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RESUM  

En el present projecte es realitza el disseny d’una atracció de fira 

completament innovadora; un pèndol 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 pèndols, els eixos, els 

elements mecànics i l’estructura. 

Les característiques principals són: 

- Alçada:   10m. 

- Acceleració màxima: 5G. 

- Velocitat màxima:  15,1 m/s. 

- Ocupants:   4. 

- Durada de l’atracció: 74 s. 

S’ha volgut portar els ocupants al límit de la resistència del cos humà a les 

acceleracions, sempre mantenint un ampli marge de seguretat.  
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CAPÍTOL 1: 

INTRODUCCIÓ 

1.1. Objecte. 

El present projecte neix amb una proposta de PFC, que incitava a fer un 

estudi matemàtic d’un pèndol doble i d’aquí a una aplicació d’enginyeria. 

L’objecte d’aquest projecte és el disseny innovador d’una atracció de fira 

d’un pèndol doble. L’atracció es compon de: elements estructurals, eixos, 

elements mecànics i estructura principal i fonamentació. 

En quant als pèndols són d’acer estructural, de perfil rectangular amb angle 

de sortida, la qual cosa ens atorga una sensació de elegància i seguretat. Es 

detallen tant la seva geometria, els elements d’unió i materials. S’han 

dimensionat mitjançant 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 l’atracció, per aquesta 

raó s’ha fet especial èmfasi en el seu disseny. Consta de l’estructura 

principal de la cistella, els travessers de sujecció, l’estructura dels seients i 

els seients i el sistema de fixació dels ocupants. 

Al tractar-se d’un pèndol doble, evidentment, tenim dos eixos principals. 

L’eix 1 o superior és el que rep el moviment des de el motor reductor. Està 

construït 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 l’extrem té 

integrat un estriat a través del qual es realitzarà la unió i transmissió amb el 

pèndol1. Per altra banda l’eix 2 realitza dues funcions principals: unió del 

pèndol 1 amb el pèndol 2 i permetre (també mitjançant rodaments) el 

moviment relatiu entre els dos pèndols. 

També incorporem un sistema d’embragatge neumàtic que és l’encarregat e 

realitzar el canvi de pènol 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 mètode matricial, és una gran 

avantatge poder realitzar matrius tan elevades mitjançant computadores, el 

Metal 3D del paquet CYPE CAD enginyers. Un cop obtinguts els resultats 

s’han realitzat els càlculs de comprovació per als perfils determinats, que 

també seran quadrats. 

1.2. Abast. 

La finalitat d’aquest projecte és al disseny, dimensionat, càlcul i optimització 

dels elements que composen l’atracció. Cal esmentar que per a poder 

emprendre aquest camí s’ha fet un previ estudi físic sobre el comportament 

tant del pèndol simple com del pèndol doble.  

L’atracció consta d’una sèrie de mecanismes els quals causaran als 

ocupants unes sensacions úniques.  

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 raó el procés iteratiu de càlcul s’ha repetit amb 

cada canvi en qualsevol dels paràmetres. També cal destacar el compliment 

de la normativa UNE-EN 13814:2006 sobre parcs d’atraccions, 

principalment, entre d’altres. 
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CAPÍTOL 2:                

FÍSICA DEL PÈNDOL 

2.1. Introducció al pèndol simple: 

El pèndol simple és defineix com a com a una partícula de massa penjada d’un fil  

del longitud l, inextensible,  de massa menyspreable i sospès pel seu extrem 

superior en un punt fix, amb una massa puntual penjada del extrem inferior que 

oscil·la lliurement. 

El pèndol descriu una trajectòria circular, amb un arc de la circumferència de radi 

l. 

 

Figura 1. Diagrama sòlid lliure pèndol simple. 
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Per a escriure les equacions de moviment, ens fixem en la figura XX, en una 

posició genèrica del pèndol, on les forces que actuen sobre el pèndol són: 

- El pes. 

- La tensió del fil. 

Descomponem el pes en l’acció simultània de les 2 components; m·g·sinθ en la 

direcció tangencial i m·g·cosθ en la direcció radial. 

L’acceleració de la partícula dirigida radialment cap el centre de la seva 

trajectòria és: 

l

v
an

2

  

La segona llei de Newton s’escriu: 

cos gmTam n  

Coneixent el valor de la velocitat v a la posició angular θ podem determinar la 

tensió del fil, que és màxima quan el pèndol passa per la seva posició d’equilibri. 

l

vm
gmT

2
  

És mínima, en els extrems de la seva trajectòria, quan la v és 0. 

cos gmT  

- Principi de conservació de l’energia: 

A la posició θ=θ0 el pèndol només té energia potencial, que es transforma en 

energia cinètica quan el pèndol passa per la posició d’equilibri. 

Comparem dues posicions del pèndol: 

1. Posició extrema θ=θ0, l’energia només és potencial: 

 0cosllgmE   

2. A la posició θ, l’energia és part cinètica i part potencial: 

 cos
2

1 2 llgmvmE   
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Figura 2. Diagrama velocitat lineal pèndol simple. 

L’energia es conserva: 

    cos
2

1
cos 2

0 llgmvmllgm   

    cos
2

1
cos 2

0 llgvllg   

    2

0
2

1
coscos vllgllg    

     2

0
2

1
coscos vllllg    

     2

0
2

1
coscos vlg    

 0

2 coscos2   lgv  

La tensió de la corda és: 

- Sabem que la acceleració normal és:
 l

v
an

2

  

Per poder conèixer les forces: 

m
l

v
am n 

2
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 
m

l

lg
am n 


 0coscos2 

 

Per a conèixer la tensió, sumarem la component del pes en la direcció de la 

corda. 

   coscoscos2 0  gmmgT  

  coscos2cos2  ogmT  

 0cos2cos3   gmT  

La tensió de la corda no és constant, sinó que varia amb la posició angular θ. El 
seu valor màxim s’aconsegueix quan θ=0, el pèndol passa per la seva posició 

d’equilibri (la velocitat és màxima). El seu valor mínim quan θ=θ0 (la velocitat és 

nul·la). 

L’equació del moviment en la direcció tangencial: 

dt

dv
at 

 

La segona llei de Newton s’escriu: 

sin gmam t

 

La relació entre l’acceleració tangencial i l’angular és: 

lat  
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2.1.1. Velocitat. 

 

 

Al gràfic podem observar que la velocitat lineal de la cistella (pèndol), és una 

combinació de la velocitat de l’eix x i y, ja que es mou sobre un pla. Al llençar el 

pèndol des de 120˚, la velocitat en x és negativa fins que passa pels 90˚, on 

canvia de direcció fins que el sistema arriba a 0˚ (posició d’equilibri), on tota la 

velocitat és en x. Per altra banda la velocitat en y sempre té la mateixa direcció 

ja que el pèndol es desplaça sempre cap avall en l’eix y. Per tant la velocitat en 

aquest eix ens descriu una paràbola, al deixar anar el pèndol va guanyant 

velocitat fins que arriba al seu màxim, 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˚. 
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2.1.2. Acceleració. 

 

 

Gràcies a aquest gràfic podem observar que l’acceleració normal, que és la que 

haurà de suportar tant els passatgers com l’estructura del pèndol, comença des 

de 0 en el moment d’inici del cicle i va augmentant el seu valor fins fer-se 

màxima en el punt d’equilibri, ja que és on tenim el canvi de sentit del moviment 

en l’eix y. 
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2.1.3. Acceleració G’s. 

 

 

2.1.4. Força sobre el fil del pèndol. 

 

 

Aquest gràfic ens descriu el cicle de sol·licitació sobre l’estructura del pèndol en 

mig cicle de treball. Al inici del cicle l’esforç al que està sotmès és de compressió 
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ja que fins passats els 90˚ la força que ens exerceix té la direcció cap a l’eix del 

pèndol, per això els valors del gràfic són negatius. Passat el punt dels 90˚, 

comença a veure’s com els esforços són de tracció sobre l’estructura i van 

creixent casi linealment fins arribar al seu punt màxim als 0˚. 

2.1.5. Període del pèndol. 

El període d’oscil·lació del pèndol és independent de l’amplitud, però si depèn de 

la longitud del fil, per a petites oscil·lacions es pot aproximar amb la següent 

fórmula: 

g

l
T 2

 

Per a majors oscil·lacions, la relació exacta del període no és constant amb 

l’amplitud  i involucra integrals el·líptiques de primera espècie. 
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On φ0 és l’amplitud angular màxima. Aquesta equació es pot desenvolupar 

amb la sèrie de Taylor, obtenint: 
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Com podem observar a l’equació anterior, els membres que es sumen a l’arrel, 

cada cop s’aproximen més a 0, així doncs farem servir una aproximació amb el 

primer terme, que ens servirà per a tindre una mesura prou real del temps que 

trigarà l’atracció en realitzar un cicle de funcionament amb passatgers. 

Cada període trigarà: 
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2.2. Introducció al pèndol doble. 

El pèndol doble es defineix com a un sistema de dos oscil·ladors acoblats. Està 

format per dos pèndols simples de longituds l1 i l2 , dels que pengen dues 

partícules de massa m1  i m2. En un instant determinat de temps t, els fils 

inextensibles formen els angles θ1 i θ2 amb la vertical. És un sistema físic simple 

que té un comportament caòtic. 

Utilitzarem el formalisme de Lagrange per a obtindre les equacions diferencials 

de moviment associades als angles θ1 i θ2 .  

A efectes de càlcul suposarem que les masses m1  i m2 estan lligades per dos 

cables rígids de massa negligible i de longituds l1 i l2.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama pèndol doble. 

 

Les posicions de les masses venen donades per: 

                                              111 senlx                                                              

                                               111 cosly                                                          

                                               22112 sensen  llx                                          

                                               22112 coscos  lly                                        

 L’energia potencial del sistema és: 

                                   2211 gymgymEp             

Substituint per les equacions de posició obtenim:                                                       

1

 

2  
1m  

2m  

1l  

2l
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                           2221121 coscos)(  glmglmmEp                                           

L’energia cinètica del sistema ve donada per : 
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Derivant respecte al temps les equacions XX i XX(x1 i y1) 
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Per a saber la velocitat del primer pèndol: 
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En termes d’energia, el primer terme de l’equació ens queda de la següent 

forma: 
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Derivant respecte el temps les equacions XX i XX (x2 i y2) 
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La velocitat del segon pèndol serà: 
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Desenvolupament dels quadrats: 
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Agrupant, la equació queda amb la forma següent: 
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Apliquem les relacions trigonomètriques següents: 
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I l’energia cinètica és: 
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El Lagrangià EpEcL   està donat per: 
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L’equació de moviment diferencial de Lagrange per a 1  . 
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Té la forma: 
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I l’equació diferencial per a 2  
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Queda expressada com:  
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D’aquesta manera trobem un parell d’equacions de moviment (XX) i (XX), les 

solucions de les quals són les que descriuen el comportament complet del 

sistema del pèndol doble. 

2.3. Resultats i conclusions. 

El primer que cal comentar és que hem tractat el pèndol com a un sistema ideal, 

sense tindre en compte les masses de les cordes (l1 i l2), tampoc hem tingut en 

compte els fregaments, a fi de simplificar el sistema i obtindre una bona 

aproximació dels resultats, que ens ha servit per a treure les conclusions del 

funcionament del sistema. 

Hem vist que el pèndol doble, és un sistema caòtic, és molt sensible als canvis 

dels paràmetres, canviant completament el seu comportament quan s’altera 

algun d’aquests, ja sigui la massa, la longitud d’algun dels pèndols o l’alçada de 

la que comença el cicle (θ1 ò θ2). 

Les equacions de moviment que s’aconsegueixen resolent els aspectes físics d’un 

pèndol ideal, només ens ofereixen la possibilitat de conèixer la posició de cada 
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un dels pèndols en un instant de temps, però mai ens donarà la velocitat angular 

ni la acceleració. 

D’aquesta forma ens és impossible controlar els paràmetres d’acceleració de la 

nostra atracció, ja que amb el simple canvi dels pesos dels passatgers ens 

canviarà completament el sistema, per això l’atracció incorporarà un sistema 

d’accionament i frenada, a fi de controlar perfectament les acceleracions de 

l’atracció, ja que controlant la velocitat angular podem controlar l’acceleració 

normal de l’atracció ( Rwan

2 ). 
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CAPÍTOL 3: 

ACCELERACIONS G’s 

3.1.  Acceleracions G’s. 

El punt crític del disseny de la nostra atracció és la força deguda a les 

acceleracions, coneguda col·loquialment com a forces G. 

Aquest factor condicionarà tots els paràmetres de la estructura, ja que de la seva 

magnitud dependran les forces que hagi de suportar i, per conseqüent, la 

dimensió de tots els seus elements. 

El primer que hem de tindre en compte per a determinar l’acceleració de la 

atracció és les acceleracions que pot suportar l’ésser humà. Aquestes són 

diferents segons la direcció en la qual s’exerceixen: 

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

Las aceleraciones que actúan sobre los pasajeros de una atracción deben estar 

limitadas a un nivel que sea tolerable. 

En el momento actúa no se pueden definir los límites tolerables para todos los 

tipos de atracciones. A continuación se dan unos valores límite que previenen 

daños en las vertebras del cuello de una montaña rusa, que utilizan vehículos 

guiados o elementos similares. Para las diferentes direcciones de la aceleración, 

se aplica el sistema de coordenadas que se indica en la figura. 
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Figura 4. Direccions de les acceleracions. 

 

 

A la nostra atracció, 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 variació de la pressió sanguina. Les 

forces G, normalment estan orientades cap als peus (Gz) i provoquen que arribi 

menys sang al cervell, causant principalment problemes de visió i al cervell. A 

més causa la pràctica 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 

visió perd exactitud, si segueixen augmentant,  apareixerà la visió de túnel, si 

continuen augmentant, es perdrà la visió però es conservarà la consciencia, 

aquest punt s’anomena blacking out. Superat aquest punt es perdrà 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 l’ésser humà són més petites, situant-se entre -2 i -3 G, la visió de les 

persones es torna vermella, probablement degut a l’acumulació de sang als 

capil·lars del globus ocular. Els ulls poden arribar a explotar. 
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Els símptomes davant d’una força com aquesta dependran del temps durant el 

que estigui aplicada. 

Aquests símptomes es determinen experimentalment i ofereixen resultats prou 

precisos com els que observem a la figura següent. On s’indiquen les 

conseqüències per algú sotmès a aquestes acceleracions sense cap tipus de 

dispositiu com ara els vestits antigravetat. 

 

 

Figura 5. Acceleracions G’s segons temps d’aplicació. 

 

A la figura observem unes línies de diferents colors, les quals descriuen diferents 

aplicacions de la força Gz sobre l’individu. 

- Línia A: Ens descriu que no hi ha cap conseqüència en el cas d’una 

persona a la qual se li aplica una acceleració Gz de 8G en 2s desaccelerant 

el la mateixa proporció fins a 0G als s. 

- Línia B: En aquest cas podem accelerar fins a 9G en 2s, però si mantenim 

aquesta acceleració fins els 4s, patirem danys. 

- Línia C: Com a éssers humans podem suportar una acceleració de fins a 

4G durant 4s sense patir cap dany, però si mantenim aquesta acceleració 

durant més temps passarem a tindre símptomes visuals, i si continués 

arribaríem a perdre la consciencia als 6s. 

- Línia D: Ens descriu que si el valor de l’acceleració augmenta més 

progressivament, per tant tenim un temps d’adaptació, podem suportar 

3G fins a 12 segons sense patir danys, a partir d’aquí el progrés serà 
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semblant a l’anterior, passarem a un estat en el que es ressentirà la visió 

per arribar a perdre la consciència. 

 

Segons la norma UNE-EN 13814:2006 annex G.2.3, cito textualment: 

Se debe seguir los valores de aceleración permitidos en la figura G.3. 

 

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

 

 

Al gràfic podem observar que la normativa ens acota els valors d’acceleració Gz 

descrits anteriorment. 

3.1.2. Acceleracions horitzontals. 

El cos humà esta més preparat per a suportar aquestes acceleracions. Quan 

l’acceleració és cap endavant (ulls cap a dins), els últims experiments han 

demostrat que es poden suportar fins a 17G, mentre que en direcció contraria, 

fins a 12 G. Sense patir danys aparents. 

A la nostra atracció no es generen acceleracions d’aquest tipus, així 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 gráficos de aceleración lateral media en función del tiempo, se debe 

observar los valores permitidos de acuerdo con la figura G.2. En este caso, la 
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señal de aceleración media se registra como una secuencia de señales en 

triángulo que se han de evaluar de acuerdo con la figura G.2. 

 

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

 

 

La atracció que ens ocupa, té unes acceleracions laterals provocades per la força 

de la gravetat i per l’accionament del motor, però en cap cas són preocupants, 

ens centrarem en les acceleracions verticals en el nostre estudi. 

3.2. Acceleració de l’atracció. 

Per al disseny d’una atracció de fira, s’han de tindre en compte dues  

consideracions a l’hora de decidir l’acceleració: 

- 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 l’hora de triar l’acceleració. S’ha de intentar 

posar als passatgers al límit sense passar el límit estret que existeix entre la 

diversió i la por. 

Compararem diferents acceleracions per a veure on està aquest límit: 

Un cotxe de F1: 

- Acceleració: 2G 

- Frenada:  4G 

- Corba: 6G 
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Evidentment les acceleracions en carrera d’un F1 no són divertides, els pilots han 

d’entrenar molt per a poder suportar-les, i a nosaltres ens interessa divertir a 

qualsevol individu de la població, sigui quin sigui el seu estat físic, per tant, per a 

nosaltres aquestes seran massa altes. 

Muntanya russa: 

- Acceleració màxima: 3G 

Torre de caiguda lliure: 

- Acceleració màxima en la frenada 3,5G. 

- Acceleració Huracà Còndor (Port aventura) 3G. 

Després de comparar tots aquests valors, decidim que l’atracció tindrà una 

acceleració de 5G, ja que és un valor que divertirà a la gent i farà viure una bona 

sensació. 

 

3.2.1. Comparació amb catapulta: 

L’estudi realitzat en el pèndol 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 distància. 

Les primeres catapultes, utilitzen l’acumulació d’energia potencial situada al 

contrapès per aconseguir llençar el projectil el més lluny possible. El pèndol 

l’energia potencial li és atorgada al elevar-lo de la seva posició d’equilibri. 

La diferència entre un pèndol i el pèndol doble és molt semblant a la diferència 

entre la catapulta y el trabuquet, ja que al tindre un doble pivot s’aconsegueix un 

augment de la distància a la que és llençada el projectil donant tota l’energia 

acumulada en el primer eix de la màquina al segon en frenar-la de cop. Per això 

a la nostra atracció creixen tant les acceleracions del pèndol doble respecte el 

pèndol simple.  
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CAPÍTOL 4: 

CARACTERITZACIÓ DEL 

CICLE DE L’ATRACCIÓ 

4.1. Introducció al cicle de l’atracció. 

El cicle de l’atracció es divideix en dos fases principals diferenciades 

totalment. 

4.1.1. Pèndol simple: 

Al inici de l’atracció el motor ens elevarà la cistella fins a 120˚ 

progressivament, guanyant 20º en cada període, respecte la posició de 

repòs. El motiu per a escollir 120˚ i no més, és que norma UNE-EN 13814 

annex B ens demana una sèrie de condicions que augmenten passats 

aquest punt. Es mantindrà l’atracció durant 2 períodes fins a 120º, per 

després deixar que perdi alçada degut als fregaments fins a 90º. Arribats a 

aquest punt el sistema d’embragatge deixarà anar el pèndol 2 per a deixar 

3 períodes que la física actuï pel seu compte fins a accionar el sistema de 

fre per aturar l’atracció. 

Degut als fregaments dels rodaments i de l’aire, el pèndol anirà perdent 

alçada progressivament. Aquesta fase dura fins que el pèndol es situa a 

90˚. 
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Figura 8. Elevació pèndol simple a 20º. 

 

Figura 9. Elevació pèndol simple a 40º. 

 

Figura 10. Elevació pèndol simple a 60º. 
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Figura 11. Elevació pèndol simple a 80º. 

 

 

 

Figura 12. Elevació pèndol simple a 100º. 
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Figura 13. Elevació pèndol simple a 120º. 

 

 

 

4.1.2. Pèndol doble. 

Aquesta és la segona fase de l’atracció, on els passatgers gaudiran de 

l’emoció mes intensa de l’atracció. 

Un cop el pèndol simple no superi l’angle de 90˚, el segon pèndol es deixarà 

anar i començarà el doble balanceig. 

Durant aquesta etapa de l’atracció les acceleracions creixen 

considerablement podent causar danys als ocupants, per aquest motiu i 

degut a que el pèndol doble és un sistema caòtic que ens variarà, tant les 

posicions dels braços com les velocitats i acceleracions, disposarem d’un 

sistema de fre i accionament per poder controlar la posició, velocitat i 

acceleració en tot moment. 

En aquesta etapa es deixarà realitzar 3 períodes i es procedirà a l’aturada 

de l’atracció. 
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4.1.3. Durada del cicle de l’atracció. 

Com ja s’ha descrit anteriorment, el temps del període no canvia respecte 

les longituds dels pèndols ni l’angle d’elevació, per tant el temps que durarà 

l’atracció fins a aturar-se serà: 

sPPPt 37,73326   

Per tant el cicle de l’atracció durarà 73,37 segons més el temps que trigarà 

en aturar-se que serà de 20 segons. 
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CAPITOL 5:           

BALANÇ ENERGÈTIC. 

5.1. Introducció. 

Tal com hem descrit als primers apartats, el pèndol doble és un sistema caòtic, 

no obstant podem fer un balanç energètic per veure el seu comportament en 

diferents instants de temps.  

5.2. Balanç energètic. 

Suposicions inicials: 

m cistella=500kg 

m pèndol 2=339kg 

m pèndol 1=519kg 

m eix_2=187kg 

m embragatge=390kg 

m rodament B=38,5kg 

m suport rodament B=70kg 

m rodament C=10,5kg 
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m suport rodament C=118kg 

m suport estriat=103kg 

m TOTAL=2275kg 

 

l1=5m 

l2=5m 

Si fixem el punt d’inici a 90º, la velocitat inicial és cero, per tant tota la 

energia que té el sistema és potencial. 
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Figura 14. Diagrama sòlid lliure estat inicial. 

 

La força resultant serà: 

N

FFFFF pèndoleixpèndolcistellares

69,2664381,9))1031185,10705,38390187(

519339500(22_1





 

Aplicada a: 
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mx

FFFFxFM eixpèndolpèndolcistellaRA

15,3
96,26643

577,899525,639,509125,159,332565,04905

525,625,165,0 2_12








 

L’energia potencial i cinètica inicial són: 

JhgmmmmmghEp

Ec

eixpèndolpèndolcistellai

i

9,2664361081,92716)(

0

221 


 

 

En el punt de repòs és on la energia cinètica serà màxima i la potencial 

mínima. Per tant i ja que podem saber quant val la energia potencial per a 

qualsevol posició del pèndol, podem saber quanta energia cinètica tenim en 

aquell instant i la velocitat i l’acceleració. 

Tenim dos possibles casos: 

1. Pèndol simple; en el primer cicle de l’atracció el pèndol 1 i 2 formen 

un sol cos rígid, el balanç d’energia és el següent: 
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Figura 15. Diagrama sòlid lliure en estat de repòs. 
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L’energia potencial és: 

JEp

JEp

JEp

JEp

JEp

TOTAL

eix

cistella

pèndol

pèndol

51,94666

85,4497891781,95

25,318850081,965,0

98,831333981,95,2

43,3818551981,95,7

2_

2

1











 

Per tant, aplicant la llei de conservació de l’energia: 

JEpEpE fic 39,17177051,946669,266436   

 

Coneixent l’energia cinètica podem obtindre la velocitat: 

s
mvmvEc 29,12

2275

39,171770
2

2

1 2   

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: 

s
rad

r

v
w 79,1

85,6

29,12
  

Llavors la velocitat a la cistella serà: 

s
mrwv 77,1635,979,1   

L’acceleració normal és: 

G
s

m
r

v
an 06,308,30

35,9

77,16
2

22

  

 

2. Pèndol doble; en el segon cicle de l’atracció, els dos pèndols es 

mouen en estat lliure, el balanç energètic és el següent: 
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Figura 16. Diagrama sòlid lliure pèndol 2 

 

La força resultant és: 

NF

FFF

F

R

cPR

59,823081,9)500339(

0

0

2







 

Està aplicada a: 
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mx

FFxF

M

cPR

A

78,3

065,45,2

0

2







 

 

L’energia potencial és: 

 

JEp

JEp

JEp

JEp

JEp

TOTAL

eix

cistella

pèndol

pèndol

51,94666

85,4497891781,95

25,318850081,965,0

98,831333981,95,2

43,3818551981,95,7

2_

2

1











 

 

Per tant, aplicant la llei de conservació de l’energia: 

 

JEpEpE fic 39,17177051,946669,266436 
 

 

Si aïllem la velocitat a l’expressió d’energia cinètica obtenim: 

 

s
mvmvEc 24,20

839

39,171770
2

2

1 2 
 

 

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

 

s
rad

r

v
w 35,5

78,3

24,20


 
 

 

La velocitat lineal a la cistella serà: 

 

s
mrwv 89,2465,435,5 

 
 

L’acceleració normal és: 
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G
s

m
r

v
an 58,1326,133

65,4

89,24
2

22



 

 

D’aquesta forma comprovem que les acceleracions són correctes quan el 

pèndol és simple, era d’esperar ja que les longituds dels pèndols s’han 

escollit en relació a la velocitat i acceleració màxima que pot arribar la 

cistella. 

Per saber la velocitat angular màxima, per a limitar la nostra atracció a 5G 

a la cistella, farem el procediment al reves, per tant: 

s
mv

r

v

s
mGan 1,1565,45,4905,495

2

2 

 

s
rad

r

v
wrwv 2,3

65,4

1,15


 

Així doncs el nostre sistema d’embragatge ens haurà de limitar la velocitat 

angular del pèndol 2 a 3,2 rad/s, per no causar danys als ocupants de 

l’atracció. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ignasi Martí Pontones  

- 44 - 

 

 

CAPITOL 6:  

DISSENY DELS 

COMPONENTS 

6.1. Introducció. 

Per al disseny de cada un dels elements hem realitzat un estudi amb l’eina 

informàtica de càlcul 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 aproximació. Un 

altra avantatge és la possibilitat d’assajar diferents geometries i materials, 

comparant els resultats d’una forma ràpida. Aquest sistema treballa 

mitjançant la resolució d’un problema complex, per aproximació de molts 

problemes senzills (malla).  

Per a dur a terme aquest estudi, hem de determinar les subjeccions de 

l’element així com el material que utilitzarem. 

Això no treu el fet que al tractar-se d’una atracció totalment nova haguem 

de realitzar assajos amb un prototip de l’atracció abans de poder llençar-la 

al mercat. 
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6.2. Seient. 

6.2.1. Objectiu de l’element. 

Aquest element és un dels més importants de l’atracció, ja que és on van 

els passatgers, per tant s’ha de tindre especial cura en el seu disseny a fi 

d’aconseguir una sensació de seguretat i confort alhora. 

Haurà de ser ergonòmic per a obtindre un major ajust del cos, a més la 

seva forma afavorirà el correcte posicionament de l’individu sobre el seient, 

ja que el manté correctament assentat i en una posició fixa, impedint el 

moviment en qualsevol direcció. Aquestes condicions s’hauran de complir 

per a tot el cicle de l’atracció, per exemple, durant la aplicació dels frens 

d’emergència. 

Una acomodació segura ens evitarà l’aparició de lesions per les següents 

causes (segons norma UNE-EN 13814:2006 annex E apartat 3). 

a) Expulsió. 

b) Moviment a posicions perilloses on els passatgers podrien caure o fer-

se mal per contacte amb parts fixes o mòbils. 

c) Lesions físiques dintre dels límits de la unitat de passatgers. 

d) Lesions provocades pels dispositius accionats pel motor. 

e) Lesions provocades al pujar o baixar de l’atracció. 

6.2.2. Geometria. 

Descriure la geometria d’aquest element és molt complexa, consisteix en un 

element buit amb forma ergonòmica. 

Les dimensions per al seient a tindre en compte segons l’annex E de la 

norma UNE-EN 13814:2006 són les següents: 
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Figura 17. Dimensions del seient segons annex E.1 de la norma UNE-EN 

13814:2006 

 

 

On: a alçada del reposacaps. 

 b alçada del suport. 

 c alçada del seient. 

 d profunditat del seient. 

 e amplada del suport. 

 f amplada del reposacaps. 

 g alçada del suport lateral superior. 

 h alçada 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 humà segons 

norma UNE-EN 13814:2006 annex E taula E2. 



 Atracció de fira; Pèndol doble 

- 47 - 

 

 

a espatlla 

b alçada de l’espatlla estant 

assentat 

c alçada del buit poplítia 

d natja 

e amplada de les espatlles 

f amplada del cap 

g alçada de l’espatlla estant 

assentat 

h g/2 

i natja -longitud poplítia 

j Amplada de les espatlles 

k profunditat abdominal 

l alçada de la cuixa 

m  abast cap endavant 

o alçada del genoll 

p  longitud del peu 

q alçada del maluc 

t profunditat del pit 

v amplada del cap 

 

Figura 18. Dimensions cos humà segons norma UNE-EN 13814:2006 taula 

E.2. 
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Segons els estudis antropomètrics, les dimensions del cos humà adult són 

les següents: 

Taula 1. Mides del cos humà segons estudis antropomètrics. 

 

HOME 

(mm) 

DONA 

(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 

l 191 149 

m 889 805 

o 603 543 

p 291 251 

q 919 813 

t 330 257 

v 210 188 

 

 

6.2.3. Condicions de contorn. 

Aquest element està acoblat a la estructura del seient mitjançant 16 cargols 

i 4 més d’ancoratge al sistema de sujecció, tots ells incrustats a la mateixa 

cadira durant el procés de fabricació.  

Ja que l’element és tan important, se suposarà que els cargols han de ser 

capaços de resistir els esforços 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 l’element. 

Aquest element és un dels més crítics ja que uneix la cadira amb la cistella i 

alhora amb el pèndol.  

Aquest element té un paper estructural important, per això s’ha tingut 

especial cura en el disseny, eliminant punts dèbils 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 això s’ha triat fabricar-lo amb perfil tubular d’acer 

S235JRG2, de 38 mm de diàmetre i 1,5 mm d’espessor, amb un límit de 

fluència 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 màxim pes de la 

cistella ja que com hem pogut comprovar anteriorment, quant més pes 

tinguem, més creixen les acceleracions i per tant el motor estarà més 

sol·licitat. Les mides exteriors són : 380X670X1200 mm. El perfil escollit 

també ens proporciona un millor comportament al ser rodó, repartint millor 

les tensions i evitant punts crítics i concentracions de tensions. 

 

 

Figura 20. Estructura del seient bàsica. 

6.3.3. Condicions de contorn. 

L’estructura del seient incorpora les platines per a la unió amb 16 cargols 

M20 amb l’estructura de la cistella, així com uns travessers per tal de 

facilitar la unió amb l’estructura de la cistella a més de donar una major 

rigidesa al conjunt.  
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6.3.4. Material. 

A l’hora d’escollir el material amb el que serà fabricat, hem tingut en 

compte la norma. 

La norma UNE-EN 13814:2006 a l’apartat 5.2.2.1 recomana la utilització 

dels següents acers per a elements estructurals: 

- S235JRG2 

- S275JR 

- S355JO 

- GS-52 

- 2 C 35 

Els dos últims no són aptes per a peces soldades, així que de moment els 

descartem perquè és molt possible que necessitem soldar algun element a 

l’estructura principal del seient. 

Els acers S235JRG2 i el S275JR, tenen propietats molt similars. A la taula 

següent es descriuen les principals diferències. 

 

Taula 2. Propietats acers S235JRG i S275JR 

 σe(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 diferència és la tensió de fluència 

degut al contingut en carboni i magnesi, el que ens provoca que el S275JR 

tingui suporti major tensió, cosa que alhora farà que pugui deformar-se 

menys. 

L’acer S355JO és un bon candidat, ja que té un bon límit elàstic (355Ma), 

aquest acer s’utilitza per a la fabricació de generadors eòlics. El principal 

inconvenient és que costa molt trobar proveïdors que el subministrin el 

forma de perfil tubular donat que aquest acer es comercialitza en forma de 

làmines. Per tant no l’utilitzarem per aquesta aplicació, però el tindrem en 

compte per a posteriors aplicacions. 

L’acer escollit per a l’estructura del seient serà el S235JRG2. 
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6.3.5. Estudi del seient. 

Per a realitzar l’estudi del seient hem utilitzat l’eina informàtica d’elements 

finits del Solidworks Simulation inclòs al paquet del Solidworks Premium.  

A l’hora de realitzar els assajos hem tingut en compte les situacions més 

desfavorables i les pitjors condicions, ja que l’estructura bàsica no suportarà 

tantes càrregues sola que un cop soltats els travessers d’unió que 

augmentaran la rigidesa del conjunt. 

A continuació es mostra el resultat final dels assajos realitzats descrits a 

l’annex 1 apartat 3.1. 

 

 

Figura 21. Tensions estudi final. 

 

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

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 0.0116981 2.5515 ·108 2,96 2,35 
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6.4. Sistema de fixació de passatgers. 

6.4.1. Objectius del element. 

Aquest element té com a principal objectiu mantindre dintre subjectats al 

seient als passatgers de l’atracció assegurant així la seva seguretat. 

6.4.2. Geometria. 

Aquest element consta d’una estructura dissenyada amb condicions 

ergonòmiques per tal de proporcionar una sensació de comoditat alhora que 

una se seguretat. 

 

Figura 22. Seient amb sistema de fixació. 

6.4.3. Condicions de contorn. 

Per una banda ocupa la posició davantera de les persones agafant-les pel 

pit, i per l’altra va accionat amb un sistema hidràulic d’accionament, amb 
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unes molles de tracció que el retornaran a la seva posició inicial. El qual 

constarà d’un pistó de simple efecte amb una vàlvula de bola antiretorn. 

 

6.5. Travessers de l’estructura. 

Com hem descrit, a l’estructura dels seients col·locarem uns travessers amb 

unes platines per a subjectar-los amb l’estructura principal de la cistella 

mitjançant 16 cargols de M20. 

Aquestes platines aniran soldades sobre els travessers, així aconseguim un 

bon repartiment dels esforços generats durant el cicle de l’atracció. 

En el disseny d’aquests elements s’han realitzat els dos supòsits més 

desfavorables: 

a) El pèndol es troba a 0º respecte la vertical i l’acceleració és màxima, 

6G. 

b) El pèndol és troba a 90º sobre la vertical, ha de suportar l’esforç del 

pes dels ocupants màxim ja que el moment és màxim. 

6.5.1. Objectiu de l’element. 

Aquest element ha de complir dos propòsits, el primer és suportar els 

esforços que li vindran donats pels seients i els ocupants de l’atracció, i 

transmetre aquests esforços a l’estructura principal de la cistella. 

Aquest element té un paper estructural important, per això l’hem dissenyat 

amb molta cura, ja que és un dels elements que suporten els passatgers, i 

s’han eliminat punts crítics i concentradors de tensions tal i com es mostra a 

l’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 càrregues sobre 

l’estructura principal. 

El primer disseny consistia en uns travessers rectes, però amb aquest tipus 

de travessers és produïen 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 l’annex 

1 suporten millor els esforços sense augmentar el perfil de l’element. 
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Figura 23. Travessers. 

 

6.5.3. Condicions de contorn. 

Aquests elements van units mitjançant uns cordons de soldadura a 

l’estructura principal de la cistella ja que és un mètode de fixació que 

suportarà perfectament els esforços, transmetent-los a l’estructura, a més 

aquest conjunt no ha de ser desmuntable. 

6.5.4. Material. 

A l’hora d’escollir el material amb el que serà fabricat, hem tingut en 

compte la norma. 

La norma UNE-EN 13814:2006 a l’apartat 5.2.2.1 recomana la utilització 

dels següents acers per a elements estructurals: 

- S235JRG2 

- S275JR 

- S355JO 

- GS-52 

- 2 C 35 
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Els dos últims no són aptes per a peces soldades, així que els descartem 

perquè aquests elements aniran units per soldadura sobre l’estructura 

principal de l’estructura. 

Els acers S235JRG2 i el S275JR, tenen propietats molt similars. A la taula 

següent es descriuen les principals diferències. 

 

Taula 4. Propietats acers S235JRG i S275JR 

 σe(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 diferència és la tensió de fluència 

degut al contingut en carboni i magnesi, el que ens provoca que el S275JR 

tingui suporti major tensió, cosa que alhora farà que pugui deformar-se 

menys. 

L’acer S355JO és un bon candidat, ja que té un bon límit elàstic (355Ma), 

aquest acer s’utilitza per a la fabricació de generadors eòlics. El principal 

inconvenient és que costa molt trobar proveïdors que el subministrin el 

forma de perfil tubular donat que aquest acer es comercialitza en forma de 

làmines. Per tant no l’utilitzarem per aquesta aplicació, però el tindrem en 

compte per a posteriors aplicacions. 

L’acer escollit per a l’estructura del seient serà el S235JRG2. 

6.5.5. Estudi de l’element. 

A la realització d’aquest estudi hem utilitzat el mètode de càlcul d’elements 

finits descrit anteriorment, l’estudi detallat es mostra a l’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 següent: 
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Figura 24. Malla del travesser. 

 

 

Figura 25. Tensions del travesser. 
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Figura 26. Deformació dels travessers. 

 

 

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

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 1,46 · 107 5,31 ·107 0,2 5,17 

 

6.6. Estructura de la cistella. 

6.6.1. Objectiu de l’element. 

La finalitat d’aquest element és proporcionar suport als seients de l’atracció, 

així com unir la cistella amb el segon pèndol. D’igual manera que 

l’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 absorció de les inèrcies en la direcció normal 

que és en la que tenim les majors càrregues, a més de permetre’ns soldar 

els travessers a l’interior sense que es vegi res des de fora. 

Inclourà els 8 forats a la part posterior d’unió amb el pèndol 2, a més de 4 

més de seguretat a la part inferior. Per altra banda també allotjarà 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 

l’ancoratge amb el pèndol 2. On a més se li col·locaran una tirants rígids per 

tal d’augmentar la seguretat de l’atracció tot i que el dimensionament de 

l’estructura s’ha realitzat suposant que suportarà sense aquests tirants. 

La unió de l’estructura principal de la cistella amb el pèndol 2 serà 

mitjançant cargols. 

6.6.4. Càlcul dels cargols d’unió cistella - pèndol 2. 

El procés de càlcul dels cargols es realitza segons la norma NBE EA-95 

sobre estructures d’acer. 
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L’esforç tallant que pot suportar un cargol ve donada per la següent 

expressió: 

 AnkT  

k Coeficient amb els següents valors 

0,8 si es tracta de cargols calibrats 

0,65 si es tracta de cargol ordinaris 

n Nombre de seccions útils per cargol 

1 si es una unió per recobriment o tapajuntes 

2 si es tracta de unió amb doble tapajuntes 

A Àrea de la secció. La secció de la tija 

σ Tensió admissible 

2400 Kg/cm2 si es tracta de A4t 

3000 Kg/cm2 si es tracta de cargols de material A5t 

El nombre màxim de cargols en una fila es de 5 

a) Per a la elecció dels cargols escollim cargols calibrats ja que són un 

element molt important d’unió entre l’estructura principal de la 

cistella i el pèndol 2, a més continuem amb el nostre criteri de 

seguretat per davant de tot ja que és una atracció en la que viatjaran 

persones. 

b) EL nombre de seccions útils és 1 ja que la nostra unió és per 

recobriment. 

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

qualitats mecàniques. 

d) La primera hipòtesi la realitzarem amb cargols M20 calibrats (TC), 

que tenen una secció de 2,25cm2. 

Així doncs l’expressió ens queda: 

KgAnkT 600030005,218,0    

Amb aquest càlcul es demostra que els 8 cargols col·locats a l’estructura 

principal de l’estructura suportaran sobradament els esforços als que 

estaran sotmesos, que arrodonint a l’alça són 30000N, de fet amb un sol 

cargol seria suficient. Amb aquests cargols aportarem una gran sensació de 

seguretat als usuaris. 

Realitzarem la unió amb 8 cargols M20X2,5. 

6.6.5. 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. A l’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 realització d’aquest estudi hem utilitzat el mètode de càlcul d’elements 

finits descrit anteriorment, l’estudi detallat es mostra a l’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 següent: 

 

Figura 28. Malla de l’estructura de la cistella. 
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Figura 29. Tensions de l’estructura de la cistella. 

 

 

Figura 30. Desplaçament de l’estructura de la cistella. 
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Figura 31. Factor de seguretat de l’estructura de la cistella. 

 

 

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

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 2,05 · 106 1,18 ·108 3,7 2,31 

 

6.7. Tirants d’acer. 

Per a augmentar la seguretat de la atracció col·locarem uns tirants d’acer 

que aniran des de la part superior del pèndol 2 fins a l’estructura de la 

cistella. 
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Aquests tirants seran de cable d’acer trenat de 6mm (1X19) de diàmetre 

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 fàcilment per l’operari. 

Seran adquirits a la casa Igena S.A. 

 

 Figura 32. Suport dels tirants d’acer. 

 

 

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

6.8.1. Objectiu de l’element. 

Aquest element forma part del sistema estructural de l’atracció. Uneix la 

cistella amb l’eix 2, que és l’element d’unió entre el pèndol 1 i 2, el qual 

transmetrà el moviment mitjançant un sistema d’embragatge pneumàtic 

durant el primer cicle de l’atracció i deixarà 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’1º ja que com demostrarem a 

continuació, els majors esforços del pèndol són a la unió amb l’eix2 i 

d’aquesta forma optimitzem el model i reduïm el pes del mateix. 

A la part d’unió 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. 

Aquest element per un costat realitza la unió amb la cistella mitjançant 8 

cargols M20, i per la part superior consta d’una platina, la qual allotja el 

suport estriat d’unió amb l’eix 2. 

Aquest element haurà de suportar dos tipus de carregues: 

6.8.4. 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. A l’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 pèndol 2. 

Per a realització de l’estudi del pèndol 2 s’han de tindre en compte els dos 

tipus de carregues al que estarà sotmès. 

1. Carrega de tracció, que serà màxima quan el pèndol passi per la 

posició d’equilibri, a 0º, on l’acceleració normal serà màxima i 

provoca una força inercial de 30kN. 
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Figura 34. Malla del pèndol 2. 

 

Figura 35. Tensions del pèndol 2 a 0º. 

 



 Atracció de fira; Pèndol doble 

- 67 - 

 

 

Figura 36. Desplaçaments del pèndol 2 a 0º 

 

. 

Figura 37. Factor de seguretat del pèndol 2 a 0º. 
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Taula 7. Resultats del estudi del pèndol 2 a 0º. 

 

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

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

 

2. Durant la posició d’elevació de la cistella. En aquesta situació 

suportarà uns esforços de flexió, la força que suportarà en aquesta 

situació serà de 5kN a l’extrem inferior on va allotjada la cistella. 

 

 

Figura 38. Factor de seguretat del pèndol 2 a 90º. 
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Figura 39. Tensions del pèndol 2 a 90º. 

 

Figura 40. Desplaçament del pèndol 2 a 90º. 
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Figura 41. Factor de seguretat del pèndol 2 a 90º. 

 

Taula 8. Resultats del estudi del pèndol 2 a 90º. 

 

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 0 1,76 ·107 3,71 15,61 

 

Taula 9. Resultats del estudi del pèndol 2 a 0º. 

 

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 17931 7,06 ·107 3,71 3,89 
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Per tant amb aquest model ens salvem en salut, el pèndol 2 aguantarà 

perfectament els esforços als que estarà sotmès.  

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 l’altre estudi 

quadren perfectament. 

 

6.9. Pèndol 1. 

6.9.1. Objectiu de l’element. 

Aquest element forma part del sistema estructural de l’atracció. Uneix 

l’estructura principal amb el pèndol2. A més de dotar de moviment a 

l’atracció mitjançant 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’1º ja que com demostrarem a 

continuació, els majors esforços del pèndol són a la unió amb l’eix 1 i 

d’aquesta forma optimitzem el model i reduïm el pes del mateix. 

A la part d’unió 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 pèndol 1 incorpora un suport estriat a la part superior amb el que fa la 

unió i transmet el moviment amb l’eix 1. Per altra banda a la part inferior es 

disposen 2 rodaments, un de rodets cònic i un de rodets, per a suportar 

l’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 pèndol 1. 

Per a realització de l’estudi del pèndol 1 s’han de tindre en compte els dos 

tipus de carregues al que estarà sotmès. 
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1. Carrega de tracció, que serà màxima quan el pèndol passi per la 

posició d’equilibri, a 0º, on l’acceleració normal serà màxima i 

provoca una força inercial de 30kN, més els 10 kN de pes de l’eix 2. 

 

Figura 42. Malla del pèndol 1. 
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Figura 43. Tensions del pèndol 1 a 0º. 

 

 

Figura 44. Deformació del pèndol 1 a 0º. 
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Figura 45. Factor de seguretat del pèndol 1 a 0º. 

 

2. Qual l’element estigui a 90º respecte la vertical i hagi de suportar les 

carregues de la cistella, el pèndol 2, l’eix 2 i el seu pes propi. Així 

com el torçor que genera la distància del pèndol a la cistella i el 

pèndol 2. 
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Figura 46. Tensions del pèndol 1 a 90º. 

 

 

Figura 47. Deformació del pèndol 1 a 90º. 
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Figura 48. Factor de seguretat del pèndol 1 a 90º. 

 

Taula 10. Resultats del estudi del pèndol 2 a 90º. 

 

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 

2,75 · 108 0 3,34·107 2,95 8,23 

 

Taula 11. Resultats del estudi del pèndol 2 a 0º. 

 

σ Fluència  

(N/mm2) 

σ de Von Misses (N/mm2) 
Desplaçament 

(mm) 
Factor de seguretat 

Mín. Màx. 
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2,75 · 108 935509 3,87 ·107 0,16 7,1 

 

 

6.10. Embragatge 

6.10.1. Introducció. 

Per a l’acoblament i desacoblament del pèndol1 i 2 de la nostra atracció 

necessitem incorporar un sistema que ens permeti realitzar aquests 

requeriments. 

La nostra atracció disposarà d’un sistema d’embragatge per a transmetre o 

no transmetre moviment entre el pèndol 1 i 2 quan nosaltres ho 

determinem.  

Entre les possibles solucions s’ha optat per un sistema pneumàtic, ja que 

ens ofereix les millors prestacions per a la nostra aplicació.  

6.10.2. Elecció de l’embragatge.  

Per a la elecció de l’element i amb la col·laboració de FU Ibérica, que ens va 

aconsellar que per la nostra aplicació el millor és un sistema d’embragatge -

fre pneumàtic, i ens van facilitat el catàleg corresponent als embragatges 

d’aquestes característiques. 

Per a l’elecció del nostre embragatge, hem de tindre en compte el moment 

torçor que haurà de transmetre, que és el provocat per la cistella i el pèndol 

2: 

kNmMMM

kNmmkNM

kNmmkNM

kNF

kNF

pèndoltcistellatembragatget

pèndolt

cistellat

pèndol

cistella

98,29

23,843,239,3

75,2135,45

39,3

5

2___

2_

_

2











 

Segons el catàleg de FU Ibérica, tenim dos tipus d’embragatges que poden 

ser òptims 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 diferència és que 
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6.10.3. Objectiu de l’element. 

Com ja hem avançat, aquest element tindrà com a missió principal 

transmetre o no el moviment entre els dos pèndols de l’atracció. A més 

l’utilitzarem com a fre per a controlar les acceleracions de la cistella que 

com a màxim seran de 5G.  

El parell necessari que ha de transmetre el nostre embragatge és de 

25kNm, ja que és l’esforç torçor màxim que provoca el pèndol 2 sobre l’eix 

1. 

6.10.4. Geometria. 

L’embragatge pneumàtic és un element normalitzar, el qual ja comprarem 

fabricat a Airflex, les dimensions del mateix les determinem a continuació: 

A continuació es mostra un seccionat d’un embragatge pneumàtic de la casa 

Airflex. 

 

 

Figura 49. Seccionat de l’embragatge pneumàtic. 
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Figura 50. Parts principals de l’embragatge. 

Taula 12. Parts de l’embragatge. 

Número Descripció 

1 Llanda 

2 Tub (amb anells de vàlvula a pressió quan sigui necessari) 

3 Colze de muntatge 

3A Vàlvula de descarrega ràpida (opcional) 

4 Anell de compressió 

5 Tub de connexió d’aire. 

6 Junta de connexió d’aire. 

7 Conjunt de sabata de fricció. 

10 Recanvi de revestiment de fricció. 

11 Placa de costat. 

12 Barra de torsió. 

13 Molles. 

 

Les mides de l’embragatge són: 
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Figura 51. Mides de l’embragatge. 

 

Taula 13. Mides de l’embragatge en mm. 

Mida Mtorçor D2 D3 D24 D25 G H2 H6 H7 O3 O4 W 

28 

VC 
1000 

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

 

Cal esmentar que aquest embragatge pesa 390kg. 

Per a l’accionament de l’embragatge caldrà disposar d’una toma d’aire 

comprimit  a l’atracció, recordem que l’embragatge ha de treballar a 5,2 

bar. 

 

6.11. Roda de fregament de l’embragatge. 

Per tal d’aconseguir un correcte funcionament i una bona adherència dels 

elements de l’embragatge es disposarà d’una roda de fregament la qual 

serà substituïda quan el deu desgast ho requereixi. 
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Figura 52. Roda de fregament embragatge 

 

6.12. Platina de fixació embragatge. 

Per tal de unir l’embragatge amb el pèndol 1 es disposen unes platines de 

fixació composades per 2 semicercles estructurals, una de les quals 

incorpora la platina de fixació amb el pèndol 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. Introducció. 

Per a determinar el diàmetre dels eixos de la nostra atracció hem realitzat 

un estudi de fatiga, per tal de dimensionar-los per viure a vida infinita. 

La nostra atracció consta de 2 eixos principals: 

1. Eix 1: Allotjat a la part més alta del conjunt, la seva missió és la de 

dotar de moviment al pèndol 1. 

2. Eix 2: És l’element d’unió entre el pèndol 1 i 2 de l’atracció. Té la 

particularitat de incorporar un sistema d’embragatge, el qual 

transmetrà el moviment quan l’atracció sigui pèndol simple i no ho 

farà en el cicle del pèndol doble. 

En el nostre procés d’iteracions hem començat dissenyant l’eix 2 ja que un 

cop sapiguem el diàmetre d’aquest eix podrem acotar de forma més precisa 

els esforços que suportarà el pèndol 1 i l’eix 1. 
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7.2. Material dels eixos. 

Per a la determinació del material amb el que construirem el eixos de la 

nostra atracció considerarem els recomanats a la norma UNE EN-13814 

apartat 5.2.2.2. acers per a elements de màquines. 

Els acers recomanats segons norma UNE EN-13814, la seva composició 

química i característiques mecàniques segons norma EN 10025 són. 

Taula 14. Acers recomenats. 

ACER σe(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 l’hora de determinar l’acer definitiu tindrem en compte l’acer utilitzat per 

a els elements estructurals ja determinats i els que suporten majors 

tensions ja que així podrem reduir el diàmetre de l’eix i el seu pes, sempre 

tenint en compte que necessitem que tinguin un bon allargament per 

treballar a la zona elàstica. 

7.3. Eix 2. 

7.3.1. Objectiu de l’element. 

Els objectius principals d’aquest eix són; realitzar la unió entre els dos 

pèndols de l’atracció i transmetre, quan sigui necessari, moviment al pèndol 

2 per així moure la cistella de l’atracció. 

Aquest element té com a principal esforç el moment torçor que genera la 

cistella. Per aquesta raó s’ha optat per un eix estriat, ja que l’esforç que 

poden transmetre aquest tipus d’eixos és més elevat que les xavetes o les 

xavetes múltiples. 

7.3.2. Geometria. 

A l’hora de determinar la geometria d’aquest element de la nostra màquina 

hem tingut en compte els següents 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 pèndol 2 i per l’espai necessari d’unió amb 

l’embragatge. S’ha tingut en compte construir aquest eix amb la menor 

longitud possible per a evitar que creixin els moments flectors de forma 

innecessària. 

El diàmetre de l’eix és 170mm tal i com és demostra a continuació. 

La unió amb el pèndol 2 és realitza mitjançant un estriat ja que és la millor 

forma de transmetre el parell necessari per al correcte funcionament de 

l’atracció. 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 pèndol 2. 

Per altra banda s’ha tingut en compte que en la unió amb el pèndol 1 s’han 

de disposar dos rodaments que permetin girar l’eix lliurement quan el 

pèndol sigui doble i suportar el pes quan el pèndol sigui simple per 

l’aplicació del embragatge. Per a fixar aquest rodaments axialment, es 

realitzarà un esglaó sobre l’eix i una zona roscada on es col·locaran els 

anells de fixació. 

També el dotarem d’una zona roscada per a fixar axialment el rodament 

exterior, i una ranura per a la volandera de fixació dels rodaments. 

 

7.3.3. Sol·licitacions de l’eix 2.  

Aquest eix està sotmès a dos esforços principals: 

1. L’esforç a flexió provocat pels esforços normals sobre la cistella. 

Aquest esforç serà màxim quan la cistella es trobi a 0º i l’acceleració 

sigui màxima, en aquesta situació l’eix haurà de suportar el pes de la 

cistella més el pes del pèndol 2, considerem que la força dels 

passatgers, la cistella i el pèndol 2 recau com una força única sobre 

el centre de l’estriat, el sòlid lliure de l’element és: 

kNFkNmFkNM

kNFkNmFkNM

BBC

CCB

2,143005,1015,0716,0300

73,136005,10147,067,0300








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Figura 55. Sòlid lliure eix 2. a 0º. 

El diagrama de esforços tallants té la forma següent: 

 

Figura 56. Diagrama esforços tallants eix 2. a 0º. 
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El moment flector al que estarà sotmès és degut a la força dinàmica de la 

cistella amb l’acceleració màxima de 5g (30kN), que amb el 1m de l’eix 

queda de la forma que es mostra a continuació. 

Tenint en compte que el centre de masses de la cistella està a 0,335m de 

l’eix en direcció Z i ja sabem que pesa 500kg. Que la força del pes està 

aplicada a 0,18m sobre l’eix 2. 

Sabent que la densitat mitja de l’acer és 7850kg/m3 el pèndol 2 pesa: 

kgmkgmVmmVpèndol 69,339/78500509,00509,0 333

2    

I el seu centre de masses en l’eix X està a 0,105m de l’eix en direcció Z. 

El diagrama de moments flectors és el següent: 

kNmFFFM

kNmFFM

kNmFM

ABCAf

BCfA

AfB

05,10183,06,09,0

05,10670,0716,0

1,2067,0









 

 

 

Figura 57. Diagrama moments flectors eix 2 a 0º. 

 

Per altra banda, tenint en compte la fibra superior de l’eix, que és la 

sotmesa a més tracció en la pitjor situació, quan la cistella es trobi a 120º, 

aquesta estarà sotmesa a compressió. En aquesta posició, la component de 

la força què ens provoca la flexió és 2,5 kN per la cistella i 1,69kN pel 

pèndol 2. 

En aquest punt el diagrama del sòlid lliure té la següent forma: 

kNFFkNM

kNFFkNM

BBC

CCB

09,120148,0716,05,20

39,110148,067,05,20








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Figura 58. Diagrama sòlid lliure eix 2 a 120º. 

 

El diagrama de tallants és: 

 

Figura 59. Diagrama esforços tallants eix 2 a 120º. 

 

El diagrama de flectors en aquest instant és: 

kNmFFFM

kNmFFM

kNmFM

ABCAf

BCfA

AfB

55,0183,067,09,0

55,015,0716,0

675,167,0







  

 

Figura 60. Diagrama moments flectors eix 2 a 120º. 

 

2. El moment torçor generat pel pes de la cistella, els passatgers i el pes 

del pèndol 2 quan la cistella es troba a 90º i el motor estigui dotant 

d’energia el conjunt. 

El diagrama del sòlid lliure en aquesta situació és el següent: 
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Figura 61. Sòlid lliure eix 2 a 90º. 

 

Amb aquesta carrega l’eix haurà de suportar un moment torçor igual al pes 

de la cistella amb els 4,35m de braç des de el centre de gravetat de la 

cistella, i el pes del pèndol 2 amb el seu braç de 2,43m: 

Tenint en compte que els moments torçors només s’apliquen des de 

l’embragatge fins a l’estriat. 

El diagrama de moments torçors és el següent: 

kNmmkNmkNM t 83,2843,239,335,45   

 

Figura 62. Diagrama moments torçors eix 2 a 90º. 

 

Com s’ha vist, l’esforç preponderant de l’eix és l’esforç a torsió, ja que el 

moment flector a 5g només es donarà en el cas hipotètic més desfavorable i 

és 1,04 vegades més petit que el moment flector, haurem d’estudiar quin 

és l’esforç preponderant, ja que en una part del cicle de l’atracció l’esforç 

torçor desapareix (al deixar anar els pèndols). 

 

7.3.4. Caracterització del cicle de càrrega. 

El cicle de càrrega de l’eix 2 és oscil·lant i segueix la forma d’elevació de la 

cistella.  
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1. En el cas de la flexió, l’esforç creix de forma lineal amb l’acceleració 

normal quan la cistella passa per la posició d’equilibri, cada 20º que 

augmenta l’acceleració en el punt d’equilibri creix 0,5 G, per tant la 

flexió també creix en aquest punt. 

kNmmkNkNmM fi 9,125,0·54,10   

Sabem que cada 20º que guanya el pèndol l’energia potencial acumulada 

augmenta en:  

JgmmkgE

JgmkgmkgE

JgmkgmkgE

JgmkgmkgE

JgmkgmkgE

JgmkgmkgE

JgmmmmE

p

p

p

p

p

p

pèndolcistellapi

117700)72,1369,33968,14500(

94610)30,1169,33962,11500(

70080)71,869,33938,8500(

47030)28,669,33933,5500(

28240)30,469,33984,2500(

15970)01,369,33921,1500(

1172081,9)56,269,33965,0500()56,265,0(

º120

º100

º80

º60

º40

º20

2















 

 

Taula 15. Factor de guany de cada període. 

Tram Factor de guany 

0-20º 1,36 

20-40º 1,76 

40-60º 1,66 

60-80º 1,49 

80-100º 1,35 

100-120º 1,24 

 

Tal com hem demostrat al augmentar l’energia potencial, la energia cinètica 

augmenta inversament segons l’equació de Lagrange, i amb l’energia 

cinètica augmenta la velocitat, l’acceleració normal i en conseqüència els 

esforços als que estarà sotmès l’eix 2.  

Per a comprovar els esforços cada cop que el pèndol passa per el seu punt 

d’equilibri, aplicarem la següent fórmula a cada tram: 

fic EpEpE 
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Els resultats obtinguts es mostren a la següent taula: 

 

Taula 16. Energia cinètica a cada període del pèndol 2. 

Tram Ec(J) 

0-20º 4250 

0-40º 16520 

0-60º 35310 

0-80º 58360 

0-100º 78890 

0-120º 105980 

 

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

següent fórmula. 

m

E
vmvE c

c 2
2

1 2   

Sabem que la massa total és igual a la massa del pèndol més la de la 

cistella, tindrem en compte la plena carrega de la cistella. I el centre de 

gravetat està a 3,00m de l’eix 2 en direcció Y. 

mt=839,60kg 

Els resultats els mostrem a la taula: 

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

del pèndol 2. 

Tram VCM(m/s) 

0-20º 3,18 

0-40º 6,27 

0-60º 9,17 

0-80º 11,79 

0-100º 13,71 

0-120º 15,89 
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Per tant la velocitat angular és: 

00,3

tramv

r

v
w 

 

Taula 18. Velocitat angular a cada tram d’elevació del pèndol 2. 

Tram w(rad/s) 

0-20º 1,06 

0-40º 2,09 

0-60º 3,06 

0-80º 3,93 

0-100º 4,57 

0-120º 5,29 

 

 

Aplicant la següent igualtat, la velocitat a la cistella és: 

rwv 
 

El radi és de 5m. 

Taula 19. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevació del pèndol 

2. 

Tram V(m/s) 

0-20º 5,3 

0-40º 10,45 

0-60º 15,30 

0-80º 19,65 

0-100º 22,85 

0-120º 26,45 

 

Ara ja podem obtindre l’acceleració normal: 
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r

v
an

2

  

Taula 20. Acceleració normal a cada tram d’elevació del pèndol 

2. 

Tram an(m/s2) an(G) 

0-20º 0,22 0,022 

0-40º 0,87 0,088 

0-60º 1,87 0,19 

0-80º 3,08 0,31 

0-100º 4,17 0,42 

0-120º 5,59 0,57 

 

Les forces dinàmiques que actuaran a la cistella són: 

 

Taula 21. Esforços a cada tram d’elevació del pèndol 2. 

Tram F(N) 

0-20º 8421,19 

0-40º 8961,29 

0-60º 9806,52 

0-80º 10755,09 

0-100º 11658,18 

0-120º 12889,68 

 

Tal i com hem descrit a les taules anteriors, el cicle de carrega de l’atracció 

va augmentant els seus esforços a mida que la cistella va guanyant alçada 

fins arribar al màxim, en el qual es mantindrà 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 màximes que suportarà l’eix 2 degut als esforços de flexió són: 
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Figura 63. Cicle de carrega σ. 

 

2. Esforços a torsió: 

La torsió sobre l’eix augmentarà el seu valor cada cicle ja que la distancia al 

centre de l’eix anirà pujant i per tant també el moment torçor necessari par 

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

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

A continuació calcularem els esforços a torsió per a cada cicle d’elevació de 

la cistella. 

Per a calcular el punt on està aplicada la carrega sabem que la distància de 

l’eix als centres de masses de la cistella i el pèndol 2 són, respactivament: 

dcistella= 4,35m 

dpèndol2=2,44m 

També sabem que el pes de la cistella i el pèndol 2 són: 

Pcistella=5kN 

Ppèndol2=3,39kN 

Amb aquestes característiques de l’atracció ja podem determinar el moment 

torçor en cada part del cicle de l’atracció. 
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Taula 22. Torsió sobre l’eix 2 a cada tram d’elevació de la 

cistella. 

Tram Mt(kNm) 

0-20º 10,26 

0-40º 19,29 

0-60º 25,99 

0-80º 28,51 

0-100º 28,51 

0-120º 25,99 

 

Hem de tenir en compte que la torsió sobre l’eix només es genera en els 

moments que la cistella s’està elevant, en la resta del temps no pateix 

aquesta torsió, alhora que només pateix la torsió en el tram superior al ja 

assolit anteriorment (ja que per a realitzar l’estudi es suposa un sistema 

ideal). 

El cicle de carrega a torsió tindrà la forma següent. 

 

Figura 64. Cicle de carrega τ. 
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Per a dimensionar aquest eix realitzem l’estudi a vida infinita del mateix. 

Realitzarem l’estudi amb l’acer E335, ja que ens proporciona bones 

característiques per a la nostra aplicació, segons la norma EN 10025 per a 

eixos de diàmetre major a 3mm les característiques són les següents. 

  σR = 470-610 MPa 

  σF = 335 MPa 

 

7.3.5. Secció crítica. 

Per a determinar la secció crítica de l’eix què ens ocupa, determinarem les 

sol·licitacions de l’element en forma de tensions a cada un dels punts 

descrits. Ja que el què es pretén amb aquest estudi és dimensionar l’eix, 

determinarem els esforços de cada element en funció del seu diàmetre. 

Sabem que el moment torçor va del centre de l’estriat fins al embragatge, 

així doncs haurem de comprovar tant la secció 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 

canviarà el diàmetre per a el recolzament del rodament. 

 

7.3.6. Secció crítica B. 

A l’hora de solucionar les tensions en B, i ja que la tensió mínima és tant 

petita en comparació amb la màxima, no la tindrem en compte, així no 

restarem tensió d’amplitud i sobre dimensionarem l’eix, com sempre ens 

decantem per la seguretat de l’atracció. 

Tensions en B: 

MPa
ddd

Mf

d

d
M

I

yM f
màxf

flexiómàx 333
4

92,204736201003232

64

2 





















 

MPa
ddd

Mf

d

d
M

I

yM f
màxf

compressiómín 333
4

48,1701016703232

64

2 




















  
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MPa
d

dddmàx
amplitud 3

333
min 69,110873

2

4,221747

2

48,1701092,204736

2


















  

MPa
d

dddmàx
media 3

333
min 22,93863

2

44,187726

2

48,1701092,204736

2



















  

MPa
d

MPa
d

media

amplitud

3

3

22,93863

69,110873









 

 

7.3.7. Resistència de la secció B: 

Per a calcular la resistència de la secció, haurem de tindre en compte els 

factors modificadors del límit de fatiga: 

Ka; Factor d’acabat superficial. Observant la següent taula, obtindrem el 

factor: 

 

L’eix serà fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una σR=410 MPa. 

Ka = 0,8 

Kb; Factor de mida. 
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Per a peces de secció circular a flexió i/o torsió. Suposarem que el diàmetre 

serà major a 50mm. 

Kb = 0,75 

Kc; Factor de tipus de carrega. 

El nostre esforç preponderant serà de flexió, per tant: 

Kc = 1 

Kd; Factor de temperatura. 

La nostra atracció, funcionarà a temperatura ambient. No estarà sotmesa a 

temperatures extremes de funcionament. 

Kd = 1 

Ke; Factor de confiabilitat. 

Al tractar-se d’una atracció de fira, en la que aniran pujades a ella 

persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%. 

Ke = 0,753 

Kf; Factor d’entalla. 

 11  tf KqK  

Segons la taula:  

Amb  r=10mm 

 σR=470MPa 

5,0q  
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Per saber Kt, suposarem D/d=1,09 i r/d=10/200=0,05 

Kt; Segons taula=1,5 

    25,115,15,0111  tf KqK  

Tensió a vida infinita: 

 

 

 

Figura 65. Diagrama de Söderberg. 

 

MPa
K

KKKKK F

f

edcbaf 54,603355,0
25,1

1
753,01175,08,0

1 '    

MPa

d

d
F

f

m

eq

a
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fm

s 51,44
18,018,1

54,60

335
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22,93863

96,110873
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3



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Per a un FS=2  

mmmd

d
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eq

m

s

m 1280128,02
22,93863

51,44

3





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Per tant el diàmetre normalitzat de l’eix serà de 130mm ja que l’estriat de 

transmissió ha de quedar per sobre de la secció mínima de l’eix, també hem 

tingut en compte els diàmetres normalitzats dels rodaments per a l’elecció i 

els esforços a fatiga que poden suportar els mateixos (descrit als catàlegs). 

Per tant el FS real serà: 

06,2
29,4

51,44
0429,0

130

76,94406
3

  

7.3.8. Secció B’. 

A l’hora de solucionar les tensions en B, i ja que la tensió mínima és tant 

petita en comparació amb la màxima, no la tindrem en compte, així no 

restarem tensió d’amplitud i sobre dimensionarem l’eix, com sempre ens 

decantem per la seguretat de l’atracció. 

Tensions en B’: 

El moment flector en la secció B’ és: 

Quan la cistella és a 0º: 

kNmmkNFM ABf 3,1241,03041,0'_   

Quan la cistella és a 120º: 

kNmmFM ABf 03,141,05,241,0'_   

Per tant les tensions són: 
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MPa
d

a

eq 3

37,263222
  
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MPa
d

m 3

64,57397


 

 

7.3.9. Resistència de la secció B’: 

Per a calcular la resistència de la secció, haurem de tindre en compte els 

factors modificadors del límit de fatiga: 

Ka; Factor d’acabat superficial. Observant la següent taula, obtindrem el 

factor: 

 

L’eix serà fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una σR=410 MPa. 

Ka = 0,8 

Kb; Factor de mida. 

Per a peces de secció circular a flexió i/o torsió. Suposarem que el diàmetre 

serà major a 50mm. 

Kb = 0,75 

Kc; Factor de tipus de carrega. 

El nostre esforç preponderant serà de torsió, per tant: 

Kc = 0,577 

Kd; Factor de temperatura. 
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La nostra atracció, funcionarà a temperatura ambient. No estarà sotmesa a 

temperatures extremes de funcionament. 

Kd = 1 

Ke; Factor de confiabilitat. 

Al tractar-se d’una atracció de fira, en la que aniran pujades a ella 

persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%. 

Ke = 0,753 

Kf; Factor d’entalla. 

Realitzarem l’estudi considerant que el factor d’entalla no influeix, ja que 

fabricarem l’estriat per sobre del diàmetre mínim.  

 

Tensió a vida infinita: 

 

Figura 66. Diagrama de Söderberg. 

 

MPa
K

KKKKK F

f

edcbaf 66,433355,01753,01577,075,08,0
1 '  
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Para un FS=2  
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mmmd
d

d

MPa
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m

eq

s

mm

eq

1580158,096,7
64,57397
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2

93,15

3

3












 

 

Per tant el diàmetre normalitzat de l’eix serà de 170m ja que l’estriat de 

transmissió ha de quedar per sobre de la secció mínima de l’eix, també hem 

tingut en compte els diàmetres normalitzats dels rodaments per a l’elecció i 

els esforços a fatiga que poden suportar els mateixos (descrit als catàlegs). 

Per tant el FS real serà: 

65,2
025,5

44,183
05025,0

170

64,57397
3

  

Així doncs decidim deixar l’eix de 160 mm que és el de la primera suposició, 

ja que així ens creix el factor de seguretat. I amb aquest eix suportaria en 

la pitjor de les suposicions, com si tinguéssim l’estria i el torçor 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 càlcul es procedeix de forma similar que amb les xavetes, tenint 

en compte la hipòtesis de que només el 75% de les estries treballen de 

forma efectiva, llavors la determinació de la longitud per a transmetre el 

moment torçor ve determinada per: 

admm PzhD

Mt
L




75,0'

2
 

On: Dm= Diàmetre mig. 

 h’= Alçada del nervi resistent. 

 z= nombre de nervis o estries. 

 Padm= Pressió admissible. 
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Segons normativa en cas de xocs en la unió haurem d’aplicar un coeficient 

de 1,45 sobre el moment torçor. En el cas del nostre estudi, al canviar 

sovint de direcció haurem d’aplicar aquest coeficient. 

Ara que sabem el diàmetre de l’eix, ja podem calcular l’estriat. 

L’alçada del nervi resistent pot ser fins a 20mm, per tant farem una 

comparació de la longitud de l’estriat fins a obtindre una longitud que ens 

satisfaci. La primera hipòtesi serà amb 20 estries. 

Taula 23. Longitud de l’estria amb 20 estries. 

h’ L 

5 62 

10 31 

15 21 

20 16 

 

En vistes d’aquests resultats podem dir que amb menys estries a l’eix 

podrem transmetre el moment necessari. Per això comprovarem quina 

longitud d’estria caldrà amb 10. 

 

Taula 24. Longitud de l’estria amb 10 estries. 

h’ L 

5 104 

10 62 

15 42 

20 32 

 

Després de l’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, així debilitarem l’eix el mínim possible, 

tot i que l’eix està dimensionat per suportar els esforços de una secció més 

desfavorable que aquesta. 
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El nostre estriat serà de 10 estries, 5mm de profunditat i 268,79mm de 

llargada, per tal que quan col·loquem el sistema de sujecció, aquest quedi 

centrat sobre el pèndol 2. 

7.3.11. Eix 2. 

Amb tot el descrit anteriorment l’eix 2 és el següent: 

 

Figura 67. Eix 2. 

 

7.4. Eix 1 

7.4.1. Objectiu de l’element. 

Els objectius principals d’aquest eix són; rebre el moviment del moto 

reductor i dotar de moviment a l’atracció, així com suportar els esforços 

generats durant el funcionament de la mateixa. 

Aquest element té com a principal esforç el moment torçor que genera la el 

pèndol 1, el sistema d’embragatge, rodaments i eix 2 i la cistella.  
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7.4.2. Geometria. 

A l’hora de determinar la geometria d’aquest element de la nostra màquina 

hem tingut en compte els següents 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 pèndol 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 innecessària. 

El diàmetre de l’eix és 300mm tal i com és demostra a continuació. 

La unió amb el pèndol 1 és realitza mitjançant un estriat ja que és la millor 

forma de transmetre el parell necessari per al correcte funcionament de 

l’atracció. 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 pèndol 1. 

Per altra banda hem de tindre en compte que aquest eix serà el conductor 

de l’atracció, disposarà d’un engranatge per tal fet, que anirà unit 

mitjançant un estriat. 

També el dotarem d’una zona roscada per a fixar axialment el rodament 

exterior, i una ranura per a la volandera de fixació dels rodaments, així com 

una zona roscada per a fixar l’estriat de transmissió. 

 

7.4.3. Sol·licitacions de l’eix 1.  

Aquest eix està sotmès a dos esforços principals: 

1. L’esforç a flexió provocat pels esforços normals sobre la cistella. 

Aquest esforç serà màxim quan la cistella es trobi a 0º i l’acceleració 

sigui màxima, en aquesta situació l’eix haurà de suportar el pes de la 

cistella, el pes del pèndol 1, el pes dels elements (embragatge 

rodaments i suports dels mateixos), i la cistella.  

Les distàncies dels diferents elements respecte l’estriat exterior de l’eix són: 

md

md

md

md

eix

embragatge

pèndol

cistella

422,0

422,0

768,0

1

2

2








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A efectes de càlcul, els rodaments els suposarem com un pes únic situat al 

centre del pèndol 1. 

Així doncs el diagrama de sòlid lliure de l’eix té la forma següent.

 

kNFkNmFkNM

kNFkNmFkNM

BBC

CCB

5,1040308,034,1400

35,640308,0537,0400








 

 

Figura 68. Sòlid lliure eix 1 a 0º. 

 

El diagrama de tallants té la forma següent: 
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Figura 69. Diagrama esforços tallants a eix 1 a 0º. 

 

Els moments flectors són: 

Sabem que l’acceleració màxima de la cistella és de 5G, provocant una 

força dinàmica de 30 kN, i com la distància a l’eix 1 és un metre, sabem que 

existeix un moment de 30kNm en el punt A. 

kNmFFM

kNmFM

BCfA

cfB

308,034,1

48,518,0





 

Figura 70. Diagrama moments flectors a eix 1 a 0º. 
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Per altra banda tenim que quan el pèndol arriba als 120º, els esforços que 

ens provoquen flexió són: 

2,5 kN de la cistella. 

1,66 kN del pèndol 2. 

5 kN de l’eix 2. 

2,54 kN del pèndol 1. 

FTOTAL=11,7 kN 

Les distàncies del centre de la cistella al centre de l’estriat de l’eix ens 

provoquen un flector inicial de: 

kNmkNkNm

FmFmFM eixpèndolcistellafi

97,4422,083,2768,066,15,2

422,0768,01 22




 

Per tant el diagrama del sòlid lliure en aquesta situació és: 

kNFFkNM

kNFFkNM

BBC

CCB

59,1908,034,17,110

85,708,0537,07,110









 

 

 Figura 71. Diagrama sòlid lliure eix 1 a 120º. 

 

El diagrama d’esforços tallants és: 

 

 Figura 72. Diagrama esforços tallants eix 1 a 120º. 
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I els moments flectors son: 

kNmFM cfB 28,68,0 
 

 

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

 

2. El moment torçor sobre l’eix vindrà donat per l’accionament del 

motor, que com a màxim serà e 10kNm tal com ens diu el manual. 

 

Figura 74. Diagrama moment torçor eix 1. 

 

Com s’ha vist, l’esforç preponderant de l’eix és l’esforç a torsió, ja que el 

moment flector a 5g només es donarà en el cas hipotètic més desfavorable i 

és 2,6 vegades més petit que el moment flector, haurem d’estudiar quin és 

l’esforç preponderant, ja que en una part del cicle de l’atracció l’esforç 

torçor desapareix (al deixar anar els pèndols), però com hem pogut 

comprovar en el eix 2, els pitjors esforços per a l’eix són els de torsió. 

7.4.4. Caracterització del cicle de carrega. 

Els esforços a flexió, tal com ens passava amb l’eix 2, creixen alhora que la 

cistella va guanyant alçada, farem un balanç energetic per a veure quant 

creixen. 
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



 

Taula 25. Factor de guany de cada període. 

Tram Factor de guany 

0-20º 1,11 

20-40º 1,19 

40-60º 1,27 

60-80º 1,26 

80-100º 1,22 

100-120º 1,17 

 

Tal com hem demostrat al augmentar l’energia potencial, la energia cinètica 

augmenta inversament segons l’equació de Lgrange, i amb l’energia cinètica 

augmenta la velocitat, l’acceleració normal i en conseqüència els esforços 

als que estarà sotmès l’eix 1.  

Per a comprovar els esforços cada cop que el pèndol passa per el seu punt 

d’equilibri, aplicarem la següent fórmula a cada tram: 

fic EpEpE 
 

Els resultats obtinguts es mostren a la següent taula: 

 

Taula 26. Energia cinètica a cada període del pèndol 2. 

Tram Ec(J) 

0-20º 10142,33 

0-40º 30970,92 
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0-60º 66240,98 

0-80º 109413,18 

0-100º 155337,0 

0-120º 198673,95 

 

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

següent fórmula. 

m

E
vmvE c

c 2
2

1 2   

Sabem que la massa total és igual a la massa del pèndol més la de la 

cistella, tindrem en compte la plena carrega de la cistella. I el centre de 

gravetat està a 6,85 m de l’eix 1 en direcció Y. 

mt=2275kg 

Els resultats els mostrem a la taula: 

 

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

del pèndol 2. 

Tram VCM(m/s) 

0-20º 2,98 

0-40º 5,21 

0-60º 7,63 

0-80º 9,81 

0-100º 11,68 

0-120º 13,21 

 

Per tant la velocitat angular és: 

85,6

tramv

r

v
w 

 

Taula 28. Velocitat angular a cada tram d’elevació del pèndol 2. 
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Tram w(rad/s) 

0-20º 0,43 

0-40º 0,76 

0-60º 1,11 

0-80º 1,43 

0-100º 1,70 

0-120º 1,93 

 

 

Aplicant la següent igualtat, la velocitat a la cistella és: 

rwv 
 

El radi és de 10m. 

Taula 29. Velocitat lineal de la cistella a cada tram d’elevació del pèndol 

2. 

Tram V(m/s) 

0-20º 4,3 

 

0-40º 7,6 

0-60º 11,1 

0-80º 14,3 

0-100º 17,0 

0-120º 19,3 

 

Ara ja podem obtindre l’acceleració normal: 

r

v
an

2

  

Taula 30. Acceleració normal a cada tram d’elevació del pèndol 

2. 

Tram an(m/s2) an(G) 

0-20º 1,84 0,18 
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0-40º 5,78 0,59 

0-60º 12,32 1,26 

0-80º 20,44 2,08 

0-100º 28,9 2,94 

0-120º 37,2 3,79 

 

Les forces dinàmiques que actuaran a la cistella són: 

 

Taula 31. Esforços a cada tram d’elevació del l’atracció. 

Tram F(N) 

0-20º 578,7 

0-40º 779,9 

0-60º 1108, 

0-80º 1540, 

0-100º 1932,5 

0-120º 2349,5 

 

Tal i com hem descrit a les taules anteriors, el cicle de carrega de l’atracció 

va augmentant els seus esforços a mida que la cistella va guanyant alçada 

fins arribar al màxim, en el qual es mantindrà 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 màximes suposarem el cas més desfavorable, 

quan el pèndol és doble, tota l’energia recau sobre el pèndol 2 i hem de 

frenar per que no passi de 5G.Les tensions màximes que suportarà l’eix 2 

degut als esforços de flexió són: 
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Figura 75. Cicle de carrega σ. 

 

Esforços a torsió: 

La torsió sobre l’eix augmentarà el seu valor cada cicle ja que la distancia al 

centre de l’eix anirà pujant i per tant també el moment torçor necessari par 

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

que la cistella s’apropa al centre de l’eix. Alhora que es transmet la torsió, 

l’engranatge ens farà una força radial de: 

N
zmd

M
F

roda

t
r 78,32

6110

20000200002

22







  

Aquesta força és insignificant respecte a la que ens causen els demés 

elements i ja que és té en compte la pitjor combinació de càrregues la 

despreciem. 

Hem de tenir en compte que la torsió sobre l’eix només es genera en els 

moments que la cistella s’està elevant, en la resta del temps no pateix 

aquesta torsió, alhora que només pateix la torsió en el tram superior al ja 

assolit anteriorment (ja que per a realitzar l’estudi es suposa un sistema 

ideal). Considerarem com a màxim el màxim moment que ens pot oferir el 

motor(10 kNm). 

El cicle de carrega a torsió tindrà la forma següent. 
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Figura 76. Cicle de carrega τ. 

 

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

Realitzarem l’estudi amb l’acer E335, ja que ens proporciona bones 

característiques per a la nostra aplicació, segons la norma EN 10025 per a 

eixos de diàmetre major a 3mm les característiques són les següents. 

  σR = 470-610 MPa 

  σF = 335 MPa 

7.4.5. Secció crítica. 

Per a determinar la secció crítica de l’eix què 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 esforços de cada element en funció del seu diàmetre. 

Sabem que el moment torçor va del centre de l’estriat fins al engranatge i 

que com hem comprovat és molt gran, així que serà el nostre esforç 

preponderant. 
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La secció crítica serà la secció B, ja que és en la que tenim el major torçor i 

la major flexió. 

MPa
ddd

Mf

d

d
M

I

yM f
màxf

flexiómàx 333
4

9,524370514803232

64

2 
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




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
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MPa
ddd

Mf

d

d
M

I

yM f
màxf
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4

5,6396762803232
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



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


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MPa
d

dddmàx
amplitud 3
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Mohr: 
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

 

7.4.6. Resistència de la secció B: 

Per a calcular la resistència de la secció, haurem de tindre en compte els 

factors modificadors del límit de fatiga: 

Ka; Factor d’acabat superficial. Observant la següent taula, obtindrem el 

factor: 
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L’eix serà fabricat per mecanitzat, el nostre acer te una σR=410 MPa. 

Ka = 0,8 

Kb; Factor de mida. 

Per a peces de secció circular a flexió i/o torsió. Suposarem que el diàmetre 

serà major a 50mm. 

Kb = 0,75 

Kc; Factor de tipus de carrega. 

El nostre esforç preponderant serà de torsió, per tant: 

Kc = 0,577 

Kd; Factor de temperatura. 

La nostra atracció, funcionarà a temperatura ambient. No estarà sotmesa a 

temperatures extremes de funcionament. 

Kd = 1 

Ke; Factor de confiabilitat. 

Al tractar-se d’una atracció de fira, en la que aniran pujades a ella 

persones, utilitzarem el factor ce confiabilitat de 99,9%. 

Ke = 0,753 

Kf; Factor d’entalla. 
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Realitzarem l’estudi considerant que el factor d’entalla no influeix, ja que 

fabricarem l’estriat per sobre del diàmetre mínim.  

 

Tensió a vida infinita: 

 

Figura 77. Diagrama de Söderberg. 
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Para un FS=2  
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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 càlcul es procedeix de forma similar que amb les xavetes, tenint 

en compte la hipòtesis de que només el 75% de les estries treballen de 

forma efectiva, llavors la determinació de la longitud per a transmetre el 

moment torçor ve determinada per: 

admm PzhD

Mt
L




75,0'

2
 

On: Dm= Diàmetre mig. 

 h’= Alçada del nervi resistent. 

 z= nombre de nervis o estries. 

 Padm= Pressió admissible. 

Segons normativa en cas de xocs en la unió haurem d’aplicar un coeficient 

de 1,45 sobre el moment torçor. En el cas del nostre estudi, al canviar 

sovint de direcció haurem d’aplicar aquest coeficient. 

Ara que sabem el diàmetre de l’eix, ja podem calcular l’estriat. 

L’alçada del nervi resistent pot ser fins a 20mm, per tant farem una 

comparació de la longitud de l’estriat fins a obtindre una longitud que ens 

satisfaci. La primera hipòtesi serà amb 20 estries. 

Taula 33. Longitud de l’estria amb 20 estries. 

h’ L 

5 50 

10 25 

15 17,2 

20 12,9 

 

En vistes d’aquests resultats podem dir que amb menys estries a l’eix 

podrem transmetre el moment necessari. Per això comprovarem quina 

longitud d’estria caldrà amb 10. 

 

Taula 34. Longitud de l’estria amb 10 estries. 

h’ L 

5 100 
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10 50 

15 34,4 

20 25,8 

 

Després de l’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, així debilitarem l’eix el mínim possible, 

tot i que l’eix està dimensionat per suportar els esforços de una secció més 

desfavorable que aquesta. 

El nostre estriat serà de 10 estries, 5mm de profunditat i 300mm de 

llargada, per tal que quan col·loquem el sistema de sujecció, aquest quedi 

centrat sobre el pèndol 1. 

7.4.8. Eix 1. 

El nostre eix té la forma següent: 

 

Figura 78. Eix 1. 
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CAPÍTOL 8: 

SISTEMA 

D’ACCIONAMENT 

L’accionament de l’atracció és realitzarà a partir d’un motor elèctric, el qual 

descrivim a continuació, a aquest motor hi anirà acoblat un reductor de 3 

etapes (conjunt integrat), a la sortida del motor reductor disposarem una 

roda dentada que formarà un engranatge amb la roda dentada de l’eix 1, 

que mourà el pèndol1. 

 

8.1. Elecció del motor. 

A l’hora d’escollir el motor s’ha tingut present el cicle de l’atracció, ja que la 

determinació del cicle està directament relacionada amb l’elecció del motor 

ja que el què es pretén és elevar la cistella progressivament per aprofitar la 

inèrcia generada i poder elevar-la donant-li petites dosis d’energia. 

Un altra qüestió a tindre en compte és que aquest tipus de motors poden 

vindre amb un sistema de frenada integrat, així aprofitem el mecanisme per 

introduir el sistema de frenada de l’atracció per a millorar la seguretat en 

cas d’emergència. 

L’energia que necessitem per a elevar la cistella 20º és: 
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a) Per a elevar-la de 0º a 20º: 

33,10142

88,109096

55,98954

º20







guany

p

i

E

JE

JEp

 

b) P er a elevar-la de 100º a 120º: 

43336,95J

5,297628

55,254291

º120

º100







guany

p

E

JE

JEp

 

Per a desplaçar 20 graus la cistella necessitarem 198673J. 

Sabem que la potència és igual al treball entre el temps que triguem a 

realitzar aquest treball: 

t

W
P


  

El temps necessari per a elevar l’atracció el decidim nosaltres, però farem 

que trigui el mateix que si estigues lliure per a adaptar-lo al període 

d’oscil·lació del pèndol. 

El temps en el que el motor ha d’elevar 20º el pèndol és: 

67,1
4

68,6

4


P
t  

Per tant la potència necessària és: 

W
t

W
P 25950

67,1

95,43336



  

A fi d’obtenir un moto reductor que ens permeti ajustar-nos a aquestes 

característiques em fet un estudi dels diferents fabricants de motor 

reductors, entre els quals podem destacar: 

 Siemens. 

 Rossi. 

 Globe motors. 

 Intecno. 

 Lenze. 

 Pujol i Muntalà. 

 Cone drive. 

 Etc. 
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Al mercat tenim una molt amplia oferta de fabricants, he triat un moto 

reductor de la casa Pujol i Muntalà, ja que és un fabricant nacional, a més 

de tindre la fàbrica a les rodalies de Manresa, disposen de fundició pròpia, 

cosa que els capacita per a no tindre que dependre de tercers proveïdors, 

ajustant millor els preus, i més ràpides solucions en cas d’anomalia en el 

funcionament dels seus motor reductors. També disposen del certificat ISO 

9001 des de 1994. Així doncs és la millor elecció per a proveir-me del motor 

reductor necessari per a l’atracció. 

A l’hora de triar el motor em de tindre en compte una sèrie d’aspectes en 

referència a la màquina 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. Classificació de les càrregues. 

La màquina que ens ocupa té una càrrega constant, segons la taula 9 del 

catàleg del fabricant, la nostra és una aplicació de tipus rotatiu, de rodets: 

- Carga pesada. 

- 8 hores de funcionament diàries: 

L’atracció estarà en funcionament unes 10 hores diàries (que és el temps 

que està obert de mitja en un any un parc d’atraccions com Port Aventura), 

però el nostre motor podem estimar que funcionarà sobre un 80% 

d’aquestes hores ja que només treballarà mentre es gaudeixi de l’atracció, i 

no pas mentre hi ha el canvi d’ocupants. Ens tocaria un factor de correcció 

de 0,8 que no li aplicarem ja que no ens podem permetre que l’atracció 

quedi aturada mai, i com la diferència de preu no és significativa amb el 

cost total de l’atracció ens surt més a compte que el motor vagi una mica 

desfogat. 

- Factor de correcció = 1 

 

 

8.1.2. Elecció entre els diferents models de la marca: 

La casa Pujol i Muntalà ens ofereix els diferents tipus de motor reductors: 

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

- Pre reduccions d’engranatges helicoïdals (sèrie ”RBC”). 

- Pendular d’engranatges helicoïdals (sèrie “DX”). 

- Ortogonal, d’engranatges helicoïdals i cònics (sèrie “KX”). 

- De cargol sens fi (sèrie “L”). 

- Amb caixa d’alumini (sèrie “LA”). 

- Amb doble sortida (sèrie “L” dobles). 
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De entre tots els possibles models he triat un de la sèrie I, ja que és el que 

ens proporciona una sujecció més adequada per la utilitat requerida (fixació 

per la part inferior oferint-nos una gran sujecció per a grans esforços), així 

com la reducció en 3 etapes per a una major reducció, oferint-nos un major 

parell amb menys espai i cost. 

 

Taula 35. Característiques del motor reductor. 

Codi M2 iR P n2 Fra Tipus 
Int. 

nominal 

RSP360M20 9383 109,80 30000 23 35000 

SPCM 

57 360/200L-

4/39 

 

 

Taula 36. Descripció dels elements del motor reductor. 

DESCRIPCIÓ DELS MOTO REDUCTORS 

PEÇA MATERIAL NORMA 

Caixes, tapes i 
brides 

GG 15 – GG 20 UNE 36--111--73/DIN 1691 

Cargols sens fi, 

eixos i 

engranatges 

Acer de cementació (duresa de la 

capa cementada de 587-634 

Brinell, 58-61 Rockwell C) 

UNE36--013--79/DIN 17210 

Corones Bronze centrifugat DIN 1705 

Eixos de sortida 

buits 

F-1252 DIN 1693 

UNE 36--111--73 DIN 1691 

Rodaments Segons fabricants DIN 625, 635, 720, 5412 

Retens Nitril - Butadiè DIN 3760 

Llengüetes 

d’ajust 

Acer C45k DIN 6885 

Cargols Resistència 8.8 DIN 912/ISO 4762 

Anells elàstics Acer molles, fosfatat DIN 471/472/983 
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Taula 37. Normes de fabricació del motor reductor. 

 

FABRICACIÓ NORMA 

Estat de les superfícies mecanitzades ISO 1302 

Engranatges helicoïdals DIN 3961 Qualitat 6 (Dents rectificades o 
esmerilats dels flancs) 

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

Pintura exterior Pintats electrostàticament amb pols Epoxy-

Polyester a 205˚C (espessor mínim 0,060 

mm)Color gris RAL 7031 

 

Taula 38. Acoblament del motor reductor. 

 

ACOBLAMENT DEL REDUCTOR NORMA 

Eixos d’entrada i sortida lliures.   

Diàmetres 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. Aquest moto reductor es subministra sense lubricant, així que abans 

de posar-lo en funcionament haurem d’omplir-lo fins al nivell indicat. 

En el nostre cas, i segons la posició de muntatge (H1), haurem 

d’omplir-lo amb 24 litres d’oli. 

2. Buidar el lubricant a les 500 hores de treball i tornar a omplir el 

càrter fins al nivell. 

3. Una vegada finalitzat el rodatge, controlar l’estat del lubricant 

passades 12000 hores de treball (30 mesos aprox.) en cas d’oli 

sintètic, 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 són: 
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CAPÍTOL 9: 

TRANSMISSIÓ DEL 

MOTOR 

9.1. Introducció. 

Per a la transmissió del motor a l’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 cilíndrica circular, i les seves dents 

són paral·leles a l’eix de rotació. 
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Figura 79. Dimensions principals d’una roda dentada. 

 

9.2. Dades principals. 

9.2.1. Mòdul. 

El mòdul és la relació del diàmetre amb el nombre de dents. 

z

d
m   

9.2.2. Pas circular. 

El pas circular és la distancia, mesurada sobre la circumferència de pas 

entre una dent i el seu homòleg immediat. 

z

d

z

r
p




2
 

I per relació: 

mp   
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9.2.3. Relació de transmissió. 

La relació de transmissió (μ) és: 

1

2

1

2

2

1

z

z

d

d

n

n
p   

9.2.4. Mides dents normalitzats. 

hc = Alçada de cap = m 

hp = Alçada de peu = 1,25·m 

dext = diàmetre exterior = d+2m 

e = espessor = p/2 

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

9.2.5. Mides dents STUB. 

hc = Alçada de cap = 0,75 m 

hp = Alçada de peu = m 

9.3. Engranatge atracció. 

Per a determinar com serà l’engranatge que dotarà de moviment al eix 1 de 

l’atracció es segueix el següent procediment. 

Sabem que la velocitat de gir del motor és de 13rpm i que la velocitan 

angular del pèndol és 1,79 rad/s=17,09 rpm, per tant la relació de 

transmissió és: 

35,1
09,17

23

2

1 
n

n
  

Per tal d’aconseguir que el motor giri de la forma més pròxima possible a la 

velocitat del pèndol per tal que els passatgers no notin la diferència de 

velocitats, es suposen el nombre de dents normalitzats: 

61

45

2

1





z

z
 

Tal i com es demostra a l’annex i després de suposar diferents nombres de 

dents, a continuació es comprova que compleixen les condicions 

d’engranatge sense folgança i que no hi ha apuntament. 

El radi primitiu de l’engranatge és: 
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mmmzR

mmmzR

3056110
2

1

2

1

2254510
2
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1


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Pas primitiu: 

mmmP 417,3110    

El radi de base és: 

mmRR

mmRR

B

B

60,28620cos305cos

43,21120cos225cos
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Per tant l’angle de funcionament és: 

º07,5'996,0'cos
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21 
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Equació de engrani sense folgança. 
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Per a conèixer 'ev  consultem les taules de les evolvents i realitzem la 

següent iteració: 

002318,0
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00222,000236,0(
)507,5(00222,0' 
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Espessor de base: 

 

mme

tgvvtg
P

e

B

B
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)0149,030522032,182
2
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6,2862

77,10
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
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B
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e
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Si iterem: 
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º549,21

º549,21
018665,0018937,0

5,216,21
)018665,0018789,0(5,21









ap

ap




 

El radi d’apuntament és: 

 

mm
R

R
ap

B
ap 13,308

549,21cos

6,286

cos



 

mmR

apVRR

mmR

apVRR

C

C

C

C

43,221

43,22110043,211

315

92,3141032,186,286

1

111

2

222









 

Per tant compleix. 

9.3.1. Pinyó. 

 

Figura 80. Pinyó dentat. 
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9.3.2. Roda. 

 

Figura 81. Roda dentada. 

 

 

 

9.4. Comprovació del engranatge. 

En un engranatge la part més dèbil és al peu de la dent, per al nostre 

disseny hem de comprovar que suportarà les tensions que se’ls aplicarà. 

Per això utilitzarem l’equació de Lewis, el procediment de la qual detallem a 

continuació. 
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Figura 82. Comparació dent amb voladís. 

 

Si considerem la figura 79, que presenta un voladís de dimensions de la 

seva secció transversal s i t i una carrega Ft distribuïda uniformement en 

tota la distancia s, la tensió tallant val. 

W

M
  

Ja que 
)_sec_'__(

6

2

rectagularcióunadresistentmoment
tb

W

hFM t






 

Substituint obtenim: 

22

22
/1075,5

77,10150

5,2241,766
mmN

bt

hFt 



  

9.4.1. Càlcul del nostre engranatge. 

El primer que cal determinar és el material amb el que construírem 

l’engranatge, entre els acers utilitzats per a la fabricació d’engranatges 

escollim un acer de gran resistència. 

)/(120 2mmkp  

Nosaltres sabem que les dades de l’engranatge són: 
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61

45

610

450

2

1

2

1









z

z

mmd

mmd

 

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

Al estar fabricats la roda i el pinyó amb el mateix material, dissenyarem 

amb el pinyó. 

voadm f 

 On: 

MPaFo 33,3331000
3

1

3

1
 

 fv és un factor que depèn de la velocitat, cal esmentar que degut a que la 

nostra velocitat és molt petita tractant-se d’un engranatge aquest factor ens 

beneficia. 

min/08,145,04,2 mwrv   

v
mvfv




183

183
min/610

 

MPafvoadm 73,282
08,1183

183
33,333 


   

 

Cal comprovar que la relació entre l’amplada del engranatge i el diàmetre 

compleix: 

Correcte
d

B
 33,0

 Càrrega límit a desgast: 

KQbdFw 

 On: 

15,1
2

21

2 



zz

z
Q
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









21

11

4,1 EE

sen
K c 

 
Sabem que Eacer=2,1·106 kp/cm2 

2/798070028 cmkpBHc 

 
83,3

101,2

1

101,2

1

4,1

)07,5(798011

4,1 66

2

21

























sen

EE

sen
K c 

 
Per tant: 

kpKQbdFw 04,2973

 Càrrega límit de fatiga: 

pybF oo  

 On: 

y=factor de forma. 

273,0
14,325,26

77,10

6

22





hp

t
y

 kppybF oo 05,428614,3273,01533,333  

 Càrrega dinàmica: 

 
kpF

FbC

FbCv
Fd 53,56

2045,23937,0164,0

2045,23937,0074,0







 
Conclusió: 

initavidaperCorrecteFkpF

fatigaadesgastperCorrecteFkpF

do

dw

inf___05,4286

____04,2973




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CAPÍTOL 10  

CÀLCULS ESTRUCTURALS 

Per realitzar el càlcul de l’estructura metàl·lica que composa la torre 

principal de la nostra atracció de fira, em utilitzat el programa de càlcul 

Metal 3D, que calcula estructures tridimensionals definides amb elements 

tipus barra en l’espai i nusos en la intersecció de les mateixes. 

 

10.1. Descripció programa Metal 3D 

El programa considera un comportament elàstic i lineal dels materials. Les 

barres definides són elements lineals.  

A partir de la geometria i les càrregues introduïdes, s’obté la matriu de 

rigidesa de l’estructura, així com les matrius de càrregues per hipòtesis 

simples. S’obtindrà la matriu de desplaçaments dels nusos de l’estructura, 

invertint la matriu de rigidesa per mètodes frontals. 

Després de trobar els desplaçaments per hipòtesis, es calculen totes les 

combinacions per tots els estats, i els esforços en qualsevol secció  a partir 

dels esforços en els extrems de les barres i les carregues aplicades en elles. 

Per la realització dels càlculs amb acer, el programa fa servir els següents 

paràmetres: 

 -Tipus d’acer: Laminat o armat 
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 - Mòdul de elasticitat longitudinal: E 

 - Límit elàstic: σe segons tipus en kg/cm² 

 - Coeficient de minoració del acer γs 

- Coeficient de Poisson: n.  Es calcula internament el mòdul de 

elasticitat transversa    
 

       
 

 - Coeficient de dilatació tèrmica: α 

 - Pes específic: γ=7,85 T/m³ 

 - Esveltesa límit 

10.1.1. Càlculs de tensions i comprovacions realitzades. 

Metal 3D, considera les accions característiques per cada una de les 

hipòtesis simples definibles: 

 Pes Propi 

 Sobrecàrrega d’ús 

 Vent 

 Sisme 

 Neu 

Per cada material, us i norma, es genera de forma automàtica totes les 

combinacions per tots els estats. 

Per cada combinació s’obté els esforços majorats o ponderats següents: 

 -Axials (en la direcció del eix x local) 

 -Tallants ( en la direcció dels eixos y-z locals) 

 -Moments ( en la direcció dels eixos y-z locals) 

 -Torçors ( en la direcció del eix x local)  

Aquests esforços s’obtenen per hipòtesis simples o per combinacions de tots 

els estats considerats. Que serviran per l’estudi i comprovació de 

deformacions i tensions de les peces. 

10.1.2. Comprovació de la fletxa. 

S’entén com a fletxa la distancia màxima entre la recta d’unió dels nusos 

situats als extrems de la barra i la deformada de la barra, sense tenir en 
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compte que els nusos de l’extrem de la barra poden haver-se desplaçat. 

Aquesta distancia es mesura perpendicularment a la barra. 

La fletxa relativa s’estableix com el quocient de la llum entre punts 

d’intersecció de la deformada amb la barra, dividit per un valor a definir per 

nosaltres, extret de la normativa. 

La fletxa activa el la màxima diferencia en valor absolut entre la fletxa 

màxima i la fletxa mínima de totes les combinacions definides en el estat de 

desplaçament. 

 

 

 

Figura 80. Esquema de fletxes. 
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10.2. Introducció a l’estructura. 

Per tal de simplificar els càlculs, ja que la nostra estructura varia de situació  

al llarg del període de temps, em suposat tres hipòtesis, triades per se les 

mes desfavorables, ja que els esforços 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 estàtics, no te en consideració la 

dinàmica de l’estructura, però les carregues a les que estan sotmesos els 

nusos i les barres, les hem suposat dinàmiques en el valor total. 

Les situacions es descriuen en els gràfics que es mostren a continuació: 

10.2.1. Hipòtesis A. 

Hem agafat, com a hipòtesis A, la referent al moment flector màxim, que es 

dona quan la vertical del pèndol 1 i el pèndol 2 es troben formant un angle 

de 90 º amb la vertical de la torre. 

 

Figura 81. Hipòtesis A 
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10.2.2. Hipòtesis B. 

Referent a la situació, on la vertical del pèndol 1 es troba a 0º respecte la 

vertical de la torre, i la vertical del pèndol 2 forma un angle de 90º respecte 

la vertical de la torre i el pèndol 1. Estudi del nus d’enllaç entre pèndol 1 i 

pèndol 2. 

 

Figura 82. Hipòtesis B 

10.2.3. Hipòtesis C. 

Situació donada quan, la vertical del pèndol 1 i pèndol 2, es troben formen 

un angle de 0º amb la vertical de la torre. Es el moment on el conjunt 

tindrà la màxima acceleració normal. 

 

Figura 83.  Hipòtesis C 
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10.3. Estudi de les Hipòtesis de càlcul. 

A continuació anem a estudiar les tres hipòtesis descrites anteriorment, 

amb els perfils metàl·lics que s’han estudiat en l’Annex 1, Capítol 5 i s’han 

dimensionat en cada una de les situacions. 

Per tal de poder entendre les taules que es descriuran en el següent 

apartat, hem fet  un esquema de la disposició de les barres, i els nusos. 

Durant tot l’apartat 10.3. es faran referència als nusos i les barres que es 

mostren en la figura. 

 

Figura 84. Descripció 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 següent manera: 

Grup A: barres corresponent al perfil HEB 200. 

Grup B: barres corresponent al perfil HEB 280. 

Grup C: barres corresponents al perfil L80x80x8. 

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 hipòtesis. 

Un cop descrit els perfils metàl·lics que utilitzarem en les nostres hipòtesis, 

anem a estudiar les carregues que intervenen en cada un dels nusos i 

barres de la nostra estructura, segons l’hipòtesis de càlcul que tenim. 

Els pèndols suporten unes carregues puntuals que variaran segons la 

posició 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 pèndol 1 i pèndol 2): 10 Kn. 

Sobrecarregues d’ús: carregues que canvien al llarg del temps, (cabina i 

persones), aquesta sobrecarrega variara segons l’hipotesis considerada: 

 -Hipòtesis A: 5 Kn. 

 -Hipòtesis B: 5 Kn. 

 -Hipòtesis C: 30 Kn. (considerada l’acceleració normal 5g) 

Vent: Aquesta carrega es calcula partint dels paràmetres següents obtinguts 

al Codi Tècnic de l’edificació (SE-AE-Accions en l’edificació): 

Coeficient d’exposició:  

Per calcular el coeficient d’exposició Ce, el CTE, ens dona la següent 

expressió: 

 

            



Ignasi Martí Pontones  

- 146 - 

 

                     

On: 

k, L, Z són paràmetres característics per cada tipus d’entorn, segons la 

taula D.2. SE-AE: considerem, terreny rural pla sense obstacles ni arbres de 

importància. Aquest entorn ens dona els següents paràmetres de càlcul: 

 -k : 0,17 

 -L(m): 0,01 

 -Z(m): 1 

z: Altura de l’atracció: 11 m 

a continuació mostrem els càlculs realitzats: 

                       →                                 →           

 

                                                 

 

Coeficient de pressió exterior: 

El coeficient de pressió exterior o eòlic, Cp, depèn de la direcció relativa del 

vent, de la forma de l’atracció, de la posició dels elements considerats i de 

la seva area d’influència. 

 

       (segons taula D.3. SE-EA) →               →         

 

Per tant, i un cop calculats els paràmetres necessaris, la carrega 

corresponent al vent es dedueix de la següent expressió: 

 

            

 

qb correspon al valor basic de pressió dinàmica. Aquest valor es constant 

per el territori espanyol, amb un valor de 0.52 kn/m². 

 

                                        

 

Em de tenir en compte, que la carrega que em calculat es la que s’aplicaria 

en una superfície plana, de 1 m de amplada per 11 m d’altura. Per poder 

considerar aquesta carrega en els càlculs del programa, volem col·locar una 

carrega puntual al eix principal de la torre, per tant farem els següents 

passos per trobar la carrega equivalent en aquest punt. 

En primer lloc, anem a passar la carrega que ens ha donat per superfície, a 

una carrega lineal que actua en cada un dels 4 pilars. 
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Un cop tenim la carrega lineal en cada pilar, anem a calcular el moment a la 

base: 

          
  

 
                   

 

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: 

 

   
  

        
        

      

  
               

 

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 

que actuaria a l’eix, serà de 12.158 Kn. 

Per tant, les carregues quedarien distribuïdes tal i com es mostren en els 

gràfics i les taules següents 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85. Carregues nusos i barres de la torre. 
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10.3.3. Carregues segons hipòtesis que actuen als pèndols. 

En les figures següents es  mostren les carregues a la que estan sotmesos 

els pèndols, en les barres i en els nusos de les diferents hipòtesis 

suposades: 

Hipòtesis A 

 

Figura 86. Carregues nusos i barres dels pèndols Hipòtesis A. 

 

Les taules per aquesta hipòtesis son: 

 

Taula 39. Càrregues disposades en els nusos Hipòtesis A. 

Nusos Hipòt. Tipus Càrregues 

31 3 (V 1) Puntual 12.158 kN 

32 2 (SC 1) Puntual 10.000 kN 

33 2 (SC 1) Puntual 5.000 kN 

 

 

Taula 40. Càrregues disposades en les barres Hipòtesis A. 

Barres 

Grup 
Hipòt. Tipus Càrregues 

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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Hipòtesis B. 

 

Figura 87. Carregues nusos i barres dels pèndols Hipòtesis B. 

 

Les taules per aquesta hipòtesis son: 

 

Taula 41. Càrregues disposades en els nusos Hipòtesis B. 

Nusos Hipòt. Tipus Càrregues 

31 3 (V 1) Puntual 12.158 kN 

32 2 (SC 1) Puntual 10.000 kN 

33 2 (SC 1) Puntual 5.000 kN 

 

 

Taula 42. Càrregues disposades en les barres Hipòtesis B. 

Barres 
Grup 

Hipòt. Tipus Càrregues 

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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Hipòtesis C. 

 

Figura 88. Carregues nusos i barres dels pèndols Hipòtesis C. 

Les taules per aquesta hipòtesis son: 

 

Taula 43. Càrregues disposades en els nusos Hipòtesis C. 

Nusos Hipòt. Tipus Càrregues 

31 3 (V 1) Puntual 12.158 kN 

32 2 (SC 1) Puntual 10.000 kN 

33 2 (SC 1) Puntual 30.000 kN 

 

Taula 44. Càrregues disposades en les barres Hipòtesis Cc. 

Barres 

Grup 
Hipòt. Tipus Càrregues 
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Barres 

Grup 
Hipòt. Tipus Càrregues 

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 

 

Un cop introduïts els valors de les carregues, el tipus de perfils, material, i 

nusos al programa de càlcul, aquest ens calcula els desplaçaments, 

reaccions i esforços.  

10.3.4. Taules de resultats del programa METAL 3D. 

Per a totes les Hipòtesis hem considerat les característiques mecàniques I 

material següents per les barres, segons el perfil escollit: 

 
  

Taula 45. Característiques mecàniques de les barres. 

  

Descripció 
Inèrc.Tor. Inèrc.y Inèrc.z Secció 

cm4 cm4 cm4 cm² 

Acer, HE 200 B  (HEB) Grup A 59.280 5696.000 2003.000 78.100 

Acer, HE 280 B  (HEB) Grup B 143.700 19270.000 6595.000 131.400 

Acer, 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 metàl·lic. 

 
Taula 46. Material utilitzat per les barres. 

  

Material 
Mòd.elast. Mòd.el.trans. Lím.elàs.\Fck Co.dilat. Pes espec. 

(GPa) (GPa) (MPa) (m/m°C) (kN/m³) 

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

 

 
Per tal d’optimitzar els valors que surten de càlcul, les taules que 

mostrarem a continuació, nomes te en consideració les barres següents: 

 

 

Taula 47. Barres considerades al càlcul. 

 

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

(kp) (m³) (m)   

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

(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 esforços 

mes significatius. 

 

10.3.5. Comprovació de la fletxa màxima admissible. 

Els desplaçaments que suposen una pèrdua de la seva aptitud al servei, 

segons el CTE, seran aquelles que superin l’expressió de la fletxa admissible 

determinada, en el nostre cas per el confort dels usuaris. Aquest valor ve 

determinat per l’expressió següent: (CTE-SE-4.3.3. Deformaciones) 

 

     
 

   
 

On: 

 

L correspondria a la longitud de la biga que variarà 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 

màxima admissibles correspondria a 6,667 mm. 
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Taula 48. Fletxes als nusos Hipòtesis A. 

Barres 

Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(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 Hipòtesis B. 

Barres 

Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(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 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 0.000 0.09 0.000 0.01 0.063 0.05 

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 Hipòtesis C. 

Barres 

Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima Fletxa máxima 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(mm) 

Pos. 

(m) 

Fletxa 

(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 màxima admissible, que en el pitjors dels casos serà igual a: 6,66 

mm. 

 

Un altre punt important son les reaccions que es produeixen a la base de 
l’estructura. Aquestes reaccions i sempre agafant el valor mes desfavorable, 

han sigut les utilitzades per realitzar el càlcul de la fonamentació, que en 

parlarem en l’apartat 8.4 d’aquesta memòria. 

 

10.3.6. Reaccions de nusos a la base de l’estructura. 

A continuació, mostrem les taules de les reaccions als nusos 1, 9, 16, 24 de 

l’estructura, per a cada hipòtesis. 

L’expressió (Fon.equil.), correspon a la combinació amb equilibri en el 

fonament, majorant les accions. 

L’expressió (Fon.tens.terr.), a la combinació de tensió sobre el terreny. 

Sense majora les accions. 

 

Taula 51. Reaccions de l’Hipòtesis A. 

Nusos Descripció 
REACCIONS (EIXOS GENERALS) 

RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN·m) MY (kN·m) MZ (kN·m) 

1 Envolvent (Fon.equil.) 
-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 
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Nusos Descripció 
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 

9 Envolvent (Fon.equil.) 
0.6286 -2.3682 23.0513 0.2710 0.3905 0.0000 

3.3622 -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 

16 Envolvent (Fon.equil.) 
0.1714 -1.8681 -137.2219 -0.1289 0.0331 0.0000 

2.1584 1.1360 -0.8396 1.6735 2.2718 0.0000 

16 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
0.1714 -1.0291 -94.8983 -0.0859 0.0331 0.0000 

1.5537 0.7331 -0.8396 1.0709 1.5625 0.0000 

24 Envolvent (Fon.equil.) 
-1.0214 -0.1177 -72.2176 0.1640 -0.0126 0.0144 

8.6259 2.7302 140.7624 1.0452 1.6032 0.1512 

24 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
-0.6586 -0.0784 -32.7064 0.1640 -0.0084 0.0144 

5.2695 1.8299 90.0481 0.6905 1.0063 0.1052 

 

Taula 52. Reaccions de l’ Hipòtesis B. 

Nusos Descripció 
REACCIONS (EIXOS GENERALS) 

RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN·m) MY (kN·m) MZ (kN·m) 

1 Envolvent (Fon.equil.) 
-0.5738 -0.4667 -32.9659 0.0682 -0.3344 -0.0863 

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 

9 Envolvent (Fon.equil.) 
0.3131 -2.3391 8.1384 0.1006 0.1547 0.0000 

1.6557 0.0814 123.6401 1.7825 2.1285 0.0000 

9 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
0.3131 -1.4662 8.1384 0.1006 0.1547 0.0000 

1.1642 0.0254 80.2954 1.1433 1.3933 0.0000 

16 Envolvent (Fon.equil.) 
-0.1477 -1.8942 -91.1206 -0.4320 -0.2047 0.0000 

0.8637 0.9833 19.0025 1.3557 1.5712 0.0000 

16 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
-0.0985 -1.0552 -52.8497 -0.2819 -0.1365 0.0000 

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 

8.6946 1.9407 69.6300 0.3040 1.5410 0.1050 

24 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
-0.4039 -0.3778 -44.8980 0.0370 -0.1107 0.0043 

5.3382 1.1017 44.8284 0.2192 0.9471 0.0674 

 

Taula 53. Reaccions de l’ Hipòtesis C. 

Nusos Descripció 
REACCIONS (EIXOS GENERALS) 

RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN·m) MY (kN·m) MZ (kN·m) 

1 Envolvent (Fon.equil.) 
0.1816 -0.3524 -19.1389 -0.0125 -0.5569 -0.0842 

9.4685 2.3611 108.8364 0.1375 1.4946 0.0476 

1 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
0.1816 -0.1893 -11.0935 -0.0004 -0.3536 -0.0494 

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 

1.3597 0.4102 108.1885 1.6274 1.8333 0.0000 

9 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
0.2274 -1.4609 -9.4969 -0.1517 -0.0029 0.0000 

0.9291 0.2329 67.8734 1.0205 1.1515 0.0000 
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Nusos Descripció 
REACCIONS (EIXOS GENERALS) 

RX (kN) RY (kN) RZ (kN) MX (kN·m) MY (kN·m) MZ (kN·m) 

16 Envolvent (Fon.equil.) 
-0.5880 -1.9013 -87.9231 -1.1207 -0.8874 0.0000 

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 

0.3132 1.0541 46.8201 0.7477 0.8783 0.0000 

24 Envolvent (Fon.equil.) 
-0.7231 -1.7207 -87.7199 0.0025 -0.5003 -0.0158 

8.7133 1.8814 81.3560 0.1120 1.5317 0.0950 

24 Envolvent (Fon.tens.terr.) 
-0.4667 -1.0977 -48.2088 0.0025 -0.3160 -0.0093 

5.3568 1.0424 51.9502 0.0703 0.9378 0.0595 

 

La reacció mes important es produeix al nus 9, de l’ hipòtesis de càlcul A. El 

seu valor, 135,61 Kn, càrrega sense majorar, es el que agafarem com a 

reaccions en els quatre pilars per el càlcul de la sabata de fonamentació. 

10.3.7. Esforços en l’evolvent de l’estructura. 

La taula següent, corresponent als esforços de les barres, esta distribuïda 

en, tallants, moments, i axials, tots ells en diferents punts de la barra, al 

punt 0L (extrem), a 1/8 L m, a 1/4 L m, 3/8 L m, 1/2 L m, 5/8 L m , 3/4 L 

m, 7/8 L m i a 1 L m (extrem oposat). 

 

Taula 54. Esforços de l’ Hipòtesis A. 

Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 

16/17  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 0.438 m 0.500 m 
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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
  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. Esforços de l’ Hipòtesis B. 

Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 

16/17  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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 
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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 

8/15  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 0.438 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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. Esforços de l’ Hipòtesis C. 

Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 

14/15  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 2.000 m 
  Envolvent (Acer laminat) 
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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 Mz+ 0.3708 0.3244 0.2781 0.2317 0.1854 0.1390 0.0927 0.0463 0.0000 

1/2  0.000 m 0.250 m 0.500 m 0.750 m 1.000 m 1.250 m 1.500 m 1.750 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 0.438 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 0.438 m 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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Barres Esf. 
ESFORÇOS (EIXOS LOCALS) (kN)(kN·m) 

0 L 1/8 L 1/4 L 3/8 L 1/2 L 5/8 L 3/4 L 7/8 L 1 L 
 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 0.438 m 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  0.000 m 0.125 m 0.250 m 0.375 m 0.500 m 0.625 m 0.750 m 0.875 m 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  0.000 m 0.063 m 0.125 m 0.188 m 0.250 m 0.313 m 0.375 m 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 esforços 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 combinació d’esforços es mes desfavorable, correspon a la tensió 

màxima admissibles. 
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10.3.8. Tensions màximes  de l’estructura. 

Ara mostrarem aquestes taules, i els càlculs per verificar que les barres 

poden aguantar perfectament aquestes tensions. 

 

Taula 57. Tensions màximes de l’ Hipòtesis A. 

Barres 
TENSIÓ MÀXIMA 

TENS. () 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 màximes de l’ Hipòtesis B. 

Barres 
TENSIÓ MÀXIMA 

TENS. () 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 5.78 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 màximes de l’ Hipòtesis C. 

Barres 
TENSIÓ MÀXIMA 

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 tensió admissible. 

Un cop obtenim els resultats del programa, anem a comprovar que els 

perfils escollits suporten les tensions màximes. Per fer-ho, hem distribuït en 

una taula els resultats de les següents expressions, corresponent al càlcul 

de la tensió a la que esta sotmès el perfil: 

Tensions en la direcció longitudinal del perfil: 

      
  

  
 
   

  
 
   

  
 

 

Tensions en la direcció transversal del perfil: 

 

     
     
   

 

 

On: 

σmax → Correspon a la tensió màxima que suporta el perfil 

σacer → Correspon a la tensió admissible de l’acer S275 

Nd → Axial màxim  

Mdz → Moment màxim al plà z 

Mdy → Moment màxim al plà y 
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A0 → Secció del perfil (obtingut del prontuari de perfils) 

Wdz → Mòdul resistent z (obtingut del prontuari de perfils) 

Wdy → Mòdul resistent y (obtingut del prontuari del perfils) 

    → tensió tangencial de càlcul màxima en el punt considerat 

S → Moment estàtic de l’àrea de la secció transversal per sobre del punt 

considerat. 

Ved → Valor de càlcul màxim del esforç tallant.  

I → Moment d’inèrcia de la secció transversal. 

t →  Espessor del punt considerat. Dos vegades l’espessor del perfil. 

La tensió admissible de l’acer es calcula de la següent manera: 

 

     
                   

                       
 

 

     
       

    
 

 

                 

Segons Von Mises, tenim l’expressió següent que ens determina la tensió 

màxima de la secció, combinant l’axial i el tallant, esforços longitudinal i 

transversal. 

 

       
        

   < σadm 

  
  

Per tal de realitzar les taules, hem calculat el Mòdul resistent (W), seguint 

l’expressió següent: 

     
      

 
 

On: 

Wy,z → Mòdul resistent en el plà Y, i en el plà Z, seran iguals perquè el perfil 

es quadrat. 

Iy,z → Inèrcia en el plà Y, i en el plà Z, seran iguals perquè el perfil es 

quadrat. 

H → Costat del perfil quadrat. 

Desprès de realitzar les càlculs anteriors, em obtingut els paràmetres 

següents per els nostres perfils: 
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Taula 60. Paràmetres de càlcul. 

SHS 180x3.0 SHS 250x10 

Area secció A0=21 cm² Area secció A0=96,6 cm² 

Moment Inèrcia I=1091 cm4 Moment Inèrcia I=8707 cm4 

Mòdul resistent Wd=121 cm3 Mòdul resistent Wd=697 cm3 

Moment estàtic S=63.803 cm3 Moment estàtic S=391.866 cm3 

 

Com hem observat al llarg d’aquest document, l’ Hipòtesis A, es la situació 

que ens genera uns esforços mes importants a l’estructura de la torre. Per 

tant, agafarem els les tensions màximes d’aquesta hipòtesis per realitzar les 

comprovacions de tensions admissibles. 

 

Hipòtesis A 

 

Taula 61. Comprovació de tensió admissible Hipòtesis A 

Barres 
N  

(kN) 
Ty  

(kN) 
Tz  

(kN) 
My  

(kN·m) 
Mz  

(kN·m) 

σnmax 

(Mpa) 

σnmax+τmax 

(Mpa) 

Resultat 

PERFIL SHS 180x8 

Acer S275, tensió admissible de l’acer σadm =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, tensió admissible de l’acer σadm =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 esforços originats. Per tant els perfils compleixen l’expressió  

            tenint nomes en compte els esforços longitudinals de la secció, 



Ignasi Martí Pontones  

- 172 - 

 

i l’expressió        
        

      acer per la combinació d’esforços 

longitudinals i tranversals. 
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CAPÍTOL 10  

CÁLCULS DE  

FONAMENTACIÓ 

 

11.1. Introducció al programa de càlcul. 

Per realitzar el càlcul dels fonaments de l’estructura de la torre, em utilitzat 

el programa de càlcul 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 capítol anterior. De totes maneres, i per realitzar el càlcul, em simulat 

quatre pilars, que explicarem mes atendament en els següents apartats. 

Un cop obtingudes les reaccions als recolzaments dels elements de 

l’estructura, es crea un model amb tots els elements de la fonamentació 

“amb vinculació exterior” i les seves bigues, representat per una matriu de 

rigidesa. Aquesta matriu i juntament amb les hipòtesis definides com 

accions sobre aquest fonament, es resolen per mètodes frontals per obtenir 

els desplaçaments i els esforços en tots els elements, i així poder 

aconseguir que la rigidesa de tots ells intervinguin i interaccionin entre si. 

El procés de càlcul es interactiu, i es parteix de les dimensions inicials de 

cada element. En la primera interacció s’estableix les següents 

consideracions per determinar la rigidesa i vinculacions de cada tipus 

d’element: 
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- Sabata aïllada:  es considera com un sòlid rígid amb recolzaments en el 

centre, la vinculació en cada direcció en el nostre cas, serà empotrada. 

11.1.1. Anàlisis realitzat amb el programa 

El programa CYPECAD, ens deixa definir el tipus de sabata que volem 

utilitzar, que en el nostre cas, serà 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 esforços transmesos poden ser els 

següents: 

 - Axials 

 - Moment en x 

 - Moment en y 

 - Tallant en x 

 - Tallant en y 

 - Torsors 

Les hipòtesis considerades poden ser: 

 -Pes propi 

 -Sobrecàrrega  

 -Vent 

 -Neu 

 -Sisme 

I per últim, els estats a comprovar: 

 -Tensions sobre el terreny 

 -Equilibri 

 -Formigó (Flexió i tallant) 

11.1.2. Tensions sobre el terreny. 

Es suposa una llei de deformació plana per la sabata, per la qual cosa 

s’obtindrà, en funció dels esforços, 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, apareixerà zones sense tensió. 

Els resultats han de quedar dins la sabata, perquè existeixi un equilibri. Es 

considera el pes propi de la sabata. 
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Figura 89. Tensions en sabata. 

Es fa la comprovació de: 

-Que la tensió mitjana no superi la del terreny 

-Que la tensió màxima en l’extrem no superi la del terreny definida per cada 

situació incrementada en el tant per cent indicat per les combinacions: 

 -Gravitatòria: 25% 

 -Amb vent: 25% 

 -Amb sisme: 25% 

11.1.3. Estat d’equilibri. 

Aplicant les combinacions d’estats límit corresponents, es fa la comprovació 

que els resultats estiguin dins de la sabata. 

L’excés respecte al coeficient de seguretat s’expressa mitjançant el 

concepte de % de reserva de seguretat: 

 

 
                

                     
        

 

Si aquest resultat es 0, l’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 formigó. 

Es verifica la flexió 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 metàl·lics i plaques d’ancoratge, al punt mig entre vores de placa i 

perfils. 

11.1.5. Tallants. 

Les seccions de referència es situen a un cantell útil de les vores del suport.  

11.1.6. Ancoratge de les armadures. 
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Es fa la comprovació dels ancoratge en els seus extrems de les armadures, 

col·locant les potes corresponents. 

11.1.7. Cantells mínims. 

Es fa la comprovació del cantell mínim que especifica la normativa. 

 

 

Figura 90. Comprovacions del cantell mínim. 

 

11.1.8. Comprovacions de la normativa 

El programa fa les següents comprovacions que marca la normativa: 

 -Separació de l’armadura 

 -Quanties mínimes y màximes. 

 -Diàmetres mínims. 

 -Dimensionament. 

 -Comprovació a compressió obliqua. 

11.2. Introducció. 

Un cop explicat, molt breument, el funcionament del programa utilitzat per 

calcular les sabates, anem a disposar en aquesta memòria els resultats 

obtinguts. 

En primer lloc, explicarem les dades introduïdes al programa, així com la 

simulació que em utilitzat. 

11.2.1. Normes considerades 

Formigó: EHE-08 

Acers conformats: CTE DB SE-A 

Acers laminats i armats: CTE DB SE-A 

11.2.2. Model simulació. 
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Per realitzar els càlculs, 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 reacció amb un valor de 135.61 Kn, 

sense majorar. També em considerat la càrrega de vent, que ja em calculat, 

i el pes del motor. 

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

 

Taula 62. Carregues considerades. 

Ref. Hipòtesi N (kN) Mx  

(kN·m) 

My  

(kN·m) 

Qx  

(kN) 

Qy  

(kN) 

T 

(kN·m) 

P1 Sobrecàrrega d'us 

V 1 

135.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

3.05 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

P2 Sobrecàrrega d'us 

V 1 

135.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

3.05 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

P3 Q 2 
V 1 

135.61 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
3.05 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

P4 Q 3 

V 1 

135.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

3.05 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

 

 Taula 63. Càrregues especials introduïdes. 

Grup Hipòtesi Tipus Valor Coordenades 

1 Càrrega permanent Lineal 5.00 (  1.00, -0.00) (  1.00,  1.00) PES DEL 
MOTOR 

 

Un cop em introduït les càrregues que considerem en la nostra estructura, 

el programa fa les següents combinacions, definides d’acord amb els 

següents criteris 

 

Amb coeficients de combinació 

 

 

 

Sense coeficients de combinació 

 

 

 

- On: 

Gk Acció permanent 



       Gj kj Q1 p1 k1 Qi ai ki

j 1 i >1

G Q Q

 

   Gj kj Qi ki

j 1 i 1

G Q
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Qk Acció variable 

gG Coeficient parcial de seguretat de les accions permanents 

g1 Coeficient parcial de seguretat de l'acció variable principal 

gQ,i Coeficient parcial de seguretat de les accions variables 

d'acompanyament 

yp1 Coeficient de combinació de l'acció variable principal 

ya,i Coeficient de combinació de les accions variables d'acompanyament 
 

A part de totes les carregues introduïdes per nosaltres, el programa 

considera el pes propi dels perfils d’acer, per això, em col·locat els 4 pilars 

SHS 180x3, la biga de coronament en els caps dels pilar SHS 250x10, i l’eix 

D300. 

 

11.3. Elements de fonamentació 

Hem considerat una tensió admissible en situacions persistents, de 0.2 Mpa, 

un terreny estable i bó, per realitzar fonamentació superficial. Per tant, 

aquests càlculs es veurien afectats, si en l’estudi geotècnic del terreny on es 

situa l’atracció, ens dona una tensió admissible del terreny inferior. 

 

 Taula 64. Elements de fonamentació. 

Material Geometría Armat 

Formigó: HA-25, Yc=1.5 
Acer: B 500 S, Ys=1.15 

Tensió admisible en situacions persistents: 0.200 MPa 

Tensió admisible en situacions accidentals: 0.300 MPa 

Sabata quadrada 
Ample: 305.0 cm 

Gruix: 60.0 cm 

Sup X: 20Ø12c/15 
Sup Y: 20Ø12c/15 

Inf X: 20Ø12c/15 

Inf Y: 20Ø12c/15 

 

Un cop introduïdes les dades que hem descrit anteriorment, el programa 

CYPECAD, calcula i dona els resultats següents: 

Taula 65. Comprovacions de fonaments. 

Referència: (P1-P2-P3-P4) 

Dimensions: 305 x 305 x 60 

Armats: Xi:Ø12c/15 Yi:Ø12c/15 Xs:Ø12c/15 Ys:Ø12c/15 

Comprovació Valors Estat 

Tensions sobre el terreny: 
 

 
 

   
     -  Tensió mitja en situacions persistents: 

 

 

Màxim: 0.2 MPa 

Calculat: 0.075537 MPa 
 

Compleix 

     -  Tensió màxima en situacions persistents sense 

vent: 
 

 

Màxim: 0.249959 MPa 

Calculat: 0.0881919 MPa 
 

Compleix 

     -  Tensió màxima en situacions persistents amb vent: 
 

 

Màxim: 0.249959 MPa 

Calculat: 0.108204 MPa 
 

Compleix 
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Referència: (P1-P2-P3-P4) 

Dimensions: 305 x 305 x 60 

Armats: Xi:Ø12c/15 Yi:Ø12c/15 Xs:Ø12c/15 Ys:Ø12c/15 

Comprovació 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 direcció X: 

 

 

Reserva seguretat: 2.5 % 
 

Compleix 

     -  En direcció Y: 
 

 

Reserva seguretat: 419.8 % 
 

Compleix 

Flexió en la sabata: 
   
     -  En direcció X: 

 

 

Moment: 153.58 kN·m 
 

Compleix 

     -  En direcció Y: 
 

 

Moment: 139.21 kN·m 
 

Compleix 

Tallant en la sabata: 
   
     -  En direcció X: 

 

 

Tallant: 140.48 kN 
 

Compleix 

     -  En direcció Y: 
 

 

Tallant: 105.65 kN 
 

Compleix 

Compressió obliqua en la sabata: 
 

     -  Situacions persistents: 
 

 

        Criteri de CYPE Enginyers 
 

 

 

Màxim: 5000 kN/m² 

Calculat: 466.1 kN/m² 
 

Compleix 

Cantell mínim: 
 

        Artícle 58.8.1 (norma EHE-08) 
 

 

 

Mínim: 25 cm 

Calculat: 60 cm 
 

Compleix 

Espai per ancorar inicis en fonamentació: 
 

Calculat: 53 cm 
  

     -  P1: 
 

 

Mínim: 45 cm 
 

Compleix 

     -  P2: 
 

 

Mínim: 45 cm 
 

Compleix 

     -  P3: 
 

 

Mínim: 34 cm 
 

Compleix 

     -  P4: 
 

 

Mínim: 34 cm 
 

Compleix 

Quantia geomètrica mínima: 
 

Artícle 42.3.5 (norma EHE-08) 
 

 

Mínim: 0.0009  
  

     -  Armat inferior direcció X: 
 

 

Calculat: 0.0013  
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció X: 
 

 

Calculat: 0.0013  
 

Compleix 

     -  Armat inferior direcció Y: 
 

 

Calculat: 0.0013  
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció Y: 
 

 

Calculat: 0.0013  
 

Compleix 

Quantia mínima necessària per flexió: 
 

Artícle 42.3.2 (norma EHE-08) 
 

 

Calculat: 0.0013  
  

     -  Armat inferior direcció X: 
 

 

Mínim: 0.0006  
 

Compleix 

     -  Armat inferior direcció Y: 
 

 

Mínim: 0.0006  
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció X: 
 

 

Mínim: 0.0002  
 

Compleix 

Diàmetre mínim de les barres: 
 

Recomanació de l'Article 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Mínim: 12 mm 
  

     -  Graella inferior: 
 

 

Calculat: 12 mm 
 

Compleix 

     -  Graella superior: 
 

 

Calculat: 12 mm 
 

Compleix 

Separació màxima entre barres: 
 

Artícle 58.8.2 (norma EHE-08) 
 

 

Màxim: 30 cm 
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Referència: (P1-P2-P3-P4) 

Dimensions: 305 x 305 x 60 

Armats: Xi:Ø12c/15 Yi:Ø12c/15 Xs:Ø12c/15 Ys:Ø12c/15 

Comprovació Valors Estat 

     -  Armat inferior direcció X: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inferior direcció Y: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció X: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció Y: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

Separació mínima entre barres: 
 

Recomanació del llibre "Cálculo de estructuras de cimentación", J. 

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 
 

 

Mínim: 10 cm 
  

     -  Armat inferior direcció X: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inferior direcció Y: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció X: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat superior direcció Y: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

Longitud d'ancoratge: 
 

Criteri del llibre "Cálculo de estructuras de cimentación", J. 

Calavera. ed. INTEMAC, 1991 
 

 

Mínim: 15 cm 
  

     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 

 

Calculat: 52 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 

 

Calculat: 77 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 

 

Calculat: 77 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 

 

Calculat: 77 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció X cap a dr: 
 

 

Calculat: 52 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció X cap a esq: 
 

 

Calculat: 50 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció Y cap a dalt: 
 

 

Calculat: 42 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció Y cap a baix: 
 

 

Calculat: 42 cm 
 

Compleix 

Longitud mínima de les potes: 
 

Mínim: 12 cm 
  

     -  Armat inf. direcció X cap a dr: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció X cap a esq: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció Y cap a dalt: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat inf. direcció Y cap a baix: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció X cap a dr: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció X cap a esq: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció Y cap a dalt: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

     -  Armat sup. direcció Y cap a baix: 
 

 

Calculat: 15 cm 
 

Compleix 

Es compleixen totes les comprovacions 

Informació adicional: 

- Sabata de tipus rígid  

- Relació ruptura pèssima (En direcció X): 0.34 

- Relació ruptura pèssima (En direcció Y): 0.31 

- Tallant de esgotament (En direcció X): 837.87 kN 

- Tallant de esgotament (En direcció Y): 837.87 kN 
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Com es pot observar en la taula anterior, la sabata que hem suposat al inici 

del càlcul, compleix tots els requisits. 

Hem de dir, que la unió de la torre amb la fonamentació, 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 metàl·lica. 

A l’Annex de plànols, presentem la sabata dibuixada amb detalls, cotes, 

alçats, plantes, etc... . per la seva execució. 

11.4. Càlcul de la creueta metàl·lica. 

Per el càlcul de la creueta metàl·lica de la sabata, partirem d’una estendard, 

i a partir d’aquí, farem les comprovacions per poder verificar si compleix. 

Els valors dels esforços que hem agafat, son els corresponents a d’Hipòtesis 

A, perquè com ja hem vist, es la mes desfavorable respecte la 

fonamentació. Aquests valors, corresponen a: 

 Axil de càlcul   Nd=191,29 Kn. 

 Moment de càlcul pla y  Mdy=2.55 m·Kn 

 Moment de càlcul pla z  Mdz=3.197 m·Kn. 

 

Em partit d’una creueta formada per perfils metàl·lics UPN 200, disposats 

en les dues direccions.  

Dades de la creueta per un pilar SHS 180x3  

 

 Longitud creueta   Lcr=1m.  

 Longitud base perfil  bcr=75 mm. 

 Longitud base perfil pilar  bshs=180 mm. 

 Area superior creueta  Acr=bcr·Lcr → Acr=0.075 m² 

 

En la figura següent podem observar els paràmetres que em definit 

anteriorment. 

Com es pot observar, es col·locarà 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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Figura 91. Esquema creueta metàl·lica. 

 

11.4.1. Comprovacions de la tensió admissible. 

Per tal de poder determinar si la creueta escollida suportarà els esforços 

dels pilars, hem de calcular la tensió màxima admissible. 

Tensions en la direcció longitudinal del perfil: 

 

      
  

     
 
   

   
 
   

   
 

On: 

σmax → Correspon a la tensió màxima que suporta el perfil 

σacer → Correspon a la tensió admissible de l’acer S275 

Nd → Axial Máxim. 

Mdz → Moment màxim al plà z 

Mdy → Moment màxim al plà y 

A0 → Area d’un perfil. Part superior creueta.  

Wdz → Mòdul resistent z (obtingut del prontuari de perfils) 

Wdy → Mòdul resistent y (obtingut del prontuari del perfils) 
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Aquest valor no podrà superar en cap cas, la tensió màxima admissible del 

formigó, corresponent a: 

 

                   

  
  

Càlcul del moment d’inèrcia de la creueta: 

 

       
         

  
     

         

  
        

   
 

 
    
 

    

 

       
        

  
     

        

  
          

     

 
 
    

 
 

 

  

 

                    

Un cop tenim el moment d’inèrcia de la creueta, anem a calcular em Mòdul 

resistent: 

 

    
   

     
 

On: 

Wcr → Mòdul resistent de la creueta 

Icr → Moment d’inèrcia de la creueta. 

Lcr → Longitud de la creueta 

 

    
               

     
 

                    

 

Tot seguit anem a calcular la tensió admissible: 
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Per tan, i degut a que la tensió admissible de la creueta es molt inferior a la 

tensió admissible del formigó, direm que aquest es un perfil acceptable. 

Es veritat, que podríem agafar un perfil molt mes petit, però ja que la 

sabata es de cantell 60 cm, col·locarem igualment la UPN 200, perquè 

visualment sigui acceptable. 

 

9.5. Elements de la creueta. 

Hèlix 

Col·locarem una hèlix d’acer corrugat de diàmetre 8 mm, cada 10 cm de 

pas, que uneixi les dues UPN, paral·leles al perfil SHS 180x3. 

Sobre junt de continuïtat 

També col·locarem uns sobre junts de continuïtat, per les creuetes del 

sentit transversal, ja que aquestes es tallen, per el pas de les creuetes 

longitudinals. 

Pletina d’unió. 

Per donar continuïtat al pilar, col·locarem una pletina a la base de la sabata, 

aquesta servirà per soldar el pilar, amb platabandes laterals, i així 

aconseguir la continuïtat del pilar. 

Aquesta serà de dimensions 350x350x15 mm. I platabandes ambdós 

costats del pilar, de gruix 10 mm. 
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CAPÍTOL 12:         

ELECCIÓ DELS 

RODAMENTS 

12.1. Introducció. 

Per a la nostra aplicació 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 suposarà menys cost que si els dissenyem nosaltres. Existeix una gran 

varietat en quant a rodaments i, fabricants. 

Cada tipus de rodament presenta propietats característiques que depenen 

del seu disseny i el fan més o menys adequat per a una aplicació en 

concret.  

12.2. Elecció del tipus de rodament. 

Els rodaments rígids de boles poden suportar carregues radials mitges, així 

com carregues axials.  
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Els rodaments de rodets poden suportar grans carregues radials i s’alineen 

automàticament.  Per això són 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 característiques de disseny de la màquina. Si l’espai on han d’anar els 

rodaments és limitat s’optarà per col·locar rodaments d’agulles. 

En el nostre cas això no succeeix, per això 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 

l’elecció del rodament, per a les mateixes dimensions principals els 

rodaments de rodets poden suportar majors carregues que els de boles.  

Per això els rodaments de rodets són més adequats en carregues pesades i 

dimensions grans dels eixos, com a la nostra atracció. 

3. Direcció de la carrega. 

Els rodaments estan dissenyats per a suportar carregues radials o axials, 

canviant, principalment, la seva disposició 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 cònics. 

Ja que nosaltres necessitem absorbir unes petites carregues axials 

provocades pel moment flector sobre l’eix, haurem de col·locar rodaments 

de rodets cònics a la nostra aplicació. 

4. Desalineació. 

Les desalineacions angulars entre el suport i l’eix poden ser provocades per 

flexions sobre l’eix al actuar les carregues de funcionament. Els anomenats 

rodaments rígids no poden compensar desalineació alguna. 

En la nostra aplicació la desalineació de l’eix no s’ha de considerar degut a 

la disposició del mateix, i en tot cas els rodaments de rodets cònics són 

capaços d’absorbir una petita desalineació 

5. Precisió. 
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Serà necessari disposar rodaments de precisió en aquelles aplicacions que 

requereixin funcionar amb rigoroses exigències d’exactitud (per exemple en 

cargols de màquines eina), així com a aplicacions d’elevades velocitats. 

La nostra atracció no presenta cap d’aquetes característiques, per tant no 

necessitem rodaments d’alta precisió. 

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 calorífica. 

Les velocitats de la nostra atracció no són tan elevades com per tindre en 

compte aquest aspecte en la elecció del rodament. 

7. Funcionament silenciós. 

En certes aplicacions, com a equipaments domèstics, s’ha de procurar que 

el soroll del rodament sigui mínim. 

En el nostre cas no tindrem en compte aquest aspecte. 

8. Rigidesa. 

La rigidesa d’un rodament es caracteritza per la magnitud de deformació 

elàstica de l’element carregat.  

En el nostre cas la deformació és molt petita i pot despreciar-se. 

9. Desplaçament 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 cònics) admeten aquestes 

característiques. 

10. Muntatge i desmuntatge. 

Els rodaments desmuntables són els més fàcils de muntar, principalment si 

es precisen ajustos per interferència en els anells. 

12.3. Materials dels rodaments. 

Els materials amb els que estan construïts els rodaments varien entre els 

anells (pistes de rodadura) i els elements rodant. 
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12.3.1. Acers al tremp total. 

És 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 

exigències de duració dels rodaments són cada vegada majors. La 

composició d’aquest acer ofereix un equilibri òptim entre la fabricació i el 

rendiment de l’element, normalment aquest acer rep un tractament tèrmic 

martensític o bainític, amb el qual s’endureix fins a 58 a 65 HRC. 

12.3.2. Acers trempats per corrents d’inducció. 

El tremp de les superfícies per corrent d’inducció, ofereix la possibilitat de 

trempar de forma selectiva el camí de rodament d’un element sense que la 

resta es vegi afectat pel tractament. 

12.3.3. Acers de cementació. 

Els acers aliats al crom - níquel i al crom – magnesi segons la norma SO 

683-17:1999 amb un contingut de carboni d’ aproximadament el 0,15% són 

els més utilitzats per a rodaments. 

En les aplicacions en les que existeixen ajustos per interferència elevats de 

gran resistència a la tracció, 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 

corrosió poden ser una bona alternativa al acer inoxidable.  

12.3.5. Acers resistents a altes temperatures. 

Els rodaments estàndards tenen una temperatura de treball recomanada 

entre 120 i 200 ºC. La temperatura de treball està directament relacionada 

amb el tractament tèrmic aplicat al rodament durant la seva fabricació. 

Per a temperatures de fins a 250 ºC, es pot aplicar un tractament especial 

estabilització), i s’haurà de tenir en compte la disminució de capacitat de 

carrega. 

Per a rodaments que treballin a més de 250 ºC, es deuen utilitzar acers 

hipertrempats segons norma ISO 683-17:1999, ja que conserva les 

característiques de funcionament inclòs davant les temperatures més 

extremes. 
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12.3.6. Ceràmics. 

Els materials ceràmics 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 combinació de propietats adequades per a 

rodaments, com una gran duresa, baixa densitat, baixa dilatació tèrmica, 

gran resistència a l’electricitat, baixa constant dielèctrica i no es veuen 

afectats pels camps magnètics. 

 

12.4. Rodaments eix 2. 

A l’hora d’escollir uns rodaments per l’eix 2, el primer a tindre en compte és 

el diàmetre de l’eix: 175mm, això ens suposa que han de ser uns 

rodaments força grans, ja que aquest diàmetre se surt de les dimensions 

més habituals. 

Però igual d’important és que necessitem que absorbeixin els esforços axials 

provocats per el moment flector i suportin grans esforços 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 són per circumstancies en las que es necessita reduir l’espai que 

ocupen els rodaments. 

Per aquestes raons escollim uns rodaments cònics de rodets. 

Per altra banda hem de tindre en compte el tipus de fixació d’aquesta, ja 

que necessitem que incorporin un sistema de fixació sobre els pèndols. 

Cal esmentar que els fabricants ofereixen una gran varietat de rodaments. 

12.4.1. Disposició dels rodaments. 

A l’hora de col·locar els rodaments cònics de rodets tenint en compte que 

aquests absorbeixen els esforços axials en un sentit, podem disposar-los de 

les formes següents segons els fabricants. 

1. Aparellats. 

2. Cara a cara. 

3. Espatlla a espatlla. 

4. Tàndem. 

Segons els esforços axials que hagin de suportar, en la nostra aplicació els 

esforços axials són petits en comparació amb els radials i en una direcció, 

per tant els col·locarem sols en direcció al pèndol 2. 
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A la nostra atracció col·locarem un rodament cònic al punt C, d’aquesta 

forma absorbirem els esforços axials que es puguin generar i mantindrem 

l’eix fixat, i un de rodets al punt B, ja que en aquest punt necessitem un 

element que suporti grans esforços radials. 

12.4.2. Dimensions rodament punt C eix 2. 

Les dimensions dels rodaments de rodets cònics venen determinades per la 

norma ISO 355-1997. 

Per a l’elecció del nostre rodament, tenint en compte les consideracions 

descrites anteriorment, s’ha determinat segons el diàmetre de l’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 són: 

 

Taula 66. Rodaments de rodets cònics normalitzats Ø170. 

Dimensions 

principals 

Capacitat de 

carrega 

Carrega 

límit de 

fatiga 

Velocitats Mas

sa 

Designa

ció 

d D T C Cc Pu De 

referència 

Límit 

mm kN kN rpm kg - 

170 230 32 251 440 43 1900 2800 3,45 T4DB 170 

170 230 58 286 585 55 1900 2800 4,50 32934 

170 260 57 512 915 90 1700 2200 10,5 32034 X 

170 310 57 616 865 83 1500 2000 19,0 30234 J2 

170 310 91 1010 1630 150 1500 2000 28,5 32234 J2 

 

On: 

d = Diàmetre interior. 

D = Diàmetre exterior. 

T = Amplada. 

C = Carrega estàtica. 

Cc = Carrega dinàmica. 

Pu = Carrega de fatiga. 

Tal com hem vist a l’hora de dimensionar els eixos, l’eix 2 té com a esforç 

màxim 75,1kN, l’esforç d’aquest rodament és a fatiga, ja que les carreges 
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són variables amb el temps, per tant podem col·locar qualsevol dels tres 

últims rodaments de la taula 66. 

A l’eix disposem de 100 m per col·locar el rodament i l’anell de fixació, 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 l’eix 2 és: 

 

 

Figura 95. Dimensions del rodament cònic de l’eix 2 punt C. 
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Figura 96. Rodament cònic de l’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 són les que tenim en aquest 

punt de l’eix, i no necessitem que absorbeixi esforços axials ja que el 

rodament de rodets cònics ja absorbirà aquests petits esforços. 

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 cònics, a la taula següent recollim els que més ens 

interessen per a la nostra aplicació. 

 

Taula 67. Rodaments de rodets normalitzats Ø170. 

Dimensions 

principals 

Capacitat de 

carrega 

Carrega 

límit de 
fatiga 

Velocitats Mas

sa 

Designa

ció 
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d D T C Cc Pu De 

referència 

Límit 

mm kN kN rpm kg - 

170 310 52 275 400 85 2400 2400 18,7 NJ 234 

ECM 

170 310 86 1060 1430 140 2400 3200 30,0 NU 2234 
ECMA 

170 360 72 952 1180 116 1700 2200 38,5 N 334 

ECM 

170 360 120 1450 2040 204 1700 3000 63,0 NJ 2334 
ECMA 

 

Entre els rodaments normalitzats els que més s’adapten a la nostra 

aplicació són els que passen de 105,1kN de carrega dinàmica i ja que les 

velocitats màximes no seran superades mai a la atracció, col·locarem el 3r 

de la taula anterior. 

El nostre rodament al punt B de l’eix 2 és: 

 

Figura 97. Dimensions del rodament de rodets de l’eix 2 punt B. 
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Figura 98. Rodament de rodets de l’eix 2 punt B. 

 

12.5. Fixació dels rodaments eix 2. 

12.5.1. Introducció. 

Per tal de fixar els rodaments sobre el nostre eix, haurem de integrar els 

elements de subjecció 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 toleràncies dimensionals segons l’apretament 

que sigui necessari i la forma de fixació. 

12.5.2. Femelles de fixació. 

Per tal de fixar els rodaments col·locarem anelles de fixació normalitzades, 

la norma que ens descriu aquestes femelles és la ISO 2982-2:2001. 

Les femelles de fixació KML estan fetes de fundició. 
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Femella de fixació: 

 

Taula 68. Femella de fixació normalitzada. 

Mida 

de la 

rosca 

Dimensions Capacitat 

de 

carrega 

axial 

Massa Designac

ió 

Volandera 

de retenció 

adequada 

Clau de 

ganxo 

adequad

a 

 d3 B G Estàtica     

mm mm   kN     

170 200 26 M 

170X3 

430 1,56 KML 34 MBL 34 TMFN 

30-40 

 

 

Figura 99. Dimensions de la femella de fixació. 
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Figura 100. Femella de fixació 

 

12.5.3. Volandera de fixació. 

Per a la utilització de femelles de fixació i tal com ens especifica el fabricant, 

necessitem incorporar una volandera de fixació, la qual ens ve descrita per 

la femella, en el nostre cas necessitem una volandera MBL 34. 

 

Taula 69. Volandera de fixació normalitzada. 

Dimensions Massa Designació Femella de 

fixació 

adequada 

d d2 B    

mm      
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17 211 2,5 0,15 MBL 34 KML 34 

 

 

Figura 101. Dimensions de la volandera de fixació. 

 

Figura 102. Volandera de fixació. 
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12.5.4. Toleràncies dels rodaments. 

Segons el fabricant els rodaments de 120 a 180 mm (inclòs) de diàmetre 

interior es fabriquen amb una tolerància de 0,1mm a l’anell exterior. 

La cota de l’eix ha de ser 170h9 o 0

100170 mm. 

12.6. Rodaments eix 1. 

12.6.1. Dimensions del rodament punt C. 

Les dimensions dels rodaments de rodets cònics venen determinades per la 

norma ISO 355-1997. 

Per a l’elecció del nostre rodament, tenint en compte les consideracions 

descrites anteriorment, s’ha determinat segons el diàmetre de l’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 

principals 

Capacitat de 

carrega 

Carrega 

límit de 
fatiga 

Velocitats Mas

sa 

Designa

ció 

d D T C Cc Pu De 
referència 

Límit 

mm kN kN rpm kg - 

300 420 76 1050 2240 190 950 1400 32 32960 

 

 

Figura 103. Dimensions rodament cònic. 
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Figura 104. Rodament cònic 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 són les que tenim en aquest 

punt de l’eix, i no necessitem que absorbeixi esforços axials ja que el 

rodament de rodets cònics ja absorbirà aquests petits esforços. 

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 cònics, a la taula següent mostrem l’ escollit. 
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Taula 71. Rodaments de rodets normalitzats Ø300. 

Dimensions 
principals 

Capacitat de 
carrega 

Carrega 
límit de 

fatiga 

Velocitats Mas
sa 

Designa
ció 

d D T C Cc Pu De 

referència 

Límit 

mm kN kN rpm kg - 

300 460 74 858 1370 129 1500 2000 46,5 HJ1060 

 

 

 

Figura 105. Dimensions rodament rodets punt B eix 1. 
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Figura 106. Rodament rodets punt B eix 1. 

 

12.7. Fixació dels rodaments eix 1. 

12.7.1. Introducció. 

Per tal de fixar els rodaments sobre el nostre eix, haurem de integrar els 

elements de subjecció 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 toleràncies dimensionals segons l’estrenyi que 

sigui necessari i la forma de fixació. 

12.7.2. Femelles de fixació. 

Per tal de fixar els rodaments col·locarem anelles de fixació normalitzades, 

la norma que ens descriu aquestes femelles és la ISO 2982-2:2001. 

Les femelles de fixació KML estan fetes de fundició. 

Femella de fixació: 
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Taula 72. Femella de fixació normalitzada. 

Mida 

de la 

rosca 

Dimensions Massa Designació Clau de ganxo 

adequada 

 d3 B G    

mm mm      

300 360 42 M 300X4 8,35 HM 3068 TMFN 30-40 

 

 

 

Figura 107. Femella de fixació. 
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12.7.3. Toleràncies dels rodaments i elements de fixació. 

Segons el fabricant els rodaments de 120 a 180 mm (inclòs) de diàmetre 

interior es fabriquen amb una tolerància de 0,1mm a l’anell exterior. 

El diàmetre del forat de les femelles de fixació tenen una tolerància JS9, i 

l’amplada una tolerància h15. 

12.7.4. Toleràncies dels eixos. 

Els eixos han d’estar construïts amb una tolerància h9, però l’excentricitat 

haurà de ser IT 5/2 segons la norma ISO 1101:2004. 

La cota de l’eix ha de ser 300h9 o 0

130300 mm. 
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