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Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals: o Si ® No

PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

Aquest projecte consisteix basicament en la realitzacié d’'un estudi d’arqueologia
industrial de les instal-lacions ferroviaries i sobretot d’'un pont giratori de principis
del segle XX fabricat per 'empresa MZA (Madrid, Zaragoza, Alicante) que es
troben ubicades al Museu del Ferrocarril de Catalunya, a Vilanova i la Geltru.

La funcié principal d’aquest pont giratori era la de adrecar les locomotores, que
venien diariament al diposit de locomotores de Vilanova, a les diferents vies de
la cotxera o taller, per poder realitzar les tasques de manteniment rutinaries.

L’objectiu del projecte ha estat recopilar el maxim d’informacié possible sobre
aquestes instal-lacions i realitzar-ne un model tridimensional, analitzant i
comprenent tots els seus mecanismes i el seu funcionament, i poder realitzar
varies simulacions i animacions del modelat.

Paral-lelament a la realitzacid dels diferents models tridimensionals, també s’ha
realitzat una recerca de documentacié historica en diferents arxius per mirar
d’entendre millor els mecanismes de I'época i els corresponents aspectes
tecnics.

Per poder il-lustrar millor el projecte s’han renderitzat alguns dels models
obtinguts per donar una imatge més realista dels mecanismes que composen el
pont i les altres instal-lacions estudiades, ja que molts d’aquests estan ocults i
no poden ser fotografiats des de cap angle que mostri la seva complexitat.

Una altre cosa que s’ha fet per entendre millor el funcionament dels
mecanismes i la relacié entre aquests han estat una serie de simulacions de
moviment, en les que es pot veure perfectament la relacié que hi ha entre els
diferents components d’un mateix sistema.

Finalment, també s’han realitzat alguns calculs mecanics per verificar tant el
moviment de la placa com la resistencia dels components o les sol-licitacions a
les que aquesta esta sotmesa.

Paraules clau (maxim 10)

Pont giratori Rotonda Modelat 3D Transmissio
Diposits ferroviaris | Arqueologia Patrimoni técnic Simulacions
d’aigua Industrial
Museu del Mecanismes
Ferrocarril de ferroviaris
Catalunya
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1. Introduccio

En aquest projecte es mostra una extensa recerca historica sobre el Museu del Ferrocarril de
Catalunya i les seves instal-lacions ferroviaries. Els elements que s’han estudiat sén: el pont
giratori ubicat al centre de la Rotonda, la cotxera o hangar que envolta el pont, i els diposits
d’aigua, que es troben a la part posterior de la rotonda | que servien per a les tasques de
manteniment diaries de les locomotores.

Després d’estudiar aquests tres elements se n’ha realitzat un model tridimensional. Aquests
models han desenvolupats a partir de mesures extretes directament sobre aquestes
instal-lacions, per aixo podem dir que sén uns models fidels a la realitat.

En el cas del pont giratori, a part de realitzar el model tridimensional, també se li han realitzat
analisis i simulacions, tant d’esforcos com de moviment, per poder comprendre millor el
funcionament dels mecanismes i la relacié entre aquests. Per veure també el dimensionament de
les peces i el components que el formen s’han realitzat alguns calculs per verificar analiticament
els resultats obtinguts.

La realitzacié d’'un projecte final de carrera sempre ha de servir per poder utilitzar tot el
coneixement adquirit durant el periode d’estudis de la titulacié. També serveix per poder
desenvolupar una metodologia de treball i una planificacié. En el cas d’aquest projecte apareixen
molts dels coneixements adquirits en la titulacid, la gran majoria en els calculs desenvolupats
durant el projecte, perd també apareixen en I'analisis dels resultats, la recerca i recopilacid
d’informacid i en la utilitzacié d’eines de mesura.

La realitzacié d’aquest projecte és un elogi i una manera d’agrair I'enginyeria que es duia a terme
fa més de cents anys, que sense els coneixements ni medis que hi ha avui en dia, es podien
construir estructures i mecanismes que suposaven grans avencos i revolucionaven el mon sencer.
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2. Objectius

L'objectiu principal del projecte és la realitzacié d’un estudi i analisi de les instal-lacions
ferroviaries del Museu de Vilanova i la Geltrd amb la posterior reconstruccid virtual en tres
dimensions.

Per poder realitzar aquesta tasca s’han de seguir un seguit de passos que donguin com a resultat
I’obtencié del model tridimensional. El model del pont giratori sera utilitzat per realitzar una serie
d’analisis de sol-licitacions i simulacions de moviment per veure la relacid entre els diferents
mecanismes del pont. Tot aquest procés es realitzara amb un software avancat de modelat en
tres dimensions, el CATIA V5R20.

A part també es realitzara un modelat de la cotxera i els diposits d’aigua per tenir el conjunt del
gue suposa l'espai exterior del museu.

Per un altre costat es dura a terme una recerca de documentacio historica sobre els elements a
estudiar, sobretot el pont giratori, per intentar extreure’n informacio técnica de tots els elements
i planols.

Si no es trobessin les suficients mesures en la recerca de documentacio historica, aquestes seran
preses directament sobre els objectes reals a modelar.

Finalment es realitzaran renderitzats de les peces i els conjunts obtinguts per donar un major
realisme de les peces obtingudes.
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3. Antecedents historics
3.1. Context historic
3.1.1. Historia del ferrocarril a Catalunya

Els origens del ferrocarril a Catalunya es remunten a la primera meitat del segle XIX. El primer
ferrocarril que es va construir a I'estat Espanyol es va fer a Cuba, entre Giines i I'Havana, que
aleshores era una colonia espanyola.

Miquel Badia, un mataroni que va fer “Les Ameriques”, va ser convidat a la inauguracid i va
copsar els avantatges d’aquest nou mitja de transport. Arrel d’aix0, es va proposar connectar la
seva vila natal, Matard, amb Barcelona.

Al principi el seu projecte no va ser rebut amb gaire interés i es va veure obligat a recérrer a
capital estranger per obtenir el financament necessari. A través d’'un comerciant amic seu, Josep
Maria Roca, van aconseguir el financament necessari i finalment, al 6 de Juny de 1845, es va
constituir la Companyia del Ferrocarril de Barcelona a Mataré.

Finalment el primer ferrocarril de la Peninsula Ibéerica fou inaugurat el 28 d’Octubre de 1848 sota
una gran expectacio.

Els veritables protagonistes dels ferrocarrils de via ampla a Catalunya sén personatges i
companyies privades que van haver de fer esforgos titanics, a banda de gastar gran part de les
seves fortunes, per aconseguir veure construits els seus somiats ferrocarrils ja que no es
disposava de subvencions publiques a Catalunya.

3.1.2. L’arribada del ferrocarril a Vilanova

El Ferrocarril de Vilanova i la Geltrd va estretament lligat al nom de Francesc Guma i Ferran.
Guma, de la mateixa manera que Badia, va tornar de Cuba amb una gran fortuna i tenia en ment
connectar Barcelona amb Vilanova i la Geltru per la costa mitjancant el ferrocarril.

Aquesta poblacié va ser durament maltractada durant el segle XIX ja
gue les autoritats no veien necessaria aquesta unié donat que la capital
ja estava connectada amb el centre i el sud del territori catala a través
d'altres linies de ferrocarril. Veient aquest fet, i que el port de Vilanova
entrava en decadencia, Francesc Guma es va envoltar de persones
influents com Victor Balaguer, Pau Soler i Martorell, Joan Torrents i
Agusi Pujol entre d’altres; i amb ells es va embarcar en la complexa
missié de la construccié del nou tragat ferroviari.

Al 1877 va arribar la anhelada concessi6 de la llicencia de construccié  |matge 1 Francesc Guma
de la linia, aixo si, sense cap ajuda estatal. Francesc Guma va buscar

recursos en el seu patrimoni i en grups inversors i van encarregar a I'enginyer Cels Xaurado la
creacio del projecte.

10
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Aixi dons, al 1878 es va fundar la Companyia dels Ferrocarrils de Valls a Vilanova i Barcelona (VVB)
amb Guma com a director gerent.

Entre el barri maritim i el centre de Vilanova es va reservar una gran extensid de terreny per a la
construccié de l'estacié, els molls, els tallers, els magatzems i les vies. Aquest projecte va
provocar una profunda revolucié a la ciutat fins el punt de convertir-la en un centre ferroviari
destacat de I'época.

Les empreses assignades per aportar els materials van ser la Maquinista Terrestre i Maritima i
Rogers Locomotive and Machine Works.

Una de les grans problematiques que va haver de viure Francesc Guma van ser els constants
problemes financers que va patir el projecte fins el punt que la companyia va ser absorbida per la
Companyia de Tarragona a Barcelona i Franca (TBF) i posteriorment per la Compafiia Ferroviaria
de Madrid, Zaragoza y Alicante (MZA), amb la que es va acabar de configurar el diposit de
locomotores de vapor i les naus de I'anomenat Recorrido. La rotonda del diposit es va construir a
I'any 1917.

Tot aix0 va provocar que Vilanova s’erigis com a centre d’'una gran activitat ferroviaria a
Catalunya i va provocar una forta contractacié de treballadors especialitzats d’arreu de tot
|’estat, més de 900 treballadors treballant com a maquinistes, fogoners, fusters, etc.

Amb els anys, el Recorrido, s’acabaria convertint en el que es coneix avui en dia com Taller
Central de Reparaciones (TCR), que des de 1994 s’encarrega, a més a més, del manteniment
dels trens de rodalies. En aquells anys, també es va fer la construccié d’un edifici que funcionaria
com a economat i que avui en dia és I'edifici de serveis i recepcid del Museu del Ferrocarril de
Catalunya.

L’arribada del ferrocarril va revolucionar els usos, activitats, valors i una estructura urbana secular
de la poblacid, que en aquell temps estava aillada per la barrera orografica del Massis del Garraf,
pero que a partir de I'arribada del tren es va obrir al mon connectant-se, mitjangant una gran
estructura ferroviaria, amb Barcelona, i degut a aixo, el sector industrial a Vilanova i la Geltru es
va desenvolupar de forma notable.

Finalment el centre es va clausurar al 1967, i va quedar en estat d’abandd, sent utilitzat
exclusivament sent utilitzat exclusivament per a dipositar locomotores antigues a mesura que
s’anaven jubilant.

3.1.3. Historia del Museu del Ferrocarril de Catalunya

A l'any 1972, la Associacié d’Amics del Ferrocarril de Barcelona va ser la institucié encarregada de
celebrar el XIX Congrés de la Unié Europea de Modelistes Ferroviaris i Amics del Ferrocarril
(MOROP). Per a celebrar I'esdeveniment, es va pensar en utilitzar les antigues instal-lacions
abandonades del diposit de Vilanova i la Geltru per a realitzar una gran exposicié de locomotores
de vapor, ja que el recinte disposava d’'una fabulosa rotonda amb 12 vies cobertes, un pont
giratori i tres diposits d’aigua.

11
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Quan es va acabar el congrés, els vehicles exposats, restaurats especialment per a
I’esdeveniment, van quedar novament abandonats fins que al 1981, any del centenari de la linia
Barcelona-Vilanova es va promoure, arran d’'unes converses entre Renfe i la Generalitat de
Catalunya, la idea de la creacié d’'un Museu del Ferrocarril. Al cap de poc temps I’Ajuntament de
Vilanova i la Geltrd va incorporar-se al conveni de col-laboracid i es va comengar a preparar el
projecte.

T R v

Imatge 2 Placa de la Rotonda del Museu abans de la
restauracio

Finalment la Generalitat va rehabilitar I'editici de la rotonda i Rente es va encarregar de restaurar
els vehicles i adequar I'espai.

El Museu es va inaugurar el 5 d’Agost del 1990 amb la denominacié de Museu del Ferrocarril de
Vilanova i la Geltrd, tot i que en aquell moment no disposava de pressupost ni
personal assignat i no disposava de d’elements museografics adequats.

g

Al 1993 Renfe, que era I'empresa titular de les instal-lacions i dels vehicles, va
encarregar la gestié del museu a la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles,
moment en que es va comengar a obrir regularment al public, fixant un
sistema de tarifes i activitats. Al 1999 el museu es va inscriure al Registre de

Museus de Catalunya, i poc després, va entrar a formar part de la xarxa de  MUSEU

. T DEL FERROCARRIL

museus del Museu Nacional de la Ciencia i la Técnica de Catalunya. DE CATALUNYA
VILANOVA i LA GELTRU
En els dltims anys, s’ha presentat un projecte d’ampliacio del museu per  MUSEUDELACENCA =~

adaptar les instal-lacions a les noves necessitats i adequar-lo als nous temps. Imatge 3 Logotip del

Museu del
Amb aquesta finalitat, al 21 d’Octubre de 2010 es va signar un conveni entre Ferrocarril

I’Ajuntament de Vilanova i la Geltru, la Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles, Ferrocarrils de la
Generalitat de Catalunya i el Museu de la Ciéncia i la Técnica de Catalunya per a definir
programes conjunts d’activitats i inversions, recerca i patrocini i es va iniciar, en col-laboracié amb
la Universitat Politecnica de Catalunya, un Master en Sistemes Ferroviaris i de Traccié Electrica al
Campus de Vilanova i la Geltru.

12
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3.2. Instal-lacions del Museu

En la recerca i documentacid de les instal-lacions, s’ha centrat en els elements que es troben a
I’exterior del museu, que sén: la placa giratoria, els diposits d’aigua i la rotonda o cotxera de les
locomotores.

3.2.1. Pont giratori

El pont giratori es troba situada al mig de la placa de la rotonda, i servia per encarar les diferents
locomotores a les diferents vies de la rotonda.

Als inicis del ferrocarril eren més petits que el que es troba al Museu, perd paulatinament, de la
mateixa manera que les locomotores augmentaven la seva grandaria, va ser necessari fer
construccions cada vegada més grans. En el cas del pont que es troba al Museu, era suficient per
a girar les locomotores del segle XIX i comengaments del XX. Perd a partir de la década del 1930
es van comencar a fabricar locomotores de majors dimensions i aquest tipus d’elements van
guedar poc a poc en desus en detriment dels ponts placa.

Aqguest pont servia tan per a girar locomotores com per portar rodes o altres peces de la rotonda
o dels fossats baixa-rodes cap al taller i viceversa. Sempre estava en moviment ja que entraven i
sortien maquines constantment les 24 hores del dia. Originariament s’accionaven manualment
amb palanques o altres elements que en facilitessin la transmissié de forga per a provocar-ne
moviment, tot i que cap al final, es van comencar a dissenyar ponts en els que s’hi acoblava un
motor electric controlat des de una cabina situada a un dels seus extrems. En el cas del pont del
Museu del Ferrocarril, que fa 23 metres de llarg, es tracta d’'un pont del segon tipus, és a dir,
accionat per un motor electric que actualment encara funciona i que transmet el moviment a
través d’un sistema d’engranatges cap a una roda motriu que es desplaca a través d’un carril
circular. La placa la feia anar un sol operari, que tenia una caseta al costat de la placa que ara ja
no existeix.

Imatge 4 El pont giratori, la caseta de I’operari i la rotonda de fons

Aquests ponts estaven situats en uns fossats amb un encofrat circular on s’assenta un eix central i
on s’hi disposava un carril circular al llarg del seu perimetre per on hi podien reposar les rodes
situades als extrems del pont tot i que en principi no hi havia d’haver contacte.

Actualment la placa esta operativa, tot i que se I’hi ha de fer un manteniment per a que torni a

funcionar tan bé com funcionava abans.
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3.2.2. La Rotonda o cotxera de les locomotores

La Rotonda esta formada per unes vies situades de forma radial amb centre a la placa giratoria i
per una nau circular que cobreix gran part d’aquestes vies. A sota de les vies hi ha unes fosses que
servien per a que els operaris poguessin manipular el mecanisme inferior de les locomotores.

Antigament, la rotonda disposava d’unes xemeneies situades a la teulada, tal i com es pot veure a
la imatge 5, que servien per a que el fum i el vapor expulsat per les locomotores sortis
directament I'exterior i no s’acumulés a l'interior. Posteriorment aquestes xemeneies es van
retirar.

GBSO SV R

Imatge 5 Interior de les naus de la rotonda

En la Rotonda es feien les reparacions diaries de les locomotores, és a dir, s’hi feia el
manteniment. El maquinista arribava i li deia al mecanic corresponent que s’havia de mirar.
Normalment, es feien petites reparacions de menys d’un dia, com ara fuites de vapor o canviar
les anelles del pistd. Posteriorment, degut al gran nombre de locomotores que hi anaven, es van
habilitar algunes fosses més a fora de la nau per tal d’abastir totes les reparacions.

Les reparacions més llargues es feien al taller, i les reparacions generals de la maquina es feien als
tallers centrals com ara La Maquinista Terrestre i Maritima de Barcelona, d’on sortia la maquina
practicament nova.

3.2.3. Diposits d’aigua

Els diposits d’aigua estan situats a la part posterior de la rotonda i se’n van construir tres, dos de
grans i un de més petit situat al mig amb una estructura de maons i formigd, a diferencia dels
altres que reposen sobre una estructura d’acer.

Els tres diposits es van fer d’acord a la resta d’edificacions amb un disseny seriat que era similar al
de moltes altres instal-lacions.

14



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geitrd

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Se’n van posar tres degut al gran nombre de locomotores a les que se’ls havia de proporcionar
aigua cada dia.

Imatge 6 Diposits d'aigua del
Museu del Ferrocarril

Els diposits servien com a reserva d’aigua. Aquesta arribava de Santa Oliva mitjancant unes
canonades destinades expressament a aquesta finalitat. Aixi dons servien per a garantir un volum
d’aigua considerable en qualsevol moment, ja que de vegades I'aigua de la xarxa no era suficient
per a abastir totes les necessitats.

L'arribada d’aigua era constant, i per tan, els diposits sempre estaven plens. No hi havia cap
mecanisme per omplir-los, sind que s’omplien directament per gravetat, ja que el municipi d’on
provenia estava situat a més alcada.

Els diposits tenien dues sortides d’aigua, una que connectava amb el taller i I'altre amb I'estacio
de tren.

A I'estacio s’abastia un diposit que servia per omplir les calderes de les locomotores que hi feien
parada.

Al taller servia per a netejar 'interior de les calderes de les maquines mitjangant aigua a pressio
amb la ajuda d’'una bomba, i a través d’uns orificis especifics de les calderes, treien les
incrustacions de calg que s’havien format a I'interior. Després omplien la caldera amb una presa
d’aigua que hi havia al mateix pati de la rotonda.

Arran dels problemes de calcificacié que donava I'aigua i de I'ebullicié que es produia a la caldera
i que falcejava el nivell d’aigua, es va instal-lar una maquina de tractament de I'aigua a l'interior
del peu del diposit central per a descalcificar I'aigua.
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3.3. La MZA: Madrid, Zaragoza y Alicante

Tan el pont giratori com els diposits d’aigua que es troben a les instal-lacions del Museu del
Ferrocarril de Catalunya van ser encarregats a la empresa ferroviaria Compadia de los
Ferrocarriles de Madrid, Zaragoza y Alicante, coneguda com la MZA.

Aquesta empresa va ser fundada al 31 de Desembre de I'any 1856 per José de Salamanca Mayol i
no va parar de créixer fins a fer-se un de les majors empreses del sector ferroviari a Espaiia,
rivalitzant amb la Compafiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espaiia.

La empresa es dedicava a la fabricacié de locomotores i a la gestié de les linies de ferrocarril pero
també construia estacions de tren i les diferents estructures que es trobaven als tallers de
reparacid i manteniment com el de Vilanova i la Geltru.

A partir de I'any 1885, i un cop consolidada a la resta d’Espanya, es va comencar a interessar en
Catalunya, on veia la possibilitat de fusionar-se amb la Companyia dels ferrocarrils de Tarragona a
Barcelona i Franca per unificar la linia de Barcelona a Saragossa amb la de Madrid a Saragossa i
unificar les dues metropolis més importants d’Espanya, fusid que finalment va aconseguir en
detriment de la Compafiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espaiia.

Amb la arribada de la Guerra Civil i el posterior estat franquista es va decretar la nacionalitzacid
de tots els ferrocarrils, i la empresa MZA va desapareéixer oficialment a I'1 de Juliol de I'any 1941,
entrant a formar part de la recent creada RENFE.

10 anys abans, al Marg de 1913, es va encarregar el disseny del pont giratori de 23 metres que es
troba avui en dia al Museu de Vilanova fet a semblanga del que ja hi havia a Girona. El projecte
incloia la construccié del pont juntament amb la ampliacié de la rotonda, per tal de donar
cobertura a la reparacié de les locomotores de la linia de Barcelona a Tarragona i Mora tan per la
linia que recorria el litoral com per la linia que passava per Martorell.

NOTA PARA EL SR, INGENIERO JEFE DE VIA Y OBRAS
Compadiia e lox forrocarrites DE LA RED CATALANA
Maono 4 Z-nu.:;xa v 4 Avcanre
Red Catainnn
Seavicio on Via v Onmas
Acompefian los croquis relativos 4 la reconstruccidn
i del Depbsito de Villanueva.

Se ha pensado en utilizar una cochera circular doi
Puente giratorio de mAQuinas de
modelo de Gerona pudiéndose comstruir en dos etapas; la primera

25 matrog de diametro.

- corresponderd £ un medio cfrculo, es decir 22 fos0s que repre-

sentan una capacidad aproximada para el Depdsito de unas 60 4

i

B85 locomotoras que nos parece suficiente para asegurar por ahors

los trenes de mercancias desde Barcelona & Tarragona y Mora por

v Tiar 4 el litoral y por Martorell; desde luego convienen fosos de 25

£ Onacter Semir st

metros de longitud,puente de 23 metros cuando menos con tractor

eléctricos

F

Imatge 7 Planols d'un pont giratori de 23 m de la MZA i encarrec de la reconstrucci6 del
diposit de Vilanova

La empresa també es va encarregar de la construccié dels diposits d’aigua, amb un disseny
estandard que es pot trobar a varies instal-lacions d’arreu del pais pero de la qual no n’hem
trobat cap tipus d’informacio.
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3.4. La Electricidad

Tant el comandament del pont giratori com el motor eléctric tenen plaques identificatives de La
Electricidad Sabadell, i imaginem que la primera instal-lacié electrica que va tenir el pont també la
va fer la mateixa companyia.

Joan Brujas Pellisser va ser un empresari del sector téxtil d’aparells i acabats que va ser pioner de
I'electricitat a Sabadell.

L'any 1894 va construir una central eléctrica a la placa del Duc de la
Victoria (ara plaga del Gas), moment en qué aconsegui un contracte
amb I'Ajuntament de Sabadell per il-luminar els carrers del centre de
la ciutat. Aquest primer enllumenat public va conviure amb la
il-luminacié preexistent dels fanals de gas i de petroli.

Joan Brujas Pellisser va ser un personatge molt reconegut en el mén
empresarial, social i financer sabadellenc: president del Gremi de
Fabricants entre els anys 1897 i 1898, també fou president de
I'Orfed de Sabadell (1911-1913) i entre els anys 1912-1920 exerci el

carrec de director president de la Caixa d’Estalvis de Sabadell. Imatge 8 Joan Brujas
Pellisser
El 1897 I'empresari téxtil Joan Brujas Pellisser va fundar junt amb

I’enginyer Emilio Frénei amb E. Rafael Agazzi la empresa anomenada La Electricidad, que es
dedicava a instal-lacions i maquinaria eléctrica per als rams de I'enllumenat eléctric, la produccid i
la transmissio de forca i telefonia.

Imatge 9 Fabrica de La Electricidad

El 1977 treballaven a I'empresa uns 500 treballadors. El 2000 la fabrica de Sabadell va deixar la
seva activitat industrial. La nau que es conserva va ser construida als anys 40 del segle XX i, en
|'actualitat, acull la Fira de Sabadell.

La Electricidad, des de la fundaciod fins al tancament definitiu quan va passar a formar part de
I'actual corporacié multinacional Asea Brown Boveri (ABB), I'any 2000, ha estat una de les
empreses emblematiques més importants de produccié de motors i maquinaria eléctrics en
I"ambit local, catala i espanyol.
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4. Situaci6 geografica

El pont giratori i les instal-lacions estudiades estan situades a les antigues instal-lacions del diposit
de locomotores de Vilanova i la Geltrd, on actualment es troba el Museu del Ferrocarril de
Catalunya. Aquest museu es troba a la Plaga Eduard Maristany de Vilanova i la Geltru, a 75 metres
de la estacid de Renfe i de la Escola Politécnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrd.

Museu del Ferrocarril de
Catalunya

Situacioé del Museu dins de Vilanova i la Geltra

Dins de les instal-lacions del museu, el pont giratori es troba a la zona exterior, al mig de la
Rotonda que antigament servia com a diposit de locomotores per al seu manteniment i reparacié.

Rotonda

Pont giratori

Diposits d’aigua

Vista en planta del Museu del Ferrocarril
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5. Descripci6 del pont giratori
5.1. Classificacio del pont giratori del MFC

De mecanismes de gir de vehicles ferroviaris n’hi havia de tres tipus diferents, que sén: les
plaques giratories, els ponts giratoris i els ponts placa. Cada tipus de mecanisme té les seves
particularitats i caracteristiques, aixi que abans d’entrar a definir el pont giratori de Vilanova
s’han definit aquests tres mecanismes.

5.1.1. La placa giratoria

Les plaques giratories eren els mecanismes de gir més petits. La mida maxima que tenien aquests
elements era de 6 metres i només servien per a girar vagons, ja sigui per a encarar-los cap a una
via perpendicular que es dirigis per exemple a uns tallers com per invertir-ne la direccid.

Estaven formats per una placa circular amb quatre rails entrecreuats formant dues vies
perpendiculars. Aquesta placa era rigida i reposava sobre varis rails circulars concéntrics, repartits
al llarg de la superficie d’aquesta per a repartir el pes que suportava. Com que es tractava
d’elements bastant reduits i recolzats en diferents punts de forma concéntrica, no es necessitava
una estructura gaire robusta per a suportar el pées i per tan no es requeria de fossat, n’hi havia
prou amb un forat de menys d’un metre de profunditat que quedava totalment cobert per la
placa.

En aquest cas I'accionament solia ser manual, i es realitzava directament aplicant una forga als
vagons o mitjangant un cabrestant que s’enganxava directament al vagd per un extrem i es feia
girar.

Tot i que aquests elements estaven dissenyats per a girar vagons i no locomotores, en paisos que
es troben en un territori elevat com ara Suissa, on hi neva freqlientment i amb abundancia,
aquest tipus de mecanismes es feien servir també per a girar les locomotores, ja que en cas d’una
nevada intensa, un pont giratori podria quedar inutilitzat en cas que el fossat s’omplis de neu, en
canvi, com que les plaques cobreixen totalment el forat on estan instal-lades, no hi ha aquesta
possibilitat. En aquest cas, I'accionament era motoritzat.

Imatge 10 Esquerra: Placa giratoria convencional. Dreta: Placa giratoria de grans dimensions de Suissa
per a vagons i locomotores
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5.1.2. El pont giratori

Els ponts giratoris es van construir amb la finalitat de girar locomotores, per tan, el seu diametre
havia de ser major al de les plaques. De ponts giratoris se’n van construir de 15, 17 i 23 metres
progressivament com a mides més esteses. Aquestes mides estaven regulades i estipulades per
normativa, que establia una mida estandard de diametre perd no com es resolia el mecanisme, és
a dir, el disseny del pont.

Aquests elements estaven formats per una estructura formada principalment per dues mono-
bigues rigides de perfil variable amb un Unic punt de suport al centre de I'estructura. Aquest perfil
augmentava a mesura que s’acostava al centre ja que és on es produeix la major sol-licitacié de
tensions degut al propi pes de al estructura i al de les locomotores. La rad de recolzar tota la
estructura en un sol punt de suport és que es tractava de mecanismes d’accionament manual, i
per tan, per a poder moure-la amb relativa facilitat, ja que els més grans arribaven a pesar unes
70 tones, s’aprofitava la llargada dels bracos per a augmentar el moment de la forca aplicada als
extrems respecte de |'eix central o eix de rotacio, és a dir, la llei de la palanca. D’aquesta manera,
si el pont estava ben equilibrat i engrassat, amb 1 o 2 operaris es podia fer girar el pontiamb 6 o
8 es podia fer girar el pont amb una locomotora al damunt.
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Imatge 11 Planol d'un pont giratori de 23 m de la companyia MZA

Practicament tots els elements de la estructura estaven units de forma permanent mitjangant

reblons, com la majoria d’unions que es realitzaven a I'época, tot i que quan es va restaurar, la

majoria d’unions es van substituir per soldadures.

Al tractar-se de bigues rigides, el pont requeria d’un fossat prou profund per a que el perfil de les
bigues, que al centre podia arribar a fer més de 1,5 metres d’anima, pogués girar sense trobar
obstacles, aixi que els fossats s’acostumaven a construir amb una profunditat igual o major als 2
metres de profunditat.

Als extrems dels ponts també s’hi instal-laven unes rodes que servien per a evitar que el pont
s’inclinés massa quan hi entrava una locomotora o en el cas de que el pes d’aquesta no quedés
ben repartit a I'estructura i no es recolzés Unicament al centre. Juntament amb les rodes, també
s’instal-lava un rail circular al llarg del perimetre del fossat per a que les rodes hi llisquessin si es
donava el cas esmentat, tot i que en principi no hi havia d’haver cap tipus de contacte entre
aquest i les rodes.
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A la part central de la estructura, s’hi col-locava una peca circular massissa, que és I'element que
recolzava la estructura sobre |'eix central. Aquesta anava unida amb varies barres roscades que la
unien amb la estructura del pont i que permetien elevar-lo o baixar-lo per tal d’equilibrar-lo o per
a altres necessitats. La part que feia contacte amb I'eix que sosté el pont, variava segons el
disseny d’aquest. Un dels més utilitzats eren la cassoleta, és a dir, I'eix tenia un forat a la part
superior on s’hi encaixava la tapa. L'altre era al revés, es a dir, |'eix acabava amb un arrodoniment
a la part superior i encaixava amb la tapa que tenia un forat amb el mateix arrodoniment. Aquest
contacte no es feia directament entre les peces, siné que s’hi col-locava una funda de bronze a
cada peca que minimitzava el fregament. Tot i aix0, aquest contacte anava engrassat i lubricat per
a evitar-ne el desgast i millorar el moviment relatiu entre les dues.

A mesura que aquests elements van anar creixent, es van comencar a motoritzar per a facilitar-ne
I’Gs. Aixi dons, es van acoblar diferents mecanismes, eléctrics o de vapor, a un dels extrems dels
ponts que substituien la forca feta pels operaris pero seguint el mateix principi de funcionament
qgue en el cas d’actuacié manual, pel que el motor no s’unia de forma fixa al pont siné que es
permetia que basculés per a que la roda motriu toqués al rail circular pero les rodes dels extrems
del pont continuessin elevades.

La electrificacié dels ponts motoritzats es feia o bé per sota la estructura, a través de I'eix, o bé
per sobre, col-locant una estructura a la part superior que contactés amb una linia de corrent
aeria. Per tal de permetre que el pont pogués girar sense cap obstacle, la connexié entre la presa
de corrent i el pont es feia mitjangant tres anelles de coure que rebien el corrent electric de la
xarxa i mitjancant tres elements que feien contacte amb aquestes anelles, es transmetia el
corrent a través de la estructura del pont fins al motor, situat a un dels extrems.

A aquest grup, és al que pertany el Pont Giratori del Museu del Ferrocarril de Catalunya, un pont
giratori de 23 metres.

Imatge 12 Pont giratori del Museu del Ferrocarril de Vilanova i la Geltrd

5.1.3. El pont placa

Un cop les locomotores van superar la mida maxima per a poder girar en ponts de 23 metres, es
va estipular la mida estandard de 25 metres per a aquest tipus de mecanismes. Arran d’aixo es va
dissenyar un nou tipus de mecanisme que combinava els dos anteriors, el pont placa.
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Com que les tensions que havien de suportar eren més elevades elevades que en els ponts
giratoris, es va decidir canviar la estructura rigida per una estructura flexible que es recolzés als
extrems del pont, i d’aquesta manera es repartis el pes en diferents punts. Degut a aquest canvi,
tots els ponts placa es van dissenyar per a funcionar amb traccié motoritzada, ja que es perdia el
principi fisic d’aplicacié d’'un moment a I'extrem d’una estructura recolzada per un Unic punt
central, i s’havia de fer una for¢ca molt més gran per a poder girar la estructura.

Aixi dons, la estructura d’aquests mecanismes, esta formada per dues blgues de seccid constant i
més reduida que en el cas dels pont giratoris ja que no '
patien tants esforcos a flexid ni a tallant. Aquestes
bigues perd no son rigides, sind que estan dividides en
dues parts, cada una forma un brag del pont, i van
unides a una pecga central de tal manera que els bragos
puguin flexionar i recolzar-se sobre els extrems. Per tan,
aquesta estructura esta recolzada per tres punts de
suport, un a cada extrem i un altre a la part central, que

també servia per a guiar el moviment giratori del Imatge 13 UmoﬂeX,meemre Iapartcentral
mateix. del pont placai el brag

A mesura que van anar creixent, se’ls hi van incorporar rodes en diferents trams de la longitud
dels bragos que es desplagaven a través de rails concéntrics a I'exterior i que permetien recolzar
la estructura en més punts.
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Imatge 14 Pont placa amb varis punts de suport (en aquest cas 7: tres a cada brag i un a I’eix
central)

La traccié que li atorgava el moviment giratori es feia per un dels extrems del pont i de forma

totalment motoritzada ja que es requeria fer molta més forga que en el cas dels ponts giratoris
degut a la pérdua de I’efecte palanca.
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Com a conseqtiencia de la reduccié de la mida de les bigues de la estructura, també es va reduir la
mida dels fossats que arribaven a un maxim de 1,55 metres de profunditat.

Imatge 15 Pont placa amb presa de corrent aéria
A continuacié es pot veure de forma grafica les principals diferéncies pel que fa a dimensions
entre els ponts giratoris i els ponts placa:

- Mida dels perfils i dels fossats

En la il-lustracio seglient, es pot veure la comparativa entre els perfils dels ponts giratoris
i dels ponts placa aixi com la diferéncia entre els seus fossats.
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Imatge 16 Esquerra: pont giratori. Dreta: pont placa

- Eix central

Degut a que els ponts placa no recolzaven tot el pes a I'eix central, aquest es feia més
petit, i tal i com es pot observar en les il-lustracions, també més sofisticat.
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Imatge 17 Esquerra: eix central d'un pont giratori. Dreta: eix central d'un pont placa
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5.2.  Descripci6 dels components i les parts mecaniques

El Pont giratori de Vilanova pertany als grup dels ponts giratoris motoritzats construits per la
MZA. A continuacid es fa una descripcid de les diferents parts i mecanismes caracteristics
d’aquest element en concret.

5.2.1. El Pont

El pont es I'element central del pont giratori. Té una llargada de 23 metres de punta a punta i
disposa d’un rail a la part superior per on hi circulen les locomotores.

Es tracta d’'un element format per una estructura que descansa sobre de un eix sobre el qual
efectua el moviment giratori. Aquesta estructura consisteix en dues grans bigues rigides de perfil
variable. Les bigues estan formades per tres xapes diferents, una situada de forma vertical que fa
de anima i dues més situades a la part superior i inferior d’aquesta, tot unit amb reblons.
Aquestes bigues estan unides principalment per la part central, pels extrems i amb una successio
de perfils entrecreuats units a les bigues al llarg d’aquestes. Sobre d’aquestes bigues s’hi troben
els rails per on circulen les locomotores, i tota la estructura queda coberta per unes xapes
soldades a la mateixa i a dos perfils en U que recorren els laterals per a poder deixar una
plataforma als costats exteriors dels rails.

A la part central, hi ha una tapa que és la que es recolza directament a sobre de I'eix central.
Aquesta va unida a la estructura amb uns grans turmells que la uneixen a una peca situada a la
part inferior. Aquesta turmells també s’utilitzen per a regular la algada del pont, permetent
regular-la per tal d’equilibrar el pont.

5.2.2. Les rodes del Pont

Les rodes del pont estan situades als seus extrems, per la part exterior de les bigues. Les grans
peces que les sustenten, disposen d’un encaix on hi van col-locats els coixinets, un a cada costat
de la roda. Es tracta de coixinets de friccio fets de bronze, i estan formats per dues peces.

Els coixinets disposen d’uns greixadors que permeten la constant lubricacié de la part que fa
contacte amb I’eix. Aquests greixadors estan formats per una caixa situada a la part superior dels
coixinets. Al seu interior hi ha un petit orifici que comunica amb la part interior dels coixinets. El
pas del lubrificant cap a I'eix es feia mitjancant un fil de cotd que s’unia a una vareta situada a
dins del forat. Aquest fil absorbeix el lubricant i el va conduint de mica en mica cap a la vareta i
d’aguesta manera entra al forat gota a gota.

La cara superior del coixinet presenta una lleugera inclinacié per on s’hi desplaca una falca.
Mitjancant un sistema roscat, es pot regular la posicié de la falca per tal de que el coixinet quedi
més ajustat a I'eix o tingui més joc, per tal d’ajustar-lo segons convingui.
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5.2.3. El fre o bloqueig del pont

El pont disposa d’'un mecanisme de bloqueig per a fixar-lo quan queda encarat a la via d’accés
corresponent. Aquest mecanisme es troba a la part inferior de la estructura i consta de dues
sabates que es desplacen a través d’una guia situada a la part inferior de les bigues.

Al desplacar les sabates, aquestes s’encaixen a uns suports que es troben al perimetre del fossat.
Tan les sabates del fre com els suports tenen una superficie inclinada. Al recolzar-se la sabata
sobre aquesta superficie inclinada, el pont queda fixat i també s’eleva, de tal manera que permet
al pont recolzar-se sobre els extrems quan esta parat. Gracies a aix0, quan una locomotora entra
o surt del pont la seva carrega no es recolza Unicament en els eixos de les rodes dels extrems del
pont.

Aquest mecanisme s’accionava mitjangant una maneta circular o una palanca que feia girar I'eix
on anaven fixades les sabates i aquest moviment es transmetia a les sabates de manera lineal.

5.2.4. Lafixacio del pont i palanca de gir

A la part superior del pont, als extrems d’aquest, es troba la palanca que es feia servir per a girar
el pont de forma manual. Aquesta palanca tenia una forma que permetia encaixar-la a uns forats
gue es troben a la part exterior del fossat i que també servien com a fixacié del pont per a que no
es mogués quan estava parat.

Al motoritzar el pont, aquesta palanca ja no tenia cap utilitat pel que fa al moviment del pont, aixi
gue es va adaptar per a que només servis com a element fixacio tallant-la a la distancia justa per a
gue encaixi en els forats.

5.2.5. L’eix central

L’eix central del pont giratori és una peca massissa situada al centre del fossat. Esta format per un
peu format per un cilindre amb 6 punts d’ancoratge que serveix per a fixar-lo a terra mitjancant 6
rosques. D’aquest peu en surt un eix d’'uns 2 m d’algada i totalment massis, ja que ha de suportar
tot el pes de la estructura del pont. La part superior, té una forma arrodonida que encaixa amb la
forma de la tapa de I'eix de la estructura, que és la que es recolza directament a aquest i aguanta
tota la estructura.

El contacte entre aquestes dues parts, es fa mitjancant dues peces de bronze que en
disminueixen el fregament. Tot i aquesta disminucid del fregament, aquest contacte ha d’estar
perfectament engrassat i lubricat en tot moment, per evitar la seva degradacio i el millor
lliscament entre els dos components. Aquesta lubricacid es realitza des de la tapa superior, que
disposa d’un forat al centre per on s’introdueix el lubricant corresponent.

La estructura, també disposa de un centrador a la part superior, just a sota de la tapa de I'eix, que
evita que el pont es pugui decantar, i el manté sempre alineat amb I'eix.
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5.2.6. La Cabina

A un dels extrems de la estructura del pont hi ha una cabina que s’uneix amb la estructura
mitjancant I'eix d’una de les dues rodes laterals.

Aquesta cabina és on es troba el sistema de transmissié del moviment del pont i des d’on
I’operari el manejava. Aixi dons al seu interior s’hi troba el motor eléctric i el respectiu mecanisme
de transmissio i els controls del pont, des d’on I'operari controlava el sentit i la velocitat de gir del
ponti el fre.

Imatge 18 Cabina de control del pont giratori

Com s’ha esmentat anteriorment, la cabina no va unida de forma fixa al pont, sind que esta
formada per dues barres que s’uneixen a I'eix d’una de les rodes laterals de la estructura i per tan
es permet un moviment relatiu entre la cabina i la estructura, de manera que la roda motriu, a
diferéncia de les rodes de la estructura, toca el rail sense forcar a les rodes del pont a fer-ho.

La cabina reposa sobre la roda de transmissié de moviment del pont i també disposa d’una rodeta
de seguretat situada a I'extrem oposat a la estructura per si es desenganxés del pont, de manera
gue no permetria que la cabina caigués.

Imatge 19 Uni6é mobil de la cabina amb la
estructura

5.2.7. El mecanisme de transmissio6

El mecanisme de transmissié esta format per un motor electric que transmet el moviment a una
roda que esta en contacte amb el rail del fossat a través d’un sistema d’engranatges.

Es tracta d’'un motor eléectric trifasic asincron de rotor bobinat amb anells fregants. Aquest motor
s’alimenta directament de la xarxa a 230 v i una intensitat de 32 A.
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Per tan, proporciona una potencia de 12 cv.

En total hi ha 6 engranatges, tres que transmeten el moviment i tres que el reben. Els tres que el
transmeten sén els tres més petits, i transmeten el moviment giratori a tres engranatges més
grans, cosa que en redueix la velocitat de gir.

Finalment el moviment es transmet a una roda amb un perfil que encaixa amb el rail per
assegurar-se que no descarrilara i que es troba a la part inferior de la cabina.

Imatge 20 Esquerra: interior de la cabina: Controls, motor i sistema de transmissio.
Dreta: Roda motriu

5.2.8. El fre de la cabina

En el mecanisme de transmissié també hi trobem una roda de frenada. Aquesta roda esta
envoltada per una xapa circular amb uns tacs de fusta units a la part interior i que apreten la roda
quan l'operari pitja el pedal de fré. Al pitjar aquest pedal, es transmet el moviment del pedal a
través d’un sistema de palanques fins a la cinta de fre.

......

deixa de pitjar.

5.2.9. El fossat i el carril circular

El pont esta situat en un fossat amb un encofrat circular on al centre s’hi assenta un eix sobre el
qual hi reposa la estructura del pont.

Al perimetre del fossat hi ha un rail circular que és per on es recolza el pont per els seus extrems
en el cas que sigui necessari.

En un punt de la paret del fossat hi ha un forat on es col-locaven els treballadors per a poder fer
el manteniment o reparacié dels elements que queden amagats entre la estructura i la paret.
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5.3. Descripci6 de les parts eléctriques

En aquesta apartat es fa una petita pinzellada sobre els components electrics que hi ha en el pont
giratori, ja que el mecanisme que fa girar el conjunt del pont esta accionat per un motor eléectric.

La instal-lacio eléctrica del pont giratori que es troba actualment és forca més simple del que era
antigament.

En I'actualitat hi ha una caixa de contactes a la paret del fossar que envia un cable amb el corrent
electric fins a una estructura metal-lica d’'uns 5 metres de diametre que dona la volta a |'eix del
pont. El cable va unit al voltant d’aquesta estructura i té dos endolls en els que es pot connectar
un altre cable que va cap a la cabina a través de la estructura. El principal problema d’aquest
sistema és que el pont no pot donar una volta sencera, ja que sind el cablejat s’enredaria al
voltant del eix. Per aix0 hi ha els dos endolls, un a cada banda, per anar connectant a un costat i a
I’altre manualment per no enredar el cablejat.

Antigament el cablejat electric anava connectat directament a I'eix del pont. Les tres fases es
connectaven cadascuna d’elles a unes platines de coure circular que donaven tota la volta a I'eix.
En el pont hi havia unes altres tres platines que estaven en contacte amb les de I'eix en tot
moment. Les tres platines del pont anaven connectades amb un cablejat a través de la estructura
del pont fins a la cabina. Aquest sistema permetia que el pont donés tantes voltes com volgués
sense enredar el cablejat. Pero pel tema de seguretat hi havia un problema, ja que estem parlant
d’uns contactors per on i circula una alta intensitat de corrent trifasica que estaven en contacte
amb una estructura totalment metal-lica.

Un cop s’entra a la cabina el primer component eléctric que es troba és un magnetotérmic
encarregat de protegir el motor. Aquest és I'encarregat de tallar la llum en el cas de que hi hagi
una pujada de tensid que pugui malmetre el motor electric o causar ferides a I'operari o
simplement permet tallar el corrent manualment per a desconnectar-lo.

Aquest magnetotermic alimenta el comandament de control de la cabina que disposa de varies
posicions. Aquestes diferents posicions fan que les diferents platines
qgue hi ha en el seu interior facin diferents contactes permetent
canviar la velocitat i el sentit de gir del pont.

Antigament aquests contactes feien que el motor revés una sola
fase o que s’anés incrementant el nombre de fases, augmentant aixi
el rendiment del motor i per tant transmetent una major velocitat i
parell motor.

En l'actualitat pero, després d’algunes remodelacions, aquest
comandament Unicament serveix per escollir el sentit de gir del
pont, pero la potencia sempre és la mateixa. Aixo fa que la traccié
entre la roda i la via disminueixi a causa de I'alta acceleracié que

pateix al arrancar. Imatge 21 Comandament
del pont giratori
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Aguest comandament envia el corrent a una caixa de contactors que alimenta els anells del
motor i al propi motor.

Aquests contactors com ja hem comentat alimenten directament el motor i els seus components.
Tota la informacié sobre el motor eléctric asincron de rotor bobinat o anells fregants apareix en el
seglient punt del projecte per completar la informacié sobre aquest.

Finalment tenim un quadre de resisténcies connectat al motor eléctric. La funcié d’aquest quadre
és la de mantenir un potencial i corrent continuo en els tres anells fregants que fan girar el eix
motor. També té la funcié d’absorbir el corrent que generara el motor a I’hora de frenar el pont.
Quan es para el pont aquest encara té una inercia degut al seu pes elevat. Aquest moviment fa
gue el motor rebi un parell i amb aquest generi un corrent eléctric. El que fan les resisténcies és
absorbir aquest corrent per a que el magnetotérmic no salti en el moment de la frenada.

Imatge 22 Quadre de contactors i resisténcies respectivament

Per a més informacié cal comentar que aquest quadre i les resisténcies que hi ha en el seu
interior han estat elaborades en la seva totalitat manualment per un voluntari del museu.

5.3.1. Motor asincron de rotor bobinat i anells fregants

El motor eléctric encarregat de donar el parell motor i la velocitat angular necessaries per a
moure la transmissié i amb ella el pont giratori és un motor eléctric asincron de rotor bobinat i
anells lliscants.

El motor conté una placa a la part superior, que es pot veure en la imatge 23, de la que hem
pogut extreure algunes dades técniques. Aquestes dades es resumeixen a la taula 1.

Imatge 23 Motor del pont giratori i placa amb les dades técniques del motor
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Velocitat angular (rpm) 6526
725
Intensitat (A) 32
Tensio (V) 210
Proteccid (IP) 12
Fregliéncia (Hz) 50
Potencia (cv) 12

Taula 1 Dades tecniques del motor electric

Els motors asincrons son maquines rotatives de flux variable i sense col-lector. El camp inductor
esta generat per corrent altern. Generalment, l'inductor esta en l'estator i I'induit al rotor.

Sén motors que es caracteritzen perqué sén mecanicament senzills de construir, la qual cosa els
fa molt robustos i senzills, tot just requereixen manteniment, sén barats i, en el cas de motors
trifasics, no necessiten arrencadors, arrenquen per si sols al connectar-la xarxa trifasica de
alimentacié, i no es veuen sotmesos a vibracions per efecte de la transformacié d'energia
eléctrica en mecanica, ja que la poténcia instantania absorbida per una carrega trifasica és
constati i igual a la poténcia activa. Aquestes sén les principals avantatges que fan que sigui
ampliament utilitzat en la industria.

Com a inconvenients, podem esmentar que sén motors que tenen baixos parells d'arrencada, que
presenten una zona inestable de funcionament i que el control de velocitat en rangs amplis és
complex.

El motor asincron funciona segons el principi d'induccié mutua de Faraday. En aplicar corrent
altern trifasic a les bobines inductores, es produeix un camp magnétic giratori, conegut com a
camp rotant, la freqliencia sera igual a la del corrent altern amb la qual alimenta el motor. Aquest
camp al girar al voltant del rotor en estat de repos, induira corrents en el mateix que produiran al
seu torn un camp magnetic que seguira el moviment del camp estatoric, produint un parell motor
que fa que el rotor giri.

Eléctricament parlant, es pot definir al motor asincron com un transformador eléctric en el que
els bobinats de I'estator representen el circuit primari, i els debanats del rotor equivalen al

secundari d'un transformador en curtcircuit.

Per invertir el sentit de gir d'un motor asincron trifasic, només cal invertir el sentit de gir del camp
magneétic giratori, per la qual cosa cal intercanviar dues fases qualsevol entre elles.

30



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geitrd

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

5.3.2. Parts del motor asincron

Estator: debanat trifasic distribuit en ranures de 120 °. Té tres debanats en l'estator.
2 N .
Aquests debanats estan desfasats 3—2 sent “p” el nombre de parells de pols de la maquina.

Rotor: en aquest trobarem dos tipus bobinatge i Gabia d'esquirol. En el cas del motor del
museu és un rotor Bobinat: el debanat dels rotors son similars a l'estator amb el que esta
associat. El nombre de fases del rotor no té perqué ser el mateix que el de |'estator, el

qgue si ha de ser igual és el nombre de pols. Els debanats del rotor estan connectats a
anells lliscants muntats sobre el mateix eix del motor.

Carcasa

Estator

\\\\\ ‘

=%
=
=
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-

Imatge 24 Esquema d'un motor eléctric asincron

Imatge 25 Esquerra: estator del motor. Dreta: Rotor amb anells fregants del motor
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5.4. Principi de funcionament

El funcionament del pont giratori, com s’ha mencionat anteriorment, es porta a terme mitjangant
un motor eléctric que transmet el moviment a un sistema d’engranatges que finalment,
transmeten aquest moviment a una roda que es desplaca pel carril circular del perimetre del
fossat.

Pero aquest tipus de ponts estaven pensats per a poder ser accionats manualment, aixi que
havien d’aconseguir que el pesat mecanisme es pogués moure de la manera més facil possible i
sense necessitar grans forces. Aqui és on entra en joc la llei de la palanca.

En aquest cas en concret, el que interessa és el moment de la palanca creat al aplicar una forga en
un punt allunyat del centre de rotacio, ja que la forca que el provoca és directament proporcional
a la distancia del punt d’aplicacié de la forga a I'eix de rotacio.

Aprofitant aquesta llei fisica, al reposar tota la estructura en un sol punt que, al ser simétric,
coincideix amb el centre de masses, qualsevol forca que s’apliqui a una certa distancia d’aquest
punt es multiplicara per la distancia que els separa, i d’aquesta manera, si el mecanisme es feia
girar pels extrems del pont, amb pocs operaris es podia fer girar amb relativa facilitat.

Com es pot observar en els planols originals del pont, abans que es motoritzés, als extrems dels
bracos hi havia dues barres d’'uns 2 metres de llargada que servien tan per a fixar el pont un cop
estava encarat a les vies corresponents som per a fer-lo girar, augmentant encara més la distancia
respecte I'eix central. Després, un cop motoritzat, el pont es va modificar lleugerament i aquestes
barres es van escurgar servint només per a fixar la posicié del pont. Pero tot i la motoritzacié del
pont, es va seguir aprofitant aquest fenomen del parell per a realitzar el moviment, de tal manera
gue la cabina anava unida al pont per un eix, d’aquesta manera la cabina estava en contacte amb
el rail i no provocava que els extrems del pont toquessin, i per tan es requeria menys potencia per
a fer-lo girar.
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6. Justificacio del model presentat
6.1. Primer contacte amb les estructures del projecte

Quan es va entrar al Museu del Ferrocarril de Catalunya per primer cop, el primer cop de vista
sobre les instal-lacions que s’han estudiat en aquest projecte és que estaven molt ben
conservades. Perd un cop es va realitzar una inspeccid més exhaustiva de les estructures es va
poder observar clarament que la majoria dels elements metal-lics s’havien rovellat degut als
efectes que provoca el pas del temps i sobretot la proximitat geografica al mar.

El primer objectiu va ser comencar el projecte per el pont giratori, ja que aquest és el que més
destacat del projecte i el que més components té.

Al baixar al fossat on es troba aquest mecanisme, es va tenir una bona sensacié al veure que feia
poc s’havia realitzat un manteniment als principals elements que el formen, com ara les rodes,
engreixadors i els coixinets. Aquests havien estat extrets, netejats i engreixats per facilitar la
rodadura.

El seglient pas va ser comprendre el funcionament del pont giratori i dels seus components. En
aquest punt es van trobar els punts més critics de I’estat actual del pont. El pont no girava del tot
bé ja que la roda tractora lliscava en certs punts i no hi havia gens de traccié, cosa que provocava
gue el pont quedés totalment encallat.

Mica en mica es van anar solucionant alguns d’aquests problemes, tal i com s’explica en el punt
de patrimoni industrial.

Pel que fa a la resta d’instal-lacions, es va constatar que necessiten algun manteniment o
restauracié ja que des de la reutilitzacid de I'espai com a museu del ferrocarril, no s’hi ha
desenvolupat cap projecte important. Si que s’ha de dir que just al acabament d’aquest projecte
ha comengat la restauracio de la Rotonda.
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6.2. Recerca documental

En aquest projecte s’ha dut a terme una gran investigacid historica sobre els ponts giratoris, les
cotxeres i els diposits, ja que es tracta d’un projecte d’arqueologia industrial. Per aquest motiu,
per a obtenir més informacié abans de comengar amb la presa sobre el terreny de les mesures de
les diferents instal-lacions, es va decidir de realitzar una recerca d’informacié historica per
coneixer millor les estructures que s’havien d’analitzar, per tal de veure si en aquesta informacié
se’n podia extreure alguna informacié que ens facilités la tasca, sobretot pel que fa a la
informacio técnica d’aquests elements i els seus components.

El primer lloc on es va buscar informacié va ser en el propi Museu del Ferrocarril, ja que aquest
disposa d’un arxiu historic. Aqui es va fer evident una cosa sobre la historia ferroviaria, i es que hi
ha moltissima informacié sobre les diferents maquines, vagons i fins i tot de les rutes i estacions
de tren, pero no hi ha practicament cap informacio sobre les instal-lacions ferroviaries. Finalment
el museu ens va aconseguir alguns arxius i documents molt importants, com ara els planols d’un
pont giratori de 23 metres de la companyia ferroviaria MZA molt semblant al que hi ha al museu.
Aquests planols antics els podem trobar en I’Annex n2 1 d’aquest projecte. Pero com que el de
Vilanova i la Geltru te algunes modificacions respecte el representat en els planols, es va decidir
agafar totes les mesures sobre el terreny.

Imatge 26 Planol en planta d'un pont giratori de 23 m de la companyia MZA

Per aconseguir obtenir més documentacié sobre el museu i les seves instal-lacions, es va decidir
en anar a fer una recerca a I’Arxiu comarcal del Garraf, ubicat al barri de la Geltru, a Vilanovaii la
Geltra. Alla es va trobar un projecte sobre una antiga remodelacié de les instal-lacions, del que en
varem fer copies d’alguns dels planols per tenir algunes referencies dimensionals, en aquest cas
dels diposits d’aigua. Aquests planols també apareixen en I’Annex n21 d’aquest projecte.

Imatge 27 Planols extrets de I'Arxiu Comarcal del Garraf

Finalment també s’ha anat realitzant paral-lelament una recerca historica per internet i en
publicacions i revistes especialitzades en aquest camp.
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6.3. Entrevista

Per a poder obtenir més informacié sobre el funcionament i la utilitzacié diaria del pont giratori,
es va entrevistar al senyor Pedro Jiménez Parra, el qual va explicar anecdotes i informacions sobre
el seu pas pel diposit de locomotores durant els anys que va estar treballant en els tallers de la
RENFE de Vilanova i la Geltru, actual Museu del Ferrocarril de Catalunya. La entrevista va ser
gravada amb una gravadora digital per a poder transcriure posteriorment les dades que
consideravem interessants per el desenvolupament del projecte.

Pedro Jiménez Parra, va treballar als tallers de RENFE de Vilanova i la Geltrd des dels 18 anys fins
als 33. Treballava unes 12 hores diaries, algunes vegades va arribar a treballar 24 hores seguides.
Les condicions de treball eren molt dures, ja que treballaven a altes temperatures a l'estiu i a
molt baixes a I’hivern, sobretot si et tocava fer reparacions a I'aire lliure o fent feines de reparacid
i manteniment en les naus, ja que només disposaven d’una Unica estufa.

Una de les coses que més va sobtar sobre I'explicacié del pont giratori va ser que una Unica
persona era I'encarregada de fer girar el pont. Aquesta persona vivia en una caseta que estava
ubicada just al costat del pont. Una curiositat que va explicar en Pedro és que quan aquest
encarregat del pont no tenia feina, i algun dels treballadors |li demanava, anava darrere de les
cotxeres i tallava els cabells als seus companys.

Com anécdota, en Pedro va explicar que durant els anys que ell va treballar, van succeir molts
talls de llum a tota Vilanova i la Geltru. Aix0 suposava un greu inconvenient donat que era
inadmissible parar les tasques que es duien a terme als tallers per culpa d’aquests talls de llum.
Per aquest motiu, es van enginyar un sistema per a poder tenir corrent. El sistema consistia en
I’Gs d’'una maquina de vapor situada al costat de la rotonda convenientment fixada per impedir el
seu moviment. En una fossa ubicada a sota el tren van posar una roda, amb un eix connectat a un
generador, que estava en contacte amb una de les rodes de la locomotora, i posant en marxa la
locomotora generaven |'electricitat necessaria per realitzar les tasques diaries.

Per dltim també va explicar que a la rotonda s’hi realitzaven les reparacions diaries i més
senzilles. El maquinista arribava i explicava als mecanics els problemes que havia vist o sentit ell,
tal i com s’explica en la contextualitzacié historica del projecte.
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6.4. Visites

Al llarg del projecte s’han realitzat dues visites a diferents instal-lacions ferroviaries per
comprendre millor el funcionament d’aquestes instal-lacions i seguir recopilant la maxima
informacié possible sobre les infraestructures ferroviaries.

6.4.1. Lleida

Aprofitant que un cop a I'any es realitza EXPOTREN, salé de I'oci ferroviari, i s’obren les portes de
I’ARMF, Associacid de Reconstruccié de Material Ferroviari, ubicada a I'estacid del Pla de la
Vilanoveta, a Lleida, es va fer una visita a aquestes instal-lacions. Tenien una gran quantitat de
locomotores extraordinaries en plena restauracid, perd en quan a les instal-lacions no se’n va
poder extreure massa informacio.

Tot i aix0, una de les coses per les que es va anar a Lleida va ser per veure un dels emblemes més
importants del Museu del Ferrocarril de Catalunya, la Matard, una reproduccié del primer tren
que va realitzar el trajecte Barcelona — Matard, que va ser construida I'any 1948 als tallers de la
Magquinista Terrestre i Maritima de Barcelona.

6.4.2. Moéra la Nova

Buscant més informacié es va trobar que al Centre d’Interpretacié del Ferrocarril de Méra la
Nova, administrat per APPFI - Amics del Ferrocarril de Modra la Nova, havien transportat i
restaurat, feia relativament poc temps, un pont giratori de 23 metres de diametre provinent de
Granada. Després de parlar amb el president, Jordi Sasplugas i Deu, van accedir a que s’hi fes una
visita.

T

Imatge 28 Edifici Principal del Centre d'Interpretacio
del Ferrocarril de Moéra la Nova

El president del centre, Jordi Sasplugas, ha adquirit molts coneixements sobre plaques, ponts
giratoris i ponts-plaques, ja que ha estat anys fen recerca del pont giratori adequat per a
transportar al centre. Va proporcionar moltissima informacio tecnica sobre aquests elements que
esta reflexada en el desenvolupament d’aquest projecte, tan en document escrit com en les
propies instal-lacions del museu. També es van posar en comu els problemes detectats en el pont
giratori de Vilanova, i veient el pont de Méra, es van poder copsar i determinar els possibles
problemes que el de Vilanova podria tenir i que impedien el seu correcte funcionament.

36



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geitrd

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

T - -

s 35 > - ¥
e =

Imatge 29 Panoramica del pont giratori de Méra la Nova

El pont giratori de Médra la Nova esta en perfectes condicions, ja que ha estat totalment restaurat
fa relativament poc temps i s’hi realitza un manteniment constant. Es va poder observar que, a
diferéncia del de Vilanova, les seves rodes no reposen sobre la via quan el pont esta en equilibri, i
d’aquesta manera, tota I’estructura reposa sobre |’eix.

Quan aquesta no esta en funcionament s’accionen manualment uns frens que recolzen dues
platines sobre la via per sostenir el pes de I'estructura i que aixi aquesta no pateixi les flexions del
seu propi pes i les de les locomotores al entrar-hi.

Imatge 30 Bloqueig del pont giratori de Moéra
la Nova

El pont giratori de Mdra la Nova funciona extraordinariament bé i tots els components estan
perfectament ensamblats i lubricats. Una prova del seu bon funcionament és que dues persones
espitjant les bigues de I'estructura del pont giratori van ser capaces de moure’l, i aquest, amb la
inercia, va donar tota una volta abans I'aturar-se.

En Jordi va comentar que aix0 es possible basicament gracies a que la estructura només es
recolza en un punt central, i per tan, la forca que s’aplica a un dels seus extrems, augmenta
proporcionalment a la distancia a la que s’aplica respecte del punt de suport.

Actualment estan restaurant el sistema d’accionament del pont, que també estava motoritzat. En
aquest cas perd no disposava de cabina, sind que simplement es tracta d’una estructura unida a
un dels extrems del pont que sostenia el sistema motriu.

Aquest pont giratori no és de MZA, siné que és de Norte, una altre companyia de la época, perd
gracies a aquesta visita es van comprendre quins sén els principis fonamentals de funcionament
dels ponts giratoris.
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6.5. Patrimoni industrial.

Durant el desenvolupament del projecte es va detectar el principal problema que presentava el
pont giratori, la seva dificultat a I’'hora de girar. En aquell moment es va decidir intentar fer
alguna millora per ajudar a que el pont funcionés millor, aplicant per una banda els nostres
coneixements en mecanica, i per altre, la experiéncia de la visita al pont de Méra la Nova.

Per intentar esbrinar el problema principal del seu mal funcionament es va parlar amb gent que
havia treballat en el pont giratori, les seves explicacions eren que la via no estava ben anivellada i
per aixo hi havia punts de la via en el que la roda motriu no traccionava bé.

El problema real que tenia el pont giratori es va detectar arran de la visita al Museu de Moéra la
Nova. Alla es va comprovar que tot el pes del pont reposa sobre |'eix central. Les quatre rodes del
pont de Modra estan al¢ades uns centimetres de la via, mentre que les de Vilanova reposen
totalment sobre aquesta.

Imatge 31 Comparativa de la separacié entre la roda del pont i la via circular del fossat

Aix0 representava que, mentre el pont de Méra pivota sobre |'eix central, el pont de Vilanova
reposava gran part del seu pes o la seva totalitat sobre les rodes laterals. Aquestes rodes
Unicament haurien de tocar sobre el perfil de la via en el cas de carregar una locomotora molt
pesada o que no estigués ben centrada a la estructura. Quan aquestes rodes suporten
parcialment el pes de I'estructura significa que la llei de la palanca no intervé quan s’aplica la
forga per a moure la estructura, i per tan, no es capag de girar.

Si el pont es recolzés Unicament per I'eix central, en un pont de 23 metres de diametre la forca
estaria aplicada a uns 11 metres del punt de suport. Aixo significa que la for¢a exercida per la
roda tractora per a vencer el fregament en aquest punt es multiplicaria per 11, contribuint aixi a
que sigui més facil desplacgar el pont.

En canvi, quan el pont recolza el pes sobre les rodes, la llei de la palanca no existeix, ja que les
rodes que sustenten el pont i la tractora es troben exactament en la mateixa trajectoria, i per tan,
la forca aplicada és la forcga directa que intenta moure el pont.
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Un cop detectat el problemes, es va determinar que hi havia dues possibilitats per a millorar el
funcionament del pont giratori: la primera era la de utilitzar els turmells que es troben al voltant
de I'eix central per a elevar tota la estructura mitjangant les femelles de la clpula superior, fent
gue l'estructura es recolzés sobre I'eix central i no sobre les rodes, i la segona era la de intentar
alcar d’alguna manera les rodes per a que no fessin contacte amb el rail.

Es van analitzar les dues possibilitats veient els pros i els contres que tenien cadascuna de les
opcions.

Opcié 1 e Poder netejar, engreixar i veure | e Necessitat de maquinaria pesada

I’estat de I'eix central. per maniobrar i aixecar tota
I’estructura, com ara una grua de
grans dimensions.

e Tenir durant un temps inoperatiu el
pont i les instal-lacions que
I’envolten degut a la restauracid que
es faria  aprofitant el seu
aixecament.

Opcio 2 e El treball es pot realitzar en un
sol dia.

e Totalment gratuit. Només
caldria sostenir una part del pes
durant I'extraccidé de cada roda
mitjangant un gat hidraulic.

Taula 2 Comparativa de les dues opcions per a la millora del pont

Després d’analitzar les dues opcions es va decidir optar per la segona, ja que era la més sentzilla,
economica i rapida. A part es va sospitar que a I’hora de realitzar I'Gltim manteniment de les
rodes i coixinets, aquests s’havien apretat massa amb unes falques incorporades al mecanisme i
bloquejaven el gir de les rodes.

Imatge 32 Els coixinets, el calcador i les roda en el moment en el que s'estava modificant la
posici6 del calcador

Al extreure les primeres rodes ja es va veure que les falques estaven apretant els coixinets al
maxim i fins i tot a alguna roda li costava girar.
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La roda que esta connectada amb la cabina va ser la més dificil de treure degut a la corrosié dels
cargols i a la dificultat per accedir-hi, ja que la cabina ho obstaculitzava.

Per aix0 es va tenir que tallar una de les xapes de la part superior del pont per fer-la més
accessible.

Imatge 33 Tall de la xapa per manipular el eix de la roda

Per a poder extreure els cargols es van haver de picar amb un martell per treure gran part de la
pintura que els cobria i es van tenir de escalfar amb un bufador per a que es dilatessin. Finalment
es van haver d’afluixar amb una palanca connectada a la clau anglesa per exercir una major forga
en el eix.

Un cop es van haver afluixat totes les falques i es van engreixar de nou tots els eixos i omplert els
engreixadors es va comprovar que el funcionament del pont era molt més fluid i la traccié havia
millorat forga.

El problema que es va detectar posteriorment és que els eixos vibraven molt quan es feia girar el
pont, ja que les falques estaven massa fluixes.

Per aquest motiu, per acabar la posada a punt del pont s’aconsella extreure el pont del fossat per
poder examinar I'eix i engreixar-lo bé, apretar les femelles de la clpula per intentar sostenir el
maxim de pes sobre I'eix central i un cop elevada la estructura tornar a apretar les falques per a
que els eixos no puguin vibrar.
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7. Eines per al modelat, animacio i simulacio

En aquest apartat es detallen les diferents eines utilitzades per al modelat, renderitzat, animacid i
simulacio de les diferents instal-lacions i components estudiats.

Aqguestes eines es divideixen en dos grans grups: els instruments de mesura i les eines CAD.

7.1. Instruments de mesura

En aquest apartat es detallen tots els instruments de mesura que s’han utilitzat per realitzar les
diferents mesures experimentals.

Els instruments que s’han utilitzat s’han classificat segons les diferents magnituds fisiques per els
qgue han estat usats:

e Magnituds dimensionals: aquests aparells s’han utilitzat per mesurar tots els components
i objectes que posteriorment hem passat a 2D i 3D en els programes CAD.

o Mesurador laser

El laser s’ha utilitzat principalment per realitzar mesures en cotes on no s’hi podia
arribar amb les cintes métriques o que estaven a algades on no s’hi podia arribar amb
I'ajuda d’una escala. L’aparell utilitzat ha estat el GLM-50 de Bosch.

Imatge 34 Mesurador laser Bosch GLM-50

o Cinta meétrica de 30 metres

Aquesta cinta metrica s’ha utilitzat basicament per agafar les mesures del pont
giratori que no es podien agafar amb la cinta de 3m, com per exemple el diametre
total del pont o la distancia entre alguns elements.

Imatge 35 Cinta metrica de 30 metres
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o Cinta meétrica de 3 metres

Amb aquesta cinta metrica s’"han agafat la majoria de les mesures que s’han recaptat

al llarg de tot el projecte, gracies a la comoditat d’aquesta eina.

=

&
Imatge 36 Cinta metrica de 3 metres

o Peuderei

S’ha utilitzat un peu de rei mecanic metallic. Amb el peu de rei s’Than mesurat
sobretot diametres de claus, reblons, tubs, forats, profunditats, etc. i també totes
aquelles mesures petites o que necessitavem un valor amb una major exactitud per la
importancia d’aquesta en relacié amb altres.

N
e e

Imatge 37 Peu de rei mecanic

Magnituds eléctriques: aquest aparell s’ha utilitzat per a poder mesurar els diferents
parametres electrics del circuit que alimenta el motor del pont giratori i comprovar la
intensitat de corrent que aquest absorbeix.

o Amperimetre i voltimetre

La principal dada que s’ha extret amb aquest instrument és el consum eléctric que del
motor electric de la cabina. S’"han mesurat tant la intensitat que entra en el motor
com la que alimenta els anells fregants. Per mesurar la intensitat de corrent eléctric
que flueix per un cable Unicament s’ha de passar per l'interior de la pinga. La mesura
ens vindra donada en Ampers (A).

Imatge 38 Amperimetre i voltimetre
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e Magnituds cinematiques: aquest aparell s’ha utilitzat per a mesurar la cinematica del
sistema motriu i poder-la comparar posteriorment amb els calculs teorics.

o TacOmetre

Amb aquest instrument hem mesurat el moviment angular dels eixos del sistema
motriu que transmet el moviment del motor a la roda motriu que fa girar el pont i
gue giren a altes revolucions.

El tacometre té dues opcions de mesura. La primera és posar en contacte un eix, que
té a la base. L'altre manera, que és la que hem fet servir, és a partir d’'una llum
estroboscopica que emet el tacometre. Primer de tot, en un punt de I'eix, s’hi col-loca
un paper reflectant. Al incidir la llum estroboscopica en el paper reflectant cada cop
que I'eix fa una volta, el tacometre llegeix el numero de voltes que dona I'eix en un
periode de temps.

El tacometre dona els resultats obtinguts en revolucions per minut (rpm).

Imatge 39 Tacometre
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7.2. Eines CAD

Aquestes eines s’han utilitzat per a realitzar la recreacié virtual de tots els elements estudiats. En
total se n’han utilitzat tres: el Solid Edge ST2, el Catia V5R20 i el Luxion Keyshot 2.

7.2.1. El Solid Edge ST2

EL Solid Edge es un programa parametritzat de disseny basic en 2D i 3D assistit per ordinador.
Permet el modelat de peces de diferents materials, la simulacid de processos de fabricacio i
representacio tecnica en 2D.

Aquest programa I’'hem utilitzat per a representar els components i peces mesurades
experimentalment per a poder realitzar els posteriors models tridimensionals.

7.2.2. El Catia V5R20

Per a realitzar la recreacié virtual del pont giratori s’ha utilitzat un programa avancat de disseny i
analisi tridimensional, el Catia V5R20, de I'empresa Dassault Systemes. El programa esta creat per
proporcionar suport des de la concepcié del disseny fins a la produccié i I'analisi de productes.

Es un software reconegut internacionalment, i empreses com Airbus o Porsche |'utilitzen per a
dissenyar, modelar i simular els seus productes.

Aquest programa no és només Uutil per al disseny de peces d’enginyeria, si no que, donat el seu
ampli ventall de moduls, podem realitzar analisis complexos de comportaments de les peces,
dissenyar processos de fabricacid i fer simulacions abans de posar en practica un projecte.

7.2.21. Funcionament de Catia V5 R20

El Catia V5 té una gran varietat de moduls que son utilitzats per industries molt variades com
I"automocid, aviacié, maquinaria industrial, electronica, etc.

Un dels grans avantatges que té Catia, a diferencia de la majoria de programes similars, és que
qualsevol usuari o empresa pot programar nous codis per adequar aquest software a les seves
necessitats.

Un altre avantatge seria I'entorn amb el que es treballa en aquest programa, ja que permet
treballar en pla des de qualsevol vista (alcada, planta o perfil) o treballar en les tres coordenades
alhora podent visualitzar una pega o un conjunt de peces en tres dimensions.

7.2.2.2. Moduls de Catia utilitzats en el projecte

El primer modul utilitzat ha estat el Part Design. Aquest modul permet crear les peces
tridimensionals. Primer es realitza una geometria plana en el pla desitjat i posteriorment se li
dona volum. La suma o la resta d’aquests volums entre si donen la geometria final de les peces.
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Després aquestes peces s’han d’unir entre elles per obtenir els conjunts. Per aixo s’utilitza
I’Assembly Design, el segon modul utilitzat. La seva funcid és la de unir diferents part design a
partir de restriccions geometriques, com per exemple: superficies o linies en contacte o eixos
concentrics entre si entre d’altres.

Aquests dos primers moduls son moduls del grup Mechanical Design, on apareixen tots els
moduls necessaris per el modelat de solids.

Part Design

Mechanical Design

ey Assembly Design

Per altre banda, també hem utilitzat el modul DMU Kinematics , que esta al grup Digital Mockup
. Aquest modul serveix per donar moviment als mecanismes préviament modelats.

'Qigital Mockup :wDMQ Kinematics

Per a la realitzacié dels planols s’ha utilitzat el modul Drafting, que es troba dins del grup
Mechanical Design. Aquest modul permet extreure planols en 2D a partir dels elements modelats
en 3D. Se’n poden obtenir les vistes principal, seccions i talls aixi com les seves cotes.

Mechanical Design > b%\ Drafting

Finalment també s’ha utilitzat el modul d’analisi i simulacié Generative Structural Analisis. En
aquest modul es poden fer simulacions d’esforgos, deformacions i tensions, entre d’altres, dels
models en 3D. Un cop definides les restriccions, forces, condicions de contorn, etc, el programa
fa un seguit de calculs que es poden observar posteriorment tan per escrit com graficament.

EEo : b : :
Analysis & Simulation > &} Generative Structural Analysis

7.2.3. El Luxion Keyshot 2

Aquest programa serveix per a realitzar renders i animacions de models en 3D. Se’n poden
obtenir imatges amb les textures i materials dels elements renderitzats aixi com la il-luminacid i
altres parametres i col-locar-los en diferents espais per a veure com serien a la realitat.

L'hem utilitzat per a obtenir els renders dels diferents components modelats i veure com sén
realment.
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8. Desenvolupament del model tridimensional i de I’animacié
dels conjunts

Un cop analitzades les diferents parts del pont giratori, de la Rotonda i dels diposits d’aigua, s’ha
procedit a modelar aquest mecanisme en 3 dimensions mitjangant el programa informatic CATIA
V5 R20.

Per a poder realitzar aquest modelat, préviament s’han pres les mesures de tots els elements de
manera experimental, ja que no es disposava de planols detallats.

8.1. Obtencio de les mesures dimensionals

Un dels aspectes més destacats del projecte ha estat la presa de mesures de les diferents
instal-lacions estudiades i els seus components.

Primer de tot es van realitzar de forma manual uns croquis a ma alcada de tots els elements que
posteriorment van servir per a poder anotar totes les cotes que es necessitarien per a realitzar els
models en 3D.

Imatge 40 Mostra de croquis a ma alcada realitzat al
Museu del Ferrocarril

Alguns dels croquis dibuixats en el museu han estat escanejats i recopilats en el Annex n2 X al
final d’aquest projecte.

Per ajudar a comprendre els croquis realitzats a ma al¢ada o veure alguns dels detalls que podrien
no quedar del tot clars en les representacions, s’han realitzat fotografies a tots els elements
acotats. En total s’han realitzat més de 375 fotografies. Algunes d’aquestes han estat usades per
il-lustrar aquest projecte.

Paral-lelament a aquests croquis es va anar passant a net aquestes cotes en planols 2D, amb un
programa de disseny grafic, el Solid Edge ST2, en lamines A3. Amb aix0 el que s’aconseguia era
veure les peces amb una major claredat. Aquest procés també servia per a veure si en la presa de
mesures s’havia passat alguna cota per alt, aixi al proper dia que es tornés al museu a prendre
més mesures, aguestes serien les primeres.
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Imatge 41 Mostra Planol 2D Solid Edge ST2

Tots els models en 2D realitzats en Solid Edge ST2 es troben en el Annex n2 3 ,al final d’aquest
projecte.

Un cop obtingudes les mesures, es va procedir a realitzar el modelat en 3D, mitjangant, com ja
hem mencionat el programa CATIA V5R20.
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8.2. Modelat dels diferents components

Els diferents components del pont giratori es van fer amb el modul de solids com a Part Design.
Aquests components es van fer fet un per un i després es van ensamblar per a formar els
diferents mecanismes i estructures que conformen el pont. Finalment es van ensamblar tots els
conjunts per a obtenir un modelat en 3 dimensions de tot el pont sencer i la cabina on hi ha el
sistema motriu.

8.2.1. La cabina

El modelat de la cabina es va realitzar en 5 etapes diferents. En cada etapa es va
desenvolupar una part d’aquesta i finalment es va ensamblar per a obtenir la cabina sencera.
Els passos que es van seguir sén:

e Estructura superior

Primer de tot es va definir la estructura superior. Aquesta esta formada per un seguit de
perfils units amb reblons i els tancaments que defineixen I’espai interior de la cabina: parets,
portes i finestres.

4 A

e Estructura inferior

La estructura inferior forma la base on es recolza la estructura superior. Aquesta esta
formada per dos grans perfils en U i dues grans caixes que contenen uns pesos per a que la
roda faci més traccid. Units a aquests perfils també hi ha dos bragos que serveixen per a unir
la cabina amb el pont.

G
Eow
£ ©.0 605 g

48



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltrd

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

e Sistema de fre

El sistema de fre esta format per un pedal i per un mecanisme d’eixos i palanques que
transmeten el moviment del fre a una cinta amb uns tacs de fusta que pressionen una roda
unida al sistema motriu.

Aquest sistema disposa d’un pes que fa que torni a la posicio inicial un cop es deixa de pitjar
el pedal.

ﬁo
e Sistema motriu

El sistema motriu esta format per un motor i un sistema d’engranatges que transmeten el
moviment provinent del motor a una roda que llisca per sobre del rail circular del fossat.

Aquest sistema d’engranatges proporciona una relacié de transmissio de reduccid, és a dir,
alenteixen la velocitat angular proporcionada pel motor.

Perspectives generals del sistema motriu:
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Vistes principals del sistema motriu (superior i lateral):

Wi

! i‘ln:f%—l
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El sistema motriu esta format per engranatges rectes amb dents de perfil evolvent. Al tractar-
se d’'un mecanisme de reduccid de velocitat esta format per uns engranatges petits que
transmeten el moviment giratori a uns altres engranatges més grans, que giren a menor
velocitat.

Detall dels engranatges i les dents amb perfil evolvent i contacte entre els diametres
primitius:
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e Ensamblatge final

Finalment, unint tots els conjunts anteriors es va obtenir la cabina del pont giratori en 3
dimensions.

Exterior de la cabina:

Interior de la cabina
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8.2.2. Pont giratori

El pont giratori es va realitzar en 5 etapes diferents. En cada etapa es va desenvolupar
realitzat una part d’aquest i finalment es van ensamblar per a obtenir el pont sencera. Els
passos que es van seguir son:

e Estructura

Primer de tot es va realitzar el conjunt de la estructura que forma el pont giratori. Aquesta
esta formada per dues bigues rigides i un seguit de perfils que es repeteixen al llarg de les
bigues per tal d’unir-les i donar-li més resistencia.

Al mig de la estructura, també hi ha un tancament que conté els diferents elements que

sostenen la estructura quan aquesta es recolza a sobre de I’eix central.

k3
4
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e Rodes

Les rodes estan formades per uns grans suports que van units als extrems de la estructura. A
aquests suports s’hi munten uns coixinets amb un sistema de cunyes que sostenen les rodes.

Aquests coixinets disposen d’uns greixadors que lubriquen el seu interior de forma constant
mitjangant una metxa.

e Sistema de bloqueig

El sistema de bloqueig esta format per un eix que transmet el moviment giratori a unes
sabates que es desplacen linealment per unes guies i es falquen a unes peces situades al
perimetre del fossat. Aquest sistema antigament s’accionava mitjangant maneta circular i un
sistema de cargol sense fi, pero com que no s’ha trobat cap informacié, imatge o detall del
mecanisme, no s’ha modelitzat.

Mecanisme de bloqueig i peca de fixacio:
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e \ies

Les vies del pont estan formades per dos rails que recorren les dues bigues del mateix per la
part superior. Aquests rails van fixats a la estructura amb unes peces unides a les bigues i amb
uns fixadors que I'uneixen a aquestes.

g — W - ==
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e Ensamblatge final

Finalment, es van unit tots els conjunts per a formar el pont giratori complert.
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8.2.3. Fossat

El modelat del fossat es va realitzar en 3 etapes diferents. En cada etapa es va desenvolupar
una part d’aquest i finalment es va ensamblar per a obtenir el fossat sencer. Els passos que es
van seguir son:

e Encofrat del fossat i via

En una primera etapa, es va realitzar el fossat circular i la via que el recérrer al llarg del seu
perimetre, per on hi circula la cabina que fa moure el pont.

També s’hi van incorporar les vies que serveixen per entrar i sortir del pont.

e Eix central

L’eix central esta format per una pega massissa amb una base per a fixar-lo al fossat i un eix
gue serveix de recolzament per a la estructura. A la part superior té un arrodoniment per a
que la estructura hi encaixi i s’hi desplaci de forma circular.
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e Ensamblatge final

Finalment es va unir I'eix a I'encofrat per a obtenir el conjunt del fossat on hi descansara la
estructura del pont.

8.2.4. Conjunt de la cabina, el pont giratori i el fossat

Un cop modelats els tres conjunts principals, es van unir per a formar les instal-lacions del
pont giratori, situat al mig de la rotonda del museu.
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8.2.5. Rotonda

El modelat del fossat es va realitzar en 2 etapes diferents. En cada etapa es va desenvolupar
una part d’aquest i finalment es va ensamblar per a obtenir la Rotonda sencera. Els passos
gue es van seguir son:

e Estructura de la Rotonda

La estructura de la Rotonda esta formada per unes columnes i unes gelosies que es disposen
en forma semicircular i concentriques al fossat del pont giratori.
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e Edifici de la rotonda

L’edifici de la Rotonda esta format per uns portics situats entre les columnes de la estructura.
Als laterals esta tancat i té un doble sostre que permet la entrada de llum i aire a dins de la
nau.

Fagana interior:
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Facana exterior:

Vista general:

8.2.6. Diposits d’aigua

El modelat del fossat es va realitzar en 4 etapes diferents. En cada etapa es va desenvolupar
una part d’aquest i finalment es va ensamblar per a obtenir la Rotonda sencera.

e Potes del diposit

En les dues primeres etapes es van definir les potes que sostenen el diposit.
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e s
e Diposit d’aigua

EL diposit d’aigua esta format per una gran estructura circular formada per unes xapes d’acer
unides amb reblons.

- >

e Ensamblatge final

Finalment s’han unit tots els components. El diposit esta format per 10 potes situades en
disposicid circular. A la part superior s’hi recolza el diposit d’aigua i la escala recorre un dels
laterals des de la part superior fins al terra.
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8.3. Renders

Un cop realitzat el modelat en tres dimensions es van fer un seguit de renderitzats per a poder
observar les diferents instal-lacions i components amb els seus respectius materials, tal i com sén
a la realitat.

Els resultats han estat els seglients:

e Pontgiratori

Estructura del pont:

L — i T T —T—————————
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Components del pont:
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e Lacabina:

Components de la cabina:
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e Rotonda
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e Diposits d’aigua
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8.4. Animacions

Un cop modelats i ensamblats els diferents components del pont giratori, es van realitzar un
seguit d’animacions de les principals parts mobils del mecanisme per a poder observar-ne millor
el funcionament.

Els conjunts que es van animar sén:
e Pont giratori

Per una banda, es va fer la animacié del gir del pont giratori dins del fossat. Per a fer la
animacidé es van tenir en compte els calculs cinematics del temps que tardaria a fer una volta
sencera per a definir la velocitat de gir.

Un cop definida aquesta velocitat, es va simular el moviment.
e Sistema motriu

Per altre banda, també es va animar el moviment circular del sistema motriu, on es pot
observar la relacié de transmissié entre els diferents engranatges, es a dir, la reduccié de la
velocitat des del primer eix fins a I'dltim.

e Fre o bloqueig del pont

Finalment també es va animar el moviment del bloqueig del pont giratori, per a poder
observar com s’utilitza el moviment circular d’un eix per a desplacar les dues sabates que
fixen el pont quan esta encarat a la via corresponent.
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9. Determinacio del material del pont giratori

Com que practicament no hi ha informacid relativa a aquest tipus d’instal-lacions, no es podia
saber de quin material esta feta la estructura del pont i els seus principals elements.

Com a primera aproximacié, es va poder determinar que en I'época en la qual es va construir
aquest element els materials més utilitzats per a aquest tipus de mecanismes i estructures eren
els acers i les foses.

Pero per ser més precisos i determinar exactament de quin material estan fets els diferents
components del pont giratori, es van extreure mostres de diferents elements i es van analitzar al
laboratori del Centre Tecnologic per tal de determinar de quins materials esta fet el pont giratori
de Vilanova.

9.1. Obtencio de les mostres

Les mostres es van obtindre mitjangant una serra manual, amb la qual es van extreure petites
porcions dels principals components que conformen la estructura del pont giratori.

Aquestes mostres es van extreure amb la ajuda de I'oficial de manteniment del museu, que ens
va proporcionar les eines pertinents, i amb I'aprovacié dels responsables del museu.

Imatge 42 Diferents mostres obtingudes
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9.2. Preparacio de les mostres

Primer de tot, un cop obtingudes les mostres, es van preparar per a poder ser observades al
microscopi SEM (Scanning Electron Microscope). Aquest procés consisteix en preparar unes
provetes fetes de Baquelita dins de les quals hi ha les mostres. Aquestes provetes es van fer amb
la maquina: Struers LaboPress-3.

Imatge 43 Esquerra: Preparaci6 de les mostres per a fer la proveta. Dreta: Maquina
per a fer les provetes

Un cop obtingudes les provetes, es van desbastar i polir les superficies de les mostres que
guedaven exposades a |'exterior per tal de poder observar-les posteriorment al laboratori i
veure’n la microestructura.

Imatge 44 Esquerra: Provetes inicials Dreta: provetes polides

Per a polir les superficies, es va utilitzar una polidora pneumatica Struers Rotopol 11.

Imatge 45 Esquerra: colelocacié de les provetes a la polidora. Dreta: Polidora
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Aquest procés es va realitzar en 4 etapes diferents en les quals es va augmentat el temps de
desbastat i la concentracié de particules del paper abrasiu. En concret el procediment que es va
seguir és el segient:

Primera etapa

Segona etapa

Concentracié del paper abrasiu 180
Forca aplicada (N) 20
Temps (min) 10
Velocitat de gir (r.p.m) 300

Tercera etapa

Concentracié del paper abrasiu 500
Forca aplicada (N) 20
Temps (min) 15
Velocitat de gir (r.p.m) 300

Quarta etapa

Concentracié del paper abrasiu 1200
Forga aplicada (N) 20
Temps (min) 20
Velocitat de gir (r.p.m) 300

Concentracio del paper abrasiu 4000
Forga aplicada (N) 20
Temps (min) 20
Velocitat de gir (r.p.m) 300

Un cop les mostres estaven polides, es van atacar amb un reactiu per a poder observar millor les
diferents fases que conformen els materials de les mostres. Concretament es van atacar amb
Nital, una solucié diluida d’acid nitric i alcohol que s’utilitza especialment per a atacar acers al
carboni.
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9.3. Observacio de les mostres

Un cop atacades les mostres, es van observar i analitzar al laboratori del Centre Tecnologic.
Aquesta observacio es va realitzar en dues etapes i amb dos equips diferents.

Els equips utilitzats son el Microscopi Optic Leica i el software de tractament i analisi d’'imatges
Lida per I'analisi visual de la microestructura i el Microscopi electronic de rastreig JEOL SEM
(Scanning Electron Microscope) per a I'analisi de la composicié del material de les provetes.

Imatge 46 Esquerra: Microscopi optic. Dreta: Microscopi electronic de rastreig

Primer es van observar les mostres amb el microscopi optic per a observar la microestructura a
nivell visual. Amb aquest métode es van poder observar els diferents grans que conformen la
microestructura de les mostres del pont aixi com les diferents fases que presenta i el percentatge
aproximat de cadascuna d’elles.

A continuacié es mostren algunes de les captures d’'imatges preses amb el software on es poden
observar aquestes caracteristiques:

e Bigues del pont

(g - ‘b n

\Mk@ v,

Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre) deformats en la direccié de laminat.
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e Tirants de la estructura

Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre).

e Xapa superior

Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre) deformats en la direccié de laminat.

e Eix central

Observacid: Grans d’austenita formada per ferrita i perlita (blancs) i plaques de grafit (negre)
distribuides en forma de rosetes.
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Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre).

e (Cargol + femella

Observacid: diferéencia de carboni entre la microestructura de la femella (més clara) i la del cargol
(més fosca).

Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre).
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e (Cargol

Observacid: Grans de ferrita (blanc) i perlita (negre).

En la observacid de les imatges del microscopi Optic es poden apreciar les diferents fases i cristalls
gue formen la microestructura de cada mostra. En els diferents casos, es poden apreciar les dues
fases que formen aquesta microestructura, la ferrita i la perlita. Per tan podem determinar que es
tracta d’Acers hipoeutectoides, és a dir, amb un contingut de Carboni inferior al 0.8%.

En cada cas la ferrita és la part més clara de les imatges, i la perlita sén les taques més fosques,
formades per lamines de ferrita i cementita.

També es poden apreciar les diferéncies entre el contingut de carboni entre cada mostra, ja que
aquest influeix directament en la quantitat de perlita que conté. Aixi dons, com més perlita
s’observa, més contingut de Carboni presenta la mostra.

Per altre banda, una de les mostres presenta una microestructura diferent a la resta, la de I'eix
central. Aquesta presenta una microestructura austenitica amb unes plaques de grafit degut a la
precipitacié del Carboni, que es troba en un contingut més elevat que en la resta de mostres.

Un cop observada la microestructura es va realitzar una segona etapa d’analisi de les provetes
mitjangant un microscopi electronic de rastreig.

Aquest aparell, es basa en la energia necessaria per a separar les diferents particules del material
per a determinar-ne la seva composicié, ja que cada component té una energia especifica.
Mitjancant un feix d’electrons que s’emet termoionicament s’obté un espectre d’energia de la
composicio del material aixi com els percentatges de cadascun dels seus components.

Els resultats obtinguts son els seglients:
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e Bigues del pont

Element Pes % Atomic% : . Spf}cllum 5
CK 0.19

Mn K 1.08 0.93

Fe K 98.73

Totals 100.00

f 300um

Electron Image 1

—————
0 5 10 15 20
ull Scale 1147 cts Cursaor: §.194 (25 ois) ke

e Tirants de la estructura

Element Pes% Atomic%
Spectrum 21

CK 0.19
CrK 0.26 0.24
Mn K 0.74 0.67
Fe K 97.98
Ni K 0.34 0.28
CuK 0.49 0.38

r 200pm ! Electron Image 1
Totals 100.00
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ull Scale 2110 cts Cursor: 15304 (17 cts) ke
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e Xapa superior

Element Pes% Atomic%
CK 0.08
Mn K 0.73 0.68
Fe K 99.19
Totals 100.00
e Eix central
Element Weight% Atomic%
CK 3.52
Si K 1.56 1.57
P K 0.63 0.57
Mn K 0.49 0.25
Fe K 93.8
Totals 100.00
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'Spectrum 8

E 100pum ! Electron Image 1
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ull Scale 2110 cts Cursor;, 15304 (15 cts) ke
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e Reblons

Element | Weight%  Atomic% Spectrum 7

CK 0.13 11.37

Si K 0.35 0.63

Mn K 0.52 0.48

Fe K 99 87.52

Totals 100.00 I 200pm ! Electron Image 1
e Femella

Element | Weight% Atomic%

Spectrum 3|

CK 0.03

Mn K 0.48 0.44
Fe K 99.49

Totals 100.00

imm Electron Image 1

a 4 10 15 20
ull Scale 1147 cts Cursor: §.194 (23 ci=) ke
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e (Cargol

Element Weight% Atomic%

CK 0.05

Mn K 0.35 0.32
Fe K 99.6

Totals 100.00

mm Electron Image 1

1} 3 10 13 20

ull Scale 1147 cts Cursor: 5194 (29 cts) ke

D’aquest analisi, es pot observar que com s’havia determinat en I'analisi visual, la majoria de
components estan formats per un Acer format per un aliatge de Ferro — Carboni i un percentatge
de Manganés. En alguns casos pero, aquesta composicié varia depenent del tipus de component i
de les seves caracteristiques, com és el cas dels reblons, que presenten un percentatge de Silici, el
dels tirants, que presenten altres elements d’aliatge i de I'eix central, format per un alt contingut
de Carboni i Silici, composicié que caracteritza les foses grises.

Tot i la precisio de I'aparell per a determinar els diferents components que conformen els
materials analitzats, en el cas del carboni, es produeix una variacié entre el valor que mostra el
resultat de I'analisi i el valor real de la concentracié dins del material. Aixi dons, per tal de
determinar més exactament el percentatge de carboni de cada component, es va utilitzar I'analisi
d’imatge realitzat en la primera etapa del procés per a determinar la quantitat de perlita que
contenen les diferents mostres i d’aquesta manera, determinar el percentatge de Carboni i de
Ferro corresponent, mostrat en els resultats de la segona etapa.
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9.4. Determinaci6 del material

Un cop analitzades les diferents mostres, es van cercar els materials que s’acosten més als
resultats dels analisis realitzats, i el resultat és el seglient:

e Bigues del pont: les bigues del pont estan formades per un Acer al Carboni amb un petit
percentatge de Manganés (Mn). Aquest element apareix en la gran majoria d’elements
analitzats, ja que en millora la resisténcia i la tenacitat.

e Tirants del pont: En el cas dels tirants que conformen la estructura del pont, s’ha
determinat una composicié d’un Acer al Carboni perd amb alguns elements d’aliatge poc
comuns en |’época en que data el pont giratori, com és el cas del Cr, el Ni i el Cu. Aquests
elements augmenten la resisteéncia a traccid i la duresa en el cas del Crom, i n"augmenten
la tenacitat i el limit elastic en el cas del Niquel. En general també n’augmenten la
resisténcia a la corrosid, caracteristica important tenint en compte la situacié geografica
on es troba el pont.

e Xapa superior del pont: la xapa superior, també esta formada per un aliatge d’Acer al
Carboni amb un petit percentatge de Manganeés. En aquest cas es pot apreciar que la
microestructura esta deformada degut al procés de conformacié de la xapa, un laminat.
Aixi dons, es pot observar una microestructura de ferrita i perlita estirada en el sentit de
la deformacio del material en el laminat.

e Eix central: en el cas de I'eix central, tenim un material diferents al de la estructura, ja
que les seves caracteristiques aixi ho requereixen. En aquest cas tenim una fossa gris,
coneguda vulgarment com ferro colat. Aquest material és el més utilitzat en la fosa. Té
una baixa resisténcia a la traccio (de 100 a 400 MPa) pero per altre banda, la resisténcia a
compressié és de 3 a 5 vegades més gran, caracteristica basica per a la eleccié del
material, ja que ha de suportar tota la carrega del pont a compressid.

També es caracteritza per una baixa ductilitat, que evita que es formin deformacions
permanents que podrien malmetre la zona de contacte entre el pont i I'eix i per tan,
causar el seu mal funcionament, o fins i tot, la seva fallida. Amb la addicié de silici, si es
refreda a poc a poc, el carboni precipita en forma de grafit, que és el que li déna el seu
color caracteristic.

e Reblons: els reblons estan formats per un aliatge d’Acer al Carboni, pero a diferencia dels
altres, a part de tenir un petit percentatge de Manganés, també el té de Silici. Aquest nou
element d’aliatge li atorga als reblons més duresa i rigidesa, caracteristiques importants
ja que es tracta d’unions fixes que s’han de comportar com si fossin un sol element,
I’equivalent de les soldadures.

e (Cargol: els cargols també estan formats per un aliatge d’Acer al Carboni amb un
percentatge de Manganeés (Mn).
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Femella: les femelles, presenten una composicié molt semblant a la dels cargols, pero
aquestes presenten un percentatge més elevat de Carboni, que li confereix una major
resistencia.

Aquesta diferéncia de percentatge de carboni també es pot apreciar en la imatge
ampliada del microscopi, ja que I'element que conté menys carboni, el cargol, és el que
s’ha deformat.

9.5. Conclusions de ’analisi dels materials

Com s’ha pogut observar, la majoria de components estructurals estan conformats per un
Acer al Carboni aliat amb Manganes. Aquest element d’aliatge, s’ha utilitzat sempre en
els Acers ja que neutralitza la influéncia del sofre i I'oxigen que solen contenir els acers en
estat liquid durant els processos de fabricacié. Aquesta neutralitzacio és necessaria ja que
els sofre forma sulfurs de ferro amb baix punt de fusid, i per tan, en processos com la
forja o la laminacié, fondrien i crearien zones de debilitat a les peces, augmentant-ne la
fragilitat.

En el cas dels tirants, al observar la preséncia d’elements d’aliatge poc comuns, s’ha
determinat que no es tracta dels elements originals de la estructura, sind que van ser
substituits arran de la restauracié que es va fer de les instal-lacions del museu arran de la
celebracid del centenari de la linia Barcelona — Vilanova, a I'any 1981.
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10. Calculs i simulacions
10.1. Calculs de la dinamica del sistema

Per a fer I'estudi de la dinamica, es imprescindible coneixer les dades fisiques del pont com ara el
pes de tota la estructura o els diferents materials que el conformen, per tal de poder coneixer
quins materials estan en contacte en cada punt. Per les dades que s’han obtingut de les diferents
fonts d’informacié que hem tingut, el pes total de I'estructura és de 70.000 kg, és a dir, unes 70
Tn. A partir d’aqui, veient el volum de la cabina en comparaci6 amb el del pont i els seus
components, es va deduir que aquesta devia pesar aproximadament uns 8.000 Kilograms, és a
dir, unes 8 Tn.

Pero un cop fet el modelat i després d’haver assignat el material a cadascun dels components, el
software va calcular que el pes total del pont és de 28.140 kg, dels quals nosaltres considerarem
un pes de 30.000 kg per compensar algun possible error en les mesures dels components o la
omissié d’algun d’aquests. Per altre banda, el pes de la cabina va calcular que és d’uns 3.094 Kg.

Per tant, a continuacid es mostren els calculs sobre les forces necessaries per a poder moure tota
I’estructura amb les dues dades de les que disposem, per tal de fer una comparativa i veure quin
és el resultat més coherent.

S’ha de tenir en compte que per poder calcular la forca necessaria per moure I'estructura haurem
de calcular la for¢a de fregament tenint en compte el fregament estatic, ja que sempre és major
que el dinamic.

Fe A

Fd

Imatge 47 Grafic dels coeficients de
fregament respecta la forca aplicada

Per a fer I'estudi s’han fet dues hipotesis tenint en compte dues condicions de contorn segons
I'estat o configuracié de la estructura respecte es seu recolzament. Per una banda hem fet
I’estudi en condicions optimes, és a dir, quan el pont només es recolza per la part central,
directament sobre de l'eix. Per altre banda, també s’ha fet I'estudi en les condiciona més
desfavorables, és a dir, que el pont es recolzi sobre les rodes situades als extrems del pont.

També cal apuntar que en els diferents calculs s’ha considerat una gravetat de 10 m/s’, per a
simplificar els calculs i sobredimensionar-los ja que aquests estudis sempre es porten a terme
considerant unes condicions optimes, cosa que a la realitat mai es déna.
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10.1.1. Calculs en condicions optimes

Considerem condicions optimes del pont giratori quan I'estructura reposa totalment sobre I'eix
central. Amb aquesta reparticié del pes, la forca necessaria per poder moure tota I'estructura és
la minima, ja que s’aprofita la llargada del pont per a exercir el maxim moment a la estructura
amb la minima for¢a possible tenint en compte que s’aplica a una certa distancia de I'eix de gir
(llei de la palanca).

e Calculs amb el pes deduit (70.000 kg):

El primer pas que cal fer és calcular la for¢a de fregament que hi ha en la part superior del eix en
contacte amb la estructura del pont, ja que és la forca que cal vencer per poder fer-lo girar. Les
dues superficies que estan en contacte en el punt on pivota la estructura sén de bronze aixi que
s’ha buscat el coeficient de friccié d’aguest material en estatica, el qual és de 0,35. Pero no és
aquest el coeficient que s’aplicara, ja que aquests components estan totalment lubricats per
disminuir el fregament i reduir el desgast de les peces. El coeficient de fregament de dues peces
en contacte totalment lubricades és de 0,03. Per tan:

Fr=N- L
N = Pes de I'estructura = 70.000 Kg = 700.000 N
Me=0,03

Fi=N-p.=700.000N -0,03=21KN

On:

F: = Forca de fregament (N)

N = For¢a normal, és a dir, la que exerceix la estructura sobre la superficie de recolzament (N)
U =Coeficient de fregament estatic

Un cop s’obté la forga que s’ha de véncer es calcula la for¢ca que s’ha d’exercir des de la cabina o
més concretament, des del sistema motriu. Aquesta forga es veu afavorida ja que s’exerceix a una
certa distancia del punt de contacte on es troba la F¢ i per tan s’aprofita la llei de la palanca.

FSM'LZFf

L=11,1m

=ZLKN _ 1 892 KN

Fopm 2
M 11,1

=1
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On:
Fsm = Forga exercida pel sistema motriu (N)
L = Distancia entre el punt d’aplicacid de la forga i I'eix de rotacid (m)

La forca necessaria que hauria d’exercir el sistema motriu per a poder fer rotar el pont hauria de
ser superior a 1.892 N, és a dir, 189,2 kg.

e Calculs amb el pes obtingut amb el Catia (30.000 kg):

Igual que en el calcul anterior, el primer pas que hem de realitzar és calcular la forca de
fregament en I'extrem de I'eix, tenint en compte el coeficient de fregament estatic entre dues
peces lubricades, que és de 0,03.

F=N- He
N = Pes de I'estructura = 30.000 Kg = 300.000 N
Me=0,03

F=N-p.=300.000N -0,03=9KN

Un cop s’obté la forga que s’ha de véncer es calcula la forca que s’ha d’exercir des de la cabina o
més concretament, des del sistema motriu.

I:Tractora ‘L2F

L=11,1m

F 9KN
FTractora 2 Z = T,l = 0;811 KN

La forca necessaria per poder fer rotar el pont haura de ser superior a 811 N o el que és el mateix
81,1 Kg.
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10.1.2. Calculs en les condicions més desfavorables

Considerem les condicions més desfavorables quan la estructura no reposa sobre de I'eix sindé que
ho fa sobre les rodes situades als extrems del pont, que es desplacen per un carril circular. Amb
aquest repartiment del pes es perd la aplicaci6 de la palanca ja que la forga s’exerceix
directament en el punt de fregament.

Per fer les condicions del calcul encara més desfavorables es calculara amb el fregament existent
entre el coixinet i les rodes sense greix i després amb greix, per veure la diferencia que hi ha entre
tots dos.

e Calculs amb el pes deduit (70.000 kg):

El primer pas, en condicions desfavorables, sera calcular la forca de fregament que es pateix en
cadascuna de les rodes. Es considera que el pes total del pont reposa en una part proporcional en
cadascuna de les rodes, i el fregament entre el coixinet de les rodes de bronze i les rodes de ferro
és de 0,18. Per tant en cadascuna de les rodes obtindriem el seglient fregament:

El primer pas que cal fer és calcular la forca de fregament que hi ha en la part superior del eix en
contacte amb la estructura del pont, ja que és la forca que cal vencer per poder fer-lo girar. Les
dues superficies que estan en contacte en el punt on pivota la estructura son de bronze aixi que
s’ha buscat el coeficient de friccié d’aguest material en estatica, el qual és de 0,35. Perd no és
aquest el coeficient que s’aplicara, ja que aquests components estan totalment lubricats per
disminuir el fregament i reduir el desgast de les peces. El coeficient de fregament de dues peces
en contacte totalment lubricades és de 0,03. Per tan:

Fi=N- U
= Pespont  _700.000N _ 4.5 5ooN
numero de rodes 4
u=0,18

Fi=N-p=175.000N - 0,18 = 31.500N

Per tant, per poder moure una sola roda és necessaria una forca de 31.500N. Al ser quatre les
rodes, el la forga necessaria per poder moure-les totes és de 126 KN.

La forca que ha d’exercir la roda tractora és de 126KN, ja que aquesta circula a la mateixa
distancia de l'eix que les rodes de repos, per tant no hi apareix la llei de la palanca que
disminueixi la forca a exercir en el punt.

e Calculs amb el pes obtingut amb el Catia (30.000 Kg.):

El primer pas en els calculs, en condicions desfavorables, sera el de la forca de fregament que es

sofreix en cadascuna de les rodes. Es considera que el pes total del pont reposa en una part

proporcional en cadascuna de les rodes, i el fregament entre el coixinet de les rodes de bronze i
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les rodes de ferro és de 0,18. Per tant en cadascuna de les rodes obtindriem el segilient

fregament:
Fi=N-u
- Pes pont _ 300.000N = 75.000N
numero de rodes 4
uw=0,18

Fi=N-p=75.000N - 0,18 = 13.500N

Per tant, per poder moure una sola roda és necessaria una forca de 13.500N. Al ser quatre les
rodes, el la forga necessaria per poder moure-les totes és de 54 KN.

La forca que ha d’exercir la roda tractora és de 54KN, ja que aquesta circula a la mateixa distancia
de I'eix que les rodes de repos, per tant no hi apareix la llei de la palanca que disminueixi la forca
a exercir en el punt.

e Calculs amb els coixinets engreixats (i = 0,03) :

Amb 70.000 Kg:

700.000 N
4 rodes

Fi=N-p=( -0,03) -4 rodes=21.000 N

Amb 30.000 Kg:

300.000 N
4 rodes

Fi=N-p=( -0,03) -4 rodes =9.000 N
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10.2. Calcul de sol-licitacions de la estructura del pont

En aquest apartat es calculen les sol-licitacions que tindra I’estructura del pont. Per poder calcular
les sol-licitacions es considera que I'estructura en una Unica biga.

Com en l'apartat anterior, hem considerat dues hipotesis tenint en compte dues condicions de
contorn segons I'estat o configuracié de la estructura respecte el seu recolzament. Per una banda
hem fet I'estudi en condicions optimes, que és quan tot el pes d’aquest reposa sobre I'eix central.
Per altre banda, també s’ha fet I’estudi en les condicions més desfavorables, que és quan la
estructura es recolza per els seus extrems sobre les rodes.

10.2.1. En condicions optimes

Per un costat tenim la carrega repartida (q) que és el pes de la propia estructura i per un altre
tenim una possible reparticié de pesos d’'una maquina de vapor.

Per calcular les sol-licitacions d’aquesta estructura s’ha considerat la meitat de la biga com una
biga encastada, d’aquesta manera es podran veure les maximes sol-licitacions que tindra.

S’ha col-locat el possible pes d’'una maquina (una part d’ell tenint en compte que un costat és més
pesat que l'altre i per tan, s’ha estimat que el pes es repartiria més o menys amb 40.000 kg a la
part posterior i 65.000 kg a la part del davant. Per els calculs s’ha agafat el cas més desfavorable)
en I'extrem per calcular la situacié més desfavorable.

Pm Pm

Pes aproximat de les locomotores més pesades = 105.000 kg

Pm = 65.000 Kg = 650.000 N

_ 700.000 N

=30.435 N/m
23 m

1=11,5m

On:
Pm = Es una part del pes de la locomotora
g = carrega repartida al llarg de la estructura deguda al propi pes d’aquesta

| = longitud des de I'eix central a un dels extrems del pont
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e Calcul de reaccions:

5

650.000N

2Fy=0 -g-L-Pm+Ra=0
Ra=q-L+Pm=30.435-11,5+650.000

Ra=1-106N

sMa=0 q-L-§+Pm-L—Ma=o

11,52
2

Ma =q - L-§+Pm - L=30.435 - 22> 4 650.000 - 11,5

Ma =11,5-106 N-m

On:
Ra = Reaccio vertical (for¢a) exercida per Pmiqg a I’encastament
Ma = Moment exercit per Pm i q a I'encastament

S’ha de tenir en compte que en I'estructura el tallant i el moment maxim es donaran en el punt
central del pont. Al representar-ho com una biga encastada (que representa la meitat del pont)
obtenim les sol-licitacions de la meitat de la estructura en aquest punt, per tant les veritables
reaccions que hi apareixeran en aquet punt seran en doble:

Rr=2-Ra=2-106 N =2.000 KN

M:=2-Ma=23-106 N-m = 23.000 kN-m

On:
R; = Reaccions totals en el centre de la estructura sencera

M; = Moment total exercit en el centre de la estructura sencera
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e Calcul de tallants i flectors:

JFy=0

IM=0

i

650.000N

#Vx

-q-X—Pm-Vx=0

Vx=-q-Xx-Pm=-q-x-650.000

—q-x-g—Pm-x—Mx=0

2

Mx=-q -X7-Pm-x

e Grafic de tallants i flectors:

Diagrama de tallants:

Vx=-q-x—Pm

Diagrama de flectors:

2
Mx=-q -X7-Pm-x

Mx
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10.2.2. En condicions desfavorables

Per un costat tenim la carrega repartida (q) que és el pes de la propia estructura i per un altre
tenim una possible reparticié de pesos d’'una maquina de vapor.

Pes aproximat de les locomotores més pesades = 105.000 Kg

Pm Pm

En aquest cas, la reparticio no és igualitaria, ja que la part frontal d’'una maquina pesa més que la
posterior. Per aquest motiu, en un del punts aplicarem 65.000 Kg i en I'altre 40.000 Kg.

_ 700.000 N
T 23m

=30.435N/m

e Calcul de reaccions:

q | 400KN | 650KN

o e
P e
eee e

T e
e G
e

Ra RbD

55 _ . 12 _155]|_
2Fy=0 -q-L-P1-P2+RA+RB=0

RA+RB=q-L+P1+P2

RA + RB =30.435 - 23 + 650.000 + 400.000 = 1.750.000 N
IMA=0 q-L-§+P1-5,5+P2-17,5—RB~23:0

2
RB - 23 =30.435 % +400.000 - 5,5 + 650.000 - 17,5
RB =940.220 N

RA =1.750.000 — RB = 809.780 N
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e Calcul de tallants i flectors:

1. (Vx3,Mx3) (0<X3<5,5)

m

7

X, 3
RA—q-X3-Vx3=0 Vx3=RA-q- X3

2 2

—RA-X3+q-XT3+Mx3=O Mx3=RA-X3—q-X%
X3=0 . Mx3 = 0
X3=5,5- Mx3 = 3.993.460 N-m

2. (Vx2,Mx2) (0<X2<12)

K7
Ra TVx.
55 X,
RA—q-X2-q-55-PL—Vx2=0 Vx2=RA—q-X2-q-55-P1
2 2
RA-(X2+55)+q- S22 4 p1 X2 4 Mx3=0  Mx2=RA- (X2+55)-q- S0 p1. X2
X2=0 ; Mx2 = 3.993.460 N-m
X2 =12 ; Mx2 = 6.719.500 N-m
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3. (Vx1,Mx1) (0<X3<5,5)

q | 400KN; 650KN
I HH||HH|HH||Hm M@

K7
Ra ¢Vx
55 _| 2 X
RA—q-X1—q-17,5-P1-P2-Vxl=0 Vxl=RA—q-X1-q-17,5-P1—P2
RA - (X1+17,5) +q - FE79% 4 pg (X1 +12) + P2 - X1+ Mx1=0
(X1+17,5)%

Mx1=RA-(X1+17,5)-q - P1-(X1+12)-P2-X1

X1=0 - Mx2 =6.719.500 N-m

X1=5,5 - Mx2 =117 N-m

e Grafic del tallants i flectors:

Diagrama de tallants:

Vx ‘
VX

1

Diagrama de flectors:

Mx

X———

Mx
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10.3. Calculs de la cinematica dels engranatges i la relacio de
transmissio

Per a calcular la for¢ca que transmet la cabina per a poder moure el pont i la velocitat de gir
d’aquest, s’ha d’analitzar el sistema motriu. Aquest esta format per un tren d’engranatges rectes
qgue reben el parell d’'un motor i el transmeten a la roda tractora, que s’encarrega del moviment
del mecanisme.

L'objectiu dels engranatges és transmetre una rotacié entre dos eixos amb una relacié de
velocitats que depén dels parametres de cada engranatge. Aixi dons es parla de Parell
d'Engranatges o Rodes Dentades per referir-se a l'acoblament que s'utilitza per transmetre
poténcia mecanica entre dos eixos mitjancant contacte directe entre dos cossos solids units
rigidament a cadascun dels eixos.

Els engranatges i les transmissions d'engranatges estan presents en moltes de les maquines que
podem trobar al nostre al voltant.

Es daten engranatges de l'any 250 aC., quan Arquimedes va desenvolupar un mecanisme de
cargol sense fi — engranatge en els seus dissenys de maquines de guerra. No obstant, la teoria
d’engranatges no va millorar fins els segles XV al XVII, quan les teories sobre el disseny dels
engranatges i les matematiques dels perfils de les dents dels engranatges com ara els perfilis
cicloides o els perfils d’evolvent, comencen a ser establerts.

10.3.1. Mecanisme de transmissio

Dintre de la cabina del pont giratori hi trobem el mecanisme de transmissié i traccio del pont. La
funcié d’aquest sistema és la de transmetre el parell motor giratori que proporciona el motor
eléctric a través d’uns engranatges rectes que disminueixen la velocitat angular perd augmenten
el parell d’aquest. Aquest parell motor acaba en una roda situada sota de la cabina que esta en
contacte amb una via circular per on es desplaca i provoca el moviment giratori del pont. El
moviment circular del pont permet dirigir les vies del pont a les vies corresponents per carregar
una locomotora i girar aquesta locomotora enfocant-la a la via de sortida o a I'inrevés.

Les dents dels engranatges del pont giratori estan formades amb perfil d’evolvent, cosa que no és
de estranyar ja que el perfil de evolvent data dels segles XV al XVII.

Els principals avantatges del perfil d’evolvent sén que la relacid entre les velocitats angulars de
dos engranatges en contacte es manté constant a mesura que les dents llisquen les unes amb les
altres, i aquestes sempre fan contacte al llarg d’una linia recta Unica per la que es transmet la
forca de contacte. Per tan, aquest perfil satisfa la llei general de I'engranament i sén facils de
construir ja que es poden dissenyar mitjangant arcs de circumferéncia. Amb dents d'altres formes,

les velocitats i forces augmenten i disminueixen a mesura que les successives dents llisquen entre
elles, ocasionant vibracié, soroll, i desgast excessiu.

Per accionar el moviment del motor es disposa d’'un comandament en forma de maneta.
Depenent del sentit de gir que apliquem a la maneta fem que el motor giri en un sentit o en el
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altre i per tant fem girar també tot el pont en ambdds sentits.

En 'actualitat el contactor del motor Unicament té dues posicions, una per a cada sentit de la
marxa, perdo antigament no era aixi. En l'interior de la caixa del comandament hi ha uns
contactors que al girar I'eix de la maneta entren en contacte amb unes planxes de coure. Aixo
genera que cada vegada que dues planxes fan contacte entra una nova fase de corrent eléctric i
aixi augmenta el rendiment i els cicles del motor.

10.3.2. Disseny dels engranatges

Per a la construccid dels engranatges és molt important el calcul dels diferents parametres dels
que dependra I'engranatge, per al seu posterior ensamblatge i moviment.

Actualment, el disseny d’engranatges esta normalitzat per la norma UNE 18016 (creada I'any
1984).

A I'hora d’estudiar la forma, el contacte i la relacié que existeix entre els diferents engranatges
d’un mateix sistema s’han de tenir en compte les seglients mesures i relacions.

e Modul (m): es tracta d’una mesura que relaciona el diametre primitiu amb el nombre de
dents. Es una de les dades més important d’un sistema d’engranatges, ja que per a que hi
hagi un bon engranament entre dos engranatges en contacte, aquests han de tenir el
mateix modul.

e Nombre de dents (Z): és el nombre de dents que té un engranatge. Depenent del nombre
de dents que tinguin els engranatges en contacte n’obtindrem una reduccid o
amplificacid del parell i la velocitat angular del sistema.

e Diametre primitiu (dp): és el diametre que haurien de tenir les dues rodes (sense dents)
perque per friccid es mantingui la relacio original.

Aquests tres parametres es regeixen per la formula:
dp=m-Z

e Angle de pressid (a): és I'angle en que s’exerceix la pressié entre flancs. Segons la norma
UNE 18016 els engranatges utilitzats per a moure carregues han de tenir un angle de
pressié de 20°.

10.3.3. Calculs cinematics

Dintre d’aquest apartat es calculara la velocitat angular que transmet el mecanisme de
transmissid des de I’eix motor fins a la roda tractora i la velocitat angular que tindra tot aquest
conjunt.
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10.3.3.1. Velocitats angulars de la transmissio

En primer lloc hem de saber el nombre de dents (Z) o diametre primitiu (dp) de cadascun dels
engranatges per poder calcular les velocitats relatives entre els diferents eixos de la transmissio.

Com que el diametre primitiu no es podia mesurar directament dels engranatges, es va calcular el
modul dels diferents engranatges per a obtenir aquest diametre:

Engranatge Z (Nombre de dents) Diametre primitiu (dp)
1 18 135
2 75 562,5
3 16 148
4 52 481
5 21 194,25
6 63 582,75

Taula 3 Llistat de propietats dels engranatges

Hem de comprovar que el modul dels engranatges que estan en contacte i engranen entre ells
siguin els mateixos, ja que aixi I'ajust entre ells i la transmissid sera perfecte en tot moment.

Engranatges Moduls (m) Angle de pressio (@)
1-2 7,5 20°
3-4 9,25 20°
5-6 9,25 20°

Taula 4 Llistat de propietats dels engranatges

A partir d’aqui,
e Calculs teorics

Segons la planxa amb la informacié técnica del motor eléctric la velocitat angular que proporciona
el motor és de 6526 rpm. Per tenir uns calculs més exactes utilitzarem els nombres de dents dels
engranatges ().

WEixl =6526 r.p.m.

Weio = Wiixs j— = 6526 - = 1566 . p.m.
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Weis = Wiz - 2 = 1566 - = = 482 T.p.m.

4

Wena = Wiys - 2—2 =482 = =160,7r.p.m.

Per tant temin que després de la transmissié dels engranatges la velocitat angular de la roda de
traccid és de 160,7 rpm. Amb el diametre de la roda de traccié podem calcular la velocitat lineal
gue proporciona aquesta.

d=660mm=0,66 m

r=330mm=0,33m

w = 160,7 222 . 2mrad 1min _ 46 63 rad/s
min 1reb 60 s

v=w-r= 16,83 rad/s-0,33m = 5,55 m/s = 20 Km/h

On:

d = diametre de la roda (mm)/(m)

r = radi de la roda (mm)/(m)

w = velocitat angular de la roda (rad/s)

v = velocitat lineal de la roda (m/s)/(km/h)

Finalment podem calcular la velocitat angular que tindra el pont giratori. Per calcular la velocitat
angular calcularem el perimetre de la via per calcular el temps que tarda en donar tota una volta
completa.

r=10,7m

p=2-1mt-R=2-1m-10,7m=67,23 m

w=5,55 m, reb 60seg_ 4,957 rpm =0,52 rad/s

s 67,23m 1min

1reb 60 se
T/volta =" .g
4,957rpm 1 min

=12,1 segons
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On:

r = radi de la via circular des fossat (m)

p = perimetre de la circumferéncia descrita per la via circular (llargada de la via) (m)
w = velocitat angular de la roda (rad/s)

T/volta = temps que tarda a fer una volta sencera (s)

En unes condicions idonies, sense fregaments en la transmissid, ni pérdues de carrega i amb el
motor donant el 100% de seu rendiment hauria de donar una volta sencera en poc més de 12
segons.

10.3.3.2. Calculs experimentals

Un cop fet els calculs teorics es va decidir mesurar la velocitat angular dels tres eixos accessibles
amb un tacometre, ja que la realitat mai és com la teoria degut a que aquesta es basa en
condicions ideals. Els resultats de les tres mesures han estat els que apareixen en la seglient taula

de valors:
Eix ‘ W (rpm)
1 4900
2 1230
3 330

Taula 5 Mesures del tacometre

A continuacié tornem a calcular les velocitats angulars dels eixos respecte els anteriors per veure
si les relacions que hem fet avang sén correcte. Per realitzar el calcul tornarem a agafar com a
referencia el nombre de dents dels engranatges.

Wei1 = 4900 rpm

Weno = Wit j—: = 4900 22 = 1176 rpm = 1230 rpm

Weis = Wiy j—i = 1230 2 = 378,5 rpm = 330 rpm
Z 21

Weixa = Wgix3 -Z—z =330 = 110 rpm

94



Escola Politécnica Superior
d'Enginyeria de Vilanova i la Geltr(
NICA DE CATALUNYA

UNIVERSITAT POLITECN

Espot observar que els valors sén lleugerament diferents als mesurats. Es va decidir utilitzar els
valors experimentals per a fer els calculs per no arrossegar I'error durant tots els calculs i fer-ho
més real. Finalment tenim que després de la transmissid dels engranatges la velocitat angular de
la roda de traccié realment és aproximadament de 110 rpm. Amb el diametre de la roda de
traccié ara podem tornar a calcular la velocitat lineal que proporciona aquesta en el pont giratori.

d=660mm =0,66m

r=330mm =0,33m

W= 1101%” amrad 1min_ 44 55 rad/s

in 1reb 60s

v=11,52rad/s-0,33m =3,8m/s = 13,7 Km/h

Finalment podem calcular la velocitat angular que tindra el pont giratori. Per calcular la velocitat
angular la calcularem altre cop el perimetre de la via per calcular el temps que tarda en donar
tota una volta completa.

r =10,7m

p=2-m-R=2-1-10,7m=67,23 m

w=3,8%. 1r¢b 8059 _ 3 39 rpm = 0,355 rad/s

s 67,23m 1min

1reb 60 seg

T/volta = = 17,7 segons = 18 segons.

3,39rpm 1min

Finalment es pot concloure que en condicions perfectes tant de traccid com de transmissio,
tenint un engranatge perfecte i lliure de friccié en els eixos, el pont giratori podria donar tota una
volta completa en 18 segons.

Tot i aix0, el temps real és més elevat ja que no es té en compte la carrega que ha de moure niles
perdues pel fregament dels diferents components.
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10.4. Calculs del parell motor del sistema motriu

Per a fer I'estudi de la forca exercida per el sistema motriu, s’ha de calcular el parell motor que
transmet el motor eléctric i el parell que s’exerceix a la roda motriu per a que aquesta avanci per
la via circular del fossat.

Per poder coneixer el parell motor que esta transmetent el motor electric asincron al sistema de
transmissio s’ha de calcular la poténcia del motor i la velocitat angular a la que gira.

On:

P = Poténcia (W)

M = Parell motor (N-m)

W = Velocitat angular (rad/s)

Aquest estudi s’ha realitzat amb les dades proporcionades pel fabricant del motor mitjancant
calculs teodrics i mitjancant calculs experimentals, amb dades mesurades directament del sistema
motriu.

10.4.1. Calculs teorics

Gracies a la informacié obtinguda de la placa del motor, en el que apareixen les caracteristiques
tecniques del motor, tenim que:

Av=210V

I=32A

w = 6526 rpm = 683,4 rad/s

P=Av-1=210-32=6.720W =9,13 cv
P _ 6720 _

=—=22-9,83N'm
w 6834

On:
Av = Voltatge nominal de la xarxa eléctrica (v)
| = Intensitat de corrent consumida pel motor (A)

w = velocitat angular (r.p.m.)
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P = Poténcia (W)/(cv)
M = Parell motor (N-m)

Per tant el parell motor que obtenim del motor asincron és de 9,83 N-m. Aquest esta connectat
directament a la transmissié reductora formada per un tren d’engranatges, la funcié del qual és
rebaixar la velocitat angular i augmentar el parell motor.

Primer de tot es calculara el coeficient de reduccié del sistema de transmissio:

Un cop tenim el coeficient de reduccid, aquest I'apliquem al parell motor inicial per obtenir el
moment que obtenim en la roda tractora. A continuacio dividim el parell motor que tenim en |'eix
de la roda per el radi d’aquesta, que sén 0,33m i obtenim la forca exercida entre la superficie de
larodai el rail.

M; _9,83N-m

Mi=—= =399,6 N-m
c 00246
_ M;y  3996N'm _
Fsm = PR rr— 1.210,9 N
On:

M; = Parell motor exercit pel motor al primer eix del sistema
M; = Parell motor final exercit sobre la roda motriu
Fsm = Forca exercida pel sistema motriu sobre la roda tractora (la que fa moure la cabina i el pont)

Per veure el grip que hi ha entre la roda tractora i la via circular i aixi comprovar que aquesta no
Ilisca amb el parell exercit, calcularem el fregament que existeix entre aquests dos components
amb el coeficient de fregament de ferro contra ferro:

He=1

Fr=N-p>1.210,9 N
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Com que no se sap el pes real de la cabina, es calculara el pes minim que hauria de tenir per a que
la roda tractora no llisqui i tingui suficient traccid per a rodar:

N = Pes de la cabina

N > L - 12109N

=1.210,9 N

une

On:

N = Forca normal que exerceix la cabina sobre el rail

El resultat és que la cabina necessita un pes minim de 121,1 Kg per a no lliscar ella sola sobre la
via circular del fossat.

10.4.2. Calculs experimentals

Un cop s’han obtingut els resultats dels calculs teorics, ara es realitzaran els calculs amb les dades
gue s’han obtingut experimentalment. S’"ha mesurat la intensitat que consumeix el motor amb un
amperimetre, la velocitat angular de |‘eix motor amb un tacometre i donem per suposada la
tensiéd nominal de la xarxa, que és de 230 V. Per tant, s’ha de calcular el parell motor:

Av =230V

lestator = 21 A

IRotor = 15,5 A

Itotal = IRotor + lestator = 36,5 A

w =4900 rpm = 513,13 rad/s

P=Av-1=230-36,5=8395W=114cv
P _ 8395

M=—= = 16,36N‘m
w 513,13

On:
Av = tensié nominal de la xarxa eléectrica (v)
lestator = INtensitat que consumeix I’estator (A)

lrotor = INtensitat que consumeix el rotor
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Itotal = Intensitat total consumida pel motor
w = velocitat angular (r.p.m.)

P = Poténcia del motor (W)

M = Parell motor (N-m)

Per tant el parell motor que s’obté experimentalment amb el motor d’induccié asincron és de
16,36 N-m. El coeficient de reduccié s’aplicara al parell motor inicial per obtenir el parell motor
gue tenim en la roda tractora. Finalment, dividint el moment flector que obtinguem en I'eix de la
roda amb el radi d’aquesta, que sén 0,33m, obtindrem la forca que exercira la roda sobre la via

circular:
C=0,0246
M, = i o 1036 NI _ pes 06N-m
c 0,0246
M .
Fow= L = 28300N™ _ 5015 37 N
Rroda  0,33m
On:

C = Coeficient de reduccid del sistema motriu

M; = Parell motor exercit pel motor al primer eix del sistema
M; = Parell motor exercit sobre la roda tractora

Fsm = Forga exercida pel sistema motriu sobre la roda tractora

Per veure el grip que hi ha entre la roda tractora i al via circular i aixi comprovar que aquesta no
llisca amb el nou parell calculat, calcularem el fregament que existeix entre aquests dos
components amb el coeficient de fregament de ferro contra ferro:

He=1

Fe= N - e 22015,32 N

Com que no se sap el pes exacte de la cabina, es calculara el pes necessari d’aquesta, per a que la
roda tractora no llisqui:
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N = Pes de la cabina

Ffr 201532 N
U

N > =2015,32 N

On:
N = For¢a normal que exerceix la cabina sobre el rail

El resultat és que la cabina necessita un pes minim de 201,5 Kg per a no lliscar ella sola sobre la
via circular.

Finalment, per poder saber el pes aproximat que poden tenir tant el pont com la cabina s’ha
utilitzat el programa de disseny dels components en 3D. Segons el Catia, després d’haver assignat
el material a cadascun dels components, s’"ha obtingut que el pes de la cabina és de 3.094 kg. Per
tan, podem assegurar que en els dos casos, la roda no lliscaria
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10.5. Dimensionament de I’eix central

En aquest apartat s’ha dimensionat I'eix central, que és I'element estructural que esta sotmeés a
les majors sol-licitacions, ja que és on es recolza tota la estructura del pont.

Per a fer aquest dimensionament, s’ha considerat que aquest esta sotmes a esforgos torsio,
deguts al fregament ocasionat al girar la estructura del pont i a compressid, deguts al propi pes
del pont.

10.5.1. Compressio

L'esfor¢ a compressio és I'esforg que pateix I’eix central, ja que com a minim ha de suportar les 30
Tn del pes del pont. En aquest, cas a més del pes del pont, li sumarem el cas més desfavorable,
gue dues maquines estiguessin sobre del pont, incrementant aixi 230 tones. Per tant es calculara
I’esfor¢ a compressid que ha de suportar un eix de 300mm de diametre de fossa gris FG 35 (UNE
36.111) amb una resisténcia a la compressio de 965Mpa, en el que hi reposa un total de 300 Tn.

Tmax = 965 MPa
F =3.000.000 N

R=300 mm

F

Tméx = X

A=m-R2-m-r2=m-3002-m-r2=(90.000-r2) -1

_ F
” Tmax
(90.000 - r2 ) - r = 2220000
965
90.000 - r2 = 3200:000
965 - Tt
r2 =90.000 - % =3031.6=89.010 mm

r=+80.104 = 298 mm

. R-r
gruix=—-= 1 mm

Per tant, amb un gruix lleugerament superior a 1mm hauria de ser suficient per poder sostenir
tota I'estructura i la locomotora.
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10.5.2. Torsio

L'esforg de torsid apareixera en |'eix central degut al fregament entre I'eix i la tapa superior del
pont. En condicions idonies I'eix estara engreixat i el seu coeficient de fregament sera de 0,03,
perd nosaltres farem el calcul en les condicions més desfavorables. Per tant es considerara que el
ferro i el coure estan en contacte sense cap capa lubricant que propici el lliscament entre les dues
superficies. El coeficient de fregament entre ferro i coure és del 0,35.

F=N-pe
N = Pes = 300.000 Kg = 3.000.000 N
pe =0,35

F=N-pe=3.000.000N-0,35=1.050 KN

Aqguesta forca de 1.050 KN s’exerceix en un eix, el radi del qual és de 150 mm, per tant podem
calcular el parell que s’aplicara en I'extrem de I'eix.

M=F-R=1.050-0,3=315kN-m=315-106 N-mm
Tmax = 515 MPa

Torsié

Tméx -

Io

lo=-—-d4=—-3004 = 795,22 - 106 mm4
32 32

315-10°

mMiIX = Sre o e 150 = 59,4 MPa
795,22-106

La maxima sol-licitacid que rebra a torsid I'eix és de 59,4 MPa, mentre que el seu limit esta molt
lluny d’aquesta xifra, a 515 MPa. Ara calcularem amb quin radi d’eix seria suficient per poder
resistir la torsié de 'eix:

_ Torsi6-32 _ 315-10°-32
T 2mTmax  2-T-515

d3

=3,115- 106

d =146mm

Amb un eix de diametre de 146 mm seria suficient per aguantar les sol-licitacions a torsié

esmentades.
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10.6. Simulacio d’elements finits de I’eix central

Per a complementar els calculs de I'eix central, s’ha realitzat una simulacié d’elements finits amb
el software Catia.

Aquesta simulacid, permet aplicar els esforcos i sol-licitacions a la que esta sotmes el component
per a veure com reacciona a nivell de tensions i deformacions i poder observar quins sén els
punts més critics.

A continuacié es mostren tots els passos seguits per a realitzar la simulacié:

Primer de tot s’ha d’aplicar el material a I'’element a analitzar. En aquest cas es tracta d’una fosa
gris. Degut a que el programa no disposava d’aquest material, es van buscar les seves propietats i
es va crear el material.

A continuacid s’han de definir les condicions de contorn. A partir d’aqui es van suposar dues
hipotesis per a determinar la carrega aplicada a I'eix:

- 1% hipotesi: suposant només la carrega del pont
- 2% hipotesi: suposant el pes de dues locomotores a dalt del pont (el cas més
desfavorable).

10.6.1. Primera hipotesi

- S’ha considerat que I'eix esta encastat per la seva base

- S’ha considerat una forga aplicada a la part superior i repartida en la seva superficie de
300000 N

- S’ha considerat un moment torgor degut a la for¢a de fregament del contacte entre I'eix i
la estructura de 21000 N

I..I ~I .I

Per a poder realitzar la simulacié i observar bé els resultats s’ha d’escollir la mida del mallat
adequada per a obtenir una bona precisié. En aquest cas s’ha escolli el mallat amb els parametres
seglents:

Size 62.5 mm

Absolute sag 10 mm
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Un cop definides les condicions de contorn i el mallat corresponent, el programa fa els calculs
pertinents i dona el resultat de la simulacié en diferents parametres. A aquests resultats se'ls hi
aplica un factor d’escala per a poder apreciar-los més facilment, ja que en general, acostumen a
ser imperceptibles a simple vista. En el nostre cas, s’ha aplicat un factor d’escala de 500:1.

Els resultats obtinguts sén els seglients:
- Deformacié

En aquest cas, la simulacidé ens mostra, a nivell visual, com es produira la deformacié de
I’element un cop aplicades les sol-licitacions corresponents:

- Tensions de Von Mises

Aquest resultat ens mostra les tensions que pateix el material en tota la seva estructura un
cop aplicades les sol-licitacions corresponents.

Yon Mises stress (nodal values), 1

M_rm?
2 RQe+007
2 Fde+007
2 he+ 007
2A%e+007
2.31e+007
FA17e+007
202e+007
1.RRe+007
1.73e+007
1.5%9e+007
L44e+007
1.3e+007

I 1.15e+007
1.0 e+007
A.Ahe+00R
T.22e+00R
5.7 e+0056
4. 33e+00R
FRAe+00R
1.44e+006
312

On Boundary

Com es pot observar, el punt més critic es troba a la part superior de I'eix, que és la part que rep
directament les sol-licitacions. La tensié maxima produida en I’eix central és de:

2.89- 10’ N/m” = 28.9 MPa
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- Desplagament

En aquest cas es pot observar el desplacament dels diferents punts de I‘eix degut a les
sol-licitacions aplicades.

Translational displacement vector.1
I

0798
0283
0.7268
0.254
0,239
0.2724
0209
n.144
n1ve
0164
0.149
0.134
0.119
n.104
N.0R95
0.0746
0.0597
0.0447
0.0798
n,0149
n

‘L“ “L“ On Boundary
En aquest cas, veiem que el desplacament més gran es torna a produir a la part superior de I'eix,
ja que és per on aquest es deforma. El desplagament més gran és de 0.298 mm.

10.6.2. Segona hipotesi

- S’ha considerat que I'eix esta encastat per la seva base

- S’ha considerat una forca aplicada a la part superior i repartida en la seva superficie de
300000 N

- S’ha considerat un moment torcor degut a la forca de fregament del contacte entre I'eix i
la estructura de 21000 N

-
.—a .| .I

Per a poder realitzar la simulacié i observar bé els resultats s’ha d’escollir la mida del mallat
adequada per a obtenir una bona precisié. En aquest cas s’ha escolli el mallat amb els parametres
seguents:

Size 62.5 mm

Absolute sag 10 mm
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Un cop definides les condicions de contorn i el mallat corresponent, el programa fa els calculs
pertinents i dona el resultat de la simulacié en diferents parametres. A aquests resultats se'ls hi
aplica un factor d’escala per a poder apreciar-los més facilment, ja que en general, acostumen a
ser imperceptibles a simple vista. En aquest cas, s’ha aplicat un factor d’escala de 100:1.

Els resultats obtinguts sén els seglients:
- Deformacié

En aquest cas, la simulacidé ens mostra, a nivell visual, com es produira la deformacié de
I’element un cop aplicades les sol-licitacions corresponents:

- Tensions de Von Mises

Aquest resultat ens mostra les tensions que pateix el material en tota la seva estructura un
cop aplicades les sol-licitacions corresponents.

Won Mises stress (hodal walues), 1
M_m?

2 RRe+ 008
2. 73e+ 008
2 5G9e+ 008
245+ 008
2.3e+008

2 16e+ 008
2.Me+ 008
1.87e+00R
1.73e+008
1.58e+ 008
144e+008
1.5+ 008

1.15e+ 008
1.01e+ 008
R.A3e+007
T 2e+007

5.76e+007
A453%e+007
2 RRe+007
1.44de+007
3.08e+003

On Boundary

Com es pot observar, el punt més critic es troba a la part superior de I'eix, que és la part que rep
directament les sol-licitacions. La tensié maxima produida en I’eix central és de:

2.88 - 10° N/m” = 288 MPa
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- Desplagament

En aquest cas es pot observar el desplacament dels diferents punts de |‘eix degut a les
sol-licitacions aplicades.

Translational dis~'~<ement vector.1
o
771

T ER
A4

On Boundary

En aquest cas, veiem que el desplacament més gran es torna a produir a la part superior de I'eix,
ja que és per on aquest es deforma. El desplacament més gran és de 2.71 mm.

10.6.3. Conclusions

Un cop feta la simulacié podem observar que tan les tensions com les deformacions estan dintre
dels limits tenint en compte les propietats del material i la geometria de I'element.

Ple que fa a la tensid, la fosa gris és capag d’aguantar una tensié de fins a 2520 Mpa a compressio,
depenent del tipus de fosa gris. En el nostre cas, per una fosa FG 35 (UNE 36.111) estaria entre
930i 1370 Mpa, i la obtinguda en la simulacié és de 28.9 Mpa en la primera hipotesi i de 288 Mpa
en la segona.

Pel que fa a la deformacié, la deformacié admissible abans de la ruptura de la fosa gris oscil-la
entre un 1i un 25 % depenent del tipus de fosa gris, per tan, una deformacié de 0.298 mm o de
2.71 mm entra dins d’aquests valors.

Fins i tot, es pot observar que aquest element, al ser completament massis, esta bastant
sobredimensionat.
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11. Planols 2D de les diferents instal-lacions i components
modelats

Un cop realitzats els models en tres dimensions, es van extreure diferents planols en 2D de les
instal-lacions i d’alguns dels seus components. A alguns d’ells se’ls hi va afegit algunes de les cotes
principals per a tenir una idea de les seves dimensions.

La relacio dels planols amb el seu contingut és la seglient:

1. Instal-lacions exteriors del museu

Perspectiva general de tots els elements modelats en la seva ubicacié real.
2. Pont giratori

Perspectiva general del pont giratori amb la cabina i el fossat.

3. Seccié6 del fossat amb el pont giratori

Seccié de I'encofrat del fossat amb el pont giratori en la seva posicié dins d’aquest per a
veure la seva interaccio.

4. Vistes principals del pont giratori

Representacié de les vistes principals del pont giratori amb les seves mides generals.

5. Vistes principals de la cabina

Representacié de les vistes principals de la cabina amb les seves mides generals.

6. Explosionat de les rodes

Representacid explosionada del conjunt de la roda amb la relacié dels els seus components.
7. Explosionat del sistema motriu

Representacié explosionada del conjunt del sistema motriu amb la relacié dels els seus
components.

8. Edifici de la Rotonda
Representacié de les vistes principals de la Rotonda amb les seves mides generals
9. Estructura de la Rotonda

Representacié de les vistes principals de la estructura de la Rotonda amb les seves mides
generals.

10. Diposit d’aigua

Representacid de les vistes principals del diposit d’aigua amb les seves mides generals.
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12. Pressupost

Des de I'inici del projecte s’"han comptabilitzat les hores, mitjancant una fulla de calcul Excel, en la
que s’ha reflectit el treball realitzat per les dues persones que I'hem estat duent a terme
treballant durant aquests quatre mesos. No només s’han contat les hores que féiem cada dia tant
en grup com individualment, sind que també s’anotaven aquestes hores en tres parametres
segons els treballs realitzats.

En un primer grup d’hores hi trobem les hores anomenades “museu”. En aquest grup es
contemplen tant els treballs de mesura que s’han duta a terme, com les tasques de manteniment
del pont, entrevistes i recerca historica en la biblioteca del propi museu i amb el personal
encarregar de la documentacid historica.

Ill

En el segon grup d’hores hi trobem el “modelat”. Aquest grup comptabilitza el nombre d’hores
gue es varen destinar a elaborar els planols en 2D per verificar les cotes preses experimentalment
i les hores destinades a elaborar els models en 3D. En definitiva, son les hores destinades al

treball amb eines CAD.

Finalment tenim el tercer i dltim grup, el de “investigacid i redaccié”. En aquest grup s’hi
comptabilitzen totes les hores que s’han destinat al llarg del projecte per fer recerca historica tant
per internet, com en I'arxiu comarcal del Garraf. També hi sén les hores que es varen precisar per
anar a veure altres instal-lacions, com les de Lleida o les de Mora la Nova. Finalment també hi
consten les hores utilitzades per a la redaccié d’aquesta memoria del projecte i per la realitzacié
dels calculs analitics i els analisis dels materials al laboratori.

El projecte es va comengar a desenvolupar al més de Marg. En la taula que apareix a continuacid
hi ha una mostra de les hores que es varen realitzar cada mes desglossades en els tres grups que
s’han descrit anteriorment.

Modelat i 3D Redaccid i investigacid TOTAL
Marg 20 4 37 61
Abril 74 102,5 53 229,5
Maig 39,5 180 58 277,5
Juny 8 189 154 351
TOTAL 141,5 475,5 302 919

Taula 6 Relaci6 dels mesos amb les hores invertides en cada grup
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A continuacié es presenta una taula amb el pressupost del que ha significat la elaboracio del

projecte.
Tasca €/hora Ne total hores Total €
Museu 8 141,5 1132
Modelat 20 475,5 9510
Redaccid i calculs 15 302 4530
Digitalitzacid historica 2 157
Material 2 46
Preparacio de mostres (€ per mostra) 144 2 288
Analisis mostres microscopia optica 32 3 96
Analisis mostres SEM 89 4 356
Operari SEM 87 4 348
Total 16463
IVA 21% 3457,23
Amortitzacio 1482,6
Preu total amb IVA 21402,83

Taula 7 Taula resum del pressupost del projecte

En el preu per hora s’han considerat preus del mercat actual. Els preus sén diferents entre ells, ja
qgue es considera que les diferents accions descrites poden ser dutes a terme per gent amb
diferent perfil professional. A continuacié es comenta el perfil professional que es necessitaria
per cadascun dels camps:

e Museu: la feina desenvolupada en el museu del ferrocarril, sobretot la presa de mesures i
recerca d’informacié dintre del recinte és una feina a desenvolupar per un becari.

e Modelat: a I'hora de realitzar els diferents modelats es necessitaria un delineant, per els
planols en 2D, i un enginyer especialitzat en programes de modelat en 3D i simulacions de
components (eines CAD).

e Redaccid i calculs: tant la redaccid com els calculs del projecte sén feines que hauria de
realitzar un enginyer, ja que es tracta de dimensionaments i sol-licitacions de components
i estructures complexes. Per tant és una tasca a desenvolupar per un enginyer industrial,
a poder ser especialitzat en mecanica.

En el pressupost també s’hi ha fet constar tant els preus de la digitalitzacié de documents
historics, com el preu dels analisis de materials que s’han estat duent a terme en el CDAL del
centre tecnologic i el material que s’ha hagut d’adquirir per poder realitzar correctament el
projecte.
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En els preus del CDAL s’han hagut de fragmentar en diferents apartats, ja que la generacid i
preparacid de les provetes te un preu, els dos analisis realitzats a les mostres obtingudes tenen
també preus diferents.

També cal destacar que és necessari una persona especialitzada per realitzar els analisis de les
provetes en el SEM.

Sobre el preu obtingut s’"ha sumat I'amortitzacié, que és del 10% sobre el preu de les accions o
objectes que han sofert un desgast durant la realitzacié d’aquest. També s’ha sumat I'lVA del 21%
en el preu final.

Finalment la suma dels costos del projecte ascendeix a la quantitat total de 21.402,83 € amb I'lVA
inclos.
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13. Conclusions

Un cop finalitzat el projecte de final de carrera el primer que hem de fer és un analisi sobre si
s’han assolit els objectius que ens haviem plantejat des d’un inici. Els objectius del projecte
consistien en el modelat tridimensional del pont, la cotxera i el diposit, els quals han estat
assolits. També s’han realitzat |a resta de les tasques que s’havien nombrat en els objectius del
projecte. Per tant es pot certificar que s’han realitzat tots els objectius que des d’un inici s’havien
plantejat en el projecte.

A més s’han realitzat apartats que inicialment no s’havien pensat, perd que s’ha trobat
interessant investigar, com el sistema eléctric que envolta el motor asincron d’anelles fregants o
la determinacié dels materials que composen el pont, que han estat analitzats per especialistes.

Un altre punt del projecte que ha estat el més gratificant ha estat en el que s’ha aplicat enginyeria
sobre I'estructura per aconseguir que aquesta funcionés millor, ja que aquesta lliscava. Despres
de fer una petita modificacié sobre una estructura de 70 tones i acabar amb greix centenari fins
els colzes, veure que el funcionament del pont havia millorat va ser molt gratificant. No tan sols
aixo, sind que a les poques setmanes es va utilitzar per moure una gran quantitat de locomotores,
gue degut al seu mal funcionament s’havia plantejat que provablement es tardaria forca en poder
fer tots els moviments, perd en un sol mati es va poder dur a terme.

La realitzacié d’aquest projecte de forma altruista comporta dotar al Museu del Ferrocarril de
Catalunya, de Vilanova i la Geltrd, de nou material que complementara el existent i aportara de
nou a un dels camps on no s’hi destinen molts fons, com és I'ambit de la conservacié de patrimoni
historic. Ara el Museu disposara d’aquesta informacid digital que sempre podra ser consultada
per qualsevol problema que pugui sorgir o utilitzar-la com a material didactic.

Una cosa que també quedara d’aquest projecte sén tots els planols realitzats amb les diferents
peces que composen el pont, que estan acotades per si alguna vegada fes falta demanar una pega
en concret, tenir totes les dades disponibles. També els planols del conjunt del pont, ja que al
llarg d’aquest projecte s’ha trobat un planol del pont generic de 23 metres que instal-lava la MZA,
perd aquest, igual que altres, va ser modificat per fer-lo més comode a les instal-lacions, i ara es
tenen uns planols que sén del pont giratori de Vilanova i la Geltru.

Durant el transcurs del projecte s’han utilitzat molts dels coneixements adquirits al llarg dels anys
gue s’han cursat els estudis universitaris, aquests han estat constatats en els diferents calculs i
justificacions que apareixen al llarg del projecte. Tot i que s’han anat preguntant puntualment
alguns dubtes als professors més especialitzats en cadascun dels ambits. El projecte ha anat
evolucionant al llarg del temps gracies sobretot a alguns professors que volien aprofundir més en
les seves especialitats, han estat els casos d’electricitat i materials, en els que els professors van
animar i ajudar per aprofundir en les seves especialitats.

Finalment es vol deixar constancia de que el fet de realitzar un projecte sobre unes grans
estructures, que han estat palpables des d’un inici i que tothom qui ha pogut ha participat i ens
ha ofert un temps per ajudar en el desenvolupament del projecte i que han escotat i valorat
cadascuna de les propostes proposades ha estat una gran experiéncia per finalitzar uns estudis

tant analitics com han estat els de Enginyeria Técnica Industrial Mecanica.
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