 11.8871 11.9227 11.9584 11.9940 12.0296
Tz+ 82.4258 82.4859 82.5460 82.6061 82.6662 82.7263 82.7864 82.8465 82.9066
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 -5.1535 -10.3107 -15.4717 -20.6365 -25.8050 -30.9773 -36.1533 -41.3331
My+ 0.0000 -0.7352 -1.4725 -2.2121 -2.9540 -3.6980 -4.4443 -5.1928 -5.9436
Mz- -0.0000 -0.2631 -0.5262 -0.7894 -1.0525 -1.3156 -1.5787 -1.8418 -2.1050
Mz+ 0.0000 0.0499 0.0998 0.1497 0.1997 0.2496 0.2995 0.3494 0.3993
Taula 55. Esforcos de I’ Hipotesis B.
ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)
Barres Esf.
oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
16/17 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -17.1997 -17.1724 -17.1451 -17.1179 -17.0906 -17.0633 -17.0360 -17.0087 -16.9814
N+ 86.9292 86.9454 86.9615 86.9777 86.9939 87.0100 87.0262 87.0424 87.0586
Ty- -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232 -0.8232
Ty+ 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329 0.1329
Tz- -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026 -0.9026
Tz+ 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230 1.8230
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.3943 -0.2815 -0.1687 -0.0830 -0.0251 0.0194 -0.0701 -0.2980 -0.5259
My + 1.2972 1.0693 0.8414 0.6325 0.4431 0.2670 0.2826 0.3954 0.5083
Mz- -1.4918 -1.4009 -1.3199 -1.2388 -1.1577 -1.0766 -0.9955 -0.9145 -0.8334
Mz+ 0.1842 0.1848 0.1994 0.2139 0.2285 0.2431 0.2576 0.2722 0.2867
14/15 0.000m 0.250 m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250 m 1.500m 1.750 m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -19.5042 -19.4496 -19.3950 -19.3404 -19.2858 -19.2313 -19.1767 -19.1221 -19.0675
N+ -3.5775 -3.5452 -3.5128 -3.4805 -3.4481 -3.4158 -3.3834 -3.3511 -3.3187
Ty- -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564 -0.0564
Ty+ 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696 0.1696
Tz- 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202 0.0202
Tz+ 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279 0.1279
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0404 0.0353 0.0303 0.0252 0.0202 0.0151 0.0101 0.0050 0.0000
My+ 0.2557 0.2238 0.1918 0.1598 0.1279 0.0959 0.0639 0.0320 0.0000
Mz- -0.1127 -0.0986 -0.0846 -0.0705 -0.0564 -0.0423 -0.0282 -0.0141 -0.0000
Mz+ 0.3392 0.2968 0.2544 0.2120 0.1696 0.1272 0.0848 0.0424 0.0000
21/22 0.000m 0.250 m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250 m 1.500m 1.750 m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -9.8658 -9.8113 -9.7567 -9.7021 -9.6475 -9.5929 -9.5383 -9.4837 -9.4291
N+ 5.7305 5.7629 5.7952 5.8276 5.8599 5.8923 5.9246 5.9570 5.9893
Ty- -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643 -0.0643
Ty+ 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076 0.1076
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Atracci6 de fira; Péndol doble

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
Tz- 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281 0.0281
Tz+ 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899 0.1899
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0563 0.0493 0.0422 0.0352 0.0281 0.0211 0.0141 0.0070 0.0000
My+ 0.3798 0.3323 0.2848 0.2374 0.1899 0.1424 0.0949 0.0475 0.0000
Mz- -0.1287 -0.1126 -0.0965 -0.0804 -0.0643 -0.0482 -0.0322 -0.0161 -0.0000
Mz+ 0.2151 0.1882 0.1613 0.1345 0.1076 0.0807 0.0538 0.0269 0.0000

9/10 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -115.4548 -115.4275 -115.4002 -115.3729 -115.3456 -115.3184 -115.2911 -115.2638 -115.2365
N+ -6.5107 -6.4945 -6.4783 -6.4622 -6.4460 -6.4298 -6.4136 -6.3975 -6.3813
Ty- -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346 -1.5346
Ty+ -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505 -0.2505
Tz- -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856 -0.0856
Tz+ 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891 2.1891
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0805 0.0737 0.0669 0.0601 0.0534 0.0466 -0.0841 -0.3530 -0.6220
My+ 1.6655 1.4041 1.1427 0.8813 0.6199 0.3638 0.2869 0.2929 0.2989
Mz- -1.9867 -1.7949 -1.6031 -1.4113 -1.2260 -1.1038 -0.9815 -0.8593 -0.7371
Mz+  -0.1238 -0.0925 -0.0612 -0.0299 0.0104 0.1319 0.2534 0.3749 0.4964
24/25 0.000m 0.250m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750 m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -62.7719 -62.7173 -62.6627 -62.6082 -62.5536 -62.4990 -62.4444 -62.3898 -62.3352
N+ 72.4418 72.4742 72.5065 72.5389 72.5712 72.6036 72.6359 72.6683 72.7006
Ty- -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950 -0.2950
Ty+ 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045
Tz- -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079 -0.0079
Tz+ 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058 0.0058
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0422 0.0413 0.0405 0.0396 0.0388 0.0379 0.0371 0.0362 0.0353
My+ 0.2408 0.2421 0.2434 0.2447 0.2460 0.2473 0.2486 0.2499 0.2512
Mz- -1.3011 -1.2281 -1.1551 -1.0821 -1.0090 -0.9360 -0.8630 -0.7899 -0.7169
Mz+ 0.2035 0.2033 0.2032 0.2031 0.2030 0.2029 0.2028 0.2026 0.2025
6/7 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 3.2583 3.2744 3.2906 3.3068 3.3230 3.3391 3.3553 3.3715 3.3877
N+ 27.1021 27.1294 27.1567 27.1840 27.2113 27.2386 27.2659 27.2932 27.3205
Ty- -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419 -0.0419
Ty+ 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302 0.1302
Tz- 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367
Tz+ 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0367 0.0321 0.0275 0.0230 0.0184 0.0138 0.0092 0.0046 0.0000
My+ 0.1835 0.1606 0.1377 0.1147 0.0918 0.0688 0.0459 0.0229 0.0000
Mz- -0.0419 -0.0367 -0.0314 -0.0262 -0.0210 -0.0157 -0.0105 -0.0052 -0.0000
Mz+ 0.1302 0.1139 0.0976 0.0814 0.0651 0.0488 0.0325 0.0163 0.0000
29/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -68.3625 -68.3352 -68.3079 -68.2806 -68.2533 -68.2260 -68.1987 -68.1715 -68.1442
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Ignasi Marti Pontones

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
N+ -15.0911 -15.0749 -15.0587 -15.0426 -15.0264 -15.0102 -14.9940 -14.9779 -14.9617
Ty- -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777 -0.0777
Ty+ 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110 0.1110
Tz- 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011
Tz+ 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643 0.1643
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0011 0.0010 0.0008 0.0007 0.0006 0.0004 0.0003 0.0001 0.0000
My+ 0.1643 0.1437 0.1232 0.1027 0.0821 0.0616 0.0411 0.0205 0.0000
Mz- -0.0777 -0.0680 -0.0583 -0.0486 -0.0388 -0.0291 -0.0194 -0.0097 -0.0000
Mz+ 0.1110 0.0971 0.0832 0.0693 0.0555 0.0416 0.0277 0.0139 0.0000

1/2 0.000m 0.250m 0.500m 0.750m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750 m 2.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -86.9621 -86.9298 -86.8974 -86.8651 -86.8327 -86.8004 -86.7680 -86.7357 -86.7033
N+ 30.1302 30.1848 30.2394 30.2940 30.3486 30.4031 30.4577 30.5123 30.5669
Ty- -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951 -0.2951
Ty+ 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182 0.0182
Tz- -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059 -0.0059
Tz+ 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160 0.0160
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0435 0.0434 0.0433 0.0432 0.0431 0.0429 0.0428 0.0427 0.0426
My+ 0.3053 0.3023 0.2992 0.2962 0.2931 0.2900 0.2870 0.2839 0.2809
Mz- -1.2997 -1.2260 -1.1522 -1.0785 -1.0047 -0.9310 -0.8572 -0.7835 -0.7097
Mz+ 0.2682 0.2637 0.2592 0.2546 0.2501 0.2456 0.2411 0.2365 0.2320
15/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0500 m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030 -4.6030
N+ -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414 -0.0414
Ty- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -3.8557 -2.8918 -1.9279 -0.9639 -0.0000 0.5712 1.1424 1.7137 2.2849
Tz+ -2.2849 -1.7137 -1.1424 -0.5712 -0.0000 0.9639 1.9279 2.8918 3.8557
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.2485 0.4284 0.5341 0.5712 0.5341 0.4284 0.2485 0.0000
My+ 0.0000 0.4193 0.7230 0.9013 0.9639 0.9013 0.7230 0.4193 0.0000
Mz- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22/23 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m

Envolvent (Acer laminat)
N- -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712 -0.5712
N+ -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476 -0.0476
Ty- -0.2111  -0.2111 -0.2111 -0.2111 -0.2111 -0.2111 -0.2111 -0.2111 -0.2111
Ty+ 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730 4.7730
Tz- -8.7010 -8.6409 -8.5808 -8.5207 -8.4607 -8.4006 -8.3405 -8.2804 -8.2203
Tz+ -0.5099 -0.4743 -0.4387 -0.4031 -0.3675 -0.3319 -0.2963 -0.2606 -0.2250
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.0308 0.0593 0.0856 0.1097 0.1315 0.1512 0.1686 0.1837
My+ 0.0000 0.5419 1.0801 1.6145 2.1452 2.6721 3.1953 3.7147 4.2303
Mz- -0.0000 -0.2983 -0.5966 -0.8949 -1.1933 -1.4916 -1.7899 -2.0882 -2.3865
‘Mz+ -0.0000 0.0132  0.0264  0.0396  0.0528  0.0660  0.0792  0.0924  0.1055

- 162 -



Atracci6 de fira; Péndol doble

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
8/15 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -0.2236  -0.2236 -0.2236 -0.2236 -0.2236 -0.2236 -0.2236 -0.2236 -0.2236
N+ -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094 -0.0094
Ty- -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140 -4.8140
Ty+ -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250 -0.0250
Tz- 0.5506 0.5862 0.6218 0.6574 0.6930 0.7286 0.7642 0.7998 0.8355
Tz+ 6.7829 6.8430 6.9031 6.9632 7.0233 7.0834 7.1435 7.2036 7.2637
Mt- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.3465 0.3110 0.2732 0.2333 0.1911 0.1466 0.1000 0.0511 0.0000
My+ 3.5116 3.0858 2.6563 2.2229 1.7859 1.3450 0.9004 0.4521 0.0000
Mz- -2.4070 -2.1061 -1.8053 -1.5044 -1.2035 -0.9026 -0.6018 -0.3009 -0.0000
Mz+ -0.0125 -0.0109 -0.0094 -0.0078 -0.0062 -0.0047 -0.0031 -0.0016 -0.0000
23/30 0.000m 0.063m 0.125m 0.188m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643 -0.1643
N+ -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011 -0.0011
Ty- -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129 -4.6129
Ty+ -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215 -0.0215
Tz- 12.3919 12.4275 12.4631 12.4987 12.5344 12.5700 12.6056 12.6412 12.6768
Tz+ 63.8077 63.8678 63.9278 63.9879 64.0480 64.1081 64.1682 64.2283 64.2884
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 6.2672 5.4916 4,7137 3.9337 3.1514 2.3669 1.5802 0.7912 0.0000
My+ 32.0240 28.0342 24.0406 20.0432 16.0421 12.0372 8.0286 4.0162 0.0000
Mz- -2.3064 -2.0181 -1.7298 -1.4415 -1.1532 -0.8649 -0.5766 -0.2883 -0.0000
Mz+ -0.0108 -0.0094 -0.0081 -0.0067 -0.0054 -0.0040 -0.0027 -0.0013 -0.0000
7/22 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871 -0.0871
N+ 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785 4.2785
Ty- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -0.4807 -0.3606 -0.2404 -0.1202 -0.0000 0.0712 0.1424 0.2137 0.2849
Tz+ -0.2849 -0.2137 -0.1424 -0.0712 -0.0000 0.1202 0.2404 0.3606 0.4807
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.0312 0.0534 0.0668 0.0712 0.0668 0.0534 0.0312 0.0000
My+ 0.0000 0.0526 0.0901 0.1127 0.1202 0.1127 0.0901 0.0526 0.0000
Mz- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000
7/8 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367 0.0367
N+ 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835 0.1835
Ty- -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958 -0.1958
Ty+ 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990 4.2990
Tz- 3.6725 3.7082 3.7438 3.7794 3.8150 3.8506 3.8862 3.9218 3.9574
Tz+ 27.8012 27.8613 27.9214 27.9815 28.0416 28.1017 28.1618 28.2219 28.2820
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 -1.7395 -3.4827 -5.2296 -6.9803 -8.7348 -10.4931 -12.2550 -14.0208
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Ignasi Marti Pontones

ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
My+ 0.0000 -0.2306 -0.4635 -0.6986 -0.9359 -1.1755 -1.4173 -1.6613 -1.9075
Mz- -0.0000 -0.2687 -0.5374 -0.8061 -1.0747 -1.3434 -1.6121 -1.8808 -2.1495
Mz+ 0.0000 0.0122 0.0245 0.0367 0.0490 0.0612 0.0734 0.0857 0.0979
Taula 56. Esforcos de I’ Hipotesis C.
ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kKN)(kN-m)
Barres Esf.
oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
14/15 0.000m 0.250m 0.500m 0.750m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750 m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -11.1591 -11.1045 -11.0499 -10.9953 -10.9407 -10.8862 -10.8316 -10.7770 -10.7224
N+ 18.9004 18.9327 18.9650 18.9974 19.0297 19.0621 19.0944 19.1268 19.1591
Ty- -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603 -0.0603
Ty+ 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778 0.2778
Tz- 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
Tz+ 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0108 0.0095 0.0081 0.0068 0.0054 0.0041 0.0027 0.0014 0.0000
My + 0.0228 0.0200 0.0171 0.0143 0.0114 0.0086 0.0057 0.0029 0.0000
Mz- -0.1207 -0.1056 -0.0905 -0.0754 -0.0603 -0.0453 -0.0302 -0.0151 -0.0000
Mz+ 0.5556 0.4861 0.4167 0.3472 0.2778 0.2083 0.1389 0.0694 0.0000
16/17 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -68.1102 -68.0829 -68.0557 -68.0284 -68.0011 -67.9738 -67.9465 -67.9192 -67.8919
N+ 84.3712 84.3873 84.4035 84.4197 84.4359 84.4520 84.4682 84.4844 84.5006
Ty- -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900 -0.5900
Ty+ 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416 0.5416
Tz- -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308 -1.5308
Tz+ 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -1.0383 -0.8470 -0.6556 -0.4643 -0.2729 -0.0816 -0.0970 -0.3256 -0.5542
My+ 1.2745 1.0459 0.8173 0.5887 0.3602 0.1316 0.1097 0.3011 0.4924
Mz- -1.4452 -1.3714 -1.2977 -1.2239 -1.1502 -1.0764 -1.0027 -0.9289 -0.8552
Mz+ 0.8216 0.7539 0.6862 0.6185 0.5508 0.4831 0.4154 0.3477 0.2800
9/10 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -101.1968 -101.1695 -101.1422 -101.1149 -101.0876 -101.0603 -101.0330 -101.0057 -100.9784
N+ 17.1074 17.1236 17.1398 17.1559 17.1721 17.1883 17.2045 17.2206 17.2368
Ty- -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620 -1.2620
Ty+ -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819 -0.1819
Tz- -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932 -0.3932
Tz+ 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820 2.1820
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.2656 -0.2165 -0.1674 -0.1182 -0.0691 -0.0199 -0.1179 -0.3866 -0.6593
My+ 1.5227 1.2499 0.9772 0.7044 0.4317 0.1589 0.0333 0.0784 0.1275
Mz- -1.7136 -1.5843 -1.4550 -1.3257 -1.2091 -1.0954 -0.9817 -0.8681 -0.7544
Mz+ 0.0678 0.1312 0.1945 0.2579 0.3339 0.4129 0.4919 0.5710 0.6500
21/22 0.000m 0.250m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750 m 2.000 m

Envolvent (Acer laminat)
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ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
N- -66.1534 -66.0988 -66.0442 -65.9896 -65.9350 -65.8804 -65.8258 -65.7713 -65.7167
N+ -0.5415 -0.5092 -0.4768 -0.4445 -0.4122 -0.3798 -0.3475 -0.3151 -0.2828
Ty- -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605 -0.0605
Ty+ 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768 0.2768
Tz- 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056
Tz+ 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124 0.0124
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0113 0.0098 0.0084 0.0070 0.0056 0.0042 0.0028 0.0014 0.0000
My+ 0.0247 0.0217 0.0186 0.0155 0.0124 0.0093 0.0062 0.0031 0.0000
Mz- -0.1211 -0.1060 -0.0908 -0.0757 -0.0605 -0.0454 -0.0303 -0.0151 -0.0000
Mz+ 0.5536 0.4844 0.4152 0.3460 0.2768 0.2076 0.1384 0.0692 0.0000
6/7 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 1.0662 1.0824 1.0986 1.1147 1.1309 1.1471 1.1633 1.1794 1.1956
N+ 22.9624 22.9897 23.0170 23.0443 23.0716 23.0989 23.1262 23.1535 23.1808
Ty- -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190 -0.0190
Ty+ 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100 0.6100
Tz- -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923
Tz+ 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0923 -0.0807 -0.0692 -0.0577 -0.0461 -0.0346 -0.0231 -0.0115 -0.0000
My+ 0.0190 0.0166 0.0142 0.0119 0.0095 0.0071 0.0047 0.0024 0.0000
Mz- -0.0190 -0.0167 -0.0143 -0.0119 -0.0095 -0.0071 -0.0048 -0.0024 -0.0000
Mz+ 0.6100 0.5338 0.4575 0.3813 0.3050 0.2288 0.1525 0.0763 0.0000
24/25 0.000m 0.250m 0.500m 0.750 m 1.000m 1.250m 1.500m 1.750 m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -72.8260 -72.7714 -72.7168 -72.6622 -72.6076 -72.5530 -72.4984 -72.4438 -72.3893
N+ 75.1193 75.1516 75.1839 75.2163 75.2486 75.2810 75.3133 75.3457 75.3780
Ty- -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912 -0.2912
Ty+ 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107 0.0107
Tz- -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002 -0.0002
Tz+ 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364 0.0364
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0180 0.0164 0.0149 0.0134 0.0118 0.0103 0.0026 -0.0055 -0.0135
My+ 0.0695 0.0614 0.0532 0.0471 0.0415 0.0360 0.0347 0.0337 0.0327
Mz- -1.2971  -1.2243 -1.1515 -1.0787 -1.0059 -0.9331 -0.8603 -0.7875 -0.7147
Mz+ 0.4683 0.4656 0.4629 0.4603 0.4576 0.4549 0.4523 0.4496 0.4469
29/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -69.8530 -69.8257 -69.7984 -69.7711 -69.7438 -69.7165 -69.6892 -69.6619 -69.6347
N+ -11.2688 -11.2526 -11.2364 -11.2202 -11.2041 -11.1879 -11.1717 -11.1556 -11.1394
Ty- -0.0706  -0.0706 -0.0706 -0.0706 -0.0706 -0.0706 -0.0706 -0.0706 -0.0706
Ty+ 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708 0.3708
Tz- -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239 -0.3239
Tz+ -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400 -0.0400
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.3239 -0.2834 -0.2429 -0.2024 -0.1619 -0.1215 -0.0810 -0.0405 -0.0000
My+ -0.0400 -0.0350 -0.0300 -0.0250 -0.0200 -0.0150 -0.0100 -0.0050 -0.0000
Mz- -0.0706 -0.0617 -0.0529 -0.0441 -0.0353 -0.0265 -0.0176 -0.0088 -0.0000
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ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

Barres Esf. oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L
Mz+ 0.3708 0.3244 0.2781 0.2317 0.1854 0.1390 0.0927 0.0463 0.0000
1/2 0.000m 0.250m 0.500m 0.750m 1.000m 1.250 m 1.500m 1.750m 2.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -91.1737 -91.1191 -91.0645 -91.0099 -90.9553 -90.9007 -90.8461 -90.7916 -90.7370
N+ 18.5349 18.5672 18.5996 18.6319 18.6643 18.6966 18.7290 18.7613 18.7937
Ty- -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107 -0.3107
Ty+ -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039 -0.0039
Tz- -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088 -0.0088
Tz+ 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066 0.0066
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 0.0078 0.0082 0.0085 0.0089 0.0086 0.0070 0.0053 0.0037 0.0020
My+ 0.0288 0.0296 0.0304 0.0312 0.0324 0.0346 0.0368 0.0391 0.0413
Mz- -1.3071 -1.2324 -1.1578 -1.0831 -1.0084 -0.9337 -0.8590 -0.7843 -0.7096
Mz+ 0.4259 0.4309 0.4359 0.4409 0.4458 0.4508 0.4558 0.4608 0.4658
15/30 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750 m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275 -4.6275
N+ -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232 -0.0232
Ty- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -3.8557 -2.8918 -1.9279 -0.9639 -0.0000 0.5712 1.1424 1.7137 2.2849
Tz+ -2.2849 -1.7137 -1.1424 -0.5712 -0.0000 0.9639 1.9279 2.8918 3.8557
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.2485 0.4284 0.5341 0.5712 0.5341 0.4284 0.2485 0.0000
My+ 0.0000 0.4193 0.7230 0.9013 0.9639 0.9013 0.7230 0.4193 0.0000
Mz- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22/23 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472 0.0472
N+ 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543 0.3543
Ty- 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074 0.0074
Ty+ 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279 4.8279
Tz- -66.3143 -66.2542 -66.1941 -66.1340 -66.0739 -66.0138 -65.9537 -65.8936 -65.8335
Tz+ -8.9784 -8.9428 -8.9072 -8.8716 -8.8360 -8.8004 -8.7648 -8.7292 -8.6936
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.5600 1.1179 1.6734 2.2268 2.7779 3.3269 3.8735 4.4180
My+  -0.0000 4.1428 8.2818 12.4170 16.5485 20.6762 24.8002 28.9205 33.0369
Mz- -0.0000 -0.3017 -0.6035 -0.9052 -1.2070 -1.5087 -1.8105 -2.1122 -2.4140
Mz+ -0.0000 -0.0005 -0.0009 -0.0014 -0.0018 -0.0023 -0.0028 -0.0032 -0.0037
8/15 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669 -0.0669
N+ 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313 0.0313
Ty- -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441 -4.6441
Ty+ 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060 0.0060
Tz- -23.6069 -23.5468 -23.4867 -23.4266 -23.3665 -23.3064 -23.2463 -23.1862 -23.1261
Tz+ -1.6414 -1.6058 -1.5702 -1.5346 -1.4990 -1.4634 -1.4278 -1.3922 -1.3565
Mt- -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ESFORCOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN-m)

B Esf.
arres £ oL 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1L

My- -11.6832 -10.2097 -8.7399 -7.2739 -5.8116 -4.3531 -2.8983 -1.4473 -0.0000
My+ -0.7495 -0.6480 -0.5488 -0.4517 -0.3569 -0.2644 -0.1740 -0.0859 -0.0000
Mz- -2.3221 -2.0318 -1.7416 -1.4513 -1.1610 -0.8708 -0.5805 -0.2903 -0.0000
Mz+ 0.0030 0.0026 0.0022 0.0019 0.0015 0.0011 0.0007 0.0004 0.0000

23/30 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400
N+ 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239 0.3239
Ty- -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673 -4.4673
Ty+ 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247 0.0247
Tz- 8.5696 8.6052 8.6408 8.6764 8.7120 8.7477 8.7833 8.8189 8.8545
Tz+ 65.2982 65.3583 65.4183 65.4784 65.5385 65.5986 65.6587 65.7188 65.7789
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- 4.3560 3.8193 3.2804 2.7392 2.1958 1.6502 1.1024 0.5523 0.0000
My+ 32.7693 28.6863 24.5995 20.5090 16.4147 12.3167 8.2149 4.1093 0.0000
Mz- -2.2336 -1.9544 -1.6752 -1.3960 -1.1168 -0.8376 -0.5584 -0.2792 -0.0000
Mz+ 0.0123 0.0108 0.0093 0.0077 0.0062 0.0046 0.0031 0.0015 0.0000

7/22 0.000m 0.125m 0.250m 0.375m 0.500m 0.625m 0.750m 0.875m 1.000 m
Envolvent (Acer laminat)
N- 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782 0.0782
N+ 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848 4.6848
Ty- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ty+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tz- -0.4807 -0.3606 -0.2404 -0.1202 -0.0000 0.0712 0.1424 0.2137 0.2849
Tz+ -0.2849 -0.2137 -0.1424 -0.0712 -0.0000 0.1202 0.2404 0.3606 0.4807
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 0.0312 0.0534 0.0668 0.0712 0.0668 0.0534 0.0312 0.0000
My+ 0.0000 0.0526 0.0901 0.1127 0.1202 0.1127 0.0901 0.0526 0.0000
Mz- 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
Mz+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000

7/8 0.000m 0.063m 0.125m 0.188 m 0.250m 0.313m 0.375m 0.438 m 0.500 m
Envolvent (Acer laminat)
N- -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923 -0.0923
N+ 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190 0.0190
Ty- -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110 -0.0110
Ty+ 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232 4.3232
Tz- 1.4805 1.5161 1.5517 1.5873 1.6229 1.6585 1.6942 1.7298 1.7654
Tz+ 23.6615 23.7216 23.7817 23.8418 23.9019 23.9620 24.0221 24.0822 24.1423
Mt- 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mt+ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
My- -0.0000 -1.4807 -2.9652 -4.4534 -5.9454 -7.4412 -8.9407 -10.4439 -11.9509
My+ -0.0000 -0.0936 -0.1895 -0.2876 -0.3879 -0.4905 -0.5952 -0.7022 -0.8115
Mz- -0.0000 -0.2702 -0.5404 -0.8106 -1.0808 -1.3510 -1.6212 -1.8914 -2.1616
Mz+ 0.0000 0.0007 0.0014 0.0021 0.0027 0.0034 0.0041 0.0048 0.0055

Aquestes taules, mostren els esforgos que s’originen en els diferents punts
de les barres estudiades. El programa ens dona una taula on es pot veure el
punt on la combinacié d’esforcos es mes desfavorable, correspon a la tensid
maxima admissibles.
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10.3.8. Tensions maximes de l'estructura.

Ara mostrarem aquestes taules, i els calculs per verificar que les barres
poden aguantar perfectament aquestes tensions.

Taula 57. Tensions maximes de I’ Hipotesis A.

TENSIO MAXIMA

Barres " reNS. () APROF. (%) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) My (kN-m) Mz (kN-m)
16/17  0.3329 33.29 128.5983-1.9011 1.2170  1.5334 -2.1279
14/15  0.2480 24.80 -74.0953 0.2131 0.4953  0.9906  0.4262
21/22  0.2058 20.58 89.5869-0.0422 0.7506 1.5012 -0.0844
9/10 0.6489 64.89 -178.0080 -2.8582 2.1726  2.3800 -2.9755
24/25  0.3803 38.03-129.0553 -0.0226 -0.0691  0.9765  0.1468
6/7 0.1844 18.44 81.7267-0.4981 0.8234  0.8234 -0.4981
29/30  0.4596 45.96 -163.6121 -0.1254 1.1961  1.1961 -0.1254
1/2 0.2527 25.27 -75.2687-0.2812 0.0013  0.1856 -1.2724
15/30  0.0063 0.63 -4.9533 0.0000 0.0000 0.9639 -0.0000
22/23  0.2074 20.74 -2.9430 1.9289 91.6755 -45.7176 -0.9644
8/15 0.1447 14.47 -0.9234-3.7184 61.4075 30.8239 -1.8592
23/30  0.3600 36.00 -1.1961-3.4996 159.0572 79.6488 -1.7498
7/22 0.0022 0.22  3.9861 0.0000 0.0000 0.1202  0.0000
7/8 0.1869 18.69  0.8234 1.7953 82.9066 -41.3331 -0.8977

Taula 58. Tensions maximes de |’ Hipotesis B.

TENSIO MAXIMA

Barmes "1ENS. () APROF. (%) N (kN) Ty (kN) Tz (kN) My (kN-m) Mz (kN-m)
16/17  0.2333 23.33 86.9292-0.6487 1.8230  1.2972 -1.4820
14/15  0.0649 6.49 -17.8775 0.1141 0.1274  0.2547  0.2282
21/22  0.0385 3.85 -6.0831 0.1076 0.1899  0.3798  0.2151
9/10 0.4277 42.77 -115.4548 -1.5346 2.0912  1.6655 -1.9867
24/25  0.1802 18.02 -62.7719 0.0005 -0.0014  0.2346  0.2035
6/7 0.0578 578 27.1021 0.1302 0.1833  0.1833  0.1302
29/30  0.1815 18.15 -68.3625 0.1110 0.1641  0.1641  0.1110
1/2 0.2793 27.93 -86.9621-0.2950 -0.0059  0.0540 -1.2997
15/30  0.0062 0.62 -4.6030 0.0000 0.0000 0.9639 -0.0000
22/23  0.0292 2.92 -0.0807 4.7578 -8.2203  4.2303 -2.3789
8/15 0.0223 2.23 -0.1611-4.8140 5.0268  2.6336 -2.4070
23/30  0.1478 14.78  -0.1643 -2.8697 63.8076 32.0240 -1.4348
7/22 0.0023 0.23  4.2785-0.0000 0.0000  0.1202 -0.0000

7/8 0.0673 6.73 0.1835 2.3981 28.2820 -14.0208 -1.1991
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Taula 59. Tensions maximes de |’ Hipotesis C.

TENSIO MAXIMA

Barres “TENS. () APROF. (%) N (KN) Ty (KN) Tz (kN) My (KN-m) Mz (kN-m)
14/15  0.0486 4.86 18.9004 0.2557 0.0071 0.0142  0.5113
16/17  0.2411 24.11 -68.1102 0.5416 -1.5308 -1.0383  0.8216
9/10 0.3762 37.62-101.1968 -1.0344 2.1820  1.5227 -1.7136
21/22  0.1945 19.45 -66.1534 0.2768 0.0124  0.0247  0.5536
6/7 0.0606 6.06 22.9624 0.6100 -0.0847 -0.0847  0.6100
24/25  0.2100 21.00 -72.8260 0.0107 0.0364 0.0633  0.4683
29/30  0.2012 20.12 -69.8530 0.3708 -0.3239 -0.3239  0.3708
1/2 0.2881 28.81 -91.1737-0.3014 -0.0088  0.0236 -1.2748
15/30  0.0062 0.62 -4.6275-0.0000 0.0000 0.9639 -0.0000
22/23  0.1525 15.25  0.3541 2.9185-65.8335 33.0370 -1.4593
8/15 0.0578 5.78 -0.0541-2.7828 -23.6068 -11.6832 -1.3914
23/30  0.1507 15.07  0.3237-2.6579 65.2981 32.7692 -1.3290
7/22 0.0025 0.25 4.6848 0.0000 0.0000 0.1202 -0.0000
7/8 0.0585 5.85 -0.0845 2.5830 24.1423 -11.9509 -1.2915

10.3.9. Comprovacions de la tensiéo admissible.

Un cop obtenim els resultats del programa, anem a comprovar que els
perfils escollits suporten les tensions maximes. Per fer-ho, hem distribuit en
una taula els resultats de les segiients expressions, corresponent al calcul
de la tensi6 a la que esta sotmes el perfil:

Tensions en la direccié longitudinal del perfil:
L _Na My Mgy
nmax AO VVZ Wy

Tensions en la direccié transversal del perfil:

S * VEd
Tmar =Ty

On:

Omax — Correspon a la tensidé maxima que suporta el perfil
O.cer — Correspon a la tensié admissible de I'acer S275

Ny — Axial maxim

Mg, — Moment maxim al pla z

Mg, — Moment maxim al pla y
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Ay — Seccid del perfil (obtingut del prontuari de perfils)

W4, — Modul resistent z (obtingut del prontuari de perfils)

W4, — Modul resistent y (obtingut del prontuari del perfils)
Tmax— tensid tangencial de calcul maxima en el punt considerat

S — Moment estatic de l'area de la seccid transversal per sobre del punt
considerat.

Ve« — Valor de calcul maxim del esforg tallant.
I — Moment d’inercia de la seccié transversal.
t — Espessor del punt considerat. Dos vegades |'espessor del perfil.

La tensié admissible de I'acer es calcula de la segliient manera:

Limit elastic (Mpa)

Oadm = - - -
adm — Coeficient de minoracio

275 Mpa
Oadm = 1.05

Ogam = 261.905 Mpa

Segons Von Mises, tenim |'expressié segient que ens determina la tensid
maxima de la seccid, combinant |'axial i el tallant, esforgos longitudinal i
transversal.

\/(Gnmaxz +3- Tmaxz) < Oadm

Per tal de realitzar les taules, hem calculat el Modul resistent (W), seguint
I'expressio seglient:

On:

W, , — Modul resistent en el pla Y, i en el pla Z, seran iguals perque el perfil
es quadrat.

I,, — Inercia en el pla Y, i en el pla Z, seran iguals perque el perfil es
quadrat.

H — Costat del perfil quadrat.

Després de realitzar les calculs anteriors, em obtingut els parametres
seguents per els nostres perfils:

- 170 -



Atracci6 de fira; Péndol doble

Taula 60. Parametres de calcul.

SHS 180x3.0 SHS 250x10

Area seccio Ag=21 cm? Area seccié A;=96,6 cm?2

Moment Inércia I=1091 cm* Moment Inércia I=8707 cm*

Modul resistent Wyg=121 cm? Modul resistent Wy=697 cm?

Moment estatic S=63.803 cm?

Moment estatic S=391.866 cm?

Com hem observat al llarg d’aquest document, |’ Hipotesis A, es la situacid
gue ens genera uns esforgos mes importants a l'estructura de la torre. Per
tant, agafarem els les tensions maximes d’aquesta hipotesis per realitzar les
comprovacions de tensions admissibles.

Hipotesis A

Taula 61. Comprovacio de tensié admissible Hipotesis A

N Ty Tz My Mz Onmax | Onmax+Tmax| Resultat
Barres (kN) (kN) (kN) | (kN-m) | (kN-m) = (Mpa) (Mpa)
PERFIL SHS 180x8
Acer S275, tensié admissible de I'acer 0,qm =261.905 Mpa (minorat)
16/17 128.5983| -1.9011 1.2170 1.5334| -2.1279| 91.496 91.721 OK
14/15 -74.0953| 0.2131 0.4953 0.9906 0.4262, 46.993 47.022 oK
21/22 89.5869| -0.0422 0.7506 1.5012| -0.0844| 55,765 55.822 OK
9/10 -178.0080| -2.8582 2.1726 2.3800| -2.9755/129.026 129.386 oK
24/25 -129.0553| -0.0226| -0.0691 0.9765 0.1468 70.738 70.739 oK
6/7 81.7267| -0.4981 0.8234 0.8234| -0.4981| 49.839 49.916 OK
29/30 -163.6121| -0.1254 1.1961 1.1961 -0.1254) 88.832 88.924 oK
1/2 -75.2687| -0.2812 0.0013 0.1856, -1.2724| 47.842 47.901 oK
PERFIL SHS 250x101.918
Acer S275, tensié admissible de 'acer 0,4m, =261.905 Mpa (minorat)
15/30 -4.9533/ 0.0000 0.0000, 0.9639 -0.0000 1.918 1.918 oK
22/23 -2.9430/ 1.9289 91.6755| -45.7176| -0.9644, 67.293 98.16 OK
8/15 -0.9234| -3.7184| 61.4075| 30.8239 -1.8592 46.99 67.078 OK
23/30 -1.1961| -3.4996 159.0572| 79.6488| -1.7498/116.913 170.417 oK
7/22 3.9861| 0.0000 0.0000 0.1202 0.0000 0.603 0.603 OK
7/8 0.8234| 1.7953] 82.9066 -41.3331/ -0.8977| 60.678 88.649 OK

Com es pot observar, les tensions de les barres absorbeixen perfectament

els es

forcos

originats.

Per

tant els

perfils

compleixen

I'expressid

Omax < Oacer t€NINt NOmMes en compte els esforgos longitudinals de la seccid,
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i l'expressio J(Unmax2+3'Tmax2) < o0acer per la combinacié d’esforcos

longitudinals i tranversals.
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CAPITOL 10
CALCULS DE
FONAMENTACIO

11.1. Introduccio al programa de calcul.

Per realitzar el calcul dels fonaments de I'estructura de la torre, em utilitzat
el programa de calcul CYPECAD. Aquest programa treballa a partir de les
reaccions obtingudes en els nusos inferiors dels pilars, en el nostre cas,
aquestes reaccions les em obtingut a partir del programa Metal 3D, explicat
en el capitol anterior. De totes maneres, i per realitzar el calcul, em simulat
quatre pilars, que explicarem mes atendament en els segients apartats.

Un cop obtingudes les reaccions als recolzaments dels elements de
I’estructura, es crea un model amb tots els elements de la fonamentacio
“amb vinculacié exterior” i les seves bigues, representat per una matriu de
rigidesa. Aquesta matriu i juntament amb les hipotesis definides com
accions sobre aquest fonament, es resolen per metodes frontals per obtenir
els desplacaments i els esforcos en tots els elements, i aixi poder
aconseguir que la rigidesa de tots ells intervinguin i interaccionin entre si.

El procés de calcul es interactiu, i es parteix de les dimensions inicials de
cada element. En la primera interaccié s’estableix les seglents
consideracions per determinar la rigidesa i vinculacions de cada tipus
d’element:
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- Sabata aillada: es considera com un solid rigid amb recolzaments en el
centre, la vinculacié en cada direccid en el nostre cas, sera empotrada.

11.1.1. Analisis realitzat amb el programa

El programa CYPECAD, ens deixa definir el tipus de sabata que volem
utilitzar, que en el nostre cas, sera una sabata de cantell constant,
quadrada i amb un numero de 4 pilars.

Les carregues transmeses per els suports (pilars), es traslladen al centre de
la sabata, obtenint els resultats. Els esforcos transmesos poden ser els
seglents:

- Axials
- Moment en X
- Momenteny
- Tallant en x
- Tallanteny
- Torsors
Les hipotesis considerades poden ser:
-Pes propi
-Sobrecarrega
-Vent
-Neu
-Sisme
I per ultim, els estats a comprovar:
-Tensions sobre el terreny
-Equilibri
-Formigo (Flexid i tallant)

11.1.2. Tensions sobre el terreny.

Es suposa una llei de deformacié plana per la sabata, per la qual cosa
s’obtindra, en funcié dels esforgos, unes lleis de tensions sobre el terreny de
forma trapezial. No s'admeten traccions, per la qual cosa, quan els resultats
es surtin del nucli central, apareixera zones sense tensio.

Els resultats han de quedar dins la sabata, perqué existeixi un equilibri. Es
considera el pes propi de la sabata.
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Figura 89. Tensions en sabata.

Es fa la comprovacié de:
-Que la tensié mitjana no superi la del terreny

-Que la tensié maxima en I'extrem no superi la del terreny definida per cada
situacidé incrementada en el tant per cent indicat per les combinacions:

-Gravitatoria: 25%
-Amb vent: 25%

-Amb sisme: 25%

11.1.3. Estat d’equilibri.

Aplicant les combinacions d’estats limit corresponents, es fa la comprovacié
que els resultats estiguin dins de la sabata.

L'excés respecte al coeficient de seguretat s’expressa mitjancant el
concepte de % de reserva de seguretat:

0.5 - ampla sabata

: —1)-100
excentritat resultant

Si aquest resultat es 0, I'equilibri es el estricte, i si es gran indica que es
troba molt en el costat de la seguretat del equilibri.

11.1.4. Estats del formiga.
Es verifica la flexié de la sabata i les tensions tangencials.

En el nostre cas, que tenim 4 pilars, es calcula moments en moltes
seccions de tota la sabata, es realitza en ambdues direccions x i y, amb
pilars metal-lics i plaques d’ancoratge, al punt mig entre vores de placa i
perfils.

11.1.5. Tallants.

Les seccions de referéncia es situen a un cantell Util de les vores del suport.

11.1.6. Ancoratge de les armadures.
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Es fa la comprovacid dels ancoratge en els seus extrems de les armadures,
col-locant les potes corresponents.

11.1.7. Cantells minims.

Es fa la comprovacid del cantell minim que especifica la normativa.

0.15 a

Figura 90. Comprovacions del cantell minim.

11.1.8. Comprovacions de la normativa
El programa fa les segilients comprovacions que marca la hormativa:
-Separacié de I'armadura
-Quanties minimes y maximes.
-Diametres minims.
-Dimensionament.

-Comprovacié a compressio obliqua.

11.2. Introduccio.

Un cop explicat, molt breument, el funcionament del programa utilitzat per
calcular les sabates, anem a disposar en aquesta memoria els resultats
obtinguts.

En primer lloc, explicarem les dades introduides al programa, aixi com la
simulacié que em utilitzat.

11.2.1. Normes considerades
Formigd: EHE-08
Acers conformats: CTE DB SE-A
Acers laminats i armats: CTE DB SE-A

11.2.2. Model simulacio.
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Per realitzar els calculs, em considerat les reaccions que ens ha donat el
programa Metal 3D, per l'estructura de la torre, sempre partint de la mes
desfavorable, en aquest cas era una reaccid6 amb un valor de 135.61 Kn,
sense majorar. També em considerat la carrega de vent, que ja em calculat,
i el pes del motor.

Per tant, les carregues queden repartides de la segient manera:

Taula 62. Carregues considerades.

Ref. Hipotesi N (kN) Mx My Qx Qy T
(kN-m) (kN:m) (kN) (kN)  (kN-m)
P1 Sobrecarrega d'us 135.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vi 0.00 0.00 0.00 3.05 0.00 0.00
P2 Sobrecarrega d'us 135.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V1 0.00 0.00 0.00 3.05 0.00 0.00
P3 Q2 135.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V1 0.00 0.00 0.00 3.05 0.00 0.00
P4 Q3 135.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vi 0.00 0.00 0.00 3.05 0.00 0.00
Taula 63. Carregues especials introduides.
Grup Hipotesi Tipus Valor Coordenades
1 Carrega permanent Lineal 5.00 ( 1.00, -0.00) ( 1.00, 1.00) PES DEL

MOTOR

Un cop em introduit les carregues que considerem en la nostra estructura,
el programa fa les seglients combinacions, definides d’acord amb els
seguents criteris

Amb coeficients de combinacio

Sense coeficients de combinacio

-On:

Gk Accié permanent
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Q« Accio variable

gs Coeficient parcial de seguretat de les accions permanents

g; Coeficient parcial de seguretat de I'acci6 variable principal

gq,i Coeficient parcial de seguretat de les accions variables
d'acompanyament

yp1 Coeficient de combinacid de I'accid variable principal

Ya,i Coeficient de combinacid de les accions variables d'acompanyament

A part de totes les carregues introduides per nosaltres, el programa
considera el pes propi dels perfils d’acer, per aixo, em col-locat els 4 pilars
SHS 180x3, la biga de coronament en els caps dels pilar SHS 250x10, i I'eix
D300.

11.3. Elements de fonamentacio

Hem considerat una tensié admissible en situacions persistents, de 0.2 Mpa,
un terreny estable i bd, per realitzar fonamentacié superficial. Per tant,
aquests calculs es veurien afectats, si en I'estudi geotecnic del terreny on es
situa I'atraccid, ens dona una tensié admissible del terreny inferior.

Taula 64. Elements de fonamentacio.

Material Geometria Armat

Formigd: HA-25, Yc=1.5 Sabata quadrada Sup X: 20Q012c¢/15
Acer: B500 S, Ys=1.15 Ample: 305.0 cm Sup Y: 20012c/15
Tensid admisible en situacions persistents: 0.200 MPa Gruix: 60.0 cm Inf X: 20012c/15
Tensid admisible en situacions accidentals: 0.300 MPa InfY: 20Q012¢/15

Un cop introduides les dades que hem descrit anteriorment, el programa
CYPECAD, calcula i dona els resultats seglents:

Taula 65. Comprovacions de fonaments.
Referencia: (P1-P2-P3-P4)

Dimensions: 305 x 305 x 60
Armats: Xi:@12c¢/15 Yi:@12c¢c/15 Xs:@12¢/15 Ys:@12c/15

Comprovacio Valors Estat

Tensions sobre el terreny:

- Tensidé mitja en situacions persistents: Maxim: 0.2 MPa
Calculat: 0.075537 MPa Compleix

-Tensid maxima en situacions persistents sense|Maxim: 0.249959 MPa
vent: Calculat: 0.0881919 MPa Compleix

- Tensié maxima en situacions persistents amb vent: | Maxim: 0.249959 MPa
Calculat: 0.108204 MPa Compleix

-178 -



Atracci6 de fira; Péndol doble

Referencia: (P1-P2-P3-P4)
Dimensions: 305 x 305 x 60

Armats: Xi:@12c¢/15 Yi:@12c¢c/15 Xs:@12¢/15 Ys:@12c/15

Comprovacio

Valors

Estat

Bolcada de la sabata:

Si el % de reserva de seguritat és major que zero, vol dir que els
coeficients de seguritat a la bolcada son majors que els valors

estrictes exigits per totes les combinacions d'equilibri.

- En direccié X:

- En direccid Y:

Reserva seguretat: 2.5 %

Reserva seguretat: 419.8 %

Compleix

Compleix

Flexié en la sabata:

- En direccid X:

Moment: 153.58 kN-m Compleix

- En direcciod Y: Moment: 139.21 kN:m Compleix
Tallant en la sabata:

- En direccio X: Tallant: 140.48 kN Compleix
- En direccid Y: Tallant: 105.65 kN Compleix
Compressio obliqua en la sabata:

- Situacions persistents: Maxim: 5000 kN/m?2

Criteri de CYPE Enginyers Calculat: 466.1 kN/m?2 Compleix
Cantell minim: Minim: 25 cm

Article 58.8.1 (norma EHE-08) Calculat: 60 cm Compleix
Espai per ancorar inicis en fonamentacié: Calculat: 53 cm

- P1: Minim: 45 cm Compleix
- P2: Minim: 45 cm Compleix
- P3: Minim: 34 cm Compleix
- P4: Minim: 34 cm Compleix
Quantia geométrica minima:

Article 42.3.5 (norma EHE-08) Minim: 0.0009

- Armat inferior direcci6 X: Calculat: 0.0013 Compleix
- Armat superior direccié X: Calculat: 0.0013 Compleix
- Armat inferior direccid Y: Calculat: 0.0013 Compleix
- Armat superior direccié Y: Calculat: 0.0013 Compleix
Quantia minima necessaria per flexio:

Article 42.3.2 (norma EHE-08) Calculat: 0.0013

- Armat inferior direccié X: Minim: 0.0006 Compleix
- Armat inferior direcci6 Y: Minim: 0.0006 Compleix
- Armat superior direccio X: Minim: 0.0002 Compleix
Diametre minim de les barres:

Recomanacié de I'Article 58.8.2 (norma EHE-08) Minim: 12 mm

- Graella inferior: Calculat: 12 mm Compleix
- Graella superior: Calculat: 12 mm Compleix

Separacié maxima entre barres:
Article 58.8.2 (norma EHE-08)
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Referencia: (P1-P2-P3-P4)
Dimensions: 305 x 305 x 60

Armats: Xi:@12c¢/15 Yi:@12c¢c/15 Xs:@12¢/15 Ys:@12c/15

Comprovacio Valors Estat

- Armat inferior direccié X: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat inferior direccid Y: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat superior direccié X: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat superior direccio Y: Calculat: 15 cm Compleix
Separacié minima entre barres:

Recomanacié del llibre "Célculo de estructuras de cimentacidn”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minim: 10 cm

- Armat inferior direccié X: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat inferior direccid Y: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat superior direccié X: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat superior direccié Y: Calculat: 15 cm Compleix
Longitud d'ancoratge:

Criteri del llibre "Célculo de estructuras de cimentacion”, J.

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 Minim: 15 cm

- Armat inf. direccié X cap a dr: Calculat: 52 cm Compleix
- Armat inf. direccié X cap a esq: Calculat: 77 cm Compleix
- Armat inf. direccid Y cap a dalt: Calculat: 77 cm Compleix
- Armat inf. direccid Y cap a baix: Calculat: 77 cm Compleix
- Armat sup. direccidé X cap a dr: Calculat: 52 cm Compleix
- Armat sup. direccié X cap a esq: Calculat: 50 cm Compleix
- Armat sup. direccid Y cap a dalt: Calculat: 42 cm Compleix
- Armat sup. direccid Y cap a baix: Calculat: 42 cm Compleix
Longitud minima de les potes: Minim: 12 cm

- Armat inf. direccié X cap a dr: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat inf. direccié X cap a esq: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat inf. direccid Y cap a dalt: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat inf. direccid Y cap a baix: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat sup. direccidé X cap a dr: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat sup. direccié X cap a esq: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat sup. direccid Y cap a dalt: Calculat: 15 cm Compleix
- Armat sup. direccié Y cap a baix: Calculat: 15 cm Compleix

Es compleixen totes les comprovacions

Informacio adicional:

- Sabata de tipus rigid

- Relacio ruptura péssima (En direccié X): 0.34

- Relacié ruptura péssima (En direccié Y): 0.31

- Tallant de esgotament (En direccioé X): 837.87 kN
- Tallant de esgotament (En direccié Y): 837.87 kN
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Com es pot observar en la taula anterior, la sabata que hem suposat al inici
del calcul, compleix tots els requisits.

Hem de dir, que la unié de la torre amb la fonamentacid, no la farem amb
plaques d’ancoratge, si no , encastarem cada un dels pilars de la torre, a la
sabata, per tant col-locarem una creueta metal-lica.

A I’Annex de planols, presentem la sabata dibuixada amb detalls, cotes,
alcats, plantes, etc... . per la seva execucié.

11.4. Calcul de la creueta metal-lica.

Per el calcul de la creueta metal-lica de la sabata, partirem d’una estendard,
i a partir d’aqui, farem les comprovacions per poder verificar si compleix.

Els valors dels esforcos que hem agafat, son els corresponents a d’Hipotesis
A, perqué com ja hem vist, es la mes desfavorable respecte la
fonamentacio. Aquests valors, corresponen a:

Axil de calcul Ng=191,29 Kn.
Moment de calcul pla y Mgy=2.55 m-Kn
Moment de calcul pla z Mg,=3.197 m-Kn.

Em partit d’una creueta formada per perfils metal-lics UPN 200, disposats
en les dues direccions.

Dades de la creueta per un pilar SHS 180x3

Longitud creueta Le=1m.

Longitud base perfil be=75 mm.

Longitud base perfil pilar bshs=180 mm.

Area superior creueta As=bg 'L — Ar=0.075 m2

En la figura seglent podem observar els parametres que em definit
anteriorment.

Com es pot observar, es col-locara un perfil UPN 200 a cada banda del pilar,
i en cada una de les direccions, aquesta figura correspon a la creueta d’un
pilar, per el nostre projecte que tenim 4 pilars en una sabata combinada,
col-locarem creuetes combinades.
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002-NdN
00Z-NdN

UPN-200

j” PERFIL SHS 180x3

Ler

UPN-200
bshs

00Z-Ndn
00Z-Ndn

Ti
3

Figura 91. Esquema creueta metal-lica.

11.4.1. Comprovacions de la tensiéo admissible.

Per tal de poder determinar si la creueta escollida suportara els esforgos
dels pilars, hem de calcular la tensié maxima admissible.

Tensions en la direccié longitudinal del perfil:

o, = +
max 4- Acr VVcr VVcr

On:

Omax — Correspon a la tensié maxima que suporta el perfil
O.cer — Correspon a la tensié admissible de I'acer S275

Ny — Axial Maxim.

Mg, — Moment maxim al pla z

Mg, — Moment maxim al pla y

Ao — Area d’un perfil. Part superior creueta.

W, — Modul resistent z (obtingut del prontuari de perfils)

W4, — Modul resistent y (obtingut del prontuari del perfils)
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Aquest valor no podra superar en cap cas, la tensié6 maxima admissible del
formigd, corresponent a:

Oadm sabata = 25 Mpa

Calcul del moment d’inércia de la creueta:
b(:r3 ' Lcr bcr : Lcr 3 bcr bshs
[.=2 {—— 2. == A - 1— 2}
°r { 1z 12 +{“{2+2}

Ly 0.0753 - 1 iy 0.075 - 13 oors {0.075+0.18}2
o 12 12 : 2 2

I, = 1,501 x 10% cm*

Un cop tenim el moment d‘inércia de la creueta, anem a calcular em Modul
resistent:

S

T Lee/2

On:
W, — Modul resistent de la creueta
I.-— Moment d’inércia de la creueta.

L. — Longitud de la creueta

W - 1,501 x 106 cm*
e 100/2

W, = 3,002 x 10* cm?

Tot seguit anem a calcular la tensié admissible:

= +
Onmax 4-A, W, Wy

_ 1912583 255 3.9
Onmax = 4770075 T 0.03 © 0.03

= Opmax = 0.736 Mpa
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Per tan, i degut a que la tensié admissible de la creueta es molt inferior a la
tensié admissible del formigd, direm que aquest es un perfil acceptable.

Es veritat, que podriem agafar un perfil molt mes petit, perdo ja que la
sabata es de cantell 60 cm, col-locarem igualment la UPN 200, perque
visualment sigui acceptable.

9.5. Elements de la creueta.

Helix
Col-locarem una hélix d’acer corrugat de diametre 8 mm, cada 10 cm de
pas, que uneixi les dues UPN, paral-leles al perfil SHS 180x3.

Sobre junt de continuitat

També col-locarem uns sobre junts de continuitat, per les creuetes del
sentit transversal, ja que aquestes es tallen, per el pas de les creuetes
longitudinals.

Pletina d’unio.

Per donar continuitat al pilar, col-locarem una pletina a la base de la sabata,
aquesta servira per soldar el pilar, amb platabandes laterals, i aixi
aconseguir la continuitat del pilar.

Aquesta sera de dimensions 350x350x15 mm. I platabandes ambdds
costats del pilar, de gruix 10 mm.
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CAPITOL 12:
ELECCIO DELS
RODAMENTS

12.1. Introduccio.

Per a la nostra aplicacié necessitem disposar d’uns rodaments tant a l'eix 1
com al 2, per aconseguir que aquest eixos puguin girar lliurement quan
sigui necessari, amb el menor fregament possible.

A més sempre que puguem hem d’instal-lar elements normalitzats, ja que
ens suposara menys cost que si els dissenyem nosaltres. Existeix una gran
varietat en quant a rodaments i, fabricants.

Cada tipus de rodament presenta propietats caracteristiques que depenen
del seu disseny i el fan més o menys adequat per a una aplicacid en
concret.

12.2. Eleccié del tipus de rodament.

Els rodaments rigids de boles poden suportar carregues radials mitges, aixi
com carregues axials.
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Els rodaments de rodets poden suportar grans carregues radials i s’alineen
automaticament. Per aixd sén aptes per aplicacions d’enginyeria pesada.

Criteri a considerar:
1. Espai disponible.

Hi ha molts casos en que les dimensions del rodament ve determinada per
les caracteristiques de disseny de la maquina. Si l'espai on han d’anar els
rodaments és limitat s’optara per col-locar rodaments d’agulles.

En el nostre cas aix0 no succeeix, per aixo no és necessari instal-lar aquests
tipus de rodaments que incrementarien el cost.

2. Carregues.

Normalment la magnitud de la carrega és el factor més determinant per a
I'elecci6 del rodament, per a les mateixes dimensions principals els
rodaments de rodets poden suportar majors carregues que els de boles.

Per aix0 els rodaments de rodets s6n més adequats en carregues pesades i
dimensions grans dels eixos, com a la nostra atraccio.

3. Direcci6 de la carrega.

Els rodaments estan dissenyats per a suportar carregues radials o axials,
canviant, principalment, la seva disposicié dels elements rodants. També
existeixen rodaments que ens permeten suportar carregues combinades,
per aquest tipus de carregues s’utilitzen els rodaments de boles de contacte
angular i els rodaments de rodets conics.

Ja que nosaltres necessitem absorbir unes petites carregues axials
provocades pel moment flector sobre I'eix, haurem de col-locar rodaments
de rodets conics a la nostra aplicacid.

4. Desalineacio.

Les desalineacions angulars entre el suport i I'eix poden ser provocades per
flexions sobre |'eix al actuar les carregues de funcionament. Els anomenats
rodaments rigids no poden compensar desalineacié alguna.

En la nostra aplicacid la desalineacio de I'eix no s’ha de considerar degut a
la disposiciéd del mateix, i en tot cas els rodaments de rodets conics sén
capacos d’absorbir una petita desalineacié

5. Precisio.
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Sera necessari disposar rodaments de precisié en aquelles aplicacions que
requereixin funcionar amb rigoroses exigéncies d’exactitud (per exemple en
cargols de maquines eina), aixi com a aplicacions d’elevades velocitats.

La nostra atraccié6 no presenta cap d'aquetes caracteristiques, per tant no
necessitem rodaments d’alta precisio.

6. Velocitat.

La velocitat a la que pot funcionar un rodament ve determinada per la
temperatura que pot suportar, ja que el fregament dels elements rodants,
per petit que sigui, genera una energia calorifica.

Les velocitats de la nostra atraccid no sén tan elevades com per tindre en
compte aquest aspecte en la eleccié del rodament.

7. Funcionament silencios.

En certes aplicacions, com a equipaments domestics, s’ha de procurar que
el soroll del rodament sigui minim.

En el nostre cas no tindrem en compte aquest aspecte.
8. Rigidesa.

La rigidesa d’'un rodament es caracteritza per la magnitud de deformacié
elastica de I'’element carregat.

En el nostre cas la deformacié és molt petita i pot despreciar-se.
9. Desplacament axial.

Per al muntatge d’'un eix, normalment, es disposa un rodament fix i un
lliure, aquests elements han de permetre les petites dilatacions de l'eix.

Els rodaments desmuntables (com els de rodets conics) admeten aquestes
caracteristiques.

10. Muntatge i desmuntatge.

Els rodaments desmuntables sén els més facils de muntar, principalment si
es precisen ajustos per interferencia en els anells.

12.3. Materials dels rodaments.

Els materials amb els que estan construits els rodaments varien entre els
anells (pistes de rodadura) i els elements rodant.
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12.3.1. Acers al tremp total.

Es el més utilitzat per a rodaments d’acer al crom, conté aproximadament
un 1% de carboni i un 1,5% de crom segons la norma ISO 683-17:1999.

Aquest tipus d’acer és un dels més antics i més investigats, degut a que les
exigencies de duracié dels rodaments sén cada vegada majors. La
composicido d’aquest acer ofereix un equilibri optim entre la fabricacid i el
rendiment de I’element, normalment aquest acer rep un tractament térmic
martensitic o bainitic, amb el qual s’endureix fins a 58 a 65 HRC.

12.3.2. Acers trempats per corrents d’induccio.

El tremp de les superficies per corrent d’induccid, ofereix la possibilitat de
trempar de forma selectiva el cami de rodament d’un element sense que la
resta es vegi afectat pel tractament.

12.3.3. Acers de cementacio.

Els acers aliats al crom - niquel i al crom - magnesi segons la norma SO
683-17:1999 amb un contingut de carboni d’ aproximadament el 0,15% son
els més utilitzats per a rodaments.

En les aplicacions en les que existeixen ajustos per interferéncia elevats de
gran resisténcia a la traccid, es recomana utilitzar rodaments amb arcs i/o
elements rodants cementats.

12.3.4. Acers inoxidables.

Els acers inoxidables més emprats per a anells i elements rodants segons
normativa ISO 683-17:1999.

Es deu advertir que per a certes aplicacions els recobriments contra la
corrosid poden ser una bona alternativa al acer inoxidable.

12.3.5. Acers resistents a altes temperatures.

Els rodaments estandards tenen una temperatura de treball recomanada
entre 120 i 200 °C. La temperatura de treball esta directament relacionada
amb el tractament termic aplicat al rodament durant la seva fabricacio.

Per a temperatures de fins a 250 °C, es pot aplicar un tractament especial
estabilitzacid), i s’haura de tenir en compte la disminucié de capacitat de
carrega.

Per a rodaments que treballin a més de 250 °C, es deuen utilitzar acers
hipertrempats segons norma ISO 683-17:1999, ja que conserva les
caracteristiques de funcionament inclos davant les temperatures més
extremes.
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12.3.6. Ceramics.

Els materials ceramics normalment s’utilitzen per fabricar els anells i els
elements rodants, és un material de nitrat de silici amb qualitat per a
rodaments. Ofereix una combinacié de propietats adequades per a
rodaments, com una gran duresa, baixa densitat, baixa dilatacié termica,
gran resisténcia a l'electricitat, baixa constant dielectrica i no es veuen
afectats pels camps magnétics.

12.4. Rodaments eix 2.

A I'hora d’escollir uns rodaments per I'eix 2, el primer a tindre en compte és
el diametre de l'eix: 175mm, aix0 ens suposa que han de ser uns
rodaments forca grans, ja que aquest diametre se surt de les dimensions
més habituals.

Pero igual d'important és que necessitem que absorbeixin els esforgcos axials
provocats per el moment flector i suportin grans esforcos radials, en
aquestes situacions el millor és disposar uns rodaments de rodets o
d’agulles. Entre aquestes dues opcions ens decantem pels rodets, ja que els
d’agulles son per circumstancies en las que es necessita reduir I'espai que
ocupen els rodaments.

Per agquestes raons escollim uns rodaments conics de rodets.

Per altra banda hem de tindre en compte el tipus de fixacié d’aquesta, ja
gue necessitem que incorporin un sistema de fixacié sobre els pendols.

Cal esmentar que els fabricants ofereixen una gran varietat de rodaments.

12.4.1. Disposicié dels rodaments.

A I'hora de col-locar els rodaments conics de rodets tenint en compte que
aquests absorbeixen els esforcos axials en un sentit, podem disposar-los de
les formes seglients segons els fabricants.

Aparellats.

Cara a cara.
Espatlla a espatlla.
Tandem.

ol e

Segons els esforgos axials que hagin de suportar, en la nostra aplicacio els
esforcos axials son petits en comparacidé amb els radials i en una direccid,
per tant els col-locarem sols en direccié al pendol 2.
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A la nostra atraccié col-locarem un rodament conic al punt C, d’aquesta
forma absorbirem els esforgos axials que es puguin generar i mantindrem
I’eix fixat, i un de rodets al punt B, ja que en aquest punt necessitem un
element que suporti grans esforcos radials.

12.4.2. Dimensions rodament punt C eix 2.

Les dimensions dels rodaments de rodets conics venen determinades per la
norma ISO 355-1997.

Per a l'eleccié del nostre rodament, tenint en compte les consideracions
descrites anteriorment, s’ha determinat segons el diametre de I'eix, que en
la zona a on han d’anar col:-locats els rodaments hem decidit que sigui de
170mm, per tant els possibles rodaments sén:

Taula 66. Rodaments de rodets conics normalitzats @170.

Dimensions Capacitat de Carrega Velocitats Mas Designha
principals carrega limit de sa cio
fatiga
d D T C C. P, De Limit
referéncia

mm kN kN rpm kg -
170 230 32 251 440 43 1900 2800 3,45 T4DbB170
170 230 58 286 585 55 1900 2800 4,50 32934
170 260 57 512 915 90 1700 2200 10,5 32034X
170 310 57 616 865 83 1500 2000 19,0 302343]2
170 310 91 1010 1630 150 1500 2000 28,5 322341]2
On:

d = Diametre interior.
D = Diametre exterior.
T = Amplada.

C = Carrega estatica.
C. = Carrega dinamica.
P. = Carrega de fatiga.

Tal com hem vist a I'hora de dimensionar els eixos, I'eix 2 té com a esforg
maxim 75,1kN, I'esfor¢ d’aquest rodament és a fatiga, ja que les carreges
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son variables amb el temps, per tant podem col-locar qualsevol dels tres
ultims rodaments de la taula 66.

A |'eix disposem de 100 m per col-locar el rodament i I’'anell de fixacio, per

tant triarem el tercer rodament de la taula, ja que ens deixa espai suficient i
pesa menys que el quart.

El nostre rodament pel punt C de I'eix 2 és:

T 57
T Comie 10
i amin -t - Cprin 14
= rl— C 43 'I
f s a5 T
\ F12min 3 T T
—n \'u"" B 57 Damax 2‘2“3 Dbmin 249
d 170 \ dy 214 | amax 188 domic 184
Doic 230 min
D 260 arnin |
/ ‘ Famax 22
= S —
]
Fa dmin 2.9

a6

Figura 95. Dimensions del rodament conic de I'eix 2 punt C.
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Figura 96. Rodament conic de I'eix 2 punt C.

12.4.3. Dimensions rodament punt B eix 2.

En aquest punt de l'eix col-locarem un rodament de rodets ja que ens
permet suportar grans carregues radials que sdn les que tenim en aquest
punt de l'eix, i no necessitem que absorbeixi esforgos axials ja que el
rodament de rodets conics ja absorbira aquests petits esforcos.

Els rodaments de rodets SKF compleixen la norma ISO 15:1998.

D’aquest tipus de rodaments existeix una gama molt més amplia que de
rodaments de rodets conics, a la taula seglient recollim els que més ens
interessen per a la nostra aplicacié.

Taula 67. Rodaments de rodets normalitzats @170.

Dimensions Capacitat de Carrega Velocitats Mas Designa
principals carrega limit de sa cio
fatiga
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d D T C C. P. De Limit

referéncia
mm kN kN rpm kg -
170 310 52 275 400 85 2400 2400 18,7 N|J5c2|a4
170 310 86 1060 1430 140 2400 3200 30,0 NlEJCZIV%A34
170 360 72 952 1180 116 1700 2200 38,5 NEC32I?/I4
170 360 120 1450 2040 204 1700 3000 63,0 Néczl\ii‘l

Entre els rodaments normalitzats els que més s’adapten a la nostra
aplicacidé son els que passen de 105,1kN de carrega dinamica i ja que les
velocitats maximes no seran superades mai a la atraccid, col-locarem el 3r
de la taula anterior.

El nostre rodament al punt B de I'eix 2 és:

B 72 s 46
- ey
Fi,2min 4 — fafhax 3
p g T "bmax 3 [
3.4min d 214 D
D 360 d 170 amax | | amlax
D1 303 l F 218 dElTIiI"I 187 dbmin 2

A

'n]

Figura 97. Dimensions del rodament de rodets de I’eix 2 punt B.
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Figura 98. Rodament de rodets de I’'eix 2 punt B.

12.5. Fixacid dels rodaments eix 2.

12.5.1. Introduccio.

Per tal de fixar els rodaments sobre el nostre eix, haurem de integrar els
elements de subjeccid necessaris per que aquest no es mogui del seu seient
i recolzi correctament.

A l'hora de muntar els rodaments sobre l'eix hem de tindre en compte
diferents aspectes, com les tolerancies dimensionals segons |'apretament
que sigui necessari i la forma de fixacid.

12.5.2. Femelles de fixacio.

Per tal de fixar els rodaments col-locarem anelles de fixacié normalitzades,
la norma que ens descriu aquestes femelles és la ISO 2982-2:2001.

Les femelles de fixacido KML estan fetes de fundicio.
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Femella de fixacio:

Taula 68. Femella de fixacio normalitzada.

Mida Dimensions Capacitat Massa Designac Volandera Clau de
de la de i6 de retenci6 ganxo
rosca carrega adequada adequad
axial a
ds B G Estatica
mm mm kN
170 200 26 M 430 1,56 KML 34 MBL 34 TMFN
170X3 30-40
h 16
-I'.
7 7
/\—“ =
G M170x3
dq 190 '
d4 200
=l ol

B 26

Figura 99. Dimensions de la femella de fixacid.
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Figura 100. Femella de fixacié

12.5.3. Volandera de fixacio.

Per a la utilitzacié de femelles de fixacié i tal com ens especifica el fabricant,
necessitem incorporar una volandera de fixacio, la qual ens ve descrita per
la femella, en el nostre cas necessitem una volandera MBL 34.

Taula 69. Volandera de fixacio normalitzada.

Dimensions Massa Designacio Femella de
fixacio
adequada

d d> B

mm
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17 211 2,5 0,15 MBL 34 KML 34

M 164

&
5

777 dy 211
|
T

d 170

Figura 101. Dimensions de la volandera de fixacio.

Figura 102. Volandera de fixacio.
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12.5.4. Tolerancies dels rodaments.

Segons el fabricant els rodaments de 120 a 180 mm (inclos) de diametre
interior es fabriquen amb una tolerancia de 0,1mm a I'anell exterior.

La cota de I'eix ha de ser 170h9 o 170° ,,mm.

12.6. Rodaments eix 1.

12.6.1. Dimensions del rodament punt C.

Les dimensions dels rodaments de rodets conics venen determinades per la

norma ISO 355-1997,

Per a l'eleccid del nostre rodament, tenint en compte les consideracions
descrites anteriorment, s’ha determinat segons el diametre de I'eix, que en
la zona a on han d’anar col-locats els rodaments hem decidit que sigui de
300mm, per tant el rodament escollit tenint en compte les carregues que ha

de suportar és:

Taula 70. Rodament punt C eix 1.

Dimensions Capacitat de Carrega Velocitats Mas Designa
principals carrega limit de sa cio
fatiga
d D T C Cc P, De Limit
referéncia
mm kN kN rpm kg -
300 420 76 1050 2240 190 950 1400 32 32960
T 76
ot Camin 12
= ' Cbrruin 19
g rl— C 57
Dymin 405
Apmin 317
amax 3
=%

Figura 103. Dimensions rodament conic.
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Figura 104. Rodament conic punt C eix 1.

12.6.2. Dimensions rodament punt B eix 1.

En aquest punt de l'eix col-locarem un rodament de rodets ja que ens
permet suportar grans carregues radials que son les que tenim en aquest
punt de l'eix, i no necessitem que absorbeixi esforgos axials ja que el
rodament de rodets conics ja absorbira aquests petits esforcos.

Els rodaments de rodets SKF compleixen la norma ISO 15:1998.

D’aquest tipus de rodaments existeix una gama molt més amplia que de
rodaments de rodets conics, a la taula seglient mostrem |’ escollit.
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Taula 71. Rodaments de rodets normalitzats @300.

Dimensions Capacitat de Carrega Velocitats Mas Designa
principals carrega limit de sa cio
fatiga
d D T C C. P, De Limit
referéncia
mm kN kN rpm kg -
300 460 74 858 1370 129 1500 2000 46,5 HJI1060

—
LA

P dmin 4 T
L 460 d 300

Dy 4 l F 340

.

Figura 105. Dimensions rodament rodets punt B eix 1.
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Figura 106. Rodament rodets punt B eix 1.

12.7. Fixacid dels rodaments eix 1.

12.7.1. Introduccio.

Per tal de fixar els rodaments sobre el nostre eix, haurem de integrar els
elements de subjeccié necessaris per que aquest no es mogui del seu seient
i recolzi correctament.

A l'hora de muntar els rodaments sobre l'eix hem de tindre en compte
diferents aspectes, com les tolerancies dimensionals segons l'estrenyi que
sigui necessari i la forma de fixacid.

12.7.2. Femelles de fixacio.

Per tal de fixar els rodaments col-locarem anelles de fixacié normalitzades,
la norma que ens descriu aquestes femelles és la ISO 2982-2:2001.

Les femelles de fixacid KML estan fetes de fundicio.

Femella de fixacio:
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Taula 72. Femella de fixacio normalitzada.

Mida Dimensions Massa Designacio Clau de ganxo
de la adequada
rosca
ds B G
mm mm
300 360 42 M 300x4 8,35 HM 3068 TMFN 30-40

Figura 107. Femella de fixacid.
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12.7.3. Tolerancies dels rodaments i elements de fixacio.

Segons el fabricant els rodaments de 120 a 180 mm (inclos) de diametre
interior es fabriquen amb una tolerancia de 0,1mm a l'anell exterior.

El diametre del forat de les femelles de fixacié tenen una tolerancia JS9, i
I'amplada una tolerancia h15.

12.7.4. Tolerancies dels eixos.

Els eixos han d’estar construits amb una tolerancia h9, pero I'excentricitat
haura de ser IT 5/2 segons la norma ISO 1101:2004.

La cota de I'eix ha de ser 300h9 o 300° ,,mm.
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