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Disseny d’una rampa portatil mecanitzada Memoria

1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Actualment és forca comu trobar esdeveniments puablics de tota mena, ja siguin de caracter
politic, cultural, ludic i/o esportiu, i aixd0 per nombrar-ne uns quants dins el ventall de
categories. Aquests tipus d’esdeveniments, cada cop acullen a un pablic més ampli i nombrés

que requereix de noves assisténcies per participar-hi.

Segons la tematica escollida, es sol triar una localitzacié que en benefici la realitzacié de
l'activitat i 'accés als participants. Per aquest motiu les localitzacions dels esdeveniments
poden diferir substancialment unes de les altres. Perd sovint, ja sigui perqué es tracta d’edificis
o instal-lacions antigues, o el sol presenti desnivells i clots, és necessari I'is de rampes per

garantir-ne I'accessibilitat

El mecanisme de I'estudi pretén facilitar I'accés a tot el public creant una rampa traslladable
que permeti salvar obstacles de manera elegant i que donades les circumstancies no

desentoni en actes oficials de més prestigi.

La idea del mecanisme prové d’un pont mobil a Paddington Basin (Londres), instal-lat des de
Setembre de 2004 fins a I'actualitat. La passarel-la esta formada per vuit seccions. Quan esta

en repos, té forma d’octagon.

Il-lustracié 1-1 — “Blueprint” del pont rodant de Heartherwick en posicié recollida (www.heatherwick.com)
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Disseny d’una rampa portatil mecanitzada Memoria

Quan és requerit, la passarel-la es desplega en tota la seva totalitat per a donar pas als

vianants.

FOR MANDRAIL INFILL
// TETAILS SEE BELOV,

LB,

X ¢‘ _#*-—‘_--’O\
/ / . \},mxf\nm
{ Vol £ N N

1S 10 INTERSECTION

[ \ "/ \

A
\

'3 ﬁ..ll <Iw B

Il-lustracié 1-2 - "Blueprint" del pont rodant de Heatherwick en posicié estesa (www.heatherwick.com)

1.2 Objecte

L’objecte del present document és realitzar 'avantprojecte d’'una rampa portatil mobil basant

el mecanisme en el que disposa el pont rodant de Heatherswick de Londres.

Aquesta rampa ha de permetre l'accessibilitat a tot tipus de public (incloent persones amb

mobilitat reduida). Ha de permetre el canvi de posicié octagonal (recollida) a rampa.

La maxima prioritat sera realitzar un disseny conceptual i dimensionament adequats de

I'estructura. Al final, es valorara si és viable realitzar el pont rodant mobil.

1.3 Abast
La realitzacid6 d’aquest treball inclou dissenyar l'estructura de la rampa. Fer-ne les

comprovacions pertinents associades a la normativa corresponent per a la seva homologacio.

Finalment, redactar-ne els planols per a la seva posterior fase de produccio.

Aquest projecte exclou el disseny de les connexions dels pistons i la seva motoritzacié, aixi

com també exclou el disseny de la suspensié i les connexions per a ser remolcat.

12
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2 DISSENY

2.1 Consideracions inicials

Des d’un bon principi, cal remarcar com d’'important sén les nostres decisions. El disseny que
obtinguem, estara inevitablement condicionat per certes limitacions que ens imposara la
normativa, la qual no podem escollir. Pero llevat d’aixo, tenim certa llibertat per a trobar la

soluci6 ideal.

Es per aix0, que hem de tenir en compte que totes les decisions poden tenir un gran impacte
tant en I'estética com en el funcionament final de I'estructura, resultant en un projecte viable

o inviable.

El punt més destacat de la passarel-la és que aguesta pugui plegar-se i desplegar-se en un
octagon. Es la primera prioritat. Amés, un dels altres objectius és que es pugui regular I'algada
de larampa. La passarel-la en tots els efectes sera tractada igual que una passarel-la peatonal

fixe.

Aixi doncs, no hem d’oblidar que tot i la seva peculiaritat, la seva funcié és ser transitada per
vianants. Haura d’estar habilitada per a persones amb mobilitat reduida. L’estructura haura de

ser robusta i garantir la integritat estructural.

2.2 Normativa aplicable
La passarel-la que volem dissenyar és considerada una estructura civil. Com a tal, esta
subjecta al CTE (Codi técnic de la edificacio). De la mateixa manera, el Ministeri de Foment

ha creat una normativa especifica per a la construccié de ponts i carreteres amb el nom de

IAP-11 (Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera).

Finalment, la Generalitat de Catalunya ha creat normatives d’accessibilitat que només afecten

a Catalunya.

Totes les normatives que hem de comprovar a data de Setembre de 2015 son les seglents:

13
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- Departament de Benestar Social i Familia. Requisits d’accessibilitat als establiments
d’us public, Criteris d’aplicacié de la normativa. 2011.

- Ministerio de fomento. Instruccidén sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera. 2012.

- Cddigo técnico de la edificacion. Documento béasico de Seguridad estructural. 2009.

- Cbdigo técnico de la edificacion. Documento béasico de Seguridad estructural,
Acciones en la edificacion. 2009.

- Cddigo técnico de la edificacion. Documento basico de Seguridad Estructural, Acero.
2008.

- Cadigo técnico de la edificacion. Documento basico de Seguridad Estructural, Madera.
20009.

2.3 Limitacions de disseny

Per a aconseguir que la estructura es replegui en un octagon, cada una de les vuit parts haura

de ser idéntica i haura d’estar continguda a dins d’un dels triangles de 'octagon.

l-lustracié 2-1 - Area de construccié d’una seccié

Aquesta limitacié de la geometria ens obliga a adoptar la soluci6 més obvia, que cada part

tingui forma triangular o trapezoidal.

De la mateixa manera, com que els pistons han d’estar obligatdriament en les interseccions
entre les arees triangulars (per a que I'estructura sigui totalment octagonal), la geometria de
les barres estara condicionada un cop elegim la dimensié d’una d’aquestes. Ho podem veure
amb meés detall a ’Annex 12ANNEX A:12A.1.

14
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3 MATERIAL

3.1 Estructura

El material que hem escollit és I'acer. En resum, I'acer posseeix un seguit de caracteristiques
que el fan excel-lent en elements estructurals. Entre les seves virtuts en podem destacar una
elevada resisténcia a la ruptura, tenacitat, duresa i la facilitat d’unir-lo amb soldadures. Degut
a la seva abundancia (respecte altres metalls) i a un procés d’obtencié forga senzill, és
econdmic. Es un material forca estandard quan parlem de barres i tubs estructurals gracies a

la seva versatilitat d’aplicacions.

El material en questioé és I'acer S355J2+N — DIN 17121 St-52.3N.

Caracteristiques mecaniques de I'acer $S355J2+N

Densitat (g/dm3) 7850
Modul de Young (MPa) 2,1-10°
Coeficient de dilatacié térmica (K1) 1,17-10°
Coeficient de Poisson v=0,3
Resisténcia elastica (N/mm?) 355
Resistencia a latraccié (N/mm?) 490-630
Test d’impacte (J) 27

Il-lustracié 3-1 — Taula de propietats mecaniques de l'acer DIN 17121

Podem veure I'eleccid del material en 'annex 121.1.1.

3.2 Terra de la passarel-la
El terra el conformaran un conjunt de taulons de fusta. En concret nou per a cada seccio.
Donaran un toc visual agradable, ens ajudara a eliminar vibracions pel pas dels vianants i

seran facils de instal-lar. Concretament aquests taulons seran de fusta serrada conifera de

classe resistent C30.

Podem veure la tria amb més detall a '12ANNEX E:.
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3.3 Armadura

L’armadura és una peca constituida de fusta conglomerada classe semidura segons la
normativa UNE-EN-622-3. L’armadura és una pega decorativa, aixi doncs les prestacions de

la fusta no soén estructurals.

A l'apartat de I'annex 121.3.1 podem veure amb més detall I'eleccié del material.

16
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4 PROCES DE DIMENSIONAMENT

Un procés molt important en el disseny estructural, és la determinacié del material que es vol
utilitzar i del perfil i dimensions dels membres individuals de I'estructura. Aquest procediment
ve precedit d’'un analisis que ens dona els valors de tall, carregues axials i moments flectors
en els membres. La seleccié d'un perfil, generalment coneguda com a disseny, es troba

afectada per molts factors.

La resistencia és el factor que controla generalment la seleccio final del perfil. Els membres
han de ser lo bastant resistents com per donar un factor satisfactori de seguretat contra falla
per a totes les carregues possibles — tals com carrega morta, carrega viva, impacte, vent,
carregues d’inércia i carregues de sismes-. Generalment es considera la possibilitat de

carregues futures que poden resultar de la alteracié o conversié d’'una estructura.

La selecci6 elegida no solament ha de ser bastant resistent per a evitar falles, sin6 que també
ha de se bastant rigida per que una deformacié excessiva (deflexid) no destrueixi el valor

funcional de I'estructura o arribi a ocasionar fallades del material al que es troba.

Si s’agafa la seccié més lleugera per a cada membre, la estructura resultant pot contenir un
nombre crescut de perfils i mides diferents de material. Encara quan els membres han de ser
individualment els més economics, col-lectivament pot no ser la soluci6 més econdomica.
Degut a les petites quantitats que es requereixen de cada perfil, els costos unitaris poden
elevar-se. Els detalls de connexions seran també de gran varietat i poden augmentar els
costos de fabricacio. En aquests casos es freqiientment desitjable, limitar el nombre de perfils
diferents que es fan servir quan alguns membres poden ser més resistents i pesats de lo

estrictament necessari.

L’aparencga de I'estructura és en el nostre cas també molt important. Hi ha una tendencia cada
vegada major a produir estructures agradables a la vista. Certs tipus d’estructures no han de
ser solament suficientment solides per completar la seva funcié, sin6 que a la vegada han de

ser lo bastant fortes per inspirar confianga en I'usuari.

L’espai disponible és a vegades un factor determinant. La seccio elegida freqientment pot

ajustar-se a requisits arquitectonics en quan la dimensié. La secci6 pot triar-se de manera que

17
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pugui allotjar qualsevol accessori o detall requerit. En el nostre cas podrien allotjar connexions
dels pistons per exemple.

Un factor que és forca condicionant és I'entorn. Les condicions de servei poden afectar la
seleccié del perfil. Una estructura exposada a influencies corrosives, erosio, climes extrems o
temperatures poc usuals ha de ser dissenyat considerant aquestes condicions i els seus
efectes sobre la vida util de l'estructura. Les especificacions per estructures que han de
treballar sota condicions de servei severes o que s’espera que funcionin per un llarg tems sén

generalment més rigides que les que s’apliquen a estructures de servei lleuger i de vida curta.

Finalment, la disponibilitat del material també s’ha de considerar, la seccié més lleugera no és
probablement la més econdmica quan és necessari obtenir una gran distancia a salvar o si es
necessari que els laminadors fabriquin una petita quantitat d’aquestes seccions per emplenar
els requisits que es demanen. La seleccio del perfil a vegades es troba també afectada per la
facilitat de maniobra, fabricacié i muntatge, o pel cost de manteniment.

r No l
Dim:;ﬂf;;;‘e’“ Definicié de
Limitacia per . parametres del
normativa ’ (Cara!ﬂ?rlsthues * odel (geometria,
ik L material .}
essencials) l
Comprovacions de Modelitzzacio en

— E= valid? -— , +——  SAP 2000
CTE i IAP-11 ANSYS

Sf——»  Model final

II-lustraci6é 4-1 - Procés de dimensionament

Un cop obtinguda una primera iteracio, s’ha de estudiar el resultat obtingut i modificar-lo si es

necessari per tenir un disseny més apropiat el proxim cop.
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5 DESCRIPCIO DE LA SOLUCIO

5.1 Dimensions generals

La passarel-la és divideix en vuit seccions. Set son idéntiques i la restant és la base, la qual
esta lleugerament refor¢cada. El conjunt recollit fa 2,322 metres d’algada. Cada secci6 de la
passarel-la fa un metre i totes juntes set metres de longitud. Aixo ens permet superar 1,033
metres de desnivell considerant que la rampa esta elevada un 12% o 6,84° (el maxim permés
per normativa). Si és necessari es pot augmentar I'angle per a salvar més distancia ja que

encara pot ser practicable.

q —m 1|
|

Il-lustracio 5-1 - Dimensions generals de la passarel-la Il-lustracié 5-2 — Representacié en SOLIDWORKS

La normativa d’accessibilitat demana apart del pendent, una amplada minima de 0,9 metres.
Per aix0 la rampa té una amplada efectiva de pas de 1,060 metres. Amés demana que hi hagi
una barana de 0,7-0,65 m. Utilitzem les mateixes barres de la gelosia lateral com a

passamans, ja que les hem dissenyat per a que estiguin a aquesta alcada .

Cada secci6 disposa de dos pistons que sén els encarregats de generar el moviment.
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5.2 Secci6 d’estructura

Memoria

La seccié mesura un metre a la base i té una algcada de 0,6 metres. Els pistons estan sobre

les unions als extrems de la seccid (s’'uneixen als passadors).

S’han utilitzat perfils quadrats d’acer de 40x40x8, 40x40x5 i 30x30x5 (mm). També un perfil

tubular de 40x5 per a crear els bracos, que uneixen el cord6 superior amb el pisté. Les barres

estan unides entre elles mitjancant soldadures.

Diagonal
~ 30x30x5
/

; . Cordé Superior
/ " 40xa0x8

Muntant
40x40x5

horitzontal ’ Cordé inferior
40x40x5

Il-lustracié 5-3 - Barres que conformen la seccio

5.3 Base

La base es basa en la mateixa secci6 que acabem de veure amb un seguit de barres afegides.

Aquestes les podem veure a la Il-lustracio 5-4.
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Il-lustracié 5-4 - Barres afegides a la base

Les barres compleixen una doble funcio. Reforcen l'estructura (la base és la part que pateix
més esforgos) i permeten la creacioé d’un nivell inferior que ens servira per a emmagatzemar
la bomba del pistons, la instal-laci6é de rodes i barres per a remolcar-la i afegir-hi contrapesos

per evitar que bolqui.

5.4 Terra

En cada secci6 tindrem nou taulons de fusta. Les caracteristiques de la fusta estan a I'apartat

3.2. Les dimensions del taul6 sén 1,1 metres de longitud, 0,9 m d’amplada i 0.4 m de gruix.

II-lustracié 5-5 - Taul6 de fusta
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5.5 Pistons i bracos

En total tindrem catorze pistons de 40 mm de diametre exterior, homologats segons la
normativa 1SO 3320. Els dos pistons connectats a la base estaran un circuit apart per a poder
regular l'alcada de la passarel-la. La resta estaran connectats al mateix circuit, i controlarem
el desplegament amb ells. Aquest pistd té 220 mm de recorregut. El cos del pistd en
Solidworks és una representacié senzilla del pist6 real. El que ens interessa son els capcals,

la longitud d’elongacio i la forga capacg d’exercir.

Els bracos sén unes peces que uneixen els pistons amb el cordd superior de les seccions de
la estructura. Aquestes peces estan formades per barres tubulars d’acer de 40x5 (mm) i fan
0,364 m de longitud. Els extrems s’uniran amb passadors i ens serviran per a connectar

diferents peces. Hi ha dos tipus de brag, el model tipus 01 i el 02.

Il-lustracié 5-6 - Pist6 (esquerre) i els dos tipus de bragos amb diferents unions als extrems

5.6 Armadura

Cada secci6 de la estructura te dues peces d’armadura. L’objectiu principal de 'armadura és
el de embellir el conjunt. Quan la passarel-la esta en forma doctagon formen una
circumferéncia. A 'apartat 3.2 hi ha les propietats de la fusta conglomerada. Les dimensions
de I'armadura so6n 0,933 metres de radi de circumferéncia, costat de 0,626 m i part superior
de 0,275 m.
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Il-lustracio 5-7 - Armadura de fusta conformada

5.7 Passadors

Les seccions s’'uneixen mitjangant passadors de diferents mides. Els passadors ens permeten

que les articulacions girin, permeten el moviment que desitgem.

La unié cordo superior amb brag n’utilitza de 14 mm, igual que les unions entre els dos bragos.
La uni6 cordé inferior amb cordd inferior en necessita de 20 mm. El material amb el que estan

fets els passadors és del mateix acer que I'estructura.
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6 SUPORT INFORMATIC

Durant la realitzacio del projecte, s’han utilitzat certs programes per a facilitar-ne o possibilitar-

ne la resolucioé:

6.1 SAP 2000 v.17.0.0 Ultimate

El SAP 2000 és un programa de calcul i disseny d’estructures de barres en 2D i 3D. Es versatil
i senzill, i mitjancant una interficie grafica intuitiva permet fer analisis de tensions i deformades

sobre els models definits.
Ens ha sigut util per a dissenyar, dimensionar i comparar diferents gelosies i materials.

6.2 ANSYS Mechanical APDL 15.0

L’ANSYS és un programa de calcul i simulacido que permet fer prediccions sobre com un

producte operara en el mon real. Basicament, é€s pot fer qualsevol comprovacié mecanica.
L’hem utilitzat per a dimensionar els taulons que formen el terra de la rampa.

6.3 SOLIDWORKS 2015

El SOLIDWORKS és un programa de dibuix grafic en 3D que ens permet fer croquis, modelar

les peces, assemblar-les i dibuixar-ne els planols.

Ens ha servit per exactament aquestes accions.
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7 CALCULS | COMPROVACIONS

En aquest apartat enunciarem els procediments que haurem dut a terme per a complir la
normativa i els requisits de seguretat. Explicarem el motiu perqué han sigut aquests els passos
escollits.

7.1 Estat de carregues
Aquest és un procediment per a determinar les carregues a les que estara sotmesa I'estructura

un cop estigui en servei. Es tracta doncs, de fer una simulacio el més ajustada possible a les

condicions de treball per tal de conéixer si n’aguantara les condicions.
Aquest estudi, contempla la carrega associada al pes propi, la sobrecarrega, el venti la neu.

Consultant el document IAP-11 i CTE-DB-SE, trobem que sobre I'estudi d’estat de carregues
hi ha dos comprovacions de primera prioritat.

7.1.1 Comprovacié d’estats limits de servei ELS (deformacio)
Aquesta comprovacio aplica uns coeficients sobre les carregues que permeten obtenir la

diferencia entre la fletxa en estat permanent i la fletxa quan I'estructura esta en uUs (i afecten

totes les carregues).

Aquesta diferéncia ens permet calcular la fletxa de sobrecarrega. La IAP-11 ens diu que

aguesta ha de ser:

- > >
1200 = Fletxa sobrecarrega

Si és superior, la estructura no esta homologada. Exclusivament no significa que estigui en

perill de fallada, pero és una situacié de risc permetre una deformacié tant elevada.

Per a fer aguesta comprovacié ens ajudem del SAP 2000.

25



Disseny d’una rampa portatil mecanitzada Memoria

7.1.2 Comprovacié d’estats limits ultims ELU (STR)

Aquesta comprovacio aplica uns coeficients sobre les carregues que ens permeten calcular la

pitjor combinacié d’esfor¢cos que es poden donar sobre la nostra estructura en servei.

Les tensions generades per la combinacié de carregues han de ser inferiors a la resisténcia

del material estructural.

Per a calcular la tensié generada pels esforgos, s’utilitzara el criteri de Von Mises. Si es
compleix amb la expressié a continuacio per a tots els punts del conjunt la estructura estara

ben dimensionada.

Oadmissible = Oyon Mises

Ens ajudem del SAP 2000 per a fer aquesta comprovacio.

7.2 Comprovacio de resisténcia de les barres

En el CTE-DB-SE-A hi ha un seguit de comprovacions addicionals a la resisténcia dels estats
ultims. Aquestes verificacions es concentren en I'estudi de les barres individualment, pel que
és una mirada més exhaustiva que la comprovacié d’estat de carregues que n’analitza el

conjunt.

7.2.1 Resisténcia de la secci6

Aquest analisi calcula la resisténcia en les posicions més allunyades de la secci6 de la barra,

com els extrems i en possibles singularitats.

S’ha de realitzar la comprovacié a compressio i flexio combinada.

N, M
Ed_, "yEd 4

Npl,Rd Mpl,Rdy
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7.2.2 Resistencia de la barra i pandeig

Es realitzara el calcul de la resisténcia de les barres a compressio i flexid. Aquesta no haura
de superar la resisténcia plastica de la seccid bruta ni la resisténcia Ultima de la barra a
pandeig.

N c -M +eyy N
Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

)(y'A'fyd Y XLT'Wy'fyd

<1

Aguesta prova amés ens determina si la barra té o pot patir pandeig.

7.3 Comprovacio de les unions amb passadors

La CTE-DB-SE-A ens especifica quina geometria minima han de tenir els passadors en funcié

del gruix de la barra i viceversa.

També hi ha un seguit de comprovacions per a saber si la geometria del passador sera

suficient pels esfor¢os als que esta sotmesa o és trencara sota els esfor¢os.

7.4 Comprovacio dels nusos

La CTE-DB-SE-A ens especifica quines comprovacions hem de fer sobre els nusos per a

saber si sén articulats i calcular-ne les resisténcies de les unions.

Segons el tipus de nus i el perfil de les barres que s’uneixen, hi ha un procediment diferent
per el calcul de la resisténcia de la soldadura. Aquest calcul té en compte valors com la forma

de la seccid, el gruix de les barres i I'angle d’unié.

7.5 Comprovacio dels taulons de fusta

Els usuaris que passin per la rampa caminaran per sobre dels taulons. Es per aixd que s’han
de considerar les mateixes carregues que considerem en els estats de carregues de

I'estructura.

La CTE-DB-SE-M ens especifica com fer-ne els calculs per fusta i com fer la comprovacié de
ELS i ELU.
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Utilitzem el programa ANSYS per ajudant-se a fer-ne el calcul.

7.6 Comprovacié de bolcada (estabilitat)

Consisteix en comprovar que el centre de gravetat del conjunt estigui sempre sota la base de

sustentacio.

Es necessari perque en el nostre conjunt el centre de gravetat varia segons la posicio.
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8 METODE DE FABRICACIO

Buscant minimitzar costos i trobar les unions més senzilles i econdmiques possibles hem

deduit que el procés de fabricaci6 constara de les seguents etapes:
Tall —» Soldat — Acabat i comprovacié — Pintat

8.1 Tall

A l'estructura metal-lica totes les barres sén quadrades. HI ha unions que s’han de soldar.
Pero al ser les barres quadrades tenim 'avantatge que les interseccions entre les barres sén
plans. Aquest fet ens permet utilitzar la tecnica del serrat per a preparar les barres per a la
soldadura.

El tall per serrat inclou un gran nombre d’eines de tall. Les més obvies i basiques que disposen
de serres o eines de control numéric que poden imitar la accié de serrar com una fresadora o

una mola de desbast. Qualsevol d’aquestes és correcte.

8.2 Soldatge

Primer de tot, aquesta técnica és possible gracies a que el material que volem unir és acer
S355J2+N i que totes les barres tenen una espessor minima de 4 mm. Aquest acer és

recomanat pel fabricant per a unions amb soldadura.

Hem evitat realitzar solapament en les barres a les unions. S’obtenen nusos més resistents
perd hem vist en la comprovacio del calcul de la resistencia que no era necessari, i realitzar-

los és més complex que un nus sense solapament.

El procés de soldatge que utilitzarem sera el GMAW o MIG welding. Son les sigles de Gas
metal arc welding i Metal inert gas welding respectivament. Es el métode de soldatge més

comu per a peces d’estructures. Alguns dels seus avantatges inclouen:

- Rapidesa en el procés de soldatge.
- Protecci6 contra la oxidacié i porositat en la soldadura gracies al gas inert (dioxid de

carboni).
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- Latécnica de soldatge és senzilla, rebaixant el cost respecte altres tipus de soldatges

com el TIG.

8.3 Pintura

Donat que les barres no posseeixen de proteccié contra la corrosio, s’haura de donar un
acabat de pintura per a protegir-lo en entorns d’exterior. L’acabat es realitzara amb pintura

plastica distribuida amb spray.

8.4 Comprovacio

Les comprovacions que hem de realitzar sobre les barres son les seguents:

- DIN 17121: Steels for general estructural purposes

Comprovar que la composicid quimica de I'acer és la correcte. S’ha de comprovar que el

subministrador entregui el material segons la composicié de la normativa DIN 17121.

- EN-10297-1: Tolerancies de tubs perforats

Totes les barres han de complir amb les dues seglients correccions:

Diametre exteriort1% 0+0,5 mm si D<219,1 mm

Espesort12% 0+0,4 mm si D<219,1 mm

- Norma UNE 14011: Qualificacié de les unions soldades

El supervisor corresponent haura de corroborar que les unions soldades compleixen amb la

norma.
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9 RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost d'execucié per contracte puja a Vint-i-cinc mil tres-cents quaranta vuit euros
amb trenta cinc céntims (25.348,25 €).
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10 CONCLUSIONS

L’Us del SOLIDWORKS, el SAP 2000 i el ANSYS ha sigut essencial per al desenvolupament
de la solucio. Han facilitat la feina i han ajudat a agilitzar el procés de retroalimentacié amb el
gual hem arribat al model final.

Els resultats de les comprovacions son satisfactoris. En les comprovacions de pandeig de la
barra, els valors de les barres han sigut proxims al limit i en un cas s’ha sobrepassat
considerablement. Perdo com hem anat repetint al llarg del projecte, hem de tenir en compte
que hem afegit un valor de sobrecarrega (5 kN/m?). Aquest valor és l'indicat per la normativa,
perd és superior al que la logica ens diu que afectara realment a la passarel-la. Com s’ha
demostrat, quan només afecta el mateix pes de la propia estructura els valors de les tensions

s6n molt menors. En un entorn més real, el conjunt superaria els testos.

Respecte a les altres comprovacions, es considera que 'estructura compleix amb totes elles.

La passarel-la com a estructura és viable.

El principal problema és I'estabilitat. Tot i aconseguir un pes en les seccions forga reduit
(aproximadament 80 kg cada una), per a que I'estructura no bolqui hem hagut d’'incrementar
el pes de la base. Amb el pes afegit ens dificulta la mobilitat en el transport. En aquest model

la base pesa quatre tones.

Realment no ens interessa una solucié on la base pesi quatre tones. El conjunt tal i com
'haviem pensat a l'inici del projecte, és per termes de geometria, no executable. Per a
aconseguir que funcioni, necessitariem poder fixar la base al terra, fet que ens obliga a que la
seva instal-lacié sigui lenta i tediosa. Apart hem de incloure els costos econdmics i materials

de la fixacié al sol i la possibilitat que ens prohibeixin realitzar-la.

La millor opcié que tenim és estudiar el model que hem explicat a 'annex12J.1. El principal
canvi que hi ha amb el primer model plantejat és que les barres que s’utilitzen per al remolc
fan la funcié també de contrapesos. Aquesta soluci6 ens estalvia haver de posar tant de pes

a la base.

Una altra opci6 encara que drastica, és replantejar-ho directament com a una passarel-la mobil

pero que esta pensada per estar estacionada en una zona per llargs terminis. En aquest cas,
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no ens preocupa que la base sigui pesada. La rampa podria tenir dimensions meés grans, pero

a canvi oferiria prestacions per a més cabal de vianants i més comoditat.
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ANNEX A: CROQUIS DE LA PASSAREL-LA

La nostra estructura, estara composta de vuit parts que conformaran un octagon. D’aquestes
vuit parts, una en sera la base i les altres set parts es desplegaran en un pendent del 12% per
a conformar la rampa. La base, sera la peca que estara en contacte amb el terra, i sera
lleugerament més robusta que les altres set. Aquestes Ultimes, seran idéntiques entre elles

per a facilitar-ne la construccio.

La primera limitacio i més important, és referent a la normativa D.135, referent a I'accessibilitat
als establiments d’us public. Aquesta llei ens determinara les dimensions minimes i de confort
que haura de complir la nostra rampa perqué estigui homologada com una rampa per a tots

els usuaris.

També existeix la normativa DB-SUA que és més restrictiva. Perd donat que es sol aplicar a
grans superficies i entrades de parquing la descartem, ja que la nostra passarel-la s'utilitzara

en entorns amb cabal més reduit. Podem consultar les normatives a la Figura A.1.

Decret 135/1995 CTE
DB-SU DB-SUA
Adaptat | Practicable PMR Accessible
Pendents 12% <3m 12% 10% <3m | 10% <3m
10% 3-10m 8% 3-6m | 8% 3-6m
8% 10-20m 6% 6-9m | 6% 6-9m
Amplada 90 90 120 120
Longitud trams 20m 10m 9m 9m
Long. repla entre trams 150 120 150 150
Long. repla als extrems 150 120 120
Passamans 2 costats 1 costat | 1 costat (2) |2 costats (3)
Alcada passamans 90 a 95 90a95 90a110 90a 110
65a75
[Sécol inferior h>10 h>10

Figura A.1 - Normativa per a rampes

Els requisits que afecten la nostra estructura sén els seguents:

- Un pendent maxim del 12%, per a ser considerat practicable.
- Una amplada minima de 90 m.
- Passamans a cada costat de la rampa. Altures dels passamans entre 90 mm i 110 mm

065 mmi 75 mm.
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Figura A.2 - Parametres funcionals per a una persona amb cadira de rodes

Aquests requisits seran considerats per a dissenyar I'estructura de la rampa i es procurara
que es compleixin. Pero es tracta d’'una estructura singular i es prioritzara la seva funcionalitat

al confort.

A.1 Mides de la passarel-la

Complint amb les seguients restriccions, hem decidit que cada una de les parts de I'estructura

tingui les seglients caracteristiques:

- Longitud de 1 m.
- Ampladade 1,1 m.
- Alcada del passamans de 0,7 m.

Amb aquestes caracteristiques, obtenim una rampa de 7 metres. Aleshores, l'alcada

reglamentaria que podem salvar és de:

12 X
Pendent del 12% — tan™ '@ — tan™ 1@ - a = 6,84° sin 6,842 = 5 2 x= 0,834 m

—————dh

8
o

2 3

— %

7000 l

Figura A.3 - Representacio grafica (cotes en mm)
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A primera vista, 0,834 m pot semblar una xifra petita per a la longitud d’'una rampa. Pero la
majoria de rampes no passen dels 9 m (de longitud) perqué la normativa DB-SUA ho impedeix.
Aix0 significa que la maxima distancia que es pot salvar amb una rampa és de 1,09 metres.

Si en fem la comparativa, és una algada acceptable.

També cal recordar, que es pot augmentar el pendent en casos on es cregui convenient.
Encara que d’aquesta manera no sigui normatiu, un home en cadira de rodes que per
exemple, sigui empés per un altre persona, podra seguir utilitzant la passarel-la. En altres
paraules, encara que no sigui adaptat és practicable i funcional. De la mateixa manera, els

vianants sense accessibilitat reduida (que seran la majoria), no tindran problemes.

El fet de elegir que cada seccid tingui un metre de longitud ens condiciona a les dimensions
reflectides a la Figura A.4.

2414,21

1000

Figura A.4 - Croquis mides totals (cotes en mm)

L’area de cada un dels triangles de 'octagon és I'espai que tenim per a dimensionar cada una
de les seccions de l'estructura. Si I'estructura sobrepassa aquest triangle, llavors no podrem

recollir el conjunt ja que no formara un octagon perfecte.
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A.2 Tipus de secci6 de I’estructura

Ara gue ja tenim certes mides, podem comencar a plantejar la forma i tipus d’estructura que

tindra la nostra passarel-la.

El primer que ens plantegem, és quin tipus de element estructural volem utilitzar per a crear
I'estructura. L’estructura del pont de Heatherwick en el qual ens basem, esta format en la seva
gran majoria per peces massisses d’acer. En concret s’utilitzen lamines de cert gruix per a

crear les barres i unions necessaries.

Un element que esta en alca actualment gracies a les seves virtuts és la barra tubular

estructural. S’han construit grans obres a partir d’aquest element.

> | E’i‘-{": N \
Figura A.5 - Terminal Stuttgart Figura A.6 - Skydorme, Toronto
Es un bon element per a construir un pont o rampa. Hi ha mdltiples exemples de construccions

d’aquestes caracteristiques.

A.2.1 Solucié6 escollida — Estructura amb barres rectes

Es caracteritza per ser una solucié economica, practica i facil de construir. Es una opci6 on
I'estética de I'estructura queda en un segon pla i dependra sobretot de 'armadura que se i
posi a sobre. Amb armadura ens referim a una peg¢a que recobrira I'estructura purament
metal-lica per fora. L’'armadura sera preferiblement de fusta i no sera un element estructural.

La seva funcié sera la decoracio.

Ens basem en crear I'estructura a partir de perfils de barres d’acer rectangulars, quadrats i/o

rodons. Aquests tipus de barres son preferibles a barres o elements massissos. El seu
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avantatge €s que treballen més bé a flexid i compressié i s’obté més rigidesa, aconseguint

reduir la llum de I'estructura.

Ameés, tenen I'avantatge que suporten amb relativa facilitat els incendis. Al estar buits per dins
fins i tot es poden utilitzar per a passar-hi cables o tub, o formigé si es necessita augmentar-

ne el pes.

En aquesta solucié no s'utilitzaran barres corbades. La curvatura desitjada I'hauriem
d’aconseguir aplicant un procés especial a les barres, fet que incrementaria el cost del

projecte. Per a més detall veure ANNEX L..

Les peces que podem veure a la Figura A.7 hauran de complir amb les dimensionsjError! No

se encuentra el origen de la referencia. recollides I'apartat anterior.

Armadura

Brag

|
!' Pist6
)

|

|

-~

o —o)- B

Seccio de l'estructura ’

Figura A.7 - Croquis estructura amb barres rectes

En l'apartat A.1, hem vist que el passamans estava limitat a una altura d’entre 0,65m i 0,7m.
Amb aquesta informacié, procedim a trobar algunes dimensions de les parts mencionades a

la Figura A.7.

La Figura A.8 ens mostra algunes de les dimensions dels elements anteriors. S’ha mantingut

la longitud de la base d’'un metre. També hem decidit algunes mesures més.
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2
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Figura A.8 - Distancies entre unions (en mm)

Hem decidit que els pistons, brag i cordd superior facin de barana. Per aixo I'algada del pistd
sera de 700 mm i la del cordd superior de 600 mm. El brag variara des de 600 mm a 700 mm
d’algada. En conjunt, aconseguim que la barana sigui de 0,6 m a 0,7 m. També hem decidit

gue la longitud del cordé superior sigui de 0,3 m.

Els pistons son els responsables de fer que el conjunt es replegui o s’estengui. Quan la
passarel-la esta estesa, els pistons estaran recollits i en posicié vertical. Aquests pistons faran
0,7 m. En la figura, podem veure una cota amb el valor de 700 (mm), indicant on esta el pisté
en posicié d’extensié. Quan esta recollit, el pistd coincidira amb la recta que intersecta el

centre del octagon.

L’extrem del pist6 esta connectat amb un brac¢ a la seccié de l'estructura. El brac¢ té una
longitud fixe. Quan el pisté es mou arrossega el brag i junts segueixen la circumferéncia (de
radi 364,01 mm). El punt d’interseccié entre la circumferéncia i la posicié de repos del pistd

ens determina la longitud que tindra aquest quan estigui estés (1039,99 mm).

Aquestes mides son les distancies entre les unions. Les mides trobades no s6n modificables.

A partir d’ara treballarem amb aquestes dades
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A.2.2 Soluci6 alternativa 1 — Estructura amb barres corbades

Per augmentar 'estética de I'obra, és construeix de forma que quan estigui recollida, les barres

corbes facin una circumferéncia.

El principal inconvenient resulta en corbar les barres. Es molt més practic aconseguir la forma
rodona en I'armadura que cobreix I'estructura que en I'estructura mateixa. Si bé el fet de corbar
les barres en certs llocs ens pot ajudar a augmentar la resisténcia de les mateixes, el cost de
obtenir una curvatura concreta eleva en gran quantitat el seu preu. La cosa canviaria si
haguéssim de construir-les en série. Ens és molt més facil aconseguir la forma de

circumferéncia unint una armadura amb la curvatura.

Armadura

Secci6 de I'estructura

Figura A.9 - Croquis estructura amb barra corbada

A.2.3 Soluci6 alternativa 2 — Estructura amb dos carrils i pistons al centre

Una manera de reduir costos por ser disminuint el nombre de pistons necessaris. Per

aconseguir-ho, aquest disseny només té un pist6 per a cada seccio de I'estructura.
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Figura A.10 - Croquis estructura dos carrils

Com a inconvenients, ens veiem obligats a dividir la rampa en dos carrils. Podriem aprofitar-
ho per obtenir dos sentits de circulacié. Perd amb la limitacié d’'un minim de 900 mil-limetres
d’espai per carril, acabariem amb una amplada proxima als 2,5 metres. Evidentment implicaria

augmentar el nombre de materials i costos.

Aquest disseny ens seria (til si planegéssim una estructura enfocada a grans cabals de gent

i més estatica amb menys mobilitat.

A.3 Tipus de bases

La base tindra similituds amb una de les parts de I'estructura de la passarel-la. Perd com és
logic, haura de ser lleugerament més robusta. Amés, concedira unes funcionalitats extres a

I'estructura.

La base té tres proposits:

- Aguantar els esforcos de la passarel-la.
- Proporcionar estabilitat i assegurar que I'estructura no bolqui quan s’esta desplegant
0 en repos.

- Atorgar mobilitat al conjunt.
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A.3.1 Soluci6 escollida - Base amb rodes i barres per ser remolcada

Com es pot observar a la Figura A.11, la base té un disseny similar a una de les parts de
'estructura. La principal diferéncia és que te enganxat a la base un refor¢ amb unes barres

que ens serviran per a remolcar el conjunt.

D

e
e

@q\\\ .

Figura A.11 - Croquis de la base

Es pot observar que el conjunt tindra més facilitat per bolcar en la direccié on es desplega
'estructura. Per tant, si es dona la condicié de bolcada les barres s’enlairaran. Podem veure

amb més detall el fenomen de la bolcada en el conjunt en I'apartat ANNEX J:.

Aquest disseny ens facilita el transport del conjunt amb un vehicle automabil civil que disposi
d’'una bola per a remolcar. Per a fer-ho possible, disposem de dues rodes a la part posterior
de la base. A I'extrem de les barres, hi tenim un connector per a una bola de remolc. Si es
creu necessari, es pot estudiar instal-lar a cadascuna de les quatre potes de la base un cargol
de poténcia manual que ens permet regular el nivell de la pota. Mitjancant el seu Us, es podra

carregar i descarregar d’'una bola de remolc. Ho podem veure amb més detall al ANNEX K:.
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En aquest projecte, no s’especificara les dimensions de les rodes ni els suports necessaris
per a acoblar-les aixi com els cargols de poténcia de les potes, ja que es centra en el disseny

de estructural.
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ANNEX B: ESTAT DE CARREGUES

Aquest és un procediment per a determinar les carregues a les que estara sotmesa I'estructura
un cop estigui en servei. Es tracta doncs, de fer una simulacié el més ajustada possible a les

condicions de treball per tal de conéixer si n’aguantara les condicions.
Per a la realitzacié d’aquest estudi, consultarem les segluents normatives:

- 1AP-11. De titol “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera”, defineix un seguit de pautes a seguir aprovades pel Ministeri de Foment.
En concret, ens interessa I'apartat destinat al disseny de passarel-les.

- CTE-DB-SE “Documento Basico SE Seguridad Estructural”.

- CTE-DB-SE-AE “Documento Basico SE Seguridad Estructural — Acciones en la
Edificacion”. Dona les instruccions per a projectes d’obra civil com el nostre.

- CTE-DB-SE-A “Documento Basico SE Seguridad Estructural — Acero”. Déna un seguit
de consideracions i verificacions per a totes les estructures d’acer que haurem de

seguir per a assegurar-nos que I'estructura sigui segura.
En cas de desambiguacio entre les normatives, aplicarem la més restrictiva.
Les carregues es poden dividir en:

- Accions permanents (G)
- Pes Propi

- Accions variables (Q)
- Sobrecarrega d’us
- Neu
- Vent

Hi ha més tipus d’accions, perd aquestes son les principals i les que afectaran a la nostra

estructura.
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B.1 Pes propi

Es la carrega derivada del pes del material de I'estructura. Hi considerem tant 'acer com el

gue hi anira a posteriori a sobre.

B.1.1 Pes de la seccié principal

Diagonal

Cord6 Superior

Muntant

Cordo

horitzontal Cordé inferior

Figura B.1 - Representacio en Solidworks de la secci6

La densitat de I'acer escollit és p=7850 g/dm3=7850 kg/m?.

Gelosia (planta) | Seccié (mm?) | Area (m3 | Pes/longitud (kg/m) | Longitud (m) | Pes (kg)
2 cordd inferior 40x40x5 7-104 5,495 2x1 10,99
2 horitzontal 30x30x5 5-104 3,925 2x1,1 8,635
1 diagonal 30x30x5 5-104 3,925 1,4213 5,579

| TOTAL 25,204

Taula B-1 - Gelosia (planta)
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Pisto (estés)

Bragos

Figura B.2 - Representacio del pisto i brag en Solidworks

Gelosia (vertical) | Seccié (mm?) | Area (m® | Pes/longitud (kg/m) | Longitud (m) | Pes(kg)
4 muntants 40x40x5 7-104 5,495 4x0,6764 14,867
2 cordé superior 40x40x8 1-103 8,038 2x0,3 4,823
4 bragos 40x5 5,5-104 4,312 4x0,364 6,278
2 pistons 60x4 7,04-10+ 5,526 2x0,7 7,736

| TOTAL 33,704

Taula B-2 - Gelosia (vertical)

Pes combinat = 25,204 kg/m + 33,704 kg/m = 58,908 kg /m
Aproximadament, tindrem uns 412,356 kg d’acer només contant les set seccions d’estructura.

Passat a carregues sera:

cao0gkd, OBLN 1KN _ kN
PO kg T1000N T 7 Tm

Com que tenim dos barres a la base, la carrega s’ha de dividir en dos. Finalment la carrega

sera de:

Carrega de l'estructura principal = 0,289 kN /m
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B.1.2 Pes del tauler i 'armadura

Els taulons estan fets amb una fusta serrada de classe C30. A TANNEX E: podem veure d’on
surten els valors de la expressio seguent. Multiplicarem el valor per 9 perqué son tots els

taulons que hi ha en una part de I'estructura:

981N 1kN
1kg 1000 N

Gpes propi tautons =V - p = 93,96 - 1073 m3 - 460 kg/m? - = 0,161 kN/m

Com que tenim dos barres a la base, la carrega s’ha de dividir en dos. Finalment la carrega

sera de:
Gpes propi tautons = 0,0805 kN/m

L’armadura en canvi, estara feta d’'un conglomerat de fusta. Utilitzem aquest material perqué
no és un material estructural i el seu Us sera el de augmentar la bellesa de la passarel-la.

Trobem les propietats de la fusta en la Taula B-3.

Tabla E.9 Tableros de fibras duros y semiduros estructurales. Valores de las propiedades

Duros (UNE EN 622-2) Semiduros (UNE EN 622-3)
Para su uso en ambiente himedo Para su uso en ambiente seco
Propiedades
Espesor nominal, them, &N mim Espesor nominal, tem, €N mm
<35 »35ab55 >55 <10 =10
Resistencia (caracteristica), en N'mma2 —
- Flexion fron 370 350 320 17,0 15,0
- Traccion fiax 270 26,0 230 9.0 8,0
- Compresion fek 28,0 270 240 9.0 8.0
- Cortante, en el grueso fomk 18,0 18,0 16,0 55 45
- Corante, en el plano | 30 30 25 03 0,25
Rigidez {media), en Ni'mm”
- A flexion E-s 5000 4800 4600 3100 2900
- A traccidn E. 5000 4800 4600 3100 2900
- A compresion E:x 5000 4800 4600 3100 2900
- A cortante, en el grueso Gyp 2100 2000 1900 1300 1200
Densidad, en kg/m®
- Caracteristica Pox 900 850 800 650 600
I

Taula B-3 - Valors de les propietats de la fusta

Cada part de l'estructura tindra dues plaques de I'armadura que el recobriran. Aquestes

plaques seran de un cm de gruix. Les dimensions les podem veure al planol de 'armadura.

981N 1kN

. = N
Tkg 1000N _ 2065 kN/m

Gpesarmadura =2-V-p=2- 5,547 - 1073 m3 - 600 kg/m3 .
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Gpes armadura = 0,0325 kN /m

B.1.3 Pes conjunt

Cada secci6 acabara pesant 81,957 kg. Les set seccions juntes sumen un total de 573,7 kg.

B.2 Accio del vent

Com hem dit anteriorment, la rampa esta enfocat perqué sigui mobil. Ens interessa que pugui
ser aprofitat en qualsevol area de Catalunya i Espanya. No només aix0, siné que també
s’utilitzi indiferentment tant si es tracta d’'una zona pavimentada en una ciutat, una esplanada
al costat de la costa o un poble de muntanya a I'hivern (s’exclouen localitats a més de 2000

m d’alcada).

Per a aquest motiu, hem de considerar les pitjors condicions en el territori. La secci6 4.2 de la

IAP-11 ens facilita els passos per a obtenir la forga que exercira el vent sobre I'estructura.

B.2.1 Velocitat basica del vent

La definici6é de velocitat basica del vent és la velocitat mitjana del vent per a un periode de 10
minuts amb un retorn T de 50 anys. Es indiferent la direccio i época de I'any. Aquesta velocitat

esta mesurada en una zona oberta i plana a una algada de 10 m sobre el nivell del terra.

La velocitat basica del vent es pot obtenir a partir de la seglient expressio.

Up (T) = CdirCseasonVp,0 (Eq-l)

On v, és la velocitat basica del vent per a un retorn de 50 anys (en m/s). Els factors
Cair | Cseason©N €l NOStre cas es poden considerar de valor 1. El factor v, o és la velocitat basica
fonamental del vent (en m/s), que la podem obtenir de mapes de isocotes del vent. Donat que
la nostra estructura no estara tota la seva vida util a la intempérie, no cal considerar un retorn
més gran de 50 anys. Aixi doncs, en el nostre cas v, = v . Llavors, podem obtenir el valor

v, directament d’'un dels mapes isostatics de vent.
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Figura B.3 - Mapa de isocotes del vent en territori espanyol

El valor de v, és llavors de 29 m/s.

B.2.2 Velocitat mitjana del vent

La velocitat mitjana del vent v,,(z) dependra de l'algada, rugositat del terreny, topografia i

velocitat basica del vent. Es pot determinar amb la seglient expressio:

Um (2) = ¢ (2)covp(T) (Eq.2)

¢, (z) és el factor de rugositat depenent de l'algada, s’obté a partir de:

¢ (z) = k,In (zi) peraz= Zmin (Eq.3)
0

¢y és el valor de topografia, per al nostre cas de valor 1.
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z és |'algada on s’aplica la forga del vent. Fem una aproximacié i agafem de valor 1 m.
k, és el factor del terreny, valor tabulat.

Z, €s la longitud de la rugositat, valor tabulat.

Zmin €S l'altura minima, valor tabulat.

Alguns d’aquests valors es poden trobar en taules. Perd abans d’obtenir-los, hem de veure
quin tipus de zona afecta la nostra passarel-la. Agafarem el cas més critic dels 5 tipus de zona

gue hi ha, on hi hagin els vents més forts. Aquesta zona és la Tipus 0, que es tracta de zona
costera 0 exposada a mar obert.

| 0,170 0,01 1
[ 0,190 0,05 2
i 0,216 0,30 5
IV 0,235 1,00 10

Taula B-4 - Coeficients kr, zO i zmin

Ja disposem de totes les dades necessaries per al calcul.

V4

¢ (z) = kyIn (—) =0,156 x ln(

Zo

0,003) = 0,906

v (2) =0906x1x29m/s =26,28m/s
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B.2.3 Forca del vent

La forgca del vent es pot calcular amb I'expressio a continuacio:

1
Fy = 500D ey ey (Eq.4)

On:

E, és la forca horitzontal del vent (en N).
§pvg (T) és la pressi6 de la velocitat basica del vent (en N/m?).

p és la densitat de I'aire, a nivell de mar de 1,25 kg/m?3.

c.(z) és el coeficient d’exposicid en funcid de I'altura, calculat de la forma seguent:

z z
ce(z) = k [cg In? (Z_o) + 7k;c, In (%)] peraz = Zmin (Eq.5)

¢y és el coeficient de forga segons la forma de I'element.
A5 €és la projeccié de I'area sobre el pla perpendicular a la direcci6 del vent (en m?).
k; és el factor de turbulencia, de valor 1.

Assumirem un seguit de simplificacions. L’'area de referéncia, ens sera suficient amb
considerar-la com a un rectangle uniforme. Es innecessari considerar els forats que hi ha, ja
que el perfil exposat en realitat és forca petit.

L’area de referéncia tindra un valor aproximat de 0,783 m?. Es 'area que ocupa I'estructura.

z z
ce(z) = k? [cg In2 (g) + 7kicy In (g)] = 0,156 [12 In? (

1
) + 7x1x1x1In (0,003>] =1,81
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El valor del coeficient ¢ el podem obtenir a partir de la Figura B.4.

<02 | 04 0,6 07 2,0 50 |=2100

>|wm

—2—

5
cf 2.0 2.2 2,35 2.4 |.65 1.0 0.9

seccion circular con  seccién circular con superficie

w w suw lisa y tal que: rugmn. o lisa tal que:
—i> = 14 LR, ’ ’
D v, (T)/c,(2) >6 ms D vy (T))/Ce(2) <6 mifs

=07 =12

w w w w
w w w
=> <] c=186 ={> [> =22 :l: I::I g =20

Figura B.4 - Coeficients cf

Les barres longitudinals tenen un perfil de 40x40 mm. Per aix0 el valor de cf és 2,1.

1
E, = [§x1,25 kg/m3x(26,28 m/s)?|1,81x2,1x0,783m? = 1,285 kN /m?

Ens interessa convertir-ho a carregues puntuals per aplicar-ho en els nusos. Com que la
distancia de nus a nus és de un metre, obtindrem:

Qvent = 1,285 kN

B.3 Accio de la neu

La sobrecarrega de la neu en general només es té en compte en zones d’alta muntanya.
Normalment es realitza un estudi de la zona especifica on es construira la estructura. Pero
per a cotes inferiors a 2200 metres, podem trobar el valor tabulat per comarques. Agafarem
el cas més critic d’entre totes les possibilitats.
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B.3.1 Sobrecarrega de neu en terrenys horitzontals

Utilitzem la taula que ens proporciona la IAP-11 per a trobar el valor s, que sera necessari per

calcular la sobrecarrega de neu.

Albacate B30 0.6 Guadalajara 680 06 Pontavedra 0 03
Alicanta 0 0.2 Hualva 0 02 Salamanca T80 05
Almeria 0 0,2 | Huesca 470 07 |30 0 03
’ ' Sabastian )
Awila 1130 1.0 Jadn 570 04 Santandear 0 03
Badajoz 180 0.2 Ladn 820 12 Segovia 1000 07
Barcalona ] 04 Llzida 150 05 Savilla 10 0,2
Bilbao 0 0.3 Logrofio 380 06 Soria 1090 09
Burgos B0 0.6 Lugo 470 07 Tarragona 0 04
Céceras 0 04 | Madrid BE0 05 | Tenerifo 0 02
Cadiz ] 02 | Milaga 0 02 | Terud 95() 03
Castelldn ] 02 Murcia 40 02 Toledo ] 0.5
Ciudad Real 640 0.6 Ourense 130 04 Valencia 0 02
Cordoba 100 0,2 Oviedo 230 05 Valladolid a0 04
A Corufia ] 03 Palencia 740 04 Vitoria 520 o7
Cuenca (T W e 02 | Zamora 60 04
Girona T0 0,4 Palmas, Las ] 02 Zaragoza 210 05
Granada 690 0.5 Pamplona 450 07 E‘Lﬁ: 0 02

Taula B-5 - Valors de sk a Espanya

D’entre les opcions que hi ha a Catalunya, el valor més elevat és el de Lleida amb un valor de
sk = 0,5 kN/m?.
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B.3.2 Sobrecarrega de neu en taulers

Podem calcular gk amb I'expressié a continuacio:

qr = 0;8 X Sk (Eq6)

Substituint:

kN kN
qr = O,8xsk = 0,8x0,5 W: 0,4 W

Hem de convertir aquesta carrega en lineal. Per fer-ho hem de multiplicar-ho per l'area

tributaria que suporta cada barra longitudinal, que com hem vist anteriorment és de 0,55 m.

kN

kN
qr, =04 x 0,55m = 0,22 p

m?2

No considerem l'acumulacié de neu, ja que aixd només és dona en entorns amb moltes

nevades i on hi hagi algun factor que compacti la neu caiguda, com un llevaneus.

B.4 Sobrecarrega d’us

La sobrecarrega d’us és la carrega extra considerada per la utilitzacié de I'estructura. En el

nostre cas, deguda al pas dels vianants.

Tant la normativa IAP-11 com la CTE-DB-SE-AE determinen quina és aquesta sobrecarrega.
Pero en el cas de la IAP-11, és exclusiva per a passarel-les. En canvi a la CTE-DB-SE-AE
s’agrupen un conjunt de zones publiques amb caracteristiques similars. Es per aixd que elegim
la IAP-11.

L’apartat, especifica que per a la determinacio dels efectes estatics de sobrecarrega d’us

deguda als vianants, s’haura de considerar I'accio simultania de les carregues seguents:

- Una carrega vertical uniformement distribuida amb un valor de 5 kN/m?2.
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- Unaforca horitzontal longitudinal amb valor igual al 10% del total de la carrega vertical

uniformement distribuida, actuant en I'eix del tauler al nivell del paviment.

Cal fer una observacié. El valor d’aquesta sobrecarrega esta pensat per a passarel-les amb
una amplada superior i un cabal de persones major. En circumstancies normals, no és adequat
aplicar-la en un tipus d’estructura aixi. Perd aplicant-la, ens assegurem que estigui sota
normativa. No només aix0, siné que aquesta sobredimensié ens contara com a factor de

seguretat extra i ens en garantira la integritat sobre possibles errades.

Per a poder aplicar les carregues, primer ens hem d’assegurar que siguin lineals. D’aquesta
manera les podrem integrar en el model d’estats de carregues aplicant-les a les barres

longitudinals.

El primer pas que hem de fer, és coneixer I'area de serveix de la nostra base. Multiplicant-la
per la carrega uniformement distribuida i per I'area tributaria que s’emporta cada una de les

barres obtindrem el que desitgem.

- Area tributaria: 0,55 m.
- Areadeservei:1,1mx1m=1,1m2
- Carrega distribuida: 5 kN/m?.

kN
Sobrecarrega lineal = 5 — X 1,1m? x 0,5m = 2,75 kN/m
m

El valor de la forca horitzontal longitudinal és el 10% del total de les carregues verticals. Aixo
inclou els altres grups de carregues. En comptes d’aplicar-la com una carrega lineal,
I'aplicarem als nusos convertint-la en puntual. Només fara falta multiplicar per un metre (la

longitud de la base).

Sobrecarrega horitzontal = 0,1 x (GpeS propi T Qneu T Qsobrecarrega ,ineal)x 1m

=0,1x(0289kN/m+ 0,22 kN/m+ 2,75kN/m)x1m = 0,326 kN
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B.5 Combinacions d’accions (ELS i ELU)

Consultant el document IAP-11, trobem que sobre I'estudi d’estat de carregues hi ha dos

comprovacions d’alta importancia, que destaquen sobre la resta:

- Comprovacié d’estats limits de servei ELS (deformacio)

- Comprovacié d’estats limits ultims ELU (STR)

Coneixem les carregues que afectaran el nostre projecte. Pero les accions que hem vist poden
apareéixer conjuntament, i finsitot sobrepassar els valors estimats. Aquest apartat s’encarrega

d’esbrinar quins grups d’accions son els que units ens causen la hipotesis més critica.

Hi ha diverses comprovacions ELU i ELS. En concret, realitzarem la ELU de trencament (STR)
i la ELS d'estat limit de deformacié. Ambdues utilitzen la mateixa expressio, amb els

coeficients diferents.

L’expressié per a combinar les accions en ambdoés analisis és la seglent:

Z Y6,j Gr,j + Z Yom Gem +Y010Qk1 + Z Y.j P0,iQk,i

jz1 m21 iz1

Equacio 1 - Combinacié d'accions en situacié transitoria

Gy,; €s el valor caracteristic de cada accio permanent
Gy,m €S el valor caracteristic de cada accié permanent de valor no constant
Q1 €s el valor caracteristic de I'accio variable dominant

®0,iQx,; €s el valor de la combinacio de les accions variables concomitants amb I'accio variable

dominant

Y6, Yq SON els coeficients parcials
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S’hauran de realitzar tantes combinacions com sigui necessari, considerant en cadascuna
d’elles, una de les accions variables com a dominant i les altres com a concomitants. El mateix

article ens descarta algunes de les combinacions, ja que no sén probables.

- Quan es consideri l'accié del vent com a dominant, no es tindra en compte la
sobrecarrega d’us

- No es considerara I'accié simultania de la carrega de neu i la sobrecarrega d’us.

Els coeficients de simultaneitat de les accions son els seglents:

Vehiculos pesados 0,75
gr 1, Cargas verticales Sobrecarga uniforme 04 04 o/02"
Carga en aceras 04 04 0
dS:t:jr::arga gr 2, Fuerzas horizontales 0 0 0
gr 3, Peatones 0 0 0
gr 4, Aglomeraciones 0 0 0
Sobrecarga de uso en pasarelas 0.4 04 0
En situacion persistente 0.6 0,2 ]
Viento Foi En construccion 038 0 0
En pasarelas 03 0.2 0
Accion térmica T, 06 0.6 05
Nieve Qg En construccion 0.8 ] ]
Empuje hidrostatico 1.0 1.0 1,0
Accion del agua w,
Empuje hidrodindmico 1.0 1.0 1,0
Sobrecargas de aQ 10 0 1.0

construccion

Figura B.5 - Coeficients de simultaneitat
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ANNEX B: Estat de carregues

Els valors dels coeficients parcials per a I'analisi ELU estan tabulats a la seglent il-lustracio:

EFECTO

FAVORABLE DESFAVORABLE
Permanente de valor cons- i ia i
tante (G) Carga muerta 1,0 1,36
Pretensado P, 1,0 1,0/1,271 /1,32
Pretensado P, 1,0 1,36
Oftras presolicitaciones 1.0 1.0
:f}';’;’:;‘;f:&i]“'“’ Reoldgicas 10 1,35
Empuje del terreno 1,0 15
Asientos 0 1,2/1,38%
Rozamiento de apoyos deslizantes 1,0 1,35
Sobrecarga de uso 0 1,35
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 15
Acciones climaticas 0 15
Variable (Q)
Empuje hidrostatico 0 15
Empuje hidrodinamico 0 15
Sobrecargas de construccion 0 1,35

Figura B.6 - Coeficients parcials en analisi ELU vy, Yo
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| per a 'analisi de ELS son:

Permanente de valor Peso propio 10 10
constante (G) Carga muerta 1.0 1,0
Pretensado P, o9 1,1
Pretensado Py 1.0 1.0
Otras presolicitaciones 1.0 1.0
Eﬁ";i’::::edﬁ;‘fla'“’ Reoldgicas 10 10
Empuje del terreno 10 1,0
Asientos 0 1.0
Rozamiento de apoyos deslizantes 1.0 1,0
Sobrecarga de uso 0 1,0
Sobrecarga de uso en terraplenes 0 1,0
Acciones climaticas 0 1.0
Variable ()
Empuje hidrostatico 0 1,0
Empuje hidrodindmico 0 1,0
Sobrecargas de construccion 0 1.0

Figura B.7 - Coeficients parcials en analisi y ., Yo

Tenim 4 accions. Pes propi, sobrecarrega, vent i neu.

Aix0 ens dona un nombre de 16 combinacions. En realitat, aquest nombre es pot reduir
facilment. D’aquestes 16 combinacions, la meitat s’eliminen perqué només considerarem els
coeficients parcials desfavorables. Dels restants, la normativa ens diu que no combinem
dominancia de neu o vent amb sobrecarrega. | observant que la sobrecarrega d’Us és forga
vegades més gran que la de neu, deduim que cap combinacio on la sobrecarrega de neu sigui
la variable dominant, sera més critica que una on la sobrecarrega ho sigui.
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En resum, de totes les combinacions possibles, en realitat només n’hi ha dos que es barallen

per ser la més critica.

Combinacio 1: Gpes propi XYe + Qﬁs X VQ,l + Qneu X YQ,lpr,i + Qvent X )/Q,lfpo,i

Combinaci6 2: Gpes propi XYe + Qneu X VQ,lQOO,i + Qvent X VQ,l

Com que el vent és una component horitzontal, no podem comparar-les directament i dir quina

de les dues fara casos més critics. S’hauran de comprovar les dues.

B.5.1 Comprovacio d’estats limits de servei ELS (deformacio)

Per a aplicar la ELS, utilitzarem la seglient expressio:

Combinacio 1: Gpes propi X 1+ Qus X 1+ Qpey x 1 x 0,8+ Qpene x 1x 0,3

Hem de verificar que la fletxa vertical maxima corresponent al valor frequient de la combinacié

d’accions no superi el valor de L/1200. Es a dir:

_— A
1200 = Fletxa sobrecarrega

Equacio 2 - Condicié ELS deformacio

B.5.2 Comprovacié d’estats limits Gltims ELU (STR)

Per fer aquesta comprovacio, haurem de mirar les dues combinacions de ELU segtients:

Combinacio 1: Gpes propi X 1,35+ Qus X 1,35+ Qpey ¥ 1,L5x0,8 + Qpene x 1,5x 0,3

Combinacio 2: Gpes propi X 1,35+ Qney X 1,5x 0,8 + Quene x 1,5

El criteri per a saber si es supera aquest test és:

Oadmissible = Ovon Mises
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ANNEX C: MODELITZACIO EN SAP 2000

Per a dimensionar seguirem el procés exposat a la memoria en l'apartat 4 PROCES DE
DIMENSIONAMENT. Basicament es tracta de fer iteracions, essent cada iteracid una
aproximacio cap al model final. Es tracta que cada iteracié s’obtingui una solucié més definida

i exacte del que necessitem.

A priori, desconeixem quina seccié necessitarem i que sera sobredimensionat. Només
coneixem que sera un perfil tubular. Aixi doncs fem una primera ullada a un model simplificat

amb uns perfils predefinits iguals per a totes les barres.

C.1 Model simplificat de la passarel-la

El primer que hem de fer un cop estem en el SAP 2000, és construir la graella per a poder
dibuixar la gelosia. Per a fer-ho, hem d’introduir tots els valors on intersecten les barres. A la
figura Figura A.8 podem veure com estan representades en I'eix X per a la primera de les

parts de I'estructura.

Grid ID Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. |
1 0, Primary Show End |
z 035 Primary Show Start |
3 085 Primary Show start |
4 1, Primary Show start |

Figura C.1 - Introduccié dels valors en la graella SAP 2000

La graella completa la podem veure a la figura Figura C.2.

Figura C.2 - Graella SAP 2000
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També hem de canviar el sistema de coordenades local respecte el global, perque recordem,
la passarel-la estara inclinada a 7°.

Coordinate System Mame
Local

Option
[OR:} ® 30

Origin Lecation

Global X o,
Global o,
Global 2 0,

Origin Orientation - Rotations in Degrees

about Global 2 0,
about Global v 7,
about Global X 0,

Figura C.3 - Creacio graella local SAP 2000

Com hem dit, la gelosia en aquesta primera iteracié estara composta d’un sol tipus de seccio.
Emplenem la graella de barres seguint la graella.

Hem de fixar amb restriccions la primera part de I'estructura i la ultima. La primera estara
fixada a la base mentre que I'altre romandra suportada sobre una superficie. Es a dir, la part

fixada a al base tindra restringit el moviment en totes direccions mentre que I'altre costat tindra
leix X lliure.

Figura C.4 - Definici6 de les restriccions
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A continuacid, hem de definir els materials i la secci6.

El mateix programa té llibreries de materials d’'on podem extreure el S355, que posseeix les
mateixes propietats que l'acer que utilitzarem. La unica diferéncia, és que el nostre acer
aguanta més bé a temperatures proximes a -20°C. En qualsevol cas, pel tipus de simulacions

gue farem no sera rellevant ja que seran a temperatura ambient.

General Data

Material Mame and Display Color 5355 .

Material Type Steel

Material Notes Medify/Show Notes. ..
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 76,9729 KN, m, C (¥

Mass per Unit Volume 7,249

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 2,100E+08
Poisson 03

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.1TIZIE-EIEl
Shear Modulug, G 207E9231

Other Properties for Steel Materialz

Minimurm ield Stress, Fy 355000,
Minimum Tensile Stress, Fu 510000,
Effective Yield Stress, Fye 350500,
Effective Tensile Strezs, Fue 581000,

Figura C.5 - Definicié del material en SAP 2000

A les llibreries hi ha algunes de les seccions més comunes. Agafem un perfil rectangular de

60x30x4 per a fer 'assaig.

Dimensions Section
OQutside depth (13) 0,08 :,
Outside width (2 ) 0.03

Flange thickness ( tf) 4,000E-03 3

\Web thickness (tw ) 4,000E-03

Figura C.6 - Definici6 de perfil en SAP 2000
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Ara és el torn de posar les forces que afectaran a I'estructura.

Aquests esforgcos els hem recopilat en TANNEX B: segons la seva procedéncia i magnitud.
Perd en aquest primer analisi, simplificarem la combinacié d’accions per una Unica carrega

distribuida i uns valors de 'empenta del vent puntuals. Els valors d’aquests sén els seguents.

Sense multiplicar pels coeficients de parcials, la carrega distribuida que s’ha d’aplicar sobre
'estructura i la carrega lateral que s’ha d’aplicar sobre les unions del cordd inferior son

aproximadament les seguents:

Qaistribuida = 3,26 kN/m

Qpuntual vent = 1.61 kN

Per a replicar amb més exactitud, multiplicarem cada carrega per 1,5 i ho arrodonirem a l'al¢a.

Finalment, les carregues que posarem en el model seran les segiients:

Qaistribuida = 5 KN/m

Figura C.7 - Aplicacio gdistribuida en SAP 2000
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q laterals vent = 2,5 kN

Figura C.8 - Aplicacio de les carregues laterals

Comprovarem I'impacte que tenen sobre I'estructura aquestes dues carregues per separat.
La carrega distribuida ens donara informacié sobre com aguanta els esforcos la gelosia

vertical. En canvi amb les carregues laterals veurem la rigidesa de la gelosia de la base.

Aquesta simplificacio de les combinacions d’accions només la realitzem en aquest model més
senzill. En el model final crearem les combinacions d’accions degudament segons la
normativa trobada a la IAP-11.

En el model final també explicarem amb més detall com s’apliquen els esforgos sobre el model
en el SAP 2000.

C.2 Resultats
En aquest apartat analitzarem els resultats obtinguts amb aquest primer model simplificat. Ens

donara indicacions per a saber quins canvis hem de fer i veure si anem ben encaminats en el

procés de dimensionar la seccio.

68



Disseny d’una rampa portatil mecanitzada ANNEX C: Modelitzacié en SAP 2000

El primer pas sera calcular la tensio segons el criteri de Von Mises. Podem extreure molta
informacié del valor de les tensions. Per exemple, sabrem si les seccions estan ben
dimensionades, si fan falta reforgos en alguna zona o si pel contrari en sobren. El criteri de
Von Mises esta explicat amb més detall en 'Annex B.5.2.

Les captures de pantalla estan enfocades a la primera secci6 de la estructura. Aixo és degut
a que aquesta és la part pateix tensions més elevades. De fet ja ens esperavem que la part

més proxima a la base fos la més carregada.

C.2.1 Analisi de I'impacte de la carrega distribuida

329607 653434

Figura C.9 - Tensié Von Mises, carrega distribuida

Observant la figura Figura C.9, veiem que el valor més elevat de tensié no sobrepassa la

resisténcia del material, i per tant ni es deforma permanentment ni trenca.

Aixi tenim una primera idea del perfil de les barres. Sabem que necessitarem una seccio

similar o més reduida.
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C.2.2 Analisi de I'impacte de les carregues laterals

557035957222

Figura C.10 - Tensié Von Mises, carregues puntuals laterals

La tensio del cordé inferior supera el llindar de la resistéencia del material. Tenim valor de

tensions al voltant del 550-600 MPa pel cordd inferior i el cordd horitzontal.

Ha sigut I'acci¢ aillada de la carrega lateral la que ha generat aquestes tensions tant elevades.
I hem de tenir en compte que aqui no s’ha combinat amb altres esforgos com sera en 'analisi
del model final. Aquest resultat ens indica que la seccid necessitara una barra de reforg i/o

augmentar els perfils de les barres.

C.3 Model final de la passarel:-la

En aquest model aplicarem els valors tal i com ho requereixen les normatives per a que la

passarel-la pugui ser homologada.

C.3.1 Canvis en la gelosia

Aplicarem els canvis que hem vist que eren necessaris segons els resultats en el primer

model. Aquests canvis inclouen afegir una barra diagonal a la base que ajudi a augmentar la
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rigidesa envers els esforcos laterals que es puguin aplicar. Cal destacar d’aquest nou model
que hi haura més cordons horitzontals respecte el model anterior, ja que no estan compartits
entre les seccions. Es pot observar el canvi a la Figura C.11.

TUBOB0X30X4 TUBOB0X30X4 Corda inferior 40x40x5 Cordd inferior 40x40x5

TUBOG0X30X4
TUBOG0X30X4
TUBOG0X30x4

Cordad horitzontal 30=30x5
Cordd horitzontal 30x30x5
Cordd horitzontal 30x30x5
Cordd horitzontal 30x30x5

TUBOS0X30%4 TUBOS0X30%4 Cordd inferior 40x40x5 Cordd inferior 40x40x5

Figura C.11 - Canvis en la planta de la gelosia

Apart d’aixd, canviarem les unions entre les barres de la gelosia. En el model anterior els
muntants intersectaven en el punt de unié entre els dos cordons inferiors i la part inferior del
pistdé com si es tractés d’'un nus KT (veure ANNEX F:). Pero aixo no és possible segons el
model que volem obtenir, que tindra passadors. Els cordons inferiors estaran units amb
passadors. Per tant el muntant s’haura d’unir a el cordé abans de I'extrem d’aquest. Es pot
veure la idea en la imatge Figura C.12.

Pistons

Cord6 inferior 40x40x5

Figura C.12 - Canvis en la gelosia vertical

C.3.2 Canvis en els perfils

També hem introduit seccions més apropiades per a I'esfor¢ que han de resistir. Després de

comprovar diferents tipus de perfils, els més efectius han sigut els rectangulars i quadriculars.

Per a augmentar la facilitat del procés de fabricacid, s’ha pres la decisio de utilitzar un mateix

perfil en una barra en comptes d’'un especific on I'area seria més petita.
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Llistarem els tipus de perfils a continuacio:

- Cordd inferior i muntant

Dimensicns

Outzide depth (13 )
Outside width (t2 )
Flange thickness [ tf)

Web thickness [ tw }

- Diagonal i cord6 horitzontal

Dimensicns

Outzide depth (13 )
Cutzide width (t2 )
Flange thickness (if)

Web thickness [ tw )

- Cordd inferior

Dimenziocns

Cutside depth (t3 )
Outside width [ t2 )
Flange thickness [ tf})

Web thickness (tw )

0,04
0,04
2,000E-03

o, 000E-03

Figura C.13 - Perfil 40x40x5

0,03
0,03
5,000E-03

5,000E-03

Figura C.14 - Perfil 30x30x5

0,04
0,04
&, 000E-03

&,000E-03

Figura C.15 - Perfil 40x40x8

Section

Section

Section

p—pr

ANNEX C: Modelitzaciéo en SAP 2000
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- Brag
Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 0,04 b
5,000E-03 _

Wall thickness [ tw ) //' \

Figura C.16 - Perfil 40x5

- Pisto
Dimensiocns Section
Outside diameter (13 ) 0,06 b
Wall thickness ( tw ) 4, 000E-03 /f‘""x\

e ™
1

Figura C.17 - Perfil 60x4

C.3.3 Modelitzacio dels estats de carregues
A I'apartat de '47ANNEX B: hem vist com obtenir els valors de la sobrecarrega, el pes propi,

el vent i la neu. Ara és el moment d’aplicar aquests valors i crear les combinacions per a

'estudi dels ELS i ELU.

Hem d’introduir els valors que trobarem a la taula segient en el SAP 2000.

Carrega distribuida vertical Carrega puntual lateral
Pes propi 0,289 kN/m + 0,0805 kN/m + 0,0325 kN /m 0
Sobrecarrega 2,75 kN /m 0,326 kN
Vent 0 1,285 kN
Neu 0,22 kN/m 0

Taula C-1 - Valors carregues
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Hem de crear els casos per a poder-hi posar els coeficients de les combinacions. Els casos
gue creem son els que podem veure a la Figura C.18.

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern
| PERMANENT | OTHER v
SOBRECARREGA OTHER 0
WENT OTHER 0
MEL OTHER 0
PERMANENT OTHER o

Figura C.18 - Creacio combinacions en SAP 2000

Un cop creat els casos, apliquem les forces i/o carregues distribuides pertinents. A continuacié
mostrarem com queden les forces aplicades en cada un dels casos.

C.3.3.1 Permanent

Figura C.19 - Aplicacié Permanent en SAP 2000

La carrega distribuida aplicada és de 0,402 kN/m sobre els cordons inferiors.
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C.3.3.2 Sobrecarrega

Figura C.20 - Aplicaci6 sobrecarrega en SAP 2000

Com es veu a la Figura C.20, la carrega distribuida aplicada sobre el cordé inferior és de 2,75
kN/m. La carrega lateral de la sobrecarrega I'apliquem a la base de les interseccions en els
cordons. Les interseccions intermitges han d’aguantar el doble perqué han d’aguantar ambdds
seccions de l'estructura, i cada part fa un metre de llargada. Aixi doncs, el valor del primer i

ualtim node és de 0,326 kN, mentre que els altres sén de 0,652 kN.
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C.3.3.3 Vent

Figura C.21 - Aplicacio carregues de vent en SAP 2000

La normativa IAP-11 ens determina que les carregues laterals de vent s’han de situar a

aproximadament 1 m d’algada (I'altura del passamans).

Les carregues laterals rebran el mateix tractament que en l'apartat anterior. Es a dir, les
interseccions entre seccions han de suportar el doble d’esforcos. El primer i ultim valor sera
de 1,285 kN i els entremitjos de 2,57 kN.
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C.3.3.4 Neu

Figura C.22 - Aplicaci6 carregues de neu en SAP 2000

La carrega distribuida és de 0,22 kN/m sobre els cordons inferiors.

C.3.4 Combinacions ELU i ELS

El primer pas és crear les combinacions. Ja hem definit els casos de les carregues. Només
ens queda crear-les i afegir-hi els coeficients.

Load Combinations

COMB1T - ELU
COMB2Z - ELU
COMB1 -ELS

Figura C.23 - Creacio combinacions

A I'Annex B.5 hem mostrat com trobar aquests parametres de les combinacions segons la
normativa de la IAP-11 i la CTE-DB-SE.
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Combinacio 1 ELS: Gpes propi X 1+ Qus X 1+ Qney x 1 X 0,8 + Qpene x 1x 0,3

Load Case Name

Load Case Type

PERMANENT

Scale Factor

v | Linear Static

PERMANENT
SOBRECARREGA
MEU

WENT

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

Figura C.24 - Modelitzacié combinacio ELS en SAP 2000

Combinaci6 1 ELU: Gpes propi X 1,35+ Qus X 1,35+ Qpey ¥ 1,5x 0,8+ Qpene x 1,5x 0,3

Load Case Name

Load Case Type

PERMANENT

Scale Factor

w | Linear Static

PERMANENT Linear Static

1,35

SOBRECARREGA
MEU
WENT

Linear Static
Linear Siatic
Linear Static

1,35
1,2
0,45

Figura C.25 - Modelitzacié combinacio 1 ELU en SAP 2000

Combinacid 2 ELU: Gpes propi X 1,35 + Qney ¥ 1,L5X 0,8 + Qpene x 1,5

Load Caze Mame

Load Caze Type

PERMANENT
PERMANENT

Scale Factor

w | Linear Static

1,35

MEU
WENT

Linear Static
Linear Static
Linear Static

1.2

15

Figura C.26 - Modelitzacié combinacio 2 ELU en SAP 2000

Finalment, podem passar a realitzar la simulacié de la passarel-la.
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C.3.5 Simulacio i analisi dels resultats (ELU)

En la primera simulacié del model senzill, haviem vist que els esforcos del vent produien
tensions més elevades a la gelosia de la base mentre que la permanent i la sobrecarrega ho

feien en l'eix vertical.

La combinaci6 1 del ELU té com a factor prioritari la sobrecarrega. Pel que trobarem valors

més elevats de tensions en el cord6 superior, muntants, cordé inferior, bracos i pistons.

La combinacié 2 del ELU té com a factor prioritari el vent. Els valors mes elevats de tensions

els trobarem en la diagonal i el cordé horitzontal.

En les figures segiients mostrarem al posicié de les tensions més elevades i a quines barres

pertanyen.

Combinacio 1

Stress Diagram - 1

SV Max W

Cordé inferior 207248 76 KNim2

at 0,95000 m

Stress Diagram - 1

SWM Max w
Muntant 254245 41 KN/m2
at 0,57082 m

Stress Diagram - 1

SN Max W
Cordé superior _ sszss v
at 0,00000 m

Stress Diagram - 1
SVM Max W
287878,05 KN/m2
Brag at 0,00000 m

Figura C.27 - Von Mises, Comb. 1 ELU

Podem veure on es troba les barres més critiques de cada tipus en la Figura C.28.
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Figura C.28 - Localitzacio de les barres més tensionades, Comb. 1 ELU

Ara farem el mateix amb la combinacio 2.

Combinacio 2

Stress Diagram - 1

SV Max W
Diagonal 187157 21 Kiim2
at0,00000 m

Stress Diagram - 1
SWM Max W
Cordd horitzontal }‘ 294120,87 KNim2
at 0,00000 m

Figura C.29 - Von Mises, Comb. 2 ELU

Figura C.30 - Localitzacio de les barres més tensionades, Comb. 2 ELU
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Cap dels valors ha superat la resistencia del material. Per a fer-ho, el valor de la tensi6 hauria
de superar els 355 N/mm?2. Podem deduir que les barres estan correctament dimensionades
per a ambdds combinacions (que contemplen els pitjors dels casos que es poden presentar).

C.3.6 Simulacio i analisi dels resultats (ELS)

Aquest analisi tracta de comprovar que la llum de la passarel-la és menor de L/1200.

1200 > Fletxa sobrecarrega — 5,83 mm > Fletxa sobrecarrega

Per a obtenir aquesta fletxa, hem de fer el seguent calcul:
Fletxa sobrecarrega = Fletxa permanent — Fletxa combinaci6 ELS

La llum és maxima en el centre de la passarel-la. Les mesures seran preses del punt més baix

gue esta localitzat en una de les interseccions.

JAVAVAVAVAVAVA

La fletxa permanent és la fletxa que afecta la nostra estructura encara que no estigui en Us.
Es a dir, és la fletxa quan I'inica carrega que afecta I'estructura és el pes propi. L’hem calculat

amb el SAP 2000 tal com hem fet amb els casos anteriors.

Joint Object 12 Joint Element 12

1 2 3
Trans -1,885E-04 -0,00293 -0,00933
Rotn -0,00135 -4 990E-04 -9,828E-04

Figura C.32 - Fletxa permanent

La fletxa del ELS és basicament la fletxa que s’obté quan tots els esforgos actuen pero sense

majorar-los.
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Joint Object 12 Joint Element 12

1 2 3
Trans -2, 752E-04 -0,00425 -0,01288
Rotn -0,00204 -6,860E-04 -0,00139

Figura C.33 - Fletxa comb. ELS

Fletxa sobrecarrega = |—12,88 + 9,38| = 3,5 mm

Com podem comprovar, la llum maxima de la passarel-la és menor que el limit establert per

normativa de 5,83 mm.

C.4 Passarel-la en moviment

La passarel-la com bé sabem ha de poder recollir-se i desplegar-se en un octagon. Fins ara
hem avaluat com aguantava en estat de treball estatic. Pero es necessari saber també si podra
aguantar el seu propi pes al plegar-se.

Per avaluar-ho ho farem de dues maneres. La primera sera comprovar l'instant just abans de
desplegar-se del tot, moment en que I'extrem final de la passarel-la estigui a punt de tocar el
terra (o0 de comencar-se a recollir). La segona sera aplicar forces en diferents direccions sobre
una de les parts de I'estructura amb la intencié de simular la seccié més proxima a la base a
mesura que la estructura es mou . La seccié més proxima a la base sera la que aguantara

més forca degut a que és la que té el bra¢ més llarg respecte el c.d.g.

C.4.1 Posici6 critica en el desplegament

El moment critic més important que s’ha d’afrontar és aquell en que la passarel-la esta
practicament tota desplegada, perd I'extrem final encara no reposa sobre el terra. Ho és

perqué és justament en aquest precis instant on el c.d.g. de la passarel-la fa més palanca.

Per a simular-ho utilitzem el SAP 2000 un altre cop. La Unica carrega que tindrem en compte
sera la del pes propi o permanent. Evidentment les altres carregues no fara falta contemplar-

les perque no estara en servei.

L’altre canvi que hem de fer, és alliberar les restriccions de I'extrem final simulant que és un

voladis i només s’aguanta amb els suports de la base.
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Figura C.34 — Tensi6 Von Mises, carrega permanent i voladis

Com es pot observar a la captura de pantalla, un dels valors de tensié més elevats é€s en un
dels bragos més proxims a la base. El valor és de 67 N/mm?. Tenint en compte que la
resisténcia de I'acer és de 355 N/mm?, només estem utilitzant aproximadament un 20% del
potencial del acer. En part té forga logica, perqué els dos factors que augmenten meés la tensio
en la passarel-la son la sobrecarrega i les forces laterals del vent. En el moment en que deixen

de interactuar aquestes es redueixen considerablement.

Aquesta simulacio, ens determina que és molt probable que la recollida de la passarel-la sigui

segura en tots els instants per a totes les peces. Tot i aixi realitzarem l'altre comprovacio.

C.4.2 Analisi de posicions

Cada secci6é gira aproximadament uns 45° amb el moviment d’extensié del pisté. El que

pretenem fer amb el SAP 2000 és calcular-ne les tensions en algunes de les posicions.

Primer de tot, hem de saber quines son la posicio final i inicial del pistd. Aquestes les podem

veure en color verd i vermell en la Figura C.35.
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951,60
960,83

857,39

| 700

Posicio bracg (pisto recollit)

Posicio bracg (pisto estés)

Figura C.35 - Posicions de la secci6

Hem fet també dues separacions més entre les dues (45° i 75°). L’analisi estatic s’ha realitzat

en la posicié del pisté totalment estés. Ens queden 3 posicions per a analitzar.

Com hem vist a 'Annex B.1.3, les set seccions juntes pesen 573,7 kg. Cada seccio esta
connectada amb la seglent per quatre punts. Aplicarem el pes de I'estructura majorat i repartit
en les articulacions. L’angle d’aplicacié de la for¢ca sera el mateix de la barra amb la que

connecta.

)

N
-4 (majoremel pes) = 22512 N

573,7 kg -
1kg

Repartit entre les quatre articulacions seria aproximadament 5 kN a cada una.
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194455193524

81084.977028

78281549614

Figura C.36 - Resultats analisi posicions (45°,75° i 97°) en SAP 2000

En tots els casos i totes les barres, les tensions son inferiors a la resisténcia del material.

C.5 Base

La base tindra la mateixa forma que qualsevol de les altres parts de la estructura, pero estara
reforcada. No només és una part que suporta totes les altres, sind que amés ha de fer altres
funcions com garantir la estabilitat del conjunt, permetre’n la mobilitat i emmagatzemar peces

per a la motoritzacié de la rampa. Per a aix0 sera necessari guanyar espai.

En 'Annex C.4.1 hem descobert que es generen les tensions més elevades quan la rampa
esta en servei. Per a obtenir el cas més critic, hem d’avaluar com es comporta realitzant la

comprovacio de ELU en servei.

Calculem les reaccions que hi ha a la primera part de la rampa. Agquestes reaccions les

aguanta la base i les hem d’aplicar sobre ella.
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\

"
!

Figura C.37 - Reaccions sobre la base

Sobre la base continuaran afectant els estats de carregues. Per tant hem d’afegir-los en el lloc
corresponent de la mateixa manera que ho hem fet fins ara. Aquest cop el valor del pes propi
sera lleugerament superior. Hem afegit 2 metres de perfil 40x40x8 i 5,22 metres de perfil

30x30x5.

Els valors que hem d’aplicar sén els seguents:

Carrega distribuida vertical Carrega puntual lateral
Pes propi 0,441 kN /m + 0,0805 kN /m + 0,0325 kN /m 0
Sobrecarrega 2,75 kN /m 0,326 kN
Vent 0 1,285 kN
Neu 0,22 kN/m 0

Taula C-2 - Valors de carregues de la base
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Per a reforcar la base s’han afegit les barres que es poden veure a la Figura C.38. Tal i com
es pot observar, és tracta de la mateixa seccié anterior perd amb un nivell més. També s’ha

afegit una barra rigitzadora entre el cordé superior i inferior.

Figura C.38 - Base amb barres de refor¢ afegides
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C.5.1 Resultats

A

338056.760598

Figura C.39 - Von Mises, Base

El valor més elevat de tensio el podem trobar a una de les barres que hem posat per a fer la
funcié de rigiditzar. El valor és de 338 N/mm?. La tensi6 de les barres verticals que hem afegit
a sota el cordé inferior també és forca elevat, de 300 N/mm?2. Es demostra que la seccid

necessita d’aquestes barres addicionals.

Ameés, com hem dit abans, el pis inferior és necessari per a emmagatzemar components pels

pistons, fixar-hi I'eix que permetra afegir-hi rodes a la base, contrapesos etc...

Les tensions son proximes al limit que tenim, pero tot i aixd son inferiors. La valoracié és

positiva.
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ANNEX D: RESISTENCIA DE LES BARRES

Hem realitzat una hipotesi de calcul amb carregues i hem comprovat la resisténcia estructural
de les seccions, les barres i les unions. Per fer-ho ens hem assegurat que la tensié de
calculada amb el criteri de Von Mises fos més petita que la tensié admissible del acer utilitzat

i la llum del conjunt estigues entre uns valors.

En el CTE-DB-SE-A hi ha un seguit de comprovacions addicionals a la resisténcia dels estats
ultims. Aquestes verificacions es concentren en I'estudi de les barres individualment, pel que
és una mirada més exhaustiva. Estem parlant de un estudi de resisténcia de la secci6 i un de

la barra.

Hi ha quatre tipus diferents de classes de barres. Les diferencies entre les classes i quin
meétode hem de seguir per a saber de quina classe es tracta cada barra ho podem trobar a la

Figura D.1.
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Tabla 5.3 Limites de esbeltez para elementos planos, apoyados en dos bordes, total o parcialmente
comprimidos

Geometria ¢

\ E ‘ JILE- AL1,5¢

1
T L1
b e ] [ — e

Solicitacion Elemento plano Limite de esbeltez: ¢t maximo

Compresion + 5’% %
Traccion - 2 Clase 1 Clase 2 Clase 3

Compresion fr'r 33 38¢ 42¢

f - T2¢g 83¢

Flexidn simple

124 ¢
B 396 456¢
130 -1 130 -1
. -
Flexocompresion
P joc |
w2-1
?Af' o205 az05 42¢
v 0,67 <033y
36e 415¢
] o o
Flexotraccion"
w=-1 L
a<0,5 a=0,5 622(1—w)/—w
Caso especial:
seccion tubular Compresion
— Flexion simple %_ 5027 %1’ 70¢? %_ 902
d Flexocompresion

I
Factor de reduccion & = Ilg

¥

1) w <= -1 es aplicable a los casos con deformaciones unitarias que superen las comespondientes al limi-
te elastico

Figura D.1 - Classificaci6é de barres suportades per ambdos costats
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El que hem de fer és trobar el punt neutre de cada barra. El punt neutre de I'element és el

punt on la tensio és 0. Per a fer-ho utilitzarem la formula seguent:

(Eq.7)

Figura D.2 - Moments en la direccio de la passarel-la

A la imatge podem observar que el valor més elevat de moments és d’aproximadament 9 kN
i tret de al cordd superior a les altres barres no n’hi ha. Es per aixd que es pot deduir que tret
de el cord6 superior, a les altres barres la tensié generada pel moment és despreciable. Es
per aixd que quan comparem els valors de les tensions generades pels moments i les axials
ens adonem que la tensio a les barres no arribara mai al 0. Ja que el valor de la tensié
generada per I'axial sera molt més gran. EI CTE ens especifica que si es dona aquesta situacio

on no s’arriba al valor 0, alpha és 1.

De la Figura D.1 obtenim les formules necessaries per a fer els calculs.

235
Factor de reduccib € = f_ = 0,662
y
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El limit d’esbeltesa (c/t) es troba dividint 'amplada per I'espessor. Trobem els diferents valors

de c/t per a cada una de les barres.

Cordo , Cordo Cordo
inferior gi)a:(gg%?(%l L\lﬂouxr}(?;; superior | horitzonal %ig
40x40x5 40x40x8 30x30x5
Limit
d’esbeltesa 8 6 8 5 6 8
cht
Taula D-1 - Limit d'esbeltesa de les barres
Per a poder ser de classe 1 s’ha de complir la seglient expressio:
396z _ ¢ (Eq.8)
13a—1 "t
c
Substituint el valor de €i a obtenim — 21,846 > 7
En el cas de el tub circular del brag, té una altra expressio propia que és la seguent:
d :

IA

21,9122

~|

Comparant els valors de c/t amb el de les barres veiem que totes les barres son de classe 1.
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D.1 Resisténcia de les seccions

Aquest analisi calcula la resisténcia de les posicions més allunyades com els extrems de la

barra o possibles singularitats en ella.

La capacitat resistent per a qualsevol classe d’esfor¢ o0 combinacié d’ells s’obtindra a partir de
la distribucio de les tensions que optimitzi el valor de la resisténcia, que equilibri I'esfor¢ o
combinacio d’ells que actua sobre la seccid, i que cap d’aquests punts observats sobrepassi

el criteri de plastificacio.

La capacitat resistent dependra de la classe de seccié. Diferents tipus de classes poden

canviar el metode per a calcular-ne la resisténcia.

Els esforcos que es generen en la nostra estructura son de flexié6 composta sense tallant. En
algun cas es genera un valor de tallant, perdo s6n de magnituds molt baixes i negligibles. El

veritable esfor¢ és a compressio i a flexio.

Utilitzarem les expressions seguents per a comprovar si la barra pot suportar els esforcos.
Aquestes férmules son per a barres de classe 1. Les hem extret del CTE-DB-SE-A.

Hem de fer aquesta comprovacio.

NEd M y,Ed

<1

Npira  Mpiray
on;
Nira < Npira = A+ fyq €slaresistencia plastica a compressio de la seccié
My ra = Wpi -+ fya 5 €slaresisténcia plastica a flexio de la seccid
Wy, és el modul resistent plastic corresponent a la fibra més tensionada

Re3 — Ri3

Wp seccié rodona = G
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) bh h
Wp seccié quadrada = (T) — (b —2t) <§ — t)

fy o _

2

355 MPa

fyd =

ymo

1,05

ANNEX D: Resisténcia de les barres

= 338,09 MPa

2

Tots els valors que necessitarem per a fer les comprovacions els trobarem a la Taula D-2.

Aquests valors els hem trobat amb les expressions mostrades i I'ajuda del SAP 2000.

Cordé Diagonal | Muntant Cordo Cordé Brac¢ 40x5

inferior 30x30x5 40x40x5 superior horitzonal

40x40x5 40x40x8 30x30x5

A (mm?) 700 500 700 1024 500 550
Wy (mm?3) 4625 2375 4625 6272 2375 3083
Whpl 9250 4750 9250 12544 4750 6167
| (mm*) 145833 54167 145833 185685 54167 85903
Cas pitjor Comb. 1 Comb. 2 Comb. 1 Comb. 1 Comb. 2 Comb. 1
Ned (N) -67230 30110 -17600 15560 -10000 27250
My (Kn-m) -0,91 0,21 -1,71 -2,8 0,82 -1,09

Taula D-2 - Parametres de les barres

Resultats
Cordo inferior |Diagonal Muntant Cordo superior |[Cord6 horitzonal |Brag
40x40x5 30x30x5 40x40x5 40x40x8 30x30x5 40x5
0,575 0,309 0,621 0,615 0,451| 0,376

Taula D-3 - Resultats de la comprovacio de la seccio

Com que cap valor és més gran o igual a 1, llavors cap pecga trenca.

D.2 Resisténcia de les barres

Es realitzara el calcul de la resisténcia de les barres a compressio i flexié. Aquesta no haura
de superar la resisténcia plastica de la secci6 bruta ni la resisténcia Ultima de la barra a
pandeig.

Aguesta comprovacié només sera necessaria en les barres que realment puguin patir pandeig.
Perqueé sigui aixi la llargada de la barra ha de ser deu vegades més gran que I'amplada de la
seccid. Excloem el cordé superior i el brag ja que la seva longitud és més petita que deu
vegades I'amplada.

94



Disseny d’una rampa portatil mecanitzada ANNEX D: Resisténcia de les barres

Com que no tenim esforcos de torsio en cap de les barres, ens sera suficient amb comprovar

que es compleixi la seglient expressio:

N c -M +eyy N
Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

y =1
)(y'A'fyd XLT'Wy'fyd

Xir és el coeficient de pandeig lateral,i de valor 1 en peges no susceptibles al pandeig per torsio

eny =0,¢pny =09en el cas de les nostres barres

_ N,
k, =1+ (/13, - 0,2) "t ;d és el coeficient de interaccio6 de la seccié de la pega
Xy " Nc.rD
fy

N, =A-—

CRD Ym1
—_ “f . ) .
Ay = és el valor de la esbeltesa reduida per l'eixy — y

cr

4

2
L_) -E - Iéselvalor de laresistencia
k

Ncr=(

Lk es la longitud de pandeig de la pega

Xy el podem trobar en la taula de la corba de pandeig
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Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccién transversal
Tipo de acero 5235 a $355 5450

Tipo de seccion

Eje de pandeo "y z ¥ z
Perfiles laminados en I
hib>1.2 t=40 mm a b = dg
40 mm < t £ 100 mm b C a a
hb<=12 1< 100 mm b [ a a
lZ
b t> 100 mm d d q c
Perfiles armados en 1
r4 ¥ 4
[ b t<40mm b c b ¢
|_v[—_¢:| =
y——b——y oy Ly
[ [
t> 40 mm C d [ d
=1 == g
Agrupacién de perfiles laminades soldados
e —
|}—J c c c c
Tubos de chapa simples o agrupados
Y
laminados en caliente a a do an

N ﬁ—
:' )
Kh / I J | conformados en frio C c c c

Perfiles armados en cajon

; { b soldadura gruesa:
a - .
' ' ' i) at>05 bt<30 hA,<30 @ ° c ¢ ¢
| [
aly —H Ly
[
|
f en ofro caso b b b b

Figura D.3 - Corbes de pandeig en funcio6 de la secci6 transversal

11

1.0

08

08
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07

08
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Coeficiente de pandeo
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’ ~.

0.2

0,1

0,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30

Esbeltez reducida

Figura 6.3 Curvas de pandeo

Figura D.4 - Corbes de pandeig
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D.2.1 Cord6 inferior

2

T\ 2 T
—_ — . . el — . . 5 . =
NCT—( ) E-I (1000) 2,1-10° - 145833 = 302255,9 N

z A-fy 700-338_0885
Y~ | N, 3022559

Amb la grafica trobem un yx,, de 0,78.

Negp = A Y _ 700338 = 236600 N
Ym1
ky=1+ (T, —02) —EL  —14(0885-02) —— oo =124
Y yor Xy *Ncrp B ' "®70,78-236600 '

Un cop obtinguts tots els valors, podem fer la comprovacio final per a elements comprimits i

flectats.
Ngq4 +ky - Cmy *Myga +eny - Nga <1
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd
67230 0,9-910000+0-67230
+ 1,24 - <
0,78 -700-338 1-4625-338
1,018 <1

D.2.2 Diagonal

2

T \2 s
= [—) .Fp.71 = . .10° . =
N, ( ) E-I (1421’3) 2,1-105 - 54167 = 55575.36 N

7 A-fy 500-338_1744
Y~ | N, 5557536
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Amb la grafica trobem un x,, de 0,3.

NC_RD=A-f—y=500-338=169000N
Ym1
ky =1+ (2, —0,2) Nea =1+ (1,744 -0,2) 19 _ 919
y- Y " xy-Nerp ’ "“770,3-169000 '

Un cop obtinguts tots els valors, podem fer la comprovacio final per a elements comprimits i

flectats.

Ngq t ke Cmy *Myga + eny - Nga

y =1
Xy'A'fyd XLT'Wy'fyd

30110 +1917 0,9-210000+0-30110< L
0,3-500-338 ' 1-2375-338 -

1,04 <1

D.2.3 Muntant

T\2 T o\
N..=(—) -E-I= -2,1-10°-145833 = 671721 N
r (Lk> (670,8)

7 A-fy 700-338_0593
Y | N, | 671721 7

Amb la grafica trobem un y,, de 0,88.

NC.RD:A-yf—y=700-338=236600N

M1

ky =1+ (2, —0,2) Nea =1+ (0,593 -0,2) 17600 _ . 33
Yo Y xy Negn ’ )" 0,88 236600
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Un cop obtinguts tots els valors, podem fer la comprovacio final per a elements comprimits i
flectats.

N c -M +eyy N
Ed + ko - m,y y,Ed N,y Ed

y =1
)(y'A'fyd XLT'Wy'fyd

17600 + 1033 0,9-1710000+ 0-17600 <1
0,88-700-338 1-4625-338 -

1,101 <1

D.2.4 Cord6 horitzontal

2

T2 s
Ney = (_) ‘E-1=(1g5) -21-10°-54167 = 92783 N

Z _ [Afy_ [700-338
Yy | Ny, ] 92783 7
Amb la grafica trobem un y,, de 0,35.

Nepp = A LY _ 500338 = 169000 N

M1

Nia 10000

k,=1+(1,—02)- =1+(159-02) — =
Y (% ) Xy " Ncrp ( ) 335169000

1,23

Un cop obtinguts tots els valors, podem fer la comprovacioé final per a elements comprimits i

flectats.

Ngq4 + ky : Cmy *Myga +eny - Nga <1
Xy A fya xer Wy - fya
10000 +123 0,9 - 820000+ 0-10000 <1
1-500-338 ’ 1-2375-338 -
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1,29<1

D.3 Resultats

La comprovacié de la seccid ha sigut favorable. Els perfils triats de les barres son suficients

segons la normativa i estan homologats.

La comprovacio6 de les barres no és tant clar. Algunes de les barres donen un valor molt proxim
al limit. I n’hi ha una que el sobrepassa, suficient com per a destacar-ho. Perdo hem de ser
conscients que els valors que hem utilitzat per a fer els calculs (de forces axials i moments)
provenen del SAP 2000. Sén els resultats de les combinacions 1i 2 de les ELU. En aquestes
combinacions haviem mencionat que la sobrecarrega esta for¢a sobredimensionada per a la
rampa, fet que genera tensions més elevades. Per aixd, no ens hem d’alterar en excés sobre

el fet que no superi la comprovacio, ja que el valor real és més baix.
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ANNEX E: TERRA DE TAULONS DE FUSTA

La fusta és un material que sovint s’associa amb elegancia. Ens recorda al confort, al benestar
i a comoditats en general. També és un material agradable a la vista, i combinat amb metall
aconsegueix restar-li part de I'enfoc industrial i funcional. Podriem haver decidit fer el terra de
la passarel-la de metall, per exemple una reixa d’acer. Per0 llavors no tindria cap atractiu.
Amés, construint el terra de fusta tenim l'afegit que és més comode passejar-hi per sobre.
Aix0 és degut a que la fusta és capa¢ d’absorbir amb més efectivitat les vibracions que

generem al caminar que l'acer.

No cal dir que les seves caracteristiques com a material estructural sén molt més pobres que
'acer. Perd nosaltres la volem utilitzar com a terra de la passarel-la. Els taulons de fusta
estaran recolzats en els cordons inferiors. Només hauran de suportar les forces derivades del
pas dels vianants i la neu i el seu propi pes. L’acer que hi ha a sota és el que s’encarrega dels

altres esforgos.

Com hem dit anteriorment, els taulers es col-locaran de forma horitzontal i reposara cada un
dels extrems sobre un dels cordons inferiors. Cada taul6 de fusta tindra les segients

dimensions:

Amplada 0,09 m
Alcada 0,04 m
Llargaria 1,1m

Area seccid | 3,6:103 m?
Area cara 0,099 m?
Volum 3,96-10° m?3

Taula E-1 - Geometria del tauld

90 0,50
1302050 |

1100 30,50

%0 0,50

Figura E.1 - Taul6 en Solidworks
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E.1 Caracteristiques de la fusta

Utilitzarem una fusta serrada conifera de classe C30. Preferim una classe conifera perqué

aqui a Espanya és el tipus de fusta que més abunda.

En el CTE-DB-SE-M trobem les propietats de les fustes segons la norma (UNE-EN 338:2009).

Les podrem trobar a la taula extreta del mateix.

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente
Clase resistente

Propiedades C14 €16 €18 €20 €22 €24 €27 |C30| €35 C40 €45 €50
Resistencia (caracteristica) en

N/mm?*

- Flexion frk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela frok 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccion perpendicular. froox 04 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 04 0.4 04 0.4
- Compresion paralela feok 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular fe g0k 2.0 2.2 2,2 2.3 24 25 2,6 2,7 28 2,9 31 3.2
- Cortante ok 3.0 3.2 3.4 3,6 3.8 4,0 4.0 4.0 40 4,0 4,0 4.0

Rigidez, en kN/mm?

- Modulo de elasticidad
paralelo medio

- Mobdulo de elasticidad
paralelo 5%-percentil

- Modulo de elasticidad g |53 027 030 032 033 037 038 [040| 043 047 050 053
perpendicular medio

- Médulo transversal medio Gmedio 044 050 056 059 063 069 072 J075) 0,81 088 094 1,00
Densidad, en kg/m®
- Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Eomedio 7 8 9 9.5 10 11 115 12 13 14 15 16

Eox 47 5.4 6,0 6.4 6,7 7.4 7.7 8.0 87 9.4 10,0 107

Figura E.2 - Caracteristiques de les fustes

Per com estan col-locats els taulons, aquests només treballaran a flexié. Es per aixd que a
I'hora d’avaluar la viabilitat d’utilitzar un tipus de fusta ens hem de basar en si pot aguantar els

esforcos en base a la resisténcia de flexio.

E.2 Carregues sobre els taulons

Com hem destacat a la introduccié d’aquest annex, els taulons de fusta només han d’aguantar

els vianants. Per aix0, no té sentit aplicar-hi per exemple els esforgos del vent.

Calcularem la carrega distribuida que hem d’aplicar per a un tauler de fusta per a després
poder-ne fer una simulacié. El calcul sera similar a la combinacié 1 que hem utilitzat per a

comprovar el ELS i ELU.

Combinacio6 1: Gpes propi X 1,35 + Qus x 1,35+ Qpey x 1,5x 0,8
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981N 1kN
1kg 1000 N

Gpes propi =V - p =3,96- 1073 m3 - 460 kg/m? - = 0,018 kN/m

Qis = Gsobrecarrega - Amplada = 5 kN/m - 0,09 m = 0,45 kN/m

Qnew = 0,22 kN/m

Substituint a I'expressié de la combinacio per el valors que hem trobat, aconseguim el valor
de la carrega distribuida total.

Qtorar = 0,018 x 1,35 + 0,45 x 1,35 + 0,22 x 1,5 x 0,8 = 0,896 kN/m

E.3 Simulaci6 del taul6 amb ANSYS

El SAP 2000 és un programa molt complet a I’hora de realitzar estudis on hi hagi una o més
barres de diferents seccions i materials. Pero, té la limitacié que esta enfocat a formigé i acers.

En les llibreries es poden trobar altres metalls perd de base no té facilitats per a treballar-hi.

En canvi, 'Ansys ens permetra realitzar la simulacié del taulé de fusta amb forca senzillesa.
Per a fer-ho, ho realitzarem mitjangant I'entrada de codi. Al costat de cada codi expliquem que

fa cada part.

FINISH !tencar els moduls anteriors
/CLEAR !netejar els moduls anteriors
/TITLE, Taulo de fusta, barra 2D

/PREP7 !iniciar PRE-PROCESSOR MODULE

!Parametres

g=0.896 !carrega distribuida en N/mm

b=40 !base de la seccio en mm

h=90 !alcada de la seccio en mm

L1=1100 !llargada en mm

ET,1,BEAM188 !tipus de barra #1: BEAM188 (6 DoF)
KEYOPT,1,3,3 !element #1 keyoption 3=3 (cubic shape function)
MP,EX,1,12000 !Modul de Young per al material #1

MP, PRXY,1,0.43 !Modul de Poisson per el material #1
SECTYPE, 1,BEAM,RECT !Barra rectangular per al material #1
SECOFFSET, CENT !centrem la seccio a l'eix (offset=0)
SECDATA,b,h !informacio de la seccio, amplada, alcada

!Geometria de les barres
K,1,0,0,0 'keypoint, numero de barra i1 coordenades

K,2,1.1,0,0
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L,1,2,50 !linia, primer keypoint i keypoint final i nombre de
divisions

ILMESH,1,1,1 !'fer mesh a la linia 1

FINISH

/SOLU !iniciar SOLUTION MODULE

!Restriccions i carregues

DK, 1,ALL !displacement x for keypoint 1

DK, 2,ALL

LSEL,S,,,1l !seleccionar la linia

ESLL,S !seleccionar els nodes de la linia
SFBEAM, ALL, 2,PRES,q 'aplicar pressio a la cara 2 (eix V)
ESEL,ALL !seleccionar tots els nodes

/PBC,all !mostrar BC guan es solucioni

SOLVE !calcular els valors per a les carregues 1 restriccions
donades

FINISH

/POST1 !iniciar POST-PROCESSOR MODULE

PLDISP,1 !diagrama de deformacio

PRNSOL,U,Y !list y-displacement

/ESHAPE, 1,1 !ensenyar la forma incicial dels elements

PLNSOL, S,X !plot de les tensions en X

PLNSOL, S,EQV !plot de les tensions segons el criteri de Von Mises

El codi esta comentat per explicar que fa cada comanda. Podem veure el taulé de fusta amb

les carregues i les restriccions Figura E.3.

Figura E.3 - Representacié en ANSYS del taulé amb les BC

Comprovem el ELU. No ens interessa que amb el pas de les persones la llum dels taulons
sigui gaire gran, ja que pot donar a pensar que |'estructura sigui poc segura i inestable. Per a
fer-ho compararem la llum tenint en compte la sobrecarrega i la llum només amb permanent i

neu. Si la diferéncia supera 1/1200 respecte la longitud del taul6, llavors no sera prou rigid.
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Maxima deformacio sense sobrecarrega | Maxima deformacié amb sobrecarrega
29 -0.1216 24 -0.56062
2h -0.17697 2h -0.57082
26 -0.17867 26 -0.58437
27 -0.17924 27 -0.53623
28 -0.1736¢ 28 -0.53437
20 -0.17697 20 -0.57882
30 -0.1/416 a0 -0.56052

Figura E.4 - Valors de maxima deformaciéo ANSYS

En la taula, podem veure que el valor maxim de deformacié d’entre els 50 nodes es troba al
node 27.

Fletxa = |—0,58623 + 0,17924| = 0,40699 mm

1100
1200 > Fletxa — 1200 = 0,40699 - 0,916 mm = 0,407 mm

Com podem observar, un gruix de 4 cm és suficient per el taulé.

També comprovem el ELU. Amb Von Mises.

NODAL SOLUTION

T mmeman
836342

.418171 1.25451

Taulo de fusta, barra 2D

Figura E.5 - Comprovacié ELU en ANSYS
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Gracies a que cada tauld té una secci6 petita, ha d’aguantar poca sobrecarrega. Aixo permet

veure un diagrama com aquest, on les tensions son petites i la resisténcia molt més elevada.

Perd el si disminuim el gruix, la peca es deforma en gran mesura fent impossible que la llum
sigui més petita de L/1200. No tenim altre mesura que mantenir aquest gruix, tot i que per

tensions podriem tenir una pe¢a més reduida.
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ANNEX F: NUSOS

Els nusos s6n una de les unions més comunes en les estructures. Dimensionat correctament,
la uni6 sera articulada i transmetra els esforgos als que esta sotmeés. Existeix un ventall forca

ampli per a unir dos elements en un nus. Nosaltres utilitzarem el métode de la soldadura.

Hi ha diferents varietats de nusos, els més corrents sén els que podem Figura F.1.

NN

nudos an K nucos an M nudos an T

AN/ | /4

nudas en KT %Ildﬂﬁ en A nudos en Y

Figura F.1 - Tipus de nusos segons CTE

F.1 Nus en la gelosia de la planta

El primer nus que comprovem, el trobem a la planta de I'estructura. Hi haura dos nusos amb

les mateixes caracteristiques per a cada part, fent un total de 14.

Figura F.2 - Geometria planta

Es tracta de la interseccio entre el cordé inferior, el cord6 horitzontal i la diagonal. A la Figura

F.3 tenim I'expressio per a calcular la resistencia del nus en el cas que els perfils de les barres
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siguin rectangulars. Les instruccions per a fer el calcul de unions amb perfils quadrats les hem
obtingut de la normativa CTE-DB-SE-A.

Mudos en K y N con separacién Plastificacion de la cara del corddn g=1,0
hyM et hs
o f o
- b1 Va %,_Q -$="l é\v
g, L _y"% 8, 8.9f, t2[b, +b, osy [0
P / 5 Ni Rd = {B ] b k |
______ e : sen(o, o T
\ ST . IDQ MJ_l
by

Figura F.3 - Expressio pel calcul de la resisténcia en nusos K i N

Aguesta expressio calcula la uni6 més débil i la resisténcia total del nus sera donada per

aquest valor.

_ 89fyta by + b, 05 1 (Eq.10)
Nigra = kn

sin 6, 2b, yM j

on

—; Ymj = 284 N/mm? (coeficient de resisténcia parcial d'unié); k,, = 1,5

T

Substituim els valors a I'expressi6 i calculem el valor de la resisténcia del nus.

8,9 - 338 - (5)2 [30 +0

oy = 0.5 15[ ]—4213N
LRd sin 459 2-40]( 5) 284 fmm?

El valor de la resisténcia del nus és lleugerament superior al valor de la mateixa resistencia
del material. Aleshores mentre els analisis de ELU i ELS siguin favorables i no ens hem de

preocupar que el nus trenqui.

F.2 Nusos en la gelosia vertical

Hem de comprovar dos nusos en Y, que els podem veure representats a la Figura F.4.
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Figura F.4 - Geometria alcat

El que soldem és un extrem del muntant a el cordé inferior i l'altre al superior. Degut a que
I'angle no canvia i 'amplada d’ambdds cordons son iguals, la resisténcia per als dos nusos

sera la mateixa. Nomeés ens fara falta fer un calcul per a saber la resisténcia.

Nudosen X, Yy T Plastificacion de la cara del cordén B<0,85
ty __.H'hl
et
ﬁ:f’_\,.ﬁv b ,
A Nygg = —2 28 40P ke |
= - ] - (1-p)sen (8| sen(s,) ™
- ta_

Z ;

Figura F.5 - Expressio pel calcul de la resistencia en nusos X, Y i T

fyots 2B (Eq.11)

N.
LRd (1 — B)sin 6, Lsin 6,

+4(1 = £k [i]
]

on

B = b—l =1 - el valor maxim de f§ (plastificaci6 de la cara del cord6) és 0,85
0

Substituim els valors a I'expressid i calculem el valor de la resisténcia del nus.

N 338 (5)2 20,85
LRd (1 — 0,85)sin(63,439) [sin(63,432)

+4(1-0 85)0'5] 1 [i] = 765,12 N/mm?
’ 284 ’
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Igual que en l'altre cas, el valor de la resisténcia del nus és superior al del material. Mentre no

es superi aquest valor en els estudis de ELS i ELU el nus no trencara.

F.3 Nusos en T perpendiculars

Segons la Norma MV 104-1966 no és necessari fer el calcul d’aquestes unions (Luis Felipe
Rodriguez Marin, 1992)

Una unié a topar que uneixi totalment i amb penetracié completa dos peces, prolongant una
de elles amb igual o major seccio fins a trobar l'altra, es considera de igual resisténcia que la

peca que perllonga.

En consequéncia, les unions a topar no necessiten ser calculades, havent en canvi de

comprovar que es compleixin les condicions establertes a la Norma MV 104-1966.
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ANNEX G: PASSADORS

Tenim una quantitat considerable de unions on necessitem permetre el gir. Per a permetre el

gir en aquestes articulacions utilitzarem passadors.

Hi ha una normativa referent a passadors fets d’acer a la “CTE-DB-SE-A". Ens especifica
gquina geometria minima han de tenir els components en funcié del gruix i viceversa. També

hi ha un seguit de comprovacions per a saber si el passador és trencara sota els esfor¢os.

G.1 Geometria del passador
Ens interessa aprofitar el mateix gruix de les barres per a fer els passadors, aixi disminuim el

nombre d’'orelles de xapa que necessitem per als passadors. Les dimensions geométriques

s’obtindran de la Figura G.1.:

Espesor prefijado

FEd

FEd

Figura G.1 - Calcul de la geometria amb gruix definit
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On:
Fg4 correspon a la forca axial calculada

G.2 Verificacions
G.2.1 Resistencia a tallant

Es comprovara la seglient expressio:

TP Eq.12
Fyga < Fyra = 013“—‘222 (Ea.12)
4 yum2

On:

Fy gq €s la tallant calculada

G.2.2 Resisténcia a flexi6

L’equacié que ddna lloc al moment resistent és:

"0 o €013

Mgg < Mp; = 0,8
Ed Rd 32 Vurz

On:

Mg, és el moment flector calculat en el passador. La férmula per a calcular-ho, la podem veure

a la il-lustraci6é seguent:
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S E—
—

F
Meg =%(b+4c +2a)

Figura G.2 - Calcul del moment que pateix el passador

G.2.3 Resisténcia combinada a tallant i flexi6

Finalment, hem de comprovar la resisténcia combinada. Com podem comprovar observant
'equacio, si s’han superat els dos primers tests satisfactoriament aquest automaticament

també sera passat.

MeN2  (Fyrg\°
( Ed) +< V,Ed) <1
Mpgq Fy ra

G.3 Calculs en unions

Ara que sabem com hem de procedir, és hora de determinar els diametres dels passadors.

G.3.1 Unid6 cordod inferior amb cordo inferior

Recordem que el perfil del cord6 inferior és de 40x40x5 mm.
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64577 N
Mgq = — (30 + 2x5 + 4x0,5) mm = 324499 N - mm

Sabent M,, podem utilitzar la Eq.13 per a obtenir el @ minim:

3|1324499 N -mm x 0,8 x 32 x 3,52 - 1073 mm?2/N
<@; ®=2103mm

A

Aixi, que si agafem un diametre de 20 mm hauria de ser més que suficient. Utilitzem les dues

expressions de la Figura G.1 per a obtenir les dimensions a i c.

_ Fra 2dg 64577 N L 2x30mm
“= 2tf,q " 3 '2x5mmx3381MPa 3 o oememm
. Fra do 64577 N  30mm
“= 2tf,q 3 '2x5mmx3381MPa 3 oM
Per tant, ai c seran 30 mm i 25 mm respectivament.
(30 mm)? fyp
64,57 kN < 0,6———— %2 ; 64,57 kN < 120,448 kN
M2

G.3.2 Uni6 cord6 superior amb bracg

El perfil del brag és de 40x5 i el cord6 superior 40x40x8 mm.

Les forces més elevades les hem trobat en I'analisi de la ELU — combinacié 1. La Fgq de més

magnitud és de 34 kN.

13000 N
Mgq = —5 (24 + 2x8 + 4x0,5) mm = 68250 N - mm
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Sabent My,, podem utilitzar la Eq. 13 per a obtenir el @ minim:

<@;9=125mm

3\]68250 N-mmx0,8x32x3,52-1073 mm?2/N
T

Aixi, que si agafem un diametre de 12,5 mm hauria de ser més que suficient. Utilitzem les

dues expressions de la Figura G.1 per a obtenir les dimensions a i c.

_ Fra 2do 13000 N J2xlsmm_
“= 2tf,q " 3 '2x8mmx 3381 MPa g o oermm
Fpg  dy 13000 N 15 mm
c> <74mm

> +— +
2tfya 3 2x8mmx338,1 MPa 3
Per tant, aic seran 12,5 mm i 7,5 mm respectivament.

A continuacio realitzarem la verificacio a tallant. Amb el SAP trobem el valor de Fy 4, que €s
de 13 kN.

(30 mm)?
13 kN < 0,6¥M ; 13 kN < 120,448 kN
4 Ym2

Realitzades les verificacions, donem per bones les dimensions trobades per al passador.

G.3.3 Unio6 brac amb brag

Ens interessa que sigui el més semblant als altres passadors, per a simplificar la forma de les

peces. Aixi doncs, un dels passadors tindra la dimensi6 b de 24 mm.
L’altre brag, tindra un espai al centre per a acoblar-lo i unes orelles de 5 mm de gruix.

24545 N
Mgq = —5 (24 + 2x8 + 4x0,5) mm = 128861 N - mm

Sabent Mg;, podem utilitzar la Eq.13jError! No se encuentra el origen de lareferencia. per

a obtenir el @ minim:
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<0;0=1546mm

3\/128861 N-mmx0,8x32x3,52-1073 mm?2/N
s

Aixi, que si agafem un diametre de 15 mm hauria de ser més que suficient. Utilitzem les dues

expressions de la Figura G.1 per a obtenir les dimensions a i c.

_ Fra_ 2dg 24545 N L 2x20mm_
“= 2tf,q " 3 '2x8mmx3381MPa 3 oooermm
Fea  do 24545 N 20 mm
c= ; <17,87 mm

> ——+—; +
2tfyq 3 2x8mmx338,1MPa 3
Per tant, ai c seran 20 mm i 15 mm respectivament.

A continuacio realitzarem la verificacio a tallant. Amb el SAP trobem el valor de Fy 4, que €s

de 24,5 kN.

(30 mm)? f
245 kN < 0'6TV_ ; 24,5 kN < 120,448 kN
M2

Realitzades les verificacions, donem per bones les dimensions trobades per al passador.
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ANNEX H: PISTONS

Els pistons sén una part important de I'estructura. Ens serveixen com a element estructural i
sén responsables de I'accié de plegar i desplegar I'estructura. El disseny escollit en preveu
I'us de 14.

Els dos pistons més importants sén els adjacents a la base, ja que son els dos que requeriran
de més poténcia. Aquests dos, son els autors que la passarel-la un cop desplegada s’ajusti a
I'alcada que ens interessa superar. Es a dir, amb la seva manipulacié, podem controlar el

pendent de la rampa. Aquests dos pistons es controlaran apart de la resta.

Podem fer-nos una idea sobre el nombre de kN de traccid i empenta que han de produir.

Figura H.1 - Forces del conjunt

Observant la imatge anterior, que es correspon a un estudi de les forces externes de la nostra

passarel-la i aplicant sumatori de moments obtenim:

kN
Pes de les set seccions = (0,578 + 0,161 + 0,065 (W)) -7m=05628N

ZMA - Pyxdy=Fpxsin72— Fpx cos7®—>3,5mx 5628 N — Fp = —22623,78 N

Tenim dos pistons per banda, aixi que I'esfor¢ que ha de fer cada un es redueix a la meitat.
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Forca que ha de fer un pisté = 11,312 kN

L’empresa ESPERIA S.A. subministra una série de pistons de normativa ISO 3320. Aquests

pistons treballen a 250 bars.

2 3,80 877 1972, 8553
- 28 = 516 61 — 14420 13854

Figura H.2 - Propietats dels pistons elegits

Com podem veure a la Figura H.2, un pist6 de 40 mm de gruix genera 27736,794 N empenyent
i 14146 N a traccio.

El pisté compleix amb els nostres requisits. El triem per al nostre conjunt.
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ANNEX I: MATERIALS

En el mercat hi ha una quantitat considerable de materials que ens poden servir per a construir
'estructura. Cada material té els seus avantatges i inconvenients, i per aixd és important

considerar-ne I'aplicacio.

L’eleccié del material o materials dels quals estara composta la passarel-la es basara en un

criteri de pura funcionalitat.

I.1 Materials escollits per a I’estructura i base

[.1.1 Acer S355J2+N — DIN 17121 St-52.3N (355 MPa)

Es un acer d’s comu en el mén de la construccié. Sera el principal material estructural i el
gue aguantara tots els esforcos. L'utilitzarem tant a I'estructura de la passarel-la com a la

base.

Aquest acer, té la caracteristica que pot treballar bé fins a temperatures inferiors a -20°C. Es
una de les raons per les quals I’hem triat, ja que la passarel-la haura de treballar en diferents

localitats i estacions.

Els tubs d’acer seran amb acabat en calent. Haurem de revestir-los amb una capa de pintura

per protegir-los de la oxidacié.

Figura I.1 — Perfils de barres d’acer en cadena de fabricacio
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Les seves propietats mecaniques son les seglents.

Caracteristiques mecaniques de 'acer S355J2+N

Densitat (g/dms3) 7850
Modul de Young (MPa) 2,1-10°
Coeficient de dilatacié térmica (K1) 1,17-10°
Coeficient de Poisson v=0,3
Resisténcia elastica (N/mm?) 355
Resisténcia a la traccié (N/mm?) 490-630
Test d’impacte (J) 27

Taula I-1 - Propietats mecaniques de l'acer DIN 17121

El material esta compost per:

C% Si % Mn % P % S %
<0,22 <0,55 <1,6 <0,035 <0,035

I.2 Materials alternatius de I’estructura descartats
[.2.1 Acer S275J2+N — DIN St 44-3 N (275 MPa)
Es un acer que comparteix practicament les mateixes caracteristiques que l'acer que hem

acabat escollint. També pot treballar a temperatures de -20°C. Per0d aquest acer té unes

caracteristiques mecaniques inferiors. En concret la resisténcia és un 22% inferior.

Donat que ambdoés acers tenen la mateixa densitat (7850 g/m?3), el resultat seria una estructura
aproximadament un 22% més pesada. | justament un dels objectius és fer-la mobil. L'extra

pes de la rampa obligaria a posar més contrapés a la base per a evitar la bolcada d’aquesta.

[.2.2 Acer Corten
Es un acer forca comu en exteriors a Estats Units. Es facilment reconeixible per la capa

caracteristica d'oxid que envolta la superficie, protegint-lo de la corrosié i estalviant

tractaments a la superficie del material. Comparteix aquesta similitud amb I'alumini, que és el
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metall més reconegut per aquesta propietat. Gracies a aquesta capa d’oxid I'acer de I'interior

manté les seves propietats.

Figura |.2 - Perfils tubulars d'acer corten

Malauradament la capa d’dxid dona un acabat no desitjat en el nostre cas. El contacte amb
'armadura de fusta embrutaria aquesta ultima. Amés, l'usuari ha de poder recolzar-se en la

barana de la passarel-la. Aquest acabat irregular pot ocasionar abrasions en les mans.

Perd el principal inconvenient és la seva dificultat de ser treballat en forma de perfils tubulars.
El seus usos més corrents sén en forma de xapa, bigues i si es tracta de perfils amb forats a

dins amb dimensions grans.

1.2.3 Alumini

Tot i que pugui semblar extravagant, no és estrany associar I'is de I'alumini projectes d’aquest

tipus. Sobretot en el nostre cas que volem reduir el pes de la rampa.

Una qualitat del metall és la gran mal-leabilitat i ductilitat. Ens permet obtenir perfils tubulars
poc gruixuts. Perd no és una caracteristica que ens interessi particularment. Els perfils no

seran tant prims com per a treure’n partit. La ductilitat del acer és suficient.

Figura 1.3 — Barra quadrada perforada d'alumini
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Un altre dels principals avantatges de I'alumini és la propietat de oxidar-se en la superficie i

protegir-se aixi de la corrosio, estalviant aixi tractaments superficials.

Perd no ens hem de confondre. En la majoria de casos, I'alumini quan s’utilitza com a element
estructural es sol col-locar en parts secundaries, amb l'objectiu de reduir el pes del conjunt.
Les seves propietats son forga inferiors a les de 'acer (al voltant de un 55% inferiors) i el seu

preu és més elevat. La seva obtencio i refinament és la causant de que sigui meés car.

Una altra ra6 per a rebutjar-lo és la seva baixa tenacitat. No suporta bé les vibracions i els
impactes. No és una caracteristica que busquem, ens podria comprometre la integritat de

I'estructura.

1.2.4 Titani

El titani és un metall amb unes caracteristiques mecaniques excel-lents. Forca semblant a
l'acer, seria un candidat perfecte per a substituir-lo. Es aproximadament un 30% més lleuger
que aquest i amb un modul de Young similar. També cal destacar la seva resistencia a la

corrosio i oxidacio.

Quan parlem de titani en estructures, parlem d’un dels seus aliatges, que es quan n’obtenim
les millors propietats. Parlem de Ti-6Al-4V, que com el seu nom indica posseeix un 6%

d’alumini i un 4% de vanadi.

El principal inconvenient és I'obtencio. El cost des de I'extraccié del titani fins a la conversio
en un material estructural arriba a ser 17 vegades més costds que el cost d’'un acer al carboni.

Tret que vulguem utilitzar la passarel-la en una operacioé espacial, I'aliatge queda descartat.

Figura I.4 - Barres circulars de Ti-6Al-4V
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I.3 Materials escollits per a 'armadura

[.3.1 Conglomerat de fusta

.El conglomerat de fusta €s un material que ens serveix per al proposit de decorar. Modificant
I'acabat superficial podem aconseguir I'efecte de fusta serrada pero disminuint-ne el preu. El
terra de I'estructura hem decidit que sigui de fusta. Per aix0 la decisi6 de també triar que

I'armadura sigui de fusta esta condicionada.

Tot i que 'armadura no serveix cap proposit estructural, necessitem un material que aguanti
el contacte que comporta el servei amb les persones i I'exterior. Per aixd triem una fusta

conglomerada semidura. En podem veure les caracteristiques a la Taula I-2.

Tabla E.9 Tableros de fibras duros y semiduros estructurales. Valores de las propiedades

Duros (UNE EN 622-2) Semiduros (UNE EN 622-3)
Para su uso en ambiente himedo Para su uso en ambiente seco
Propiedades
Espesor nominal, them, nmm Espesor nominal, them, €0 mm
<35 >3,5a55 =55 <10 =10
Resistencia (caracteristica), en N'mm2 —
- Flexién Tz rp B0 320 17.0 15,0
- Traccion finx 270 26,0 230 9.0 80
- Compresion fepx 28,0 270 240 .0 a0
- Corante, en el grueso fopx 19,0 18,0 16,0 55 45
- Corante, en el plano frp 3.0 30 25 03 0,25
Rigidez {media), en N'mm”
- A flexion = 5000 4800 4600 3100 2900
- A traccion E, 5000 4800 4600 3100 2900
- A compresion = 5000 4800 4600 3100 2900
- A cortante, en el gnieso Gip 2100 2000 1900 1300 1200
Densidad, en kg'm®
- Caracteristica Pax 900 850 a00 650 600
I

Taula I-2 - Propietats fusta conglomerada de I'armadura

Figura I.5 - Fusta conglomerada

123



Disseny d’una rampa portatil mecanitzada ANNEX I: Materials

I.4 Materials alternatius per a I’'armadura

1.4.1 Alumini

Ja hem vist les propietats de I'alumini com a material estructural.

El principal avantatge que tindria per a I'is com a armadura és la seva lleugeresa. En aquesta
ocasié podriem utilitzar una xapa fina d’aquest material per a crear el recobriment que
necessitem. Amb aquesta decisié garantiriem que I'armadura no es desprengués ni fes malbé
amb la interacci6 amb els vianants. Amés n’augmentariem la seva resisténcia al pas del

temps.

També cal destacar que és un material ignifug. Si busquéssim aquesta caracteristica a

I'estructura també podriem substituir els taulons de fusta per un entramat d’alumini.

Cal dir que és una bona alternativa. La descartem per I'acabat decoratiu favorable de la fusta

i pel seu preu més elevat de I'alumini.

Figura 1.6 - Xapa de alumini

1.4.2 Plastic
Dins la familia dels plastics tenim una gran quantitat de productes que ens farien la funcio. De

fet, ho podem enfocar de diferents maneres i trobar més d’un plastic que s’ajusti als nostres

requeriments.

Els principals avantatges d’aquest material son la resisténcia a les condicions d’intemperie
(impermeabilitat, resistencia a la corrosio), la baixa densitat i la capacitat d’absorci6 de cops.
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Alguns dels desavantatges és que certs plastics poden degradar algunes de les seves
propietats (com el color), perdre recobriments, baixa duresa, tenacitat...

Entre d’altres raons, el descartem perqué restaria serietat i maduresa al conjunt. | no aprofitem

suficientment els seus avantatges perqué en sigui imprescindible el seu Us.
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ANNEX J: BOLCADA DEL CONJUNT

El conjunt esta en equilibri en situacié de repds. Ho esta perqué es compleix la situacié
seguent:

c.d.g-conjunt €Stigui sobre la projeccio de la base

El centre de gravetat de la base sempre estara a dins del rang de la base de sustentacio de
la mateixa, en aixo no tenim problemes. Quan esta en posicié octagonal, les seccions estan

en posicié simétrica, i el centre de gravetat de les seccions esta sobre la base.

Perd hem d’assegurar-nos que també ho estigui mentre s’esta desplegant i quan la rampa
esta totalment desplegada. En aquesta posicié el c. d. g.conjun: €S desplaca respecte la posicio

octagonal, i ens hem d’assegurar que esta sota la base de sustentacio.

Considerem que durant el desplegament de I'estructura els moviments del pistons sén lents,
no hi ha variacions brusques de velocitat ni pérdues d’energies. Mentre la condicié esmentada

abans es compleixi i el c.d.g. estigui en la base de sustentacié, I'estructura no bolcara.

El c.d. g.conjunt €Stara més allunyat de la posicid inicial en el moment en que I'estructura s’hagi

desplegat totalment. Podem veure aquesta posicié en la Figura J.1.

Posicio on -
volem el c.d.g. f“"’
.--""""#- /
- 4 Pme
35m A

Figura J.1 - Equilibri de masses
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Volem el c.d. g.conjun: d€l nostre disseny que estigui situat com a maxim a 0,75 m de la base,

és a dir a 3/4 parts de l'inici. Si hi apliguem un sumatori de moments obtenim:

z Mcgg =0- Bpe 375m= Pp,- 0,5m

Si la estructura pesa aproximadament 570 kg, hem de tenir una base que pesi uns 4275 kg.
Per tant haurem d’afegir for¢ca pes si no volem haver de fixar la passarel-la.

Per a augmentar el pes de la base, una de les solucions que es pot utilitzar és la de subjectar
la base a una peana de formig6. Es una de les solucions més econdmiques per a augmentar
la massa d’aquesta. Amb formigons pesats de densitat 3000-5000 kg/m?® n’hauriem de fer prou

ocupant un volum raonable.

Quatre tones de base és una magnitud a considerar. Es un valor que ens limita la mobilitat
que desitjavem. Amb aquest pes, no podem pas remolcar I'estructura amb un vehicle civil. No
nomeés aixo, sind que obligara a que les dimensions de la peana de la base siguin més grans.
Per aconseguir el pes requerit, hem de posar for¢ca formig6, que no ens proporciona cap
avantatge extra. Nomeés ens aporta pes i costos.

J.1 Estudi alternatiu — Barres remolcadores amb contrapesos

Una soluci6 alternativa, és la de utilitzar les barres que uneixen la base amb el vehicle que la
remolca com a contrapesos. De fet, és una idea que s’ha implementat en indumentaria militar
en el passat. També s’utilitza en les “comanches” remolcables de camping quan es fixen al
terra per periodes llargs. Perd per a propdsits demostratius, I'altre exemple és més senzill

d’il-lustrar com és el funcionament.

Com podem veure a la Figura J.2, 'extrem que es connecta al remolc té un suport per recolzar-
se al terra. Les barres es poden desconnectar i obrir i donar estabilitat lateral a I'estructura. Si
amés posem un pes a sobre del final de les barres, el que obtenim és desplacar el centre de

massa de la base, i en consequéncia desplacem el c.d.g. del conjunt i el fem més estable.
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Figura J.2 - Barres de remolc amb contrapes (blue-prints.com)

Els pesos afegits a les puntes de les barres s’instal-larien un cop aquestes estiguessin
recolzades al sol. Es a dir, els pesos no serien part de la barra, s’afegirien a posteriori al

desmuntar el conjunt i preparar-lo per al servei.

Aquesta solucio permetra alleugerar el pes de la base en proporcio a la longitud de les barres.

Pero el calcul del diametre i longitud de les barres queda fora dels objectius del projecte.
S’anima a qui estigui interessat en realitzar I'estudi per a dimensionar les barres del remolc i
trobar una suspensié apte per al transport, juntament amb les rodes, eixos i tot el que

comporta.
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ANNEX K: MOBILITAT DEL CONJUNT

Quan parlem de mobilitat ens referim a la facilitat que tenim per a desplagar la rampa d’'un
punt A a un punt B. Inicialment, haviem establert que aquest punt era un dels destacats. Per
a nosaltres és important que sigui facil de desplagar. Com més mobil sigui, més Us en podrem

extreure.

Per a atorgar mobilitat, hem optat per una opcié senzilla. La nostra passarel-la, és una
estructura lleugera i poc voluminosa. De fet, en termes de pes i volum no dista gaire d’'una
caravana convencional. Aquesta similitud, ens possibilita que la nostra passarel-la pugui ser
remolcada en condicions similars. Aquesta opcié déna al conjunt una gran flexibilitat, ja que
no requerim d’un vehicle especial per a desplacar-la. En tindrem suficient amb un vehicle civil

per a remolcar-la.

Sy
T .

Figura K.1 - Remolc civil comu (autozone.com)

Per tal de realitzar-ho instal-lariem una suspensié amb dues rodes a la base (0 més) per a
poder ser remolcada. Per tal de realitzar-ho, instal-larem unes barres a la base del xassis per
que s’acoblin al transport. Aquestes dues barres girarien en I'eix paral-lel al terra. Estarien
connectades a la base als laterals de la base. A 'annex A podem veure amb més detall a que
ens referim. Quan la estructura estigues desplegada, farien de suport al terra equilibrant-la.
Quan s’hagués de transportar el conjunt, les barres s’acoblarien entre elles i es suportarien

sobre la barra de remolc.

En aquest avant-projecte no profunditzarem més en I'estudi d’aquesta solucié, ja que es centra

en el disseny estructural de la passarel-la.

129



Disseny d’una rampa portatil mecanitzada ANNEX L: Métode de fabricacié

ANNEX L: METODE DE FABRICACIO

Hem utilitzat un cert nombre de tubs rectangulars i circulars en la nostra estructura. En 'etapa
de fabricacié podem treure partit a aquesta decisid. Segons el nus de soldadura que formi la
resisténcia del mateix es veu forgament modificada. Ens aporten molta flexibilitat a 'hora de

triar com els volem muntar.

La prioritat sera trobar les unions més senzilles i economiques possibles. El procés de
soldadura requereix d’operaris qualificats pel treball, ja que és un treball tedids i complicat i

més si els perfils de les barres estan buits per dins.
Les etapes que completarem per a la peca seran:
Tall —» Soldat — Acabat i comprovacié — Pintat

L.1 Tall

El tall és el procés de donar a les barres la forma per a assegurar que encaixin per a facilitar
la soldadura. Aquest pas proporciona un acabat més net, una major resisténcia de la unié i la

utilitzacié de menys material de soldar entre d’altres.

Realitzarem unions de perfils tubulars amb rectangulars i viceversa. Hem volgut evitar la unié
de perfils tubulars circulars amb d’altres del mateix estil per la dificultat que presenta. Per aixo
hem prioritzat que en totes les unions el cord6 sigui quadrat. Gracies a aixo podem prendre la

decisio de fer els talls rectes.

Els talls rectes donen a la barra un uUnic pla a I'extrem. Aquests talls es poden realitzar amb

un simple serrat.

El tall per serrat inclou un gran nombre d’eines de tall. Les més obvies i basiques que disposen
de serres o eines de control numeéric que poden imitar la accié de serrar com una fresadora o

una mola de desbast.
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L.2 Soldatge

El soldatge és possible ja que I'acer estructural S355J2+N que hem utilitzat en les barres és

soldable i totes les barres tenen una espessor minima de 4 mm.

No ens interessa solapar les barres si ho és necessari. Un nus solapat és més resistent, pero

requereix d’un tall i una técnica de soldatge més complexos.

Penetracion total - ~ aUniénatopeenT

| | chafian 1

doble
b) Union a tope

- : -
[ =@ X B

chaflan en vV U sencilla X U doble

e
%w
[
S
Ny

Penetracion parcial

Figura L.1 - Tipus de soldadures a topar (CTE-DB-SE-A)

El procés de soldatge que utilitzarem sera el GMAW o MIG welding. Sén les sigles de Gas
metal arc welding i Metal inert gas welding respectivament. Es el métode de soldatge més

comu per a peces d’estructures. Alguns dels seus avantatges inclouen:

- Rapidesa en el procés de soldatge.

- Protecci6 contra la oxidacio6 i porositat en la soldadura gracies al gas inert (dioxid de
carboni).
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- Latécnica de soldatge és senzilla, rebaixant el cost respecte altres tipus de soldatges

com el TIG.

No esta exempt de riscs. El principal inconvenient és la qualitat del producte. Si no es prenen
les precaucions adequades en el manteniment del material i durant el procediment de

soldatge, la soldadura pot presentar porus, oxid i imperfeccions.

L.3 Pintat/Acabat superficial

L’acer que tenim com a material estructural no esta protegit contra agents externs o corrosius.
Hem d’aplicar-li una capa superficial d’algun tipus de pintura per a aillar-lo. Aquest tipus de
tractament és el més economic i també un dels més efectius. La millor opcié que tenim per a

protegir-lo és realitzar una d’aquestes tres opcions:

L.3.1 Esmaltat

Consisteix en aplicar un esmalt al metall. Per a poder aplicar-lo s’ha de polir la superficie per

a una bona adherencia.

L’esmaltat té és un acabat vistos i brillant. Té el desavantatge que és for¢ca senzill que es

malbarati la superficie amb el contacte. Perd hi ha millors opcions.

L.3.2 Vernissatge

El vernissatge consisteix en com anuncia el nom, aplicar una capa de vernis. Ens permet

mantenir un acabat natural i és molt facil d’aplicar, perod no ens interessa 'estética que té.

L.3.3 Pintat amb pistola de spray

D’aquestes tres opcions, la que ens atorga un millor acabat superficial homogeni i acabat
estetic és el pintat amb pistola de spray. Requereix de I'is de “maquinaria especial’, pero és

el métode més rapid dels tres.

Es el metode que utilitzarem. La pintura de plastic disparada per la pistola esta a forca
temperatura, permetent que aquesta penetri en les irregularitats de les barres i fent que sigui

dificil que aquesta caigui amb el contacte.
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Figura L.2 - Pintat amb pistola de spray (youthconnect.com.au)

L.4 Tolerancies

Les barres d’acer és comercialitzen amb diferents convenis segons el lloc de procedéncia.
Aquest fet pot ocasionar que la normativa amb que es regula difereixi amb la que volem

utilitzar.

A data d’avui a Europa les que s’utilitzen amb més freqiéncia sén la EN-10297-1, la EN-
10294-1 i la EN-10210-1.

Nosaltres utilitzarem la més comuna, la EN-10297-1.

Diametre exterior+1% o +0,5 mm si D<219,1 mm

Espesor+12% o 0,4 mm si D<219,1 mm
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