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Resum

Aquest projecte esta basat en el disseny d'un estacionament vertical per a bicicletes.
Actualmental'entorn urba existeixen estacionaments per a bicicletes, aquests son visibles i de poca
capacitat. EI que es dura a terme amb aquest projecte sera dissenyar un estacionament de gran
capacitat i que alhora ocupi el minim espai urba possible.

Per fer aix0 possible, primer de tot s'estudiaran les possibilitats de mercat que s'ofereixen actualment,
amb les seves prestacions i tecnologies utilitzades. Es mirara els avantatges que ofereix cada model
i els seus punts débils. Amb base a aquest estudi es comencara a fer un disseny basic de I'estructura.
El disseny basic servira per posar una primera idea i establir les dimensions i caracteristiques del
parquing. Es mirara que el disseny pugui superar els possibles defectes dels models estudiats i
millorar les prestacions. Seguidament, es refinara aquest disseny fins a aconseguirun estacionament
funcional i capag de complir amb els requisits establerts. Amb aquest disseny detallat es definira tota
la part mecanica incloent els motors i les estructures d'acer. Es dura a terme calculs numeérics per
verificar les potencies dels motors i el temps utilitzat pel parquing a I'nora d'estacionar i retirar una
bicicleta.

Finalment per tal de donar criteri al projecte, s'avaluara les tensions de les estructures mitjancant el
programa SolidWorks. Es posara les corresponents condicions de contorn i es mirara les tensionsi
desplacaments resultants d'aplicar les forces. Amb aquesta comprovacié es podra avaluar si
I'estacionament esta ben dissenyat i els possibles canvis que es podrien dur a terme en el disseny
estructural.
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1 Introduccid
1.1 Obijectiu del projecte

La finalitat d'aquest projecte és dissenyar un estacionament vertical per a bicicletes, optimitzar
I'espai i que produeixi el minim impacte visual possible. Alhora, també es dissenyara per tal que el
temps de recollida i estacionament de la bicicleta sigui semblantals productes que hi haactualment
al mercat. Un proposit d'aquest projecte és evitar els robatoris de bicicletes, jaque al ser un parquing
subterrani i automatitzat només té accés a la bicicleta el mateix usuari, evitant la possible apropiacio
indegudade la bicicleta per part d'altres individus. Unaaltra finalitat és ajudar a I'usuari a conservar
la bicicletaen bon estat donant-li el servei de deixar la bicicleta estacionada a un parquing on estara
protegida dels ambients adversos del medi urba.

D'aquesta maneratambé es vol fomentar el transport amb bicicleta, donant una bona infraestructura
d'estacionament pels usuaris. EI motiu de qué es vulgui fomentar el transport amb bicicleta és per
reduir la contaminacié que produeixen els mitjans de transport de combustio.

1.2 Abastdel projecte

Aquest projecte es basara en el disseny d'un estacionament verticali el calcul de les tensions
per a poder fer un parquing funcional. A causa de la complexitati la faltade temps, es deixen per a
posteriors estudis punts com l'automatitzacio del parquing o I'optimitzacio de l'estructura.

Punts estudiats Punts estudiats No es part de I’estudi
parcialment

Estudi de mercat Cimentacio exterior Part electronica

Disseny amb SolidWorks Cimentacio Automatitzacid del procés

Estudi de forces Cabina superior Mecanisme de compliment
de les caracteristiques de la
bicicleta

Estudi de desplacaments Sensors de seguretat

Calcul del temps
d’estacionament

Per comencar es dura a terme un estudi de mercat on s'abordaran altres models i les seves
caracteristiques. A partir d'aqui es fara un primer disseny on quedara reflectit el funcionamentbasic
del mecanismei els avantatges que pot tenir aquest model respecte als altres vists a I'estudi de mercat.
Posteriorment es profunditzara en el disseny de les parts mecaniques i estructurals, escollint el
material apropiat per suportar els esfor¢os requerits, calculant la poténcia necessaria del motors per
dur a terme una maniobra completa en un temps determinat i dissenyant els elements estructurals.
Per concloure, es realitzara un estudi d'element finits per cada element estructural principal amb la
finalitat de verificar que el disseny és adequat.
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Una part del projecte que s'estudiara parcialment, és la cimentacio. Es faran una serie de calculs
basats en unes suposicions del terreny a fi de dimensionar les sabates. Per fer un estudi més complet,
s'hauria de requerir una companyia especialitzada amb cimentacid. Per falta de temps tampoc
s'estudiara completament la part visible de l'estructura, es fara un disseny basic de l'estructurai els
mecanismes que lacomponen.

Quedaran fora de I'estudi per falta de temps I'estudi de la part electronica del parquing, els sensors de
seguretat dels mecanismesi el control automaticdel parquing. Un projecte futur podria incloure els
apartats que no s’han pogut estudiar.

1.3 Justificacid del projecte

A T’actualitat es evident que s’han de fomentar els métodes de transport sostenible. Un d’ells son les
bicicletes i un problema associat a elles es el seu estacionament. Amb aquest projecte es pretén

solucionar el problema i fer que I’us de la bicicleta vagi en augment.

Actualment les grans ciutats notenen grans punts d’estacionament de bicicletes, i menys subterranis.
La col-locacié de parquings subterranis, seria beneficios ja que ocuparien poc espai al carrer, serien
de gran capacitati els parquings anivell superficial es podrien llevar, deixant més espai als vianants.

Entre els avantatges d’aquest disseny, es poden destacar que en el parquing subterrani les bicicletes
no estan exposades a les condicions climatiques, s’eviten possibles robatoris que es podrien dur a
terme degut a I’estacionament al carrer i al ser un parquingautomatic, es un sistemamés seguri on
I’usuarino hade fer cap esforg.

1.4 Motivacio personal

L'autor d'aquest treball de Final de Grau va proposar al director d’aquest el projecte, ja que d'aquesta
manera podria aprofundir sobre el disseny mecanic d'un projecte i aplicar els coneixementsadquirits
al grau d'Enginyeria en Tecnologies Industrials. Pel fet que l'autor va cursar l'assignatura de
Simulacions grafiques ha pogut aplicar els coneixements de la simulacié en SolidWorks a aquest
projecte. Per altra bandael fet que l'autor sigui un usuarique utilitza sovint la bicicleta i no disposar
d'un servei d'estacionament amb els avantatges d'estar protegit contra els robatorisi efectes climatics
ha fet que aquest projecte siguirealment interessant.
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2 Estatdel’art

2.1 Primeraaparicio

La primera aparicid d'un parquing automatitzat per a bicicletes va ser a Amsterdam, I’any 2005.
Aquest parquing era senzill, pero alhora eficac, ja que podia emmagatzemar 50 bicis amb un espai
visible d'uns 6 mz.

El funcionamentera simple, es dipositava la bicicleta a dins la cabina, el sistema agafava la roda
davantera, posava la bicicleta en posicio vertical i descendia. Finalment s'enganxava per la roda
davantera al seu ganxo i la bici quedava al seu lloc. El principal problema d'aquest sistema, és el
temps per agafar o dipositar la bicicleta, ja que com més allargat sigui el recinte on es guarden les
bicicletes, méstemps trigara.

Imatge 2.1: Esquema Simplificat del funcionament del parquing per a bicicletes VeloMink. (Font:
https.//www.lo-minck.nl/fietsen-parkeren/velominck/#)

Imatge 2.2: Sistema de subjeccid de les bicicletes del parquing VeloMinck. (Font: https://www.lo-
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minck.nl/fietsen-parkeren/ivelominck/#)

Les dimensions minimes requerides son de 3,5m d'ample i 2,75m d'altura. La longitud pot ser
variable i sera la que determinara la capacitat del sistema, on cada metre addicional proporcionara
aproximadament 4 posicions més per a bicicletes. Les seves caracteristiques son:

e Capacitat de 50 a 200 bicicletes

e Tempsestacionament bici: 10s aprox.

o Tempsrecollidabici: 30-60s (depenent de la capacitat)

e Longitudde 16m per 50 bicicletes, 29m per 100 bicicletes.

Actualment existeixen diferents sistemes per estacionar bicicletes amb 1’objectiu d’aprofitar i
optimitzar I’espai disponible. Uns exemples serien els segiients.

e Projecte Biceberg
e Eco Cycle, Tokyo
e Projecte Blke Hanger, Seul

A continuacid es descriuran els sistemes mencionats anteriorment.

2.2 Biceberg

Biceberg és un aparcament automatic i subterrani per a bicicletes. També permet guardar altres
elements com el casc 0 una motxilla. La companyia ma-SISTEMAS S.L. va patentar aquest projecte
el desembre de 1994.

El funcionament és el segiient, I’usuari te una targeta que conte un chip amb la seva informacié, amb
I’ajuda d’un codi personal pot tenir accés a la seva bicicleta. El temps utilitzat tant per al deposit com
per la recollida és aproximadament d’uns 30s. Segons la capacitat hi ha diferents models.

Model Capacitat Alturainterior
B23/1 23 bicis 1,5m
B23/2 46 bicis 2,75m
B23/3 69 bicis 4,0m
B23/4 92 bicis 5,25m

Taula 2.1: Comparativa dels diferents models de parquing Biciberg.
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Pel que fa a I'emmagatzematge de les
bicicletes, es disposen d'una serie
d'habitacles de plastic, on es dipositen en el
seu interior les bicicletes. D'aquesta manera
s'aconsegueix un transport més senzill. En
laimatge, es poden veureen blau obscur, els
diferents recintes on es dipositen les
bicicletes. Aquests recintes s’organitzen de
forma circular amb diferents altures. Cada

ZEEMATR{E?
Shezsm

nivell gira independentment de I'altre, aixo

BEBEER, B - . . .
WRIRE, R20R el fa que sigui un sistema complex, ja que hi
MPRELEBEN .

B, ha bastants graus de llibertat. Un altre punt
e HiES B T - i 5

i el que s'ha de tenir en compte, és que cada
BRI, . - . e
iR\ nivell de recintes té la seva propia inércia.
Rty Fent que els estacionaments finals de la
eSS b DN - g . .
B HISE, bicicleta fossin fixes, llevaria complexitat al
U R I 1, . N -
ARBEEARS sistema. Quan es vol dipositar unabicicleta,
A A TH , . L S

PV ENE B E l'usuari ha de dipositar el vehicle i si és de
HAEAEEL .

la seva voluntat, I'equipament necessari
com ara casc 0 motxilla. Una vegada fet
aixo, s'introdueix un nombre PIN i el

RERRUTEE / FHENE sistemaguarda labicicleta. Per a I'extraccié

Imatge  2.3: Esquema  del sistema  Biciberg. ge |a mateixa bicicleta, shaura d'introduir

(Font: http://bigloo.info/es/noticias/) ol mateix PIN.

Per lainstal-laci6 es requereix un espai subterrani de forma cilindrica,
amb un diametre interior lliure de 7,5 m. i una al¢ada interior lliure
depenent del model. Apart, també es necessiten els seglients serveis
per al correcte funcionament:

e Font d'alimentacié 5500 W, monofasica220 V.
e Liniatelefonica ADSL.
e Sistemade ventilacié.

e Postaaterra.
e Bases d'il-luminaci6 i endoll.

e Bomba submergible, part de I’estructura es troba per sota
del nivell freatic.

Imatge 2.4: Interior d'una ca[.)‘s:u laon es dipositala
bicicleta.
(Font: https://www.smartcityprojects.asia/es/biceberg/)
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El parquing Biceberg disposa de diferents dispositius de seguretat per tal d’assegurar el correcte

funcionament. Alguns d’ells s6n els segiients:

e Reobertura de porta: Un sistema obre la porta davant qualsevol obstacle exercint una forca

igual o superior a 150N.

e Radar per microones: El radar impedeix laintroducci6 d’objectesno autoritzats, procedint a

la reoberturade la porta.

e Cel-lulade carrega: detecta objectes superiors al limit de pes establert, accionantunaalarma

i els rebutja.

e Bloqueig mecanic: En cas d’averia, el sistema bloqueja les portes perqué no es pugui accedir

a I’interior del recinte.

e SAI: Es un sistema d’alimentaci6 ininterrompuda, el qual protegeix al sistema davant talls

de subministrament eléctric.

El cost d’instal-lacid i construccio previst, es detallaalataula2.2. Manca informacid de la font sobre

si s’inclou el cost de I’obra civil.

Capacitat [Bicicletes] Cost [€]
46 120 000
69 135 000
92 150 000

Taula 2.2: Comparativa capacitat vs. cost.

2.3 EcoCycle

Eco Cycle és una instal-lacid d'estacionament de bicicletes automatitzada. Té una cabina
d'entrada compacta, requereix un espai minim sobre el sol i proporciona més de 200 places
d'aparcament sotaterra. Al estar al subsol, eliminael risc de robatori.

Es pot fer unacomparacio de la superficie a nivell del terra del parquing respecte la capacitat que te.

Es veu clarament que al parquing subterrani, I’impacte visual es molt reduit respecte el seu

emmagatzematge.

Tipus d’aparcament N° Bicicletes | Superficie [m?] | Bicicletes/m?
Eco Cycle (Subterrani) 204 8,2 24,9
Aparcament estandard (Bicing) 7 10,5 0,67
Rack de dos nivells 24 10,6 2,26

Taula 2.3: Comparativa area superficial vs. capacitat d’emmagatzematge.
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Imatge 2.5: Esquema parquing Eco Cycle Imatge 2.6: Esquema parquing Eco Cycle sobre terra.
subterrani. (Font:https://mww.giken.com/en/products/automated-parking-

(Font:https://mww giken.com/en/products/automated- facilities/eco-cycle/specifications-of-eco-cycle/)

parking-facilities/eco-cycle/specifications-of-eco-cycle/)

Un elevador transportales bicicletesde I'entrada a I'estacionament i viceversa. La plataforma central,
juntament amb la seva estructura, és la que gira, i d'ella depén la velocitat d'extraccié/insercié de la
bicicleta. La capacitat estandard és de 204 bicicletes, amb un temps mitja de recollida de 13s. Es

poden dipositar diferents tipus de bicicleta, sempre que compleixin les caracteristiques especificades.
Aguestes caracteristiquesson les seglients:

Mida roda 18-28”

Ample neumatic Max. 55 mm
Amplada total Max. 650 mm
Longitud total Min. 1400 mm, Max 1950 mm

Alturatotal Max. 1350 mm
Massa Max. 40 kg

Taula 2.4: Especificacions bicicletes.

2.4 Projecte Bike Hanger

El Bike Hanger és un projecte dut a terme 1’any 2011 per MANIFESTO Architecture, en el

que es proposa aprofitar al maxim ’espai de les grans ciutats. En el Bike Hanger les bicicletes
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s’emmagatzemen verticalment ocupant un minim espai pels vianants. Laidea es que s’instal-lin als

espais entre edificis on originalmenthi hauria bicicletes ocupant 1’espai dels vianants.

& &
N o A
§& §&
i Sb’ éo KR i s% q,;) R . s@
-~ -~ o
> SO ¥ L > SO ¥ L > S0 Solar Panel
O 2 S O 2 S PSS
‘QQLQ\)}‘S QQLO ‘4/01°§§\ 0$° ‘QQ{QQ\\& Advert: nt Spac:
dvertisement Space
) L ¥
x 7 7 7 7 7 Card Reader

BH-6

Parking Capacity: 6
Dimension:

H: 7,570mm (2410
D: 1,730mm (58"
W: 6,800mm (22°-4")

BH-15

Parking Capacity: 15
Dimension:

H: 15,570mm (51-1%)
D:1,730mm (5"-87)
W: 6,800mm (22-4%)

Imatge 2.7: Possible ubicacié del Bike Hanger.
(Font: https://www.archdaily.com/125832/bike-
hanger-manifesto)

Multiple Unit Installation

Imatge 2.8: Esquemadel Bike Hanger.
(Font: https://www.archdaily.com/125832/bike-hanger-
manifesto)

El projecte té un esperit ecologic, ja que tots els seus materials son reciclats i no s'utilitzacap energia
externa excepte de la humana. El recobriment de plastic es faria de botelles de plastic reciclades i
I'estructura d'acer inoxidable reciclat. També es poden instal-lar plaques solars a la part superior de
I'estructura. El mecanisme és accionat per I'usuari amb una bicicleta estatica, fent girar les bicicletes

finsa obtenir la del mateix usuari.

Es va estimar uns costos de manteniment baixos respecte a altres models i un pressupost de

construccié de 100.000€.
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3 Especificacio

Les especificacions vindran basades a aconseguir l'objectiu d’amb un reduit impacte visual,
poder emmagatzemar bicicletes. Es dissenyara el parquing per una capacitat de 110 bicicletes. La
part que sera visible per l'usuari tindra un volum de 23,46 m3i una superficie de 10,2 m2. Amb un
parquing estandard hi cabrien un total de 7 bicicletes, amb I'area de 10,2 m2. D'aquesta manera
s'aconsegueix 1'objectiu d’amb un reduit impacte visual poder emmagatzemant un gran nombre de
bicicletes.

Capacitat B!c?cletes 110
Bicis/m3 0,2
Longitud (m) 6
Dimensions cabina superficial Amplada (m) 1,7
Alt (m) 2,3
. . - Diametre (m) 9
Dimensions Subterranies Profunditat (m) 8.3
Poténcia motor total <15 kW
Soroll en funcionament <60dB
Temps estacionament bicicleta <20s
Temps recollidabicicleta <20s

Taula 3.1: Especificacions del parquing a complir.

Pel que faa les bicicletes, també hauran de complir unes especificacions. Si una bicicleta no compleix
unasolade les especificacions, no es podra dipositar dins del parquing. Les especificacions, son les
seglents:

Amplada Neumatic Max. 62 mm
Roda 18-29”
Amplada total 650 mm
Llargariatotal Min. 1500 Max. 1900
Altura total 1350mm
Massa Max. 40 kg
Altura maxima cesta (des de terra) 550
Amplada maxima cesta 400 mm

Taula 3.2: Especificacions a complir de les bicicletes.

Tal com s’hacomentat abans, la correcta insercid de la bicicleta i els sistemes d'avis en cas que I'usuari
no compleixi les normes, no s6n de I'abast d'aquest estudi. Tot i aix0, unasolucié simple podria ser
la col-locacio a l'entrada de la cabina d'un aparell per poder mesurar l'altura maxima, amplada,
llargariai el diametre de laroda de la bicicleta. L'amplada del neumatic, vindra definit per I'amplada
de laguiaon es col-locara la bicicleta. Es responsabilitza a I'usuari del compliment de les normes. En
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cas d'un Us inadequat del parquing, s'haurien d'instal-lar diversos sensors i en el cas que uns dels
parametres no es complis, avisar a l'usuari. Com s'ha comentat anteriorment, aixo no fora part de
I'abast del projecte.

Pel que fa al pes, sota la mateixa guia on sha de dipositar la bicicleta, es poden
instal-lar varies cél-lulesde carrega per controlar el pes maxim.
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4 Disseny conceptual

4.1 Arquitecturaifuncionament

Afide complirels objectius marcats, i optimitzar el disseny, s'ha decidit dissenyar un parquing
amb sistema polar, amb una estructura central giratoria i columnes laterals, on estacionar les
bicicletes. El parquing tindra una estructura central que girara i posicionara la bicicleta a la seva
posicio final, la plataforma central fara la funci6 d’introduir i extreure les bicicletes dels suports. Les
columnes laterals seran les que contendran els suports de les bicicletes i estaran col-locades al voltant
de l'estructura central. A la imatge 4.1 es pot veure la distribucié de columnes laterals, que aniran
damuntels seus suports.

S'haescollit el sistema polar amb uns estacionaments fixos, ja que amb 2 graus de llibertat ens permet
tenir un mecanisme simple i alhora eficient per estacionar bicicletes. A continuacié s'explicaran les
parts basiques de I'estructura.

Suport per estacionar Estructura
la bicicleta central giratoria
Columnalateral
Plataforma
central
Suport

columna lateral

Imatge 4.1: Disseny basic de I'estructura. ( Font: elaboraci6 propia )
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Tot i que el disseny escollit pot paréixer poc innovador, I’objectiu del principal del projecte €s
aprendre i aplicar els coneixements adquirits durant I’estudi del grau d’Enginyeria en Tecnologies
Industrials. El fet de dissenyar un parquing automatic des de zero és un gran repte i requereix grans
coneixements en diversos camps, per aixo el disseny dut aterme i que s’explicara en els segiients
apartats suposa un gran esforg.

4.1.1 Columna lateral

Aguestes columnes, seran on s’estacionaran les bicicletes.
A la imatge es pot observar una columna vertical i d’ella surten una
série de barres on es col-locaran les guies per subjectar les
bicicletes. Les columnes estaran disposades radialment i tindran
una altura aproximada de 8 m. En cada una d’elles s’hi podran

col-locar 10 bicicletes.

Es pot observar que les barres on es col-locaran les guies, no estan
dissenyades de forma simétrica respecte a la vista lateral. Aixo s’ha
fet per tal d’optimitzar 1’espai, ja que si es posessin simetricament,
a causa de I’ample de les bicicletes les barres que sobresurten de la
columna haurien de ser mes allargades, minimitzant la capacitat del
parquing. Es a dir, aixi com s’ha dissenyat la part més ample de la
bicicleta (el manillar) no esta al mateix nivell una banda que I’altre,
possibilitant que el conjuntde columna i les bicicletes dipositades
ocupin un volum menor i, com a conseqiiéncia, poder posar més
columnes augmentant la capacitat del parquing.

Imatge 4.2: Disseny conceptual de
la columna lateral.
(Font: elaboraci6 propia)

4.1.2 Estructuracentral

Aguesta estructura serd la principal i la que tendra una funcié més important. Sera
I’encarregada, juntament amb la plataforma central, de transportar la bicicleta al seu lloc. D’aquestes
dues estructures dependra el temps d’introduccié i extraccié de la bicicleta.
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Estructura central giratoria

Plataforma central

Suport columna lateral

Imatge 4.3: Disseny conceptual de I'estructura central i la plataforma. (Font: elaboracio propia)

A la imatge es pot veure un disseny basic del que seria I’estructura central, amb la plataforma
elevadorai el suport les columnes al seu voltant. La funci6 principal de I’estructura central sera pujar
i baixar la plataforma i orientar la guia de la plataformaamb la guia que es trobara a les columnes.

D’aquesta manera s’aconseguira un correcte estacionament de la bicicleta.

Per fer aix0, es col-locara un motor a la part inferior de ’estructura, que fara possible el gir de
I’estructura. El gir, assenyalat amb la fletxa de color verd i centre en el punt verd, podra ser cap
ambdues direccions indistintament. Depenent de la potencia del motor, es podra aconseguir un gir
més rapid, o menys. Per moure la plataforma verticalment, es col-locaran dos actuadors lineals
accionats amb corretja, un a cada columna. EI moviment de la plataforma vertical, esta assenyalat
amb les fletxes gorgues de la imatge 4.3.

Amb aquests dos mecanisme el que aconseguim és poder portar la bicicleta de la superficie exterior
finsa la seva posicio final. Una part bona d’aquest disseny, es que es redueix el temps d’extraccid i
estacionament de la bicicleta respecte a altres dissenys, jaque es poden fer a la vegada el moviment
vertical i el moviment giratori. Si volguéssim una capacitat major del nostre parquing, ho podriem
fer augmentant el diametrei col-locant més columnes, o amb una profunditat major.
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4.1.3 Plataformacentral

Agquesta plataforma sera I’encarregada d’agafar la bicicletaen el momenten que es deixa a
la cabinasuperior i dipositar-la després a la guia que es troba a la columna. Quan es vulgui extreure
una bicicleta, fara el procés invers. A la plataforma hi haura una pinga eléctrica, un actuador lineal
de corretjai unaguiaper on aniralabicicleta.

El funcionament de la plataforma és el segient, quan la plataforma esta orientada per agafar la
bicicleta, I’actuador lineal mou la pinga eléctrica, i aquesta fa pressio sobre la roda davanterade la
bicicleta. Una vegadalarodaesta ben subjecte, I’actuador retrocedeix i es col-loca la bicicleta a sobre
de la plataforma. Quan la plataformahaarribat al seu desti final, es fael procésinvers.

Suport en forma de “L”

Guiaper a la bicicleta

Imatge 4.4: Disseny conceptual de la plataforma. ( Font: elaboracio propia)

A la part inferior de la plataforma, hianira I’actuador lineal. A sobre d’ell, s’enganxara I’estructura
en formade “L”, que servira per aguantarla pinga eléctrica i transmetre el movimentlineal a la
bicicleta. També es pot observar que a la part central de I’estructura quadrada, longitudinalmenthi
haunaguia, que fara lafuncid de donar estabilitat a la bicicleta per quan es facin les operacions
d’introduccidi extraccio.
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5 Dissenydetallat

5.1 Columna de suport per les bicicletes

vertical.
Imatge 5.1: Estructura de lacolumna
amb guies. (Font: elaboracio propia)
Dimensionsmm | Massa kg/m | Moment d’inércia Gruix mm
cm4
250 x 250 120 7510 8

Per construir la columna principal, s’ha utilitzat una
acer laminat amb calent amb un perfil de 250 x 250 mm i un
gruix de 8 mm. S’ha aplicat un arrodoniment de 21,8 mm per
les cares exteriors i de 17 mm per les cares interiors. La
columna te les propietats de la taula 5.1. L’altura total de
I’estructuraes de 6900 mm.

Cada columna aporta una capacitat d’emmagatzematge de 10
bicicletes. En total hi ha 11 columnes, amb unacapacitat de 110
bicicletes. Les bicicletes estan situades sobre guies, aquetes
guies estan soldades a una extensié que surt de la columna

Taula 5.1: Propietats de I’acer laminat amb calent. ( Font: http://www.mannisipre.com/wp-
content/uploads/2015/05/T.S._MS_1 12 2013 ES.pdf)

5.1.1 Guiaper les bicicletes

Aquestes guies seran les que aguantaran la bicicleta una vegada estacionada i i
proporcionaran estabilitat. La guia té forma de V, estacomposta per xapa d'acer de 3 mm i té un

reforg a la part inferior, que dona rigidesa estructural una vegada la bicicleta esta sobre la guia. Per
garantir el correcte funcionament, abans de la construccio s'hauria de fer una fase de prototipatge.
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Amb el prototipatge, es podria mirar si realment la guia esta ben dissenyada i compleix la funcio de
donar estabilitat a la bicicleta. Si el prototip no compleix els requisits, s'haura de dur a terme una
milloradel disseny.

Imatges 5.2 5.3: Estructura de la guiaamb bicicleta i sense bicicleta. ( Font: elaboraci6 propia)

La part de darrere de la guia, que es pot observar a la
imatge 5.4, consta d’una xapa en forma de V que sera
la que aguantara labicicleta una vegada estacionada.
La roda quedara entre les dues parts de la xapa. S’hi
haafegit un perfil a la VvV amb la finalitat de donar
rigidesi que quan labicicleta impacti amb la xapi
aquestano es deformi. Totes les arestes i punts d’unid
entre components, s’han arrodonit proporcionalment,
amb la finalitat d’evitar punts on es concentrin les
tensions.

Imatge 5.4: Part posterior de la guia.
( Font: elaboraci6 propia)

La guias’hadissenyat de tal manera que quan s’estacioni la bicicleta, aquesta quediimmobil. Per
aquest motiu, hihaun pendenta la part posterior, que sera on hi romandra la roda posterior de la
bicicleta. Unavegada introduit el mitja de transport, aquest quedara en una posicié de repos vertical
fins que I"usuari decideixi agafar la bicicleta. Com s’ha comentat abans s’haura de fer una fase de
prototipatge abans de tancar un disseny. En els prototips es provarien bicicletes de diferent pes,
dimensidiguix de neumatic. El que es mirariaseria la rigidesai la capacitat d’aguantar la bicicleta
de manera estatica.
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Imatge 5.5: Perfil de la guiaamb la bicicleta. ( Font; elaboraci6 propia)

5.1.2 Calculdelacolumna

Per donar veracitat i comprovar que el disseny és factible, es calcularan les tensions i
desplacaments de I’estructura quan s’hi col-loca una bicicleta i quan estan totes les guies ocupades

per bicicletes.

Geometria fija:

Imatge 5.6: Condicions de contoma la base de la columna.
(Font: elaboracio propia)

Les condicions de contorn que s’aplicaran, sera
lade geometria fixaalabase de lacolumna, tal
com es pot veure a laimatge 5.6. S’aplicard una
forca distribuida al llarg de la superficie de la
guia d’un valor de 400 N, corresponent a una
massa de 40,8 kg. Aquesta massa és lamaxima
permesa per a unabicicleta. També s’ha inclos
laforca de lagravetat. Els calculs s’han fet amb
forces superiors als requeriments d’aquesta
Mmanera s’assegura que es compleixen els
requeriments. En un segon disseny del

parquing, s’hauria d’optimitzar I’estructura.
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Imatges 5.7: Condicions de forca. ( Font: elaboracio propia)
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Imatges 5.8 5.9: Resultats de la simulacié amb SolidWorks per una bicicleta. ( Font: elaboraci6 propia)

Una vegada feta la simulacié amb el programa SolidWorks, podem veure que els resultats que ens
dona tant de tensié de Von Mises com de desplagcament, compleixen amb les expectatives. La
maxima tensid se centra en el punt d’unié de la guia amb la barra que surt de la columna central,
aquesta tensio és de 69,87 MPa la qual queda lluny del limit elastic del material. Pel que fa al
desplagament maxim, es troba a la part més allunyada del punt d’unié de la guia i la columna. El
desplacamentés d’1,78 mm, no suposaria cap problema per al correcte estacionament de la bicicleta.
Si volguéssim reduir encara mes el desplagament, podriem augmentar el gruix de la xapa o posar un
altre punt de suport amb la columna principal.

A continuacid es calculara el coeficient de seguretat, que es el rati entre el limit elastic del material i
la maximatensio obtinguda. Aquest coeficient semprehade ser major a la unitat.
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180MPa

o =%o87 Mpa_ >’

5.2 Plataformacentral

La funcid de la plataforma central és agafar la bicicleta de la guia de la cabina, dipositar-laa
la guia de la columnai viceversa. Per fer aquesta operacio, disposa d’unaguia, unapincaeléctricai
un actuador lineal per corretja. A continuacio es descriuran amb més detall tots els elements.

Imatges 5.10i 5.11: Estructura de la plataforma central. ( Font: elaboracié propia)

Imatges 5.12: Estructura principal de la plataforma. ( Font: elaboracié propia)

Alaimatge5.12, es pot veure I’estructura principal de la plataforma. El material és acer laminat. Els
perfils sén quadrats amb unes dimensions de 80 x 80 mm i un gruix de 8 mm. S’ha aplicat un
arrodoniment de les arestes de 10 mm per evitar punts on es concentrin les tensions. La llargaria és
de 3184 mm i 1008 mm d’ample. S’ha col-locat una planxa d’acer a cada costat de I’estructura, que
faran de nexe d’uni6 amb I’estructura giratoria central. Es pot veure que de la part baixa de



Disseny d’un estacionament vertical per a bicicletes Pag. 25

I’estructura surten dues barres de seccid rectangular, aquestes barres seran les que ajuntaran

I’estructuraprincipalil’actuador lineal. A la part de dalt de I’estructura hiha una guia quees recolza

sobre I’estructura i amb dos punts de suport a I’inici i dos al final. Aquests punts de suport juntament

amb un reforg en forma de V col-locat a la part inferior de I’estructura, donen rigidesa al conjunt i

eviten les deformacions quan hiactua unaforga. Laguiaté la utilitat de donar equilibri a la bicicleta
quan es posa sobre la plataforma.

Dimensionsmm | Massa kg/m | Moment d’inércia Gruix mm
cm4
80 x 80 17,5 194 8

Taula 5.2: Propietats de I’acer laminat amb calent. ( Font: http://www.mannisipre.com/wp-
content/uploads/2015/05/T.S._ MS 1 12 2013 ES.pdf)

5.2.1 Suportde lapinga

Imatge 5.13: Suport de la pinca.

( Font: elaboraci6 propia)

5.2.2 Pingaeléctrica

Imatge 5.14: Pinga eléctrica. (Font; elaboraci6 propia)

El suport de la pinca ésunaestructura d’acer laminat,
que connecta la pinga amb 1’actuador lineal. D’aquesta
manera es transmet el moviment lineal de 1’actuador a la
pinca. S’ha intentat refor¢ar al maxim 1’estructura per tal de
donar-lirigidesa, com la col-locaci6 de nirvis i barres que de
reforg. S’ha dissenyat amb la barra superior més llarga del
necessari, perque a ’hora d’estacionarla bicicleta, el sistema

arribi ala longitud correcta i no es deixi la bicicleta sense abans
haver posat la roda posterior al seu suport en formade V.

\

Imatge 5.15: Pinga eléctrica.
(Font: https://schunk.com/us_en/gripping-systems/series/ega/)
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Per al disseny de la pincaeléctrica, després de mirar diversos models tant de pinces
eléctriques com neumatiques, s’ha escollit un component comercial de la marca Schunk. S’ha
escollit una pinga eléctrica, jaque és un sistemamés simple i compacte. Per escollir el component
s’han mirat valors com la carrera de les pinces, lamaxima pressio exercida, les dimensionsi el
temps d’oberturaitancament. A laimatge 5.14, es pot veure tant el cos de la pinga com les
mateixes pinces. S’ha decidit posar una capa de goma ( part negra de la subjeccio ) a la part que
entraraen contacte amb labicicleta, per tal que la subjeccio sigui més favorable i no es faci malbé
laroda. A continuacio es detallaran les caracteristiques del model EGA-W 25-060-P-N-B.

Model de la pinca EGA-W 25-060-P-N-B
Carrera per mordassa [mm] 60
Min./Max forca [N] 150/500

Temps d’obertura/tancament [S] 0,79/0,79
Dimensions X Y Z [mm] 2925 x 126,6 x 59,7
Longitud max. de la mordassa [mm] 200

Pes max. de lamordassa [Kg] 1

Taula 5.3: Caracteristiques basiques de la pin¢a. ( Font:
https://schunk.com/fileadmin/pim/docs/IM0012199.PDF)

5.2.3 Actuador lineal amb corretja

L’actuador lineal sera el responsable de moure linealment la carrega de la plataformacentral.
L’actuador va enganxat a la plataforma central des dels seus extrems, amb les barres que surten de la
part baixa de la plataforma ja comentada anteriorment. Depenent de la potencia del motor i les
caracteristiques de la caixa reductora, obtindrem una velocitat lineal mitjana amb la qual podrem
saber el temps estimat a fer un moviment.

Per al disseny del parquing s’ha escollit un actuador lineal amb corretja, ja que mirades les
especificacions d’alguns models i la facilitat amb qué es pot acoblar la carrega a I’eix, resulta més
atractiu que altres models d’actuadors. En aquest cas s’ha escollit I’actuador DLS4 de la companyia
HepcoMotion.

Imatge 5.16: Imatge actuador model DSL.
(Font: https:/Aww.hepcomotion.com/es/producto/gama-de-actuadores-lineal es-accionados-por-
correa/dls-sistema-de-posicionamiento-y-accionamiento-lineal/)



Disseny d’un estacionament vertical per a bicicletes Pag. 27

Imatge 5.17: Disseny de I'actuador lineal amb corretja. (Font: elaboracio propia)

La longitud funcional de I’actuador és de 3200 mm, d’aquesta manera podem realitzar la completa
introduccio i extraccid de la bicicleta. Per escollir el motor de I’actuador, mirarem parametrescom
la forca lineal nominal o la velocitat nominal de desplagcament.

Velocitat nominal Pols del motor | Relacid de la caixa reductora Forga lineal [N]
[m/s] a 50 Hz
1,38 4 6,75 539

Taula 5.4: Caracteristiques de I’actuador. ( Font: https://www.hepcomotion.com/es/wp-
content/uploads/sites/4/2015/03/DLS-03-SP-min.pdf)

Amb aquestes caracteristiques i segons la informaci6 aportadaper I’empresa HepcoMotion, el motor
tindria una poténciade 0,75 kW i unamassa de 9,5 kg.

Es podra funcionar a la for¢a lineal nominal sempre que la velocitat estiguientre un 50% i un 120%
de velocitat nominal.

La forca lineal requerida és de 451,26 N, fent la idealitzacio de que les forces de fregament sén
negligibles enfront de la forca lineal requeria. Podem veure que la forca lineal aportada pel motor
sera suficient.

Per calcular la forca lineal requerida sumem les masses dels elements que volem desplacar i els
multipliquem per ’acceleraci6. Les masses considerades son les de la bicicleta, la pinca i el seu

suport. S’ha considerat la massa maxima permesa per a la bicicleta, 40 kg.
Fiin = Mot 9+ Mgt *a = (40+2+1)%x981 +(40+2+1)*1=46483N

A continuacid es calculara la poténcia necessaria pel motor,amb un rendiment del 87%.
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P=Fy, v =464,83+1,38 =641 W

P P_odl 0,73 KW
motor — n - 0,87 -

5.2.4 Calcul de la plataforma central

Per fer el calcul de I’estructura,
s’han aplicat les segiients condicions de
contorn. S’ha aplicat la geometria fixa
(color verd) a les plaques que fan d’unio
entre la plataforma i 1’estructura central
giratoria. Pel que fa a les forces, s’ha
aplicat ’equivalent a la massa maxima
d’unabicicleta (40 kg) (colortaronja), ala
guia, i s’ha suposat una massa de 300 kg
per I’estructura de I’actuador lineal (color
violeta). També s ha aplicat la forga de la

gravetat per tenir en compteel propi pes de

Imatge 5.18: Condicions de contorn aplicades a I'estructura  ’estructura (fletxa vermella).
(Font: elaboracio propia)
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Imatge 5.19: Resultat de la tensié de von Mises. Imatge 5.20: Resultat del desplacament.
(Font: elaboraci6 propia) (Font: elaboracid propia)

Es pot veure a la primera imatge quela tensié maxima no supera el limit elastic de 180 MPa, s’arriba

a un maxim de 70,77 MPa. Aquest maxim es produeix en el contacte entre la guia i 1’estructura
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principal. EI minim veiem que esta situat al centre de la guia, amb unatensio de 0,01034 MPa. La
conclusid que podem treure és que I’estructura aguantarabé els esfor¢os i fins i tot se li podria aplicar
unacarrega major. A continuacio calcularem el coeficient de seguretat.

180MPa

=7077Mpa 2%

o

A la imatge 5.20, podem veure el resultat dels desplagaments unavegada aplicades les forces. El
desplacament maxim és de 2,6 mm i es produeix a un extrem de la guia. Veiem que la distribucié
dels desplagaments té una certa simetria respecte al pla central perpendicular a la guia. Aquest
desplagcament no suposaun problema per al funcionament de la plataforma, ja que és un desplacament
molt petit respecte a les dimensions de la bicicleta. També cal tenir en compte que aquest
desplacament es produeix quan tota la carrega de la bicicleta esté sobre la guia, quan s’introdueix la
bicicletaa sobre de la guiai només hihaunarodaen contacte, el desplacament hauria de ser menor
i en cap cas major.

Amb aquests resultats es pot donar per bo el disseny de la plataforma central i els seus components.

5.3 Mecanisme d’elevacié vertical i giratori

La plataforma giratoria, és I’estructura més important i alhora la que té més components. Entre els
components hi podem trobar un contrapés, dos actuadors lineals amb corretja, un motor que fa girar
tota I’estructura, el suport que fa de nexe d’unio entre els actuadors i la plataforma central, les rodes
que ajuden al moviment giratori i una escala per accedir a I’interior de I’estructura. A continuacio es

descriuran tots els elements amb més detall.

Motor de

I’estructuracentral

Imatge 5.21: Imatge inferior de la plataforma giratoria. ( Font: elaboracid propia)
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Imatge 5.22 i 5.23: Estructura giratoria. ( Font: elaboracio propia)
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5.3.1 Estructuracentral

Imatge 5.24: Estructura central
(Font: elaboraci6 propia)

L'estructura esta formada principalment per dues columnes
verticals, una plataformainferior i unabarra d'unio a la part superior
de les barres verticals. Les columnes verticals estan formades per
acer laminat en calent, tenen una altura de 9540 mm i un perfil de
400 x 200 mm amb un gruix de 10 mm. Les caracteristiques
estructuralsde la columna estan resumides a lataula5.5. S'ha decidit
un perfil rectangular, ja que les cares planes ajudaran a poder
col-locar els actuadors i els suports de la plataforma central, amb un
altre perfil, aixd no hagués estat possible. La barra horitzontal
superior té una llargaria de 1300 mm i estacomposta pel mateix
perfil que les columnes verticals. A la seva superficie, hi ha dos
orificis que la travessen completament, per aquests forats hianirael
cable del contrapés..

A la part inferior, hi ha una planxa d’acer laminat amb calent d’una
espessor de 15 mm i un diametre de 3000 mm a sobre de la planxa hi
haunaserie de tubs rectangulars de 80 x 80 mm i un gruix de 6 mm.
Aquests tubs ajudaran a donar rigidesa a la planxa d’acer. A la part
inferior de la placa hi aniran subjectes les rodes i 1’estructura del
motor giratori.

Dimensionsmm | Massa kg/m | Moment d’inércia Gruix mm
cm4
400 x 200 90,2 X —X 24140 10
Y-Y 8138

Taula 5.5: Propietats de I’acer laminat amb calent. ( Font: http://www.mannisipre.com/wp-
content/uploads/2015/05/T.S._ MS 1 12 2013 ES.pdf)

5.3.2 Escalade seguretat

Amb la finalitat de poder accedir a I'interior del parquing, s'ha dissenyat una escala que va
acobladaa I’exterior de la columna vertical. Té unaaltura de 8000 mm i va soldada directament ala
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columna. En el moment que vulguem accedir a l'interior del parquing, es girara I'estructuraamb el
motor inferior fins que quedi alineada la porta de la cabina amb I'escala. Després I'operari podra

baixar amb les corresponents mesures de seguretat. D'aquesta manera es podran fer reparacions a
I'interior o fer el manteniment de l'estructurai motors.

5.3.3 Contrapés

Imatge 5.25: Estructura del contrapes
( Font: elaboracio propia)

El contrapés ens facilitara el procés de disseny de
I'actuador, ja que podrem posar un motor de menor poténcia per
moure lamateixa plataforma. La massa del contrapés sera igual
a la massade l'estructuraque had'equilibrar més lamassa de la
bicicleta. Aixo es fara aixi, ja que lamassade la bicicletaté poca
variabilitat i té una influéncia baixa sobre el pes total de
I'estructura. En el nostre cas ha de desplacar una massa de 420
kg de l'estructura i se suposara la massa maxima permesa per
unabicicleta, 40 kg. Les dues masses sumen un total de 460 kg.
El contrapes esta dissenyat per la utilitzacio de dos cables,
d'aquesta manera, els cables que aniran subjectats a la
plataforma central faran una forca per igual i no es creara cap
moment. El cable anirade la part alta del contrapes, passara per
la primerapolitjai depenent de quinabanda de I'estructura vagi
connectat, passara per una o dues politges més. El diametre de
les politges, és de 240 mm.

Guiadel contrapés

El contrapés faun moviment vertical, per evitar que es
desvii de la seva trajectoria s’han instal-lat uns
amortidors i una guia. En consequiéncia el moviment
gue nosigui vertical esta més restringit.

Imatge 5.26: Disseny de la guia i els amortidors.

(Font: elaboraci6 propia)
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5.3.4 Suportde laplataforma

El suport de la plataforma ha estat dissenyat per unir la plataforma centralamb els dos actuadors
lineals responsables del moviment vertical. Estan fets de xapa d'acer i refor¢ats amb una serie de
nirvisque uneixen les cares. Casa suport conte 4 rodes que estan amb contacte amb la respectiva
columnavertical, amb aquestes rodes el que es pretén és repartir la forca resultantdel moment creat
guan s'introdueix la bicicletaa la guia de la plataforma. Aquest momentes crea perqueé hi ha
unadiferéncia de pes respecte al centre geometric de la plataforma quan s'introdueix la bicicleta.
Amb les rodes s'aconsegueix llevar forca de reaccio als punts d'unié entre el suport i la plataforma.
Les forces verticals les segueix absorbint I'actuador lineal.

A la vegada que ens compleixen la funcié anterior, també ens ajuden a mantenir el moviment
vertical i evitar possibles desplacaments no desitjats. Les rodes van subjectadesamb volanderes de
tipus circlip.

Imatge 5.27: Estructura del contrapés. (Font: elaboracio propia)

5.3.5 Actuador lineal amb corretja

L'actuador lineal sera el responsable de moure verticalment
la plataforma central. L'actuador esta soldat a la columna vertical i
a la plataforma. Al component de l'actuador que fa el moviment
vertical, hi hael suport, que a la vegada esta subjecte a la plataforma
central. Depenent de la poténcia del motor i les caracteristiques de
la caixa reductora, obtindrem una velocitat lineal mitjanaamb la
qual podrem saber el temps estimat a fer un moviment.

Per al disseny del parquing s'ha escollit un actuador lineal amb
corretja, ja que mirades les especificacions dalguns models i la
facilitat amb qué es pot acoblar la carrega a I'eix, resulta més atractiu
que altres models d'actuadors. En aquest cas s'ha escollit I'actuador
Imatge 5.28: Estructura del DLS4 de la companyia HepcoMotion. S'ha de teniren compte que

suportacoblata 1”actuador. hihados actuadors lineals que realitzen el moviment vertical
(Font: elaboracié propia)
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La longitud funcional de I'actuador és de 8000 mm, d'aquesta manera podem realitzar lamaniobra
de pujar i baixar la plataforma central. Per escollir el motor de I'actuador, mirarem parametres com
la forca lineal nominal o la velocitat nominal de desplagcament.

Velocitat nominal Pols del motor | Relacié de la caixa reductora Forca lineal [N]
[m/s] a 50 Hz
0,93 4 10 922

Taula 5.6: Caracteristiques de I’actuador. ( Font: https://www.hepcomotion.com/es/wp-
content/uploads/sites/4/2015/03/DLS-03-SP-min.pdf)

Amb aquestes caracteristiques i segons lainformacié aportada per I'empresa HepcoMotion, el motor
tindriauna poténciade 0,75 kW i unamassade 9,5 kg.

Es podra funcionar a la forga lineal nominal sempre que la velocitat estiguientre un 50% i un 120%
de velocitat nominal.

S'hade considerar el cas en qué el parquing per algun motiu deixi de rebre subministrament d'energia
electrica. Com els motors sén eléctrics, deixarien de funcionar i I'estructura podria comencar a
accelerar-se sense cap control. A l'actuador estudiat, es disposa d'un sistema de transmissié
irreversible compost per un cargol sense fi. Tot i aquesta mesura de seguretat que impedeix la
transmissio de moviment de manera bidireccional, s'hauria d'estudiar la possibilitat d'instal-lar un fre
queen el cas d'un tall de subministrament eléctric o que un dels motors deixes de funcionar, impedis
juntamentamb el cargol sense fi el moviment de I'estructura.

La forca lineal requerida és de 1184,4 N, fent la idealitzaci6 de qué les forces de fregament sén
negligibles en enfront de la forca lineal requeria. Com tenim dos actuadors lineals, es reparteixen la
forca que shade fer i d'aquesta manera la forca lineal aportada pels dos motors sera suficient.

Per calcular la forca lineal requerida sumem les masses dels elements que volem desplacar i els
multipliquem per I'acceleraci6. També s'ha de tenir en compte el terme de la forca que ha de fer el
motor una vegada el sistema ja ha accelerat. Les masses considerades son les de la plataforma central
sense labicicleta (420 kg) i lamassa del contrapés (460 kg), jaqueaquest cas és el més desfavorable..

Flin = Miotar ¥ 9 + (mcontrapes + mestructura) *a
Fiin = (460 — 420) * 9,81 4+ 880 0,9 = 1184,4 N

A continuacio es calcula la potencia necessariapel conjunt dels dos motors. Es suposara un rendiment
de 0,85.

P=F,,+v=11844%0,93=1,1KW

P —P—1’1—1295KW
mOtOT_n_O85_ )

)
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Com tenim dos motors, un per cada actuador, la potencia minima del motor de cada actuador hade
ser de 0,647 KW,

1,295
Photor = — = 0,647 KW

5.3.6 Motor de ’estructura central

Base de la roda

Imatge 5.29: Estructura del motor giratori i les rodes. (Font: elaboracio propia)

Per calcular la forca del motor calcularem els moments que s’han de véncer. S’ imposara una velocitat

maximade 3 rpm que s’assoliran amb un temps de 4 S. Es procedeix a calcular ’acceleraci6 angular:

Per calcular el moment de I’estructura central, sumarem els moments que ha de véncer el motor per
accelerar el conjunt M, i els momentsresistius M;, unavegada vagi a velocitat constant. El moment
resistent M; es calcula com la suma de forces de fregament multiplicades per la distancia al centre.

El moment M, es calcula com la multiplicaci6 de la inércia del conjunt per ’acceleracié angular.
Miotar = Mo + M; =Io*a+2Fr*di

La forca de fregament es calcula de la seglient manera:
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F=uxN

u = coeficient de fregament

N = forganormal de la roda

-

%FV: 656e+03 N

FY: |820N

FRes:| 6,56e+03 N
FRes: (820 N

-

T |B8.8e+03N

FY: 753N 6,86+03 N

FRes:| 753 N

FY: |493e+03 N

FY. |784N
FRes:[4,93e+03 N

P
= || FRes:|784 N

F¥. |528e+03N

FRes:|5,28e+03 N

Y [P [ezan

FRes (819 N TFRes: 823N

Imatge 5.30: Forces de reaccio a la base de les rodes. (Font: elaboracié propia)

A laiimatge 5.30 es pot veure la distribucié de les forces normals a la base de les rodes. S’observa
que hiharodes que han d’aguantar una forga major, aquestes rodes s6n les que estan situades sota
les columnes i en especial les rodes que estan situades sota el contrapés.

ZFr*di =Z1~;*1=5662,2Nm

Iy a = 4089.33 *0.0785 = 3147,01 Nm

La sumatotal me momentste el segiient valor:
M,prar = 3147,01 + 5662,2 = 5983,21 Nm

Ara es calculara la poténcia necessaria pel motor, suposant un rendiment del 85% i una velocitat
angular de 3 rpm.

P = M,y *w = 1879,68 W
P
Pootor = — = 2,21 KW
Ui

Obtenim que la poténciaminimanecessaria del motor ha de ser de 2,21 KW.
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5.3.7 Calcul de ’estructura

Per als calculs estructurals, s’han fet sobre I’estructura principal i I’estructura de les politges ja que
sera alla on s’aplicara la forga. Les condicions de contorn de restriccio de moviment aplicades son
les segiients:

e Restriccié del moviment vertical en el suport de les rodes.
e Geometriafixaala part de contacte amb el motor giratori.

Les forces s’han aplicat als punts de contacte entre 1’eix de la politja i el seu suport. S’ha aplicat el

pes del contrapes, el de la plataforma central amb la bicicleta i ’accio de la gravetat.

A I’eix de la politja 1 se li aplicara unaforga de 2250 N en la direcci6 vertical per punt de suport, en
total n’hi ha dos. La segona component de forca tindra un modul de 2250 N i la direcci6 sera cap a
I’eix de la politja 2. L’eix de la politja 2, tindria dos punts de suport. Se li aplicara per cada punt de
suport unaforga vertical de 1125 N, una forga cap a I’eix de la politjal de 2250 N i unaforcacap a
I’eix de la politja3 de 1125 N. A la politja 3 hi ha dues forces aplicades, una forca vertical de 1125
N i unaforcade 1125 N dirigida a I’eix de la politja 2. A cada eix de la politja hi ha dos punts de
suport, que son on s’apliquen les forces.

Politja 2 Politja3

Politjal

Imatge 5.31: Puntaplicacié forca de la politja vertical al contrapes. (Font: elaboracio propia)
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Imatge 5.32: Restriccions de la geometria a la
base. (Font: elaboracio propia)

& Max: | 0,1643
Min.:[ Te-30

Imatge 5.33: Resultats del calcul de desplagaments.
(Font: elaboracio propia)

El desplacament maxim es de 0,16 mm, aquest desplacament no suposa cap problema ja que en
comparacio a la grandaria de ’estructura es molt petit. Els desplagaments mes grans es situen a la
part superior de ’estructura, aixo te l0gica ja que les forces s’apliquen a la part superior i creen un

moment respecte la base de ’estructura.



Disseny d’un estacionament vertical per a bicicletes Pag. 39

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

von Mises (N/mm*2 (MPa))
16,22

l 14,87

L 1352

16,22

l 14,87

L 1352

0,001926

o7
7

_ 1081
- 1081

L 9463 463

,,* 8111

_ 676

8,111
_ 676
_ 5408 | 5408

| 4057

2,705
1,352
0,001926

— Limite elastico: 180

L 4,057

2,705
1,353
0,001926

—P Limite elastico: 180

Imatge 5.34 i 5.35: Resultats de la tensio de von Mises. (Font: elaboracio propia)

De les imatges 5.3415.35 podem treure la conclusio que ’estructura aguanta bé les carregues i esta
ben dissenyada. El punt on es concentra lamaximatensio de 16,22 MPa és una aresta que préviament
s’haarrodonit. Podem observar que les tensions es concentren a la part superior de I’estructura on hi
ha la politja, vertical al contrapés. La resta de I’estructura no presenta tensions acumulades
significatives.

El factor de seguretat te el seglient valor:

180MPa

7 =162z Mpa_ 1Y

5.4 Cabinasuperior

La part de la cabina, sera la part visible de I’estructura. El que fara serd ocultar els components
interns i proporcionar un estil a 1’estructura. Una série de canvis que es podrien fer, poden ser
d’impressio del logotip del projecte a la cabina o canviar la forma rectangular per una menys comuna
i que atregui mésala gent.

Imatge 5.36: Estructura de la cabina superior. (Font: elaboraci6 propia)

La cabina basicament consta de dues portes que s’obren mitjancant dos actuadors i que van guiades
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per unsrails, una base d’acer, i una guia on es dipositara la bicicleta perque es pugui estacionar. Les
portes van accionades per dos pistons, en aquest cas, els pistons escollitsson els ESBF-BS-32-360,
de la marca comercial Festo. Els actuadors tenen una mida de cargol de 32 mm, amb unacarrera de
360 mm. Per la mida de 32 mm amb el cargol de bolles, I’actuador fa una forca maximadel cilindre
de 1 kN i una velocitat maxima de 0,55 m/s. Aquestes especificacions seran suficients, encara que
s’hauria de fer un estudi més a fons del mecanisme.

S’ajudara al desplagament de les portes mitjangant un mecanisme compost per una guiaiunes rodes
les quals es desplacaran sobre ella.

Imatge 5.37: Part superior de la porta amb el sistema de rodes.
(Font: elaboracid propia)

Guia per les rodes

Pist6

Imatge 5.38: Portes de la cabinaamb el seu sistema de moviment. (Font: elaboracio propia)

5.5 Cimentaci6exterior

Per la cimentacio exterior s’utilitzara la técnica del micropilotatge. Els micropilots, son un
tipus de cimentacié de seccio circular armats amb una canonada circular o barres corrugades, injectats
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amb ciment, morter o resines. En aquest cas s’utilitzen els micropilots com a mur de contencio, ja
que I’excavacid sera profunda. Una série d’avantatges dels micropilots, sén la versatilitat de les
magquines de construccid, I’operativa és senzillai es poden perforar qualsevol classe de terreny.

Per la col-locaci6 dels micropilots, s’han de seguir els segiients passos:

1. Perforacio. Mitjancant la broca i amb un moviment de gir i descens es fara el forat del
diametre del micropilot. S’ha de comprovar que la desviaci6 vertical no es superior al 4%
respecte a la longitud del micropilot.

2. Collocacié de I’armadura. S’insereix I’armadura d’acer, comprovant la verticalitat i el
centrat. Se’n van en cadenant diferents trams d’armadura amb soldadura.

3. Injecci6. Primer s’injecta la beurada o morter entre I’espai de I’armadura i el terreny. Una
vegada forjat, s’injectaa pressié amb la finalitat de crear el bulb d’ancoratge. Finalment
s’injecta per I’interior de I’armadura.

4. Com a darrera operacio, s’elimina el formigé superior, ja que es de mala qualitat.

T

Imatge 5.39: Passos a seguir per la cimentacié amb micropilots. ( Font: https://iwww.eadic.com/micropilotes-
un-tipo-de-cimentacion-profunda/ )

—

-

A la imatge 5.40, es pot veure com quedaria la distribucio dels micropilots per a I’estructura.
S’observa que s’ha creat un perfil circular, on al centre hiha I’estructura principal. D’aquesta manera
S’intenta donar estabilitat i fermesa al terreny envoltat per I’estructura. Cal dir que la cimentacio
exterior no s’ha pogut estudiar totalment i de cara a un projecte final, es contractaria a una empresa
especialista en cimentacions i obra civil. El que s’ha explicat en aquest punt és una orientacid a la
possible solucio.
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Imatge 5.40: Distribucio dels micropilots. (Font: elaboracio propia)

5.6 Calcul del temps total d’estacionament

Per calcular el temps d’estacionament, es calculara el temps que tarda cada mecanisme a dur
a terme la seva funcid i després se sumaran. Primer de tot hi ha el temps en qué la pinga sobre i es
tanca, que ve definitalataula5.3. Aquest tempsés de 0,79 s sumantuntotal d’1,58 s entre el temps
d’oberturaitancament.

T

pinga = 1,58 S

Seguidament entra en joc 1’actuador de la plataforma. S’ha considerat que la distanciaque ha de
recorrer ’actuador fins que la plataforma pugui continuarel segiient moviment, sén 2 m de longitud.
S’ha considerat aixi perqué la maxima llargaria que pot fer una bicicleta sén 1,9 m, llavors tota la
bicicleta ja estaria sobre la guiaen el momenten que la plataforma comenga a baixar. A continuacié
calcularem el temps que tardaaaccelerar finsa 1 m/s2.

v=vytaxt - 1,38=0+1=*t - t=1,38s
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Amb aquest tempsrecorre laseguent distancia:
X=xg+vy*t+05*axt>=05x1%1,382=0,95m

Com els moviments d’accelerar i frenar sOn iguals, es recorren 1,9 m, llavors queden 1,1 m que es
recorren a velocitat constant.

l 1,1m

T = —
‘¢ y 1,38m/s

=0,79s

Tact. plataforma = 1,38 +0,79 = 2,17 s

El segiient moviment seria baixar la bicicleta. Es considerara el pitjor cas i que es baixa la bicicleta
fins baix de tot. En aquest cas, s’hauran de recOrrer 8 metres. A continuacio calcularem el temps que
tardaa accelerar finsa 0,9 m/s2.

v=vytaxt - 093=0+09+t - t=103s
En aquest temps recorre la segiient distancia:
Xx=xo+vy*t+05xaxt?=05%09x1,03%2=047m

Com els moviments d’accelerar i frenar son iguals, es recorren 0,94 m, llavors queden 7,06 m que es
recorren a velocitat constant.

l 7,06 m

T == =
ey 0,93 m/s

7,6 s

Toerticar = 7,6 + 2,06 = 9,65s

Per saber el temps total utilitzat, sumarem el temps de totes les operacions. Aquest seria el temps
maxim que es tardaria a fer una operaci6. Si les condicions de I’operacid fossin més favorables, com
per exemple no haver de baixar la bicicleta finaa la maxima profunditat, el tempsseriamenor.

Trotar = Tverticat + 2 * (Tact. plataforma) + 2% (Tpinca) =15,57s

5.7 Calcul de lasabata

Les columnesde les estructures s'acostumen a fomentar mitjancant sabates aillades unides mitjancant
unabiga. En la majoria dels casos, per facilitar la construccid, es dissenyen sabates quadrades i
centradaen I'eix de la columna. A continuacio es procediraa calcular les dimensions per una sabata
aillada. Quedara fora de I’estudi la biga d’unio entre les sabates.
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A

Imatge 5.41: Estructura de la sabata. (Font; elaboracio propia)

Un calcul simplificat seriatenir en comptenomés la for¢a normal. Intervindran a I’equaci6 el pes de
la columna (N), el pes de la sabata (p * a * b = h) i la superficie sobre la qual es sustenta (a * b ).
Per saber g4, del terreny s’hauria de fer un estudi del terreny, com aixo no es pot dur a terme,

s’agafara la referéncia d’un terreny argilés amb una consisténcia mitjana.

N+p*axbx*h
axb

< Oadm

Com s’ha dit anteriorment la sabata sera quadrada llavors, a = b i com no es recomanable unaaltura
inferiora 30 cm, s’imposara h = 30.

N +p = a® = 40
2

< Oadm
a

La suma de masses de les bicis d’una columna son 400 kg i la propia columnaté una massa de 900

kg.

1300+ 2,4 % 1073 = a® = 30 _ Tadm
> <

<125

a g

a=33,6cm

Com no podem fer una sabata amb precisié mil-limétrica, es faraamb unesdimensions de 34x34x30
cm. Aquesta sabataaniradavall cada columnaon es situen les bicicletes.

La segonasabatasera la que aniraa sota de I’estructura central, a continuacio es detalla la formula.

4356 + 2,4 * 1073 x a® = 30 _ Jadm

<1,25
a? o
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a=60,8cm

Aguesta segona sabata sera mes gran ja que suporta un pes major, tindra unes dimensions de
61x61x30 cm.

En sortir unes sabates de dimensions reduides, hi hauria la possibilitat de fer una Unica sabata en
substitucié de posar sabates individuals. D'aquesta maneranomés tindriem una Gnica sabata i des del
punt de visat operacional seria més senzill, ja que amb unasola operaci6 de cimentaci6 obtindriem
la sabata. Per saber quinade les dues opcions és millor en temes de cost i funcionalitat, es derivaria
a unaempresa especialitzadaamb cimentacions i obra civil.
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6 Planificacio

Estacionament vertical per bicicletes

7 P P
% Duraciég Inici %Conff Real (for | % Completat

FEBRER MARC ABRIL MAIG JUNY JULIOL AGOST
) _ PERCENTAT
INICI DEL DURACIO DURACIO GE
ACTIVITAT PLA peLpLa 'NICIREAL  obAl compretal Set.7 | set.s8 | set.9 | set.10 | set.11 | set.12 | Set.13 | Set.14 | Set.15 | Set.16 | Set.17 | Set.18 | Set.19 | Set.20 | Set.21 | Set.22 | Set.23 | Set.24 | Set.25 | Set.26 | Set.27 | Set.28 | Set.30 | Set.31 | Set.32 | Set.33 | Set.34 pet. 3!
T
Inici 1 1 1 1 100% I
Planificacié 5 5 5 5 100% I
Estat de l'art 2 30 2 30 100%
Segmentacio 2 18 2 18 100% _
f:z:::ogies 20 6 20 6 100% -
Dissen
Conce:tual 20 30 20 30 100% _
Divetalet g g g 00X ]
Célcul.s 60 35 60 46 100% _
:ts:::::mic 140 10 140 10 100% -
IaTn’:)ai:tr\;al 130 10 130 10 100% -
w0 we w0 w100 N
Final projecte 197 1 197 " 100% I

Taula 6.1: Planificacié temporal. (Font: elaboracio propia)

A lataula6.1 es pot veure la planificacio del projecte, sobre la planificacid inicial es va fer unasérie de canvis. Primer de tot sha allargat la data prevista de
finalitzacid del projecte, aix0 ha estat degut a la carrega de treball i la falta de temps. En segon lloc s'havia previst que laduracié del disseny detallat i els calculs
serien de més curadurada, a causa de la complexitat sha hagut d'allargar la duracié.
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7 Impacte ambiental

La gran majoria de l'estructuraestacomposta per acer, I'acer té el gran avantatge que es pot
reciclar cada vegada que es vulgui sense perdre les qualitats com duresa o resisténcia.

Pel que fa a la produccio de I'acer hi ha dos méetodes principals, I'alt forn és el primer d'ells i s'hi
utilitzen matéries primeres com el mineral de ferro i la pedra calcariai un rang entre 25% el 35%
d'acer reciclat. L'altre métode és el forn d'arc eléctric que utilitza ferralla com a materia primera, el
percentatge d'acer reciclat utilitzat com a matéria primera és del 95%. La produccié de perfils
laminats, pel que faal consum d'energiaen la produccié, és d'aproximadament 29 GJ/tona mitjancant
el métode de I'alt forn i mitjancant la produccid en forn d'arc eléctric és de 10 GJ/tona.
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8 Estudieconomic

A D’estudi economic s’avaluaran els costos derivats del projecte. Es classificaran amb costos

d’enginyeria i costos indirectes. Cal tenir en compte que els preus s’han aproximat al maxim al mercat

actual i podrien sofrir variacions depenent de la situacid del mercat.

8.1 Costos d’enginyeria

A continuacid s’exposaran els costos relacionats amb el disseny de I’aparcament vertical. S han

classificat els costos segons les diferents arees del projecte.

Temps invertit [h] Preu [€/h] Cost [€]
Analisi de marcat 60 35 2100
Disseny conceptual 30 60 1 800
Disseny SolidWorks 200 60 12 000
Calculs SolidWorks 40 45 1 800
Honoraris director projecte 15 50 750
Redaccié memoria 60 25 1500
Total 405 19 950

Taula 7.1: Desglossament dels costos d’enginyeria.

8.2 Costos indirectes

Es consideren els costos indirectes aquells que afecten el procés productiu d’un producte.

D’aquesta manera, no es poden associar directament a un producte, sense un criteri d’assignacio.

Entre els costos indirectes s’ inclouen, per exemple, els de software 0 energia eléctrica.

Temps invertit | Consum per any Preu Cost [€]
Llicencia solidworks 6 mesos 6600 €/Any 3300
Consum eléctric 7 mesos 110,5 kWh/m?2 0,1982 €/KWh 2044,1
Lloguer instal-lacions 7 mesos 150 €/mes 1 050
Consum aigua 7 mesos 307,6 1/m2 0,0019 €/1 54,54
Consum calefaccié 6 mesos 169 kWh/m2 0,1982 €/ KWh 200,97
Total 6 649,51

Taula 7.2: Desglossament del costos indirectes.

S’ha considerat que el projecte s’harealitzat a unes oficines de 160 m2, dintre d’una area urbana. El

cost del lloguer de I’oficina és de 27,5 €/m2, obtenint un preu total de 4400 €/mes. Per al projecte

s’ha considerat el preu que ocuparia un lloc de treball a I’oficina, 150 €/mes. Els costos energéticsi
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aigua, s’han calculat amb unamitjana anual i per m2 d’oficina. La duraci6 del projecte ha estat de 7

mesos, d’aquesta manera, s’ha calculat el cost per aquest periode de temps.
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Conclusions

Partint de la base que es tracta d'un disseny conceptual i basic, ja que no es té molt de temps per
realitzar-lo i estudiar-lo amb profunditat, s'ha arribat a crear una bonabase amb la qual en un futur
es pot arribar a seguir el projecte i acabar-lo de desenvolupar. La majoria dels objectius s'han complit
i shaarribat a resultats logics.

Unamilloraque es podria fer seria disminuir la quantitat d'acer utilitzat, aixd ho podriem fer, ja que
en les analisis estructurals podem veure que les tensions s6n bastant inferiors al limit elastic i els
desplagaments son petits. S'hauria d'arribar a un equilibri entre la quantitat de material utilitzat i el
resultat de les tensions i desplagament. Fent aixo abaratiria el preu del projecte, ja que s'utilitzaria
menys material.

Els apartats d’impacte ambiental i pressupost, s'han fet d'una manera molt aproximada, ja que no eren
I'objectiu principal del projecte. Unacontinuacid del projecte podria incloure un estudi economic més
detallat i amb un preu realista sobre la realitzacid del projecte. L'impacte ambiental també es tractaria
amb més profunditat.

Finalment un punt positiu del projecte ha estat I'adquisicié de coneixements sobre estructures i sobre
com desenvolupar un projecte i redactar lamemaria.

. Bicis 110
Capacitat Bicis/m3 0,2
Longitud (m) 6
Dimensions cabina superficial Amplada (m) 1,7
Alt (m) 2,3
. . - Diametre (m) 9
Dimensions Subterranies Profunditat (m) 8.3
Poténcia total <15kW
Soroll <60dB
Temps estacionament bicicleta <20s
Temps recollidabicicleta <20s
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