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1 INTRODUCCIO
1.1 Antecedents

A causa de I'accident mortal que es va produir a data de Juliol del 2010 en I'atraccio el pendol
del parc d’atraccions del Tibidabo, s’ha decidit realitzar un avantprojecte per un tipus
d’atraccio similar, per tal de poder analitzar, identificar i comprendre els esforcos a que estan
sotmesos els elements critics d’aquestes estructures.

1.2 Objecte

El present avantprojecte té per objecte el disseny, dimensionament i analisis de I’estructura i
les parts mecaniques necessaries per al funcionament d’una atraccié fixa de comportament
pendular, més concretament una de tipus booster.

1.3 Especificacions i abast

A partir d’'un estudi comparatiu entre diferents models d’aquest tipus d’atraccié s’han
configurat les seglients especificacions.

- Altura estimada de I'atraccié propera als 30 metres.

- Tenir 2 vehicles de 4 seients cadascun aconseguint una capacitat total de 8 passatgers
maxim.

- Capacitat estimada de I'atraccio 120 passatgers/hora.

- Temps estimat de duracid de I'atraccié d’aproximadament 1 minut.

- Velocitat de gir en les géndoles de aproximadament 85 km/h.

- Acceleracié maxima experimentada pels passatgers en les gondoles de 3.6 G.

L'abast d’aquest avantprojecte sera:

- Disseny de I'estructura.

- Descripcid detallada del funcionament global del sistema.

- Analisis estructurals, tant estatics com dinamics.

- Dimensionament motriu de I’atraccid, tant del motor com de la reduccié d’inércies en
les transmissions.

- Fonamentacio.

- ldentificacio problemes que poden apareixer i solucions a emprar.

No s’especificara:

- Dimensionat de la instal-lacid eléctrica i proteccions.
- Dimensionat de la instal-lacié pneumatica/hidraulica.
- Automatitzacié i control de I'atraccié.

- ll-luminacié i decoracié de I'atraccid.

- Dispositius de seguretat.
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2 DESCRIPCIO CONCEPTUAL DE LA SOLUCIO ADOPTADA

2.1 Situacio i emplagcament

L'atraccié s’ubicara en els termes municipals de Salou i Vila-Seca, en la provincia de Tarragona,
concretament dins del recinte corresponent al parc tematic dins del projecte de macrocomplex

turistic i d’oci BCN World.
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Figura 1: Planol de situacio dels municipis de Salou i Vila-Seca dins de Catalunya.

El macrocomplex ocupara una superficie total de 825 hectarees (8,25 kilometres quadrats), tot
i que encara no es coneix de manera exacta com es repartiran les superficies i quin Us final es
donara a cadascuna. El macrocomplex es trobara situat a menys de 45 minuts de Barcelona, a
poca distancia de I'aeroport de Reus i a 10 minuts de Tarragona.

L’atraccié pretén aportar diversitat en entreteniment dins del conjunt de les diferents
atraccions que formaran part del parc tematic, i aixi com part d’'un conjunt més gran poder
atreure el major nombre de visitants possible.
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2.2 Tipologies

El disseny de la nostra atraccio estara basat en I'atraccié booster desenvolupada per I'empresa
italiana dedicada al mdn de la construccié d’atraccions de fira, “Fabbri Group”.

Dins les atraccions de tipus booster fabricades per Fabbri trobem 2 tipus de models diferents,
el model gegant i el model tradicional, aquest ultim pot ser fixe o itinerant.

El model gegant, és el model més nou que existeix per aquest tipus d’atraccions, és de
dimensions més grans que el model tradicional, podent arribar als 50 metres d’al¢ada i el seu
tret caracteristic és que posseeix un total de 4 gondoles ( 2 per cada brag ) respecte a les 2 que
té el model tradicional, aconseguint aixi doblar la capacitat de I'atraccié. En podem veure un
en la imatge de la dreta de la Figura 2.

El model tradicional consta de diferents submodels que han anat apareixent al llarg del temps
els quals presenten petites variacions entre ells. Tots els submodels estan equipats amb dues
gondoles la capacitat de les quals és de 4 o 8 persones per géndola depenent de la versié. Les
seves dimensions també varien depenent del submodel arribant als 30 metres d’altura el
model més petit i als 40 metres el més gran. En podem veure un en la imatge de I'esquerra de
la Figura 2 .

Model tradicional Model gegant

Figura 2: Foto de diferents models d’atraccions tipus booster.

El present projecte es basara en aquest ultim model mencionat, el qual sera del tipus fixe.
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2.3 Descripcio general de I'atraccio
e Estructura

L'atraccié “BOOSTER” esta composta per una columna fixada a una fonamentacié de formigo,
dos bragos giratoris s’instal-len en la part superior de la columna mitjancant un rodament
dentat. A I'extrem de cada brag hi ha un vehicle amb capacitat per a quatre passatgers del
tipus ‘esquena contra esquena’, amb sistema de cames penjants, aquests vehicles es troben
equipats amb un fre de ma que permet bloquejar el balanceig del vehicle, i aixi assegurar als
passatgers un accés segur alhora de pujar o baixar del vehicle. Cada seient es troba equipat
amb una barra de seguretat que es col-loca en el passatger passant per sobre I'espatlla, les
guals compten amb un sistema de retencié doble, |la barra de seguretat és operada per aire.
Podem veure una imatge amb I'aspecte general que presenta I’estructura en la Figura 3.

GAandnla

Y W W A W AW AW AW AW A e

Mecanisme de gir

Bracos

Caliimna

A WL W AW AW AW AW AW P AV LAY AT f

|y

GAndnla

Figura 3: Aspecte general de I'estructura.



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

e Mecanisme de gir

El mecanisme de gir es troba situat en la part superior de la columna i provoca la rotacié dels
bracos. EI moviment de gir s’obté a partir d’'un rodament dentat de gran diametre, conduit per
dos pinyons motrius, connectats a dos reductors epicicloidals accionats per motors de corrent
continu, mentre que el vehicle tot i que també es troba instal-lat sobre dos rodaments, aquest
pot girar lliurament d’acord amb la velocitat i la forca centrifuga, podent arribar a realitzar una
rotacié de 360° (loop). La velocitat del vehicle és variable i pot arribar a una forca maxima de
3.6G.

Figura 4: Localitzacié del mecanisme de gir.

2.4 Principi de funcionament

En primera instancia, i després d’haver rebut la confirmacio per part de I'operador de I'atraccié
situat a peu de pista, els passatgers pujaran en la gondola que es trobara situada en posicio de
carrega amb les barres de seguretat en posicid enlairada i el mecanisme de bloqueig del
balanceig activat per tal de garantir un accés segur al vehicle.

A continuacid els passatgers s’assentaran i es col-locaran la barra de seguretat la qual ha de
guedar tancada de manera automatica al posicionar-se. L'operador a peu de pista comprovara
gue les barres hagin quedat perfectament tancades.

Aleshores 'operador situat a cabina desbloquejara el mecanisme de balanceig de la gondola i
fara girar a velocitat reduida els bracos de I'atraccié fins assolir una rotacié 1802, amb les quals
la gondola anterior passa a estar en la posicid més elevada, i I'altre es trobara situada en la
part inferior per produir-se la situacié de carrega/descarrega.

La segona gondola es carregara de la mateixa manera que s’ha fet amb la primera i amb les
mateixes comprovacions de seguretat.

Un cop tenim I'atraccié completament carregada i amb els mecanismes de les dues gondoles
desbloquejats per que puguin girar, I'operador de la cabina donara pas al funcionament propi
de I’atraccié mitjangant un boté de posta en marxa.

Primer s’activaran els 2 motors DC del mecanisme de gir situats en la part superior de la
columna, els quals provocaran la rotacio dels bragos. La poténcia aportada per els motors sera
suficientment gran per tal que el gir de I'atraccid entri en fase d’acceleracié constant, aquesta
fase ha estat calculada perqué tingui una duracié de 15 segons.
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Passats aquests 15 segons es reduira de forma automatica la poténcia aportada per els motors
de tal manera que I'atraccié entrara en fase de gir a velocitat constant de 15 rpm. La duracid
d’aquesta fase sera de 1 minut.

Passat aquest temps s’activara el fre eléctric situat en un dels dos motors per tal de frenar
gradualment I'atraccié. Quan els bracos de I'atraccié s’hagin aturat completament, quedaran
en posicidé vertical i hi haura una de les gondoles amb el mecanisme de balanceig bloquejat
situades en la zona de carrega/descarrega. L’operador a peu de pista s’encarregara d’obrir les
barres de seguretat del passatgers mitjancant un sistema pneumatic, per tal que aquests
puguin baixar de |'atraccid.

A partir d’aquest punt el funcionament de I’atraccié esdevé ciclic i segueix el procediment que
s’ha descrit.
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3 DESCRIPCIO DE LA BASE ESTRUCTURAL
3.1 Descripcio geometrica

Les dimensions del conjunt estructural de I'atraccid sén 30 metres d’altura, 3 metres
d’amplada i 4 metres de profunditat. Cal mencionar que tant les dimensions d’amplada com de
profunditat no tenen en compte les dimensions que hauria de presentar la plataforma o
pasarel.la per tal que els passatgers i operaris puguin accedir als vehicles, ni tampoc
contemplen els espais de seguretat amb els elements adjacents, per tant les dimensions reals
gue ocuparia el conjunt global de I'atraccié seran més gran que les aqui mencionades. El pes
total del conjunt de I'atraccié sense comptar el fonament és d’aproximadament 19 Tones.

Figura 5: Conjunt global de I'estructura vista de perfil i de front.

3.2 Estructura

L'estructura de I'atraccié es troba dividida en dues parts principals: la columna i els bracos,
ambdues parts estan formades per la unié de diferents peces les quals es troben unides entre
elles a partir d’unions roscades amb cargols d’alta resistencia.

Els perfils laminats d’acer utilitzats per conformar I’estructura interna tant per la columna com
per els bracos s’han dimensionat mitjancant un programa de calcul per elements finits i s’ha
comprovat que no fallen ni a traccid/compressio, tallant o flexié i que compleixen els
coeficients de seguretat necessaris.

3.2.1 Columna

La columna principal, estara formada per tres peces unides mitjancant unié roscada amb
cargols i arribara a una altura de 17 metres, tindra forma quadrada en el que cada costat
tindra 1 metre d’amplada.
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3.2.1.1 Peca “base inferior”

La part inferior de la columna es forma a partir d’una estructura interna de tipus gelosia,
formada per diferents perfils d’acer de tipus quadrat units entre ells mitjangant soldadura. La
seva funcid sera la de suportar el pes de tots els elements globals de I'estructura de I’atraccid.

Els perfils estructurals que s’utilitzaran sdn els seglients: per les barres verticals perfil quadrat
100x100x16mm, per la resta perfil quadrat 60x60x4. Es pot veure com queda I'estructura
interna de la pecga en la Figura 6.

Figura 6: Imatge de I’estructura interna de la pega “base inferior”.

Es soldara una peca especial a I'extrem superior que ens permetra la unié roscada mitjangant
cargols amb l'altre part de columna.

Figura 7: Imatge de la part d’unié de la columna.
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Finalment es soldaran planxes d’acer al voltant de I'estructura interna per tal de tapar-la i
rigiditzar-la una mica més. La part inferior de la columna s’ha reforgat mitjangant cartel-les
entre les parets de I'estructura i la placa base, per a augmentar la resistéencia al moment
flector que es produeix en la base.

Figura 8: Imatge de les cartes inferiors.

Les dimensions d’aquesta pega son de 1 metre d’amplada per 1 metre de profunditat per 8
metres d’altura i el seu pes és d’aproximadament 3200 kg.

3.2.1.2 Peca “base superior”

La part superior de la columna es pot considerar com una continuacié de la pega anterior ja
que té les mateixes dimensions i I’estructura interna varia poc. Les diferencies significatives
son que aquesta compta amb dues peces per permetre unid roscada col-locades cadascuna en
un extrem de la pega, i que en I'estructura interna s’ha d’afegir una zona de reforg en la part
superior de I'estructura per tal d’evitar que les barres fallin. Es pot veure com queda la zona de
reforg que ha calgut afegir, en la Figura 9.

Figura 9: Imatge de la zona de reforg.

Els perfils estructurals que s’utilitzaran per conformar I'estructura interna de la peca soén els
seglients: per les barres verticals perfil quadrat 100x100x16mm, per les barres horitzontals
dels 2 nivells superiors i del nivell inferior, aixi com les barres més properes als extrems en la
zona de reforg, perfil quadrat 80x80x8mm, per la resta perfil quadrat 60x60x4. Es pot veure
com queda I'estructura interna de la pega en la Figura 10.
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Figura 10: Imatge de I’estructura interna de la pega “base superior”.

El fet de tenir una zona de reforg fa que la pega deixi de ser simeétrica, aixi doncs s’haura de
tenir especial cura en el moment d’unir-la amb la resta de peces per tal de muntar-la en la
posicid correcte i no a l'inrevés.

Les dimensions d’aquesta pega son de 1 metre d’amplada per 1 metre de profunditat per 8
metres d’altura i el seu pes és d’aproximadament 2900 kg.

3.2.1.3 Peca “Peca central 2”

En la part més elevada de la columna es muntara aquesta peca, la funcié de la qual és fer
possible la unié de la columna amb els bragos. Aquesta peca també contindra el mecanisme de
gir de I'atraccid. Es pot veure la forma de la pega en la Figura 11.

Figura 11: Imatge de la pega central 2.

La unid de I'estructura amb els bragos es realitza mitjangant un rodament amb dentat exterior
gue es muntara perqueé giri respecte I’eix horitzontal. Aquest rodament és I’element critic que
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ens marcara les dimensions de la peca. Es fixara el cercle intern del rodament a la pega
mitjangant unidé roscada composta per 42 cargols del tipus M20. Per tal de reforgar la unié i
evitar que la peca es trenqui amb facilitat es reforcara la part interna de la zona amb cartel-les.

Les dimensions d’aquesta pega sén 1,25 metres x 1,5 metres d’al¢ada i pesa 2100 kg.

3.2.2 Bracgos

Cada brag¢ de I'atraccid estara conformat per 3 peces unides mitjangant unié roscada amb
cargols més el vehicle on pujaran els passatgers. El conjunt del brag arribara als 15 metres de
llargada, la amplada i profunditat variaran per cadascuna de les peces.

3.2.2.1 Peca “Brac central”

Al igual que amb les peces que formen part de la columna, les peces dels bracos també es
fabricaran a partir d’una estructura interna tipus encavallada amb unions soldades, pero a
diferéncia de les anteriors, les barres verticals que formen part de I'encavallada d’aquesta pega
no es trobaran en posici6 completament perpendicular, sind que tindran una lleugera
inclinacié que provocara que I'amplada varii en funcié de I'altura de la peca. La part exterior de
I’estructura també estara recoberta per planxes d’acer.

Els perfils estructurals que s’utilitzaran per I'estructura interna seran tots del tipus perfil
quadrat 60x60x4 mm. En la Figura 12 es mostra I'aspecte que presenta I'estructura interna de
la peca.

Figura 12: Imatge de I’estructura interna de la peca “Brag central”.

Es soldara una peca especial en la part superior del brag que permetra que aquest es connecti
amb la peca central la qual permetra el gir de I'estructura. La unié amb aquesta peca es
realitzara mitjancant una barra d’acer roscada en els extrems.
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Finalment es soldara una altre pecga especial diferent de I'anterior a I'extrem inferior, que ens
permetra la unié roscada mitjangant cargols amb l'altre part del brag. Es pot veure com és
aquesta peca en la Figura 13.

Figura 13: Imatge de la part d’unié amb el brag.

Les dimensions d’aquesta pega sén 4 metres d’algada x 0,5 metres de profunditat, I'amplada
de la peca varia depenent de I'altura, essent de 1 metre en la part superior i de 0,5 metres en
la part inferior. El pes d’aquesta pega sera de 950 kg.

3.2.2.2 Peca “Brag¢ extrem”

La totalitat de I'estructura interna d’aquesta pega estara conformada per perfils d’acer
laminats del tipus quadrat 60x60x4 mm. Comptara amb dues peces especials soldades
cadascuna en un extrem diferent de la peca, per tal permetre la unié roscada amb les altres
peces que conformen |'estructura del brag. Finalment es col-locaran planxes d’acer al voltant
de I'estructura per tal d’aconseguir que no sigui visible. En la Figura 14 es mostra com queda la
peca descrita.

Figura 14: Imatge de I'estructura interna de la pega “Brag extrem”.

Les dimensions d’aquesta peca sén 8 metres d’alcada x 0,5 metres d’amplada x 0,5 metres de
profunditat i el seu pes tindra un valor de 1050 kg.
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3.2.2.3 Peca “Connexio brag¢-gondola”

L'ultima peca que forma part de I'estructura del brag ens fara la funcié de connexid de la
gondola amb la resta de I'estructura, a més a més d’acabar-nos d’aportar una mica més
d’altura a I'atraccié. La fabricacié d’aquesta peca s’encarregara a un altre fabricant.

En I'extrem llarg de la peca es conformara una ranura per tal que el rodament de la gondola i
encaixi a la perfeccié, si faran 32 forats del tipus M12 per tal de poder fixar-hi el cercle intern
del rodament.

En I'extrem curt de la peca s’hi soldara una peca especial per tal de permetre la unié amb la
peca “bra¢ extrem” mitjancant unid roscada amb cargols.

Es pot veure I'aspecte general que presenta la peca en la Figura 15.

Figura 15: Imatge de la pega “Connexié brag-gondola”.

Les dimensions d’aquesta peca sén 2 metres d’altura x 0,7 metres d’amplada x 1,1 metres de
profunditat i pesara 825 kg.

3.2.2.4 Peca“Gondola”

La gondola és la peca de I'estructura a on aniran assentats els passatgers. Un tret caracteristic
del seu disseny és que el centre de gravetat de la pega es troba situat per sota el seu eix
d’unid, aixdo combinat amb la capacitat de girar lliurament provocara el balanceig de la gondola
quan l'atraccié estigui en funcionament. Aquesta peca no la fabricarem nosaltres sind que
s’encarregara de fer-la un altre fabricant.

Apart de l'estructura interna corresponent i les planxes d’acer que la cobreixen, aquesta
comptara amb:

- Seients i respatllers per el cap fets d’espuma de poliureta produides mitjancant técnica de
injeccié en motlle.

- Una barra de seguretat que el passatger es col-loca passant per sobre |'espatlla, consistent en
una barra d’acer envoltada per espuma de poliureta.
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- Una subestructura d’acer situada en el costat més proper a la columna, en la que es fixaran
mitjangant cargols roscats plafons de plastic antixocs transparents, per tal d’evitar que les
extremitats del passatgers entrin en contacte amb la resta de I'estructura i puguin patir
accidents.

- Els sistemes d’accionament pneumatici les tanques de seguretat.

- Estructura externa especialment dissenyada per encaixar a la perfeccié amb el rodament que
li donara llibertat de gir.

Es pot veure I'aspecte extern que presenta la gondola amb els elements anteriorment descrits
en la Figura 16. En la imatge de la dreta es pot veure la part de I'estructura que anira unida al
cercle extern del rodament, el qual s’unira a la pe¢a mitjangant unid roscada composta per 32
cargols del tipus M12.

Figura 16: Imatges de la peca “Gondola”.

Les dimensions d’aquesta peca sén 1,2 metres d’altura x 1,4 metres de profunditat x 1,4
metres d’amplada i té un pes de 570 kg.

3.2.3 Altres

3.2.3.1 Peca “Peca central”

Es tracta d’una peca Unica feta per fosa d’acer, en aquesta peg¢a és on aniran units els bragos
de I'estructura, a la vegada també es trobara unida de manera concéntrica amb una altre peca
anomenada “peca interior” a partir d’'una unié roscada.

Figura 17: Imatge de la peca “Pega central”.

Les seves dimensions sén 1,5 metres d’altura i amplada x 1 metre de profunditat, el seu pes és
de 2700 kg.
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3.2.3.2 Peca “Peca interior”

Es tracta d’'una sola peca solida feta per fosa d’acer, la seva funcid sera la de connectar la
corona giratoria amb la pega central.

En la part davantera es produira la unié amb la “pega central”, consistira en unié roscada
composta per 21 cargols del tipus M30.

El la part posterior es produira la unié roscada amb el cercle exterior de la corona giratoria,
gue recordem que estara composta per 42 cargols del tipus M20.

Entremig dels dos cercles on es produeixen les unions, hi haura distribuides al llarg del
perimetre de la pecga 21 cartel-les per tal de reforgar la peca i evitar trencaments. En la Figura
18 es poden veure amb detall les dues cares de la pega aixi com la distribucio de les cartel-les.

Figura 18: Detall de les dues cares on es produeixen les unions.

Les dimensions de la pega son 1,5 metres de en la part de major diametre i de 1,4 metres en el
menor, té una altura de 120 mm i un pes de 390 kg.

3.2.3.3 Peca “Plataforma”

Aquesta peca té component auxiliar i es trobara situada en la part superior de la columna, la
seva finalitat sera la d’oferir una superficie de recolzament per els operaris, quan aquests
duguin a terme operacions de manteniment en la part del mecanisme de transmissio.

Es tractara d’una plataforma que rodejara I'estructura de la columna i estara feta a base de
diferents perfils d’acer laminat. L’exterior de la plataforma estara completament rodejada per
una barana de seguretat de 1 metre d’altura feta amb tub d’acer de perfil quadrat 40x40x2,6
mm. Finalment la superficie del terra de la plataforma tindra forma de reixeta per tal d’oferir
millor adheréncia i evitar el risc de relliscar. Es la forma general de I’estructura de la peca en la
Figura 19.
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Figura 19: Imatge de la pega “Plataforma”.

Les seves dimensions sén 1,4 metres d’altura x 3,2 metres d’amplada x 2,1 metres de
profunditat, tindra un pes de 460 kg.

3.2.4 Unions

Tal com s’ha comentat en algunes de les peces, la unié dels elements que formen part de
I’estructura interna de les peces, tant els perfils laminats d’acer de la gelosia, com les planxes
d’acer per els exteriors, o les peces especials per permetre la unié roscada entre les diferents
peces que conformen |'atraccid, totes s’uniran entre elles mitjancant soldadura. Aquesta
tindra que esser comprovada mitjancant radiografies de soldadura per garantir-ne la
continuitat i el bon funcionament d’aquestes.

Per la unié de les peces de la columna s’utilitzara el métode d’unié roscada, les peces de
connexié disposen de 60 forats per cargols roscats de metric 30 repartits pels 4 costats de la

peca.

Per la unié de les peces dels bragos també s’utilitzara el métode d’unid roscada, les peces de
connexié disposen de 14 forats per cargols roscats de metric 30 repartits pels 2 costats laterals
de la pega.

Les superficies de les peces de connexid roscada seran completament planes i hauran d’estar
completament netes i sense pintar.

3.3 Fonamentacio

Les atraccions de columna fixa sén dissenyades per esser muntades sobre una fonamentacié
de formigd armat permanent, que a més de fixar I'estructura al terra, també actua com a
contrapes per a les forces exercides per I'atraccié en les seves condicions de carrega.

En els calculs s’ha suposat una capacitat portant del terreny minima de 1 kg/cma. Per tant si
I"atraccio s’hagués d’instal-lar en terrenys amb capacitat portant inferior s’hauria de re-calcular
les dimensions de la sabata.

La fonamentacid normalment és realitzada per el client, el qual és responsable de fer les
mesures pertinents de la capacitat portant del terreny i de dur a terme la obra civil. Si es
troben diferents capacitats portants del terreny en la zona on s’ha d’ubicar I'atraccid, s’ha de
dimensionar el conjunt amb la capacitat portant trobada més baixa.
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El tipus escollit per aquesta estructura és una fonamentacid superficial aillada, mitjangant una
sabata de formigd armat. La unié de la sabata amb I’estructura es realitzara mitjangant barres
d’ancoratge.

La sabata sera rectangular de 4 x 2,5 metres i 1 metre de cantell. Es realitzara amb formigd HA-
25/B/20/lla, al damunt d’'una capa de 10 cm de formigd de neteja HL-150/B/20.

L'armat és realitzara amb barres corrugades acer B 500 SD de 25mm de diametre, estara
format per 14 barres separades entre elles 27cm en I'eix longitudinal i per 9 barres separades
entre elles 26,5cm en I’eix transversal.

Formigd HA-25 Barres d’ancoratee
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Figura 20: Esquema fonamentacid.

La platina per a realitzar la unié amb les barres d’ancoratge sera la placa base quadrada de
1270x1270mm situada en I'extrem de la peca “columna inferior”, aquesta estara rigiditzada en
cada costat per 8 cartel-les separades a distancies iguals entre elles. Les cartel-les reparteixen
la carrega sobre el macis de formigd, de manera que redueixen la pressidé exercida sobre
aquest i impedeixen que sobrepassi el seu valor maxim de treball.

Les barres d’ancoratge son també una part important de la fonamentacié perquée asseguren la
correcta unié de la columna a la sabata. Tant el diametre com la longitud d’ancoratge s’ha
calculat per garantir I'adheréncia de les barres al formigd. En el calcul s’ha seguit la instruccid
EHE.

Per tal de realitzar la unié amb la platina, en cadascun dels seus costats s’usaran 9 barres
corrugades d’acer de 32mm de diametre en les quals es mecanitzaran els extrems perquée
corresponguin a les dimensions d’una rosca M30. La longitud neta de les barres d’ancoratge
sera de 75 cm i cadascuna estara plegada a 902 per tal de formar una patilla.

Els calculs per el dimensionament de la fonamentacié, tant de la sabata com de I'armat i les
barres d’ancoratge es troben descrits en I'annex H d’aquest mateix document.
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4 ELEMENTS MOTRIUS

En el mecanisme de gir és a on es centra I’estudi mecanic del projecte. Els punts més destacats
d’aquest mecanisme son el calcul dels rodaments, el dimensionament del motor-reductor i
I’eleccié del pinyd motriu. En la Figura 21 es pot veure com es troben units aquests elements
entre si.

En aquest apartat es descriuen els elements comercials que es necessiten per a realitzar el
moviment de gir de I'atraccid.

Figura 21: Vista dels elements que conformen el mecanisme de gir.
4.1 Motor

Per produir la rotacié dels bragos en qualsevol dels dos sentits, utilitzarem dos motors de
corrent continu de 80kW de poténcia del fabricant “Comer”, concretament el model RTL PVR
160S 80kW. Els calculs del dimensionament del motor es poden trobar en I’Annex D.1:
Dimensionament del motor.

4.2 Reductor

Necessitarem comprar un reductor de tipus epicicloidal de dues etapes per a cadascun dels
motors, escollim aquesta solucid perque és necessari un disseny compacte motor-reductor i
gue aquest pugui suportar un parell de forga elevat en la sortida. Escollim el model de reductor
RPR2046DC de I'empresa italiana “Brevini”. Els calculs del dimensionament dels reductors es
poden trobar en I'annex D.2: Dimensionament del reductor.

4.3 pinyo motriu

Es el pinyd que engrana amb la corona giratoria i constitueix la primera etapa de reduccid. Esta
calculat per a que treballi sense interferéncies. El joc entre les dents pot ser graduat
mitjancant una brida excentrica. Es comprara al mateix fabricant que el reductor, en aquest
cas el pinyd escollit és de modul 10 amb 13 dents. Els calculs de dimensionament del pinyd es
poden trobar en I'annex D.2: Dimensionament del reductor.
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4.4 Rodaments

Els rodaments de gir sén elements capacos d’absorbir el moment flector maxim i el pes dels
elements estructurals que suporten, aixi com les carregues i forces que apareixen quan
aquests elements es troben en moviment, a la vegada que fan possible el gir de 3602 de
I’estructura, al voltant de I’element on es troben fixats.

Farem servir 2 tipus de rodaments diferents, un amb dentat exterior que rebra el nom de
corona giratoria i ens proporcionara el gir dels bragos respecte a la columna, i un altre sense
dents que ens servira per donar el moviment de gir a les gondoles.

Els rodaments escollits per les gondoles sén del fabricant alemany “Rothe Erde”, el seu
numero de serie és 060.20.0544.500.01.1503 i pertanyen a un rodament de 616 mm de
diametre exterior del tipus de boles amb 4 punts de contacte.

El rodament dentat o corona giratoria escollida la qual engranara amb els 2 pinyons motrius,
també pertany al mateix fabricant que els altres rodaments, i el seu nimero de série és
061.25.1255.500.11.1503 que pertanyen a un rodament amb dentat exterior de 1398 mm de
diametre exterior del tipus de boles amb 4 punts de contacte.

Els calculs del dimensionament dels rodaments es poden trobar en I'annex C: Dimensionament
dels rodaments.
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5 DESCRIPCIO DE LES BASES DE CALCUL

El present estudi verifica els Estats Limit (Estats limits de servei (ELS) i Estats limits ultims
(ELU)) centrant-se en les exigéncies relatives a la seguretat estructural — resisténcia, estabilitat
i aptitud als servei- i Unicament en les condicions d’ds normal de I'estructura. No es consideren
les situacions transitories de construccid, manteniment ni d’altres situacions accidentals.

La estructura és analitzada per Estats Limits Ultims amb la combinacié d’accions, fixada per la
normativa vigent, utilitzant els coeficients de seguretat i simultaneitat establerts en ella.

5.1 Criteris adoptats en el disseny

5.1.1 Estructura metal-lica

5.1.1.1 Materials

El material de les planxes d’acer i perfils que conformen I’estructura metal-lica de I'atraccio és
acer S 275 JR. Les seves propietats son les seglients:

Propietat Valor
Modul elastic: E 210.000 N/mm?
Coeficient de Poisson: v 0,3
Limit de traccio 410 N/mm?
Coeficient de dilatacid lineal: a 1,2-1075¢Cc1
Densitat: p 7.850 kg/m?
Limit elastic 275 N/mm?

Taula 1: Propietats de I’acer S 275 JR.

La determinacid de la resposta estructural i I'avaluacié de |'efecte de les accions es realitza
utilitzant valors de calcul per les caracteristiques dels materials i per les dades geomeétriques
de I'estructura.

El valor de calcul de la resistencia de I'acer estructural s’obté a partir del valor de resistencia
caracteristic dividit per un coeficient parcial de seguretat, tal i com es pot veure a I'Equacio 1.

fya = Iy (Eq.1)
Ymo

On f, és la tensi6 del limit elastic del material base i Yy €és el coeficient parcial de seguretat
de I'acer per les comprovacions dels ELU. Aquest val 1,05.

El valor de resisténcia de I'acer que mai haurem de superar és de 261,9 MPa.

5.1.1.2 Perfils estructurals

Per a la construccié de I'estructura interna de les diferents peces que conformen I'estructura
de I’atraccio, s’usaran perfils laminats de diferents seccions.

e Perfil rectangular 40x40x4mm.
e Perfil rectangular 60x60x4mm.
e Perfil rectangular 80x40x4mm.

e Perfil rectangular 80x80x4mm.
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e Perfil rectangular 120x60x4mm.
e Perfil rectangular 80x80x8mm.

e Perfil rectangular 100x100x16mm.

5.1.1.3 Comprovacions

Per a cada situacié de calcul s’han dut a terme les comprovacions corresponents als estats
limits de servei i als estats limits Gltims.

Estats Limits de Servei (ELS)

Estat limit de deformacid.

Considerant la integritat dels elements constructius, s’admet que [I'estructura sera
suficientment rigida si, per a qualsevol de les seves peces, davant de qualsevol combinacié
d’accions caracteristiques, la fletxa relativa no supera el valor de L/500, sent L la llum de
I’obertura.

En tots els casos es compleix:

fméx < fadm (Eq.Z)

Estats Limits Ultims (ELU)

Per tal de comprovar que totes les barres que formen part de I’estructura interna de |’atraccio
compleixen les condicions requerides per a totes les combinacions possibles, s’ha fet un estudi
amb elements finits amb el programa informatic SAP2000 de la columna i els bracos.

Per fer aixd s’ha mallat tota I’estructura interna dels dos models amb elements “frame” i se’ls
ha assignat un tipus de perfil d’acer laminat, llavors s’han aplicat les carregues i les restriccions
d’encastament i s’ha calculat. Amb les mides donades de les barres estem just al limit, ja que si
fossin de mida inferior les peces trencarien degut als esforgos a que sdn sotmeses.

5.1.2 Fonamentacio

La fonamentacid té la missid de transmetre els esforgos existents de I'estructura al terreny.

5.1.2.1 Materials

e Formigo estructural HA-25/B/20/Ila per a la fonamentacio de la sabata.

Les seves propietats sén:

Propietat Valor
Resisténcia caracteristica 25 N/mm?
Consisténcia Tova
Dimensié maxima d’arid 20mm
Tipus d’ambient lla

Taula 2: Propietats del formigé estructural HA-25/B/20/lla.

El valor de calcul de la resisténcia del formigd s’obté a partir del valor de resisténcia
caracteristic dividit per un coeficient parcial de seguretat, tal i com es pot veure a I'Equacid 3.
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foa = ’% (Eq.3)

On f. és la resisténcia caracteristica del material base i Y, és el coeficient parcial de seguretat
del formigo per les comprovacions dels ELU. Aquest val 1,5.

El valor de resisténcia del formigd que mai haurem de superar és de 16,66 N/mm?.
e Acer corrugat B 500 SD per a les armadures de la fonamentacié.

Les seves propietats sén:

Propietat Valor
Resisténcia caracteristica 500 N/mm?
Classe d’acer Soldable
Allargament de ruptura 216%
Carrega unitaria de ruptura | 2575 N/mm?

Taula 3: Propietats de I’acer corrugat B 500 SD.

El valor de calcul de la resistencia de l'acer de lI'armadura s’obté a partir del valor de
resisténcia caracteristic dividit per un coeficient parcial de seguretat, tal i com es pot veure a
I’Equacio 4.

f,
fya = VL" (Eq.4)

On fi és la resistencia caracteristica del material base i y; és el coeficient parcial de seguretat
de I'acer per les comprovacions dels ELU. Aquest val 1,15.

El valor de resisténcia de I'acer de I'armadura que mai haurem de superar és de 434,78
N/mm?.
5.1.2.2 Tipus de fonamentaci6

El tipus de fonamentacié escollida per aquesta estructura és una fonamentacié superficial
mitjancant una sabata rectangular de formigd armat. La unié de la sabata amb la columna es
realitzara mitjangant unid roscada amb barres d’ancoratge.

L'armat i les barres d’ancoratge es realitzaran amb barres d’acer corrugat amb el diametre
adequat per complir totes les exigéncies de resisténcia i adheréncia que necessita la
fonamentacio.

5.1.2.3 Comprovacions

La comprovacid més important a realitzar per a la fonamentacié sera que la pressié sota
sabata no superi en cap punt a la pressié admissible el terreny.

Omax < Ogdm (EQ- 5)

També es realitzara comprovacio a bolcada de la sabata.
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5.2 Analisi estructural mitjancant SAP2000

L'analisi de I'estructura es fa utilitzant el programa de calcul SAP 2000 v15 basat en la teoria
d’elements finits, mitjancant un calcul espacial en tres dimensions.

En primera instancia es fa un analisis estatic de primer ordre, assumint un comportament
lineal dels materials i del comportament de I’estructura.

Els models utilitzats reprodueixen de forma ajustada I'estructura real discretizant-la en petites
parts connectades entre si mitjancant nodes i assimilant-la a una estructura amb un nombre
finit de graus de llibertat.

La geometria dels elements del model es defineix a partir d’elements tipus barra (frame) que
representen els perfils laminats d’acer que conformen I'estructura interna dels elements que
conformen I'atraccié; elements tipus placa (shell) que representen les parets exteriors de les
diferents peces amb que es divideix I’estructura; i dels nodes de connexié entre elements. Tots
els elements tenen introduides les seves propietats materials i les seves condicions de frontera
com poden ser recolzaments, restriccions de mobilitat, carregues aplicades,...

Les posicions al model estan definides a partir d’'un Unic sistema de coordenades
tridimensional cartesia, d’eixos anomenats X-Y-Z.

Els estats de carrega i combinacions considerades per introduir al programa SAP2000 sén les
definides a I'Apartat 5.3: Accions previstes de calcul i Apartat 5.4: Combinacions d'accions
d’aquest document.

Pel que fa a la metodologia d’introduccié de les carregues en els models, aixi com el seu
dimensionament en si, s’explica de forma detallada en I’Annex F: Modelitzacié amb SAP2000.

El programa, després de I'analisi, extreu per a cada combinacid d’accions definida, els esforcos
a flexio, torsid i tallant dels elements tipus barra i placa, aixi com les seves deformacions.

5.3 Accions previstes de calcul

Les accions considerades en aquest estudi es poden classificar segons la seva variacié en el
temps en accions permanents, accions variables i accions accidentals. Per tal de calcular les
accions a la que estara sotmesa I'estructura es seguira la normativa descrita en el DBSE-AE
(Document Basic Seguretat Estructural Accions en la Edificacid).

5.3.1 Accions permanents segons DBSE-AE.

Els valors caracteristics de les accions permanents inclouran el pes propi real de I'estructura
portant, dels accessoris i dels equips técnics que es requereixin per el seu funcionament. En el
nostre cas no es contemplen els pesos dels elements de decoracié.

Degut a que la localitzacid de la gent que munta en I'atraccié es troba concentrada sempre en
les mateixes zones, i gracies a la politica de funcionament de I'atraccid, les carregues degudes
al pes de les persones no varien de manera excessiva de un cas a un altre. Aixi doncs, es
consideraran de manera excepcional les carregues degudes al pes de les persones com a
accions permanents.

El programa SAP2000 calcula i aplica automaticament els pesos propis dels elements
estructurals introduits en el programa.
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5.3.2 Accions variables: carregues de vent segons DBSE-AE:

En aquest apartat es contemplara la distribucio i el valor de les pressions que exerceix el vent
sobre un edifici i les forces resultants que depenen de la forma i de les dimensions de la
construccio, de les caracteristiques i de la permeabilitat de la seva superficie, aixi com de la
direccié i de la intensitat del vent. L’accié del vent es té en compte en els 2 sentits per les dues
direccions ortogonals.

L'accié del vent, en general una forga perpendicular a la superficie de cada punt exposat, o
pressio estatica, g, [kN/m?]pot expressar-se a partir de I'equacié 6 com:

de = qp "~ Ce~ Cp (Eq.6)
essent:
qp: la pressio dinamica del vent [KN/m?]
c, : el coeficient d’exposicid [-]
cp : el coeficient edlic o de pressio [-]

El valor de pressio dinamica q,, varia en funcid de la localitzacié geografica de la obra. El seu
valor es calcula a partir de I'’equacio 7.

qp=05-6vf (Eq.7)
On:
6: és el valor de la densitat de I'aire (1,25 kg/m?3).
vy :és el valor basic de la velocitat del vent.

El valor basic de la velocitat de vent queda definit segons la zona d’ubicacié de I'obra respecte
la classificacié que es mostra en I'annex D.1 del DBSE-AE. S’adjunta una imatge del mapa amb
la classificacio per zones del document mencionat:
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Figura 22: Valor basic de la velocitat del vent v, (Figura D.1 del DBSE-AE)
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La ubicacid de la nostra atraccié es troba dins la zona C, per tant la velocitat basica del vent
sera de 29 m/s, pero hem de tenir en compte que per raons de seguretat I'atraccié s’haura
d’aturar i deixar de funcionar quan la velocitat del vent superi els 15m/s.

Utilitzant I’equacio 7 ens donara un valor g, de 0,14kN/m quan I’atraccid estigui operativa i de
0,52kN/m quan I'atraccié estigui fora de servei.

El coeficient d’exposicio, c, , té en compte els efectes de les turbuléencies originades per el
relleu i la topografia del terreny. Es variable amb I'altura del punt considerat i en funcié del
grau d’aspresa de I’entorn on es troba ubicada la construccié.

Els valors de ¢, es troben en forma de taula dins I'apartat 3.3.3 del DBSE-AE, i es mostren en la
Figura 23 d’aquest document. Prenem el grau d’aspresa de I'entorn de tipus Ill, que correspon
a zona rural accidentada o plana amb alguns obstacles aillats.

Altura del punto considerado (m)
3 6 9 12 15 18 24 30

Grado de aspereza del entorno

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la 24 27 30

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequefias 16 20 23 25 26 27 29 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v gr?r;‘igzrge negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Figura 23: Valors del coeficient d’exposicio c, (Taula 3.4 del DBSE-AE)

El coeficient eolic o de pressio, ¢p, depén de la forma i orientacio de la superficie respecte al
vent, i al mateix temps, de la situacié del punt respecte a les vores de la superficie; un valor
negatiu indica succid. Queden definits en I'apartat 3.3.4 del DBSE-AE.

Segons la Figura 24, i per una esveltesa major a 5 trobada a partir de I'’equacié 8 es prendra un
coeficient eolic de pressio ¢,, de 0,8 i un coeficient eolic de succi6 cg, de -0,7.

Esbeltez en el plano paralelo al wiento

< 0,25 0.50 0,78 1,00 1,26 z 5,00
Cosficiente eclico de presion, o, 0,7 o7 04 o0& 0,8 0.2
Coeficiente eclico de succion, o 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 -0.7

Figura 24: Coeficients eolics en edificis de pisos (Taula 3.5 del DBSE-AE)

L’esveltesa de I'estructura en el pla paral-lel al vent es calcula utilitzant I'equacio 8, a partir de
les dimensions de la columna de I'estructura, de 16m d’altura i 1m d’amplada.

H
Esveltesa = 5 (Eq.8)

On:
H és I'altura de I'estructura [m]

b és I'amplada de la base de I'estructura [m]
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Els valors de pressid estatica del vent en les diferents altures de I’estructura queden recollits
en la Taula 4.

Altura del punt considerat (m) | e parada (KN/m?) | Qe servei (KN/m?)
3 0,6656 0,1792
6 0,8320 0,2240
9 0,9568 0,2576
12 1,0400 0,2800
15 1,0816 0,2912
18 1,1232 0,3024

Taula 4: Valors de pressio estatica del vent en I’estructura.

Per introduir aquests valors de carrega de vent al model del SAP 2000, convertirem la carrega
uniformement distribuida en carregues lineals aplicades en els extrems de I'estructura, que és
on es trobaran les barres verticals de I'anima de |’estructura.

Es pot trobar informacié detallada sobre els valors exactes que s’introduiran dins el programa
en I’Annex E:Desenvolupament del calcul de les carregues de vent.

5.3.3 Accions variables: sobrecarrega de neu segons DBSE-AE:

En aquest apartat es contempla la distribucié i la intensitat de la carrega de neu sobre un
edifici, o en particular sobre una coberta. Aquesta depén del clima de la localitzacid, del tipus
de precipitacid, del relleu de I’entorn, de la forma de I'edifici o de la coberta, dels efectes del
vent, i dels intercanvis térmics en els paraments exteriors.

Com a valor de carrega de neu per unitat de superficie en projeccié horitzontal, gq,, es pot
utilitzar I'equacid 9.

Gn = K- Sk (Eq.9)
essent:

w: coeficient de forma de la coberta segons I'apartat 3.5.3 de la normativa

Sk : el valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal segons |'apartat
3.5.2 de la normativa.

Els valors caracteristics de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal s; han estat
mesurades i classificades en funcid de la zona i altura de les seves localitats. Aquests valors es
poden trobar a partir de les figures 25 i 26, les quals pertanyen a I’'annex E del DBSE-AE.
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Figura 25: Zones climatiques de hivern (figura E.2 del DBSE-AE)

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 7
0 0.3 04 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
200 0.5 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
400 0.6 06 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2
500 0.7 0.7 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2
600 0.9 0.9 0.3 0.5 0.5 04 0.2
700 1.0 1.0 0.4 08 0.6 05 0.2
800 1.2 1.1 0.5 0.8 0.7 07 0.2
900 1.4 1.3 0.6 1.0 0.8 09 0.2
1.000 1.7 1.5 0.7 1.2 0.9 1.2 0.2
1.200 2.3 20 1.1 1.9 1.3 2,0 0.2
1.400 3.2 26 1.7 3.0 1.8 33 0.2
1.600 4.3 3.5 26 48 2,5 55 0.2
1.800 - 4.6 4.0 - - 9.3 0.2
2.200 - 8.0 - - - - -

Figura 26: Sobrecarrega de neu en terreny horitzontal [kN/m?] (Taula E.2 del DBSE-AE)

La ubicacio de la nostra obra es troba situada dins la zona 2 a una altura aproximada de Om,
llavors el valor de sobrecarrega de neu en terreny horitzontal que li correspon és de 0,4 kN/m?2.

El coeficient de forma el trobem seguint els criteris marcats en I'apartat 3.5.3 del DBSE-AE. Al
tractar-se d’una estructura on no hi ha elements que facilitin la possibilitat d’acumulacié de
neu tot i ser superficie plana, li correspon un coeficient de forma p de 1.

El valor de carrega de neu per unitat de superficie en projeccié horitzontal trobat a partir de
I’equacié 9 és de 0,4 kN/m?2.

Tenint en compte [|‘escassa superficie en projeccié horitzontal de ['estructura
(aproximadament 4,5m?), llavors la carrega puntual de neu que podriem arribar a tenir i
correspondria un valor de 1,8kN. Al tractar-se d’un valor molt petit comparat amb els com a
minim 190kN que aguantara 'estructura en concepte de pes propi, no es tindran en compte
els efectes de les carregues de neu en els calculs.
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5.4 Combinacio de accions:

La determinacié del valor dels efectes de les accions per a les atraccions s’obté a partir de la
combinacié d’accions. Una combinacid d’accions consisteix en un conjunt d’accions
compatibles que es considera que actuen simultaniament per una comprovacié determinada.

Per a cada una de les situacions d’estudi s’establiran les possibles combinacions d’accions a
analitzar.

Combinacid per Estats Limits Ultims (ELU)

En aquest estudi només es donaran combinacions d’accions en situacid permanent o
transitoria, de les quals es podra determinar el valor de calcul dels seus efectes a partir de
I’equacié 10, que ha estat adaptada al nostre cas d’estudi a partir de I'expressié general
recollida en el DB Seguretat Estructural.

D Vos G+ o O (Eq. 10)
j=1

On:

Gk,j: és el valor caracteristic de les accions permanents.

Q: és el valor caracteristic de les accions variables.

Ye,j: €s el valor del coeficient parcial de seguretat per accions permanents.

Yo' és el valor del coeficient parcial de seguretat per accions variables.

Els valors dels coeficients parcials de seguretat, y, s’estableixen en la Taula 5 per a cada tipus
d’accid, en funcié del tipus de verificacié i de si es considera favorable o desfavorable.

)

Tipo de verificacion "' Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0.80
Resistencia Empuije del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

desestabilizadora | estabilizadora

Permanente

Estabilidad Peso PFOPID. peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1.35 0.80
Presion del agua 1.05 0,95

Variable 1.50 0

Taula 5: Coeficients parcials de seguretat ()) per les accions (taula 4.1 DBSE)
Les combinacions dels ELU analitzades en aquest estudi sén:
Combinacid per situacio persistent ‘ELU1’:
1,35:CP +1,5-Vent X (pla lateral)
Combinacid per situacio persistent ‘ELU2’:

1,35:CP +1,5-Vent Y (pla frontal)
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Combinacid per Estats Limits de Servei (ELS)

L'equacid que ens permetra determinar el valor de calcul dels efectes de les combinacions
d’accions en situacié permanent o transitoria, és molt semblant a la utilitzada per els ELU pero
en aquest cas no comptara amb coeficients parcials de seguretat. L'equacié que utilitzarem
per aquest apartat de I'estudi és I'equacio 11.

Z Gk, + Qx (Eq.11)
j=1

On:

Gg,j: és el valor caracteristic de les accions permanents.

Q: és el valor caracteristic de les accions variables.

Les combinacions dels ELU analitzades en aquest estudi son:

Combinacid per situacio persistent ‘ELS1’":

CP + Vent X (pla lateral)

Combinacid per situacio persistent ‘ELS2’:

CP + Vent Y (pla frontal)
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6 RESUM DEL PRESSUPOST

El cost total, per a la fabricacid de I’atraccidé descrita en el projecte, que inclou el material de
compra, fabricacié i ma d’obra de les peces que conformen I'estructura, aixi com la compra
d’elements a altres fabricants (sense incloure el preu de redaccié del projecte), puja a la
guantitat de noranta mil vuit-cents vint-i-tres euros amb quinze centims (90.823,15€) més iva.

30



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

7 CONCLUSIONS

Un cop realitzats tots els calculs i comprovacions, considero que s’han assolit els objectius
d’aquest avantprojecte tenint en compte les especificacions i I'abast que estaven marcats.

El disseny dels components s’ha realitzat amb I'ajuda de varies eines informatiques com els
programes CAD SolidWorks i Autocad.

L'estudi de I'estructura i la fonamentacié constitueix una part fonamental del disseny de
I'atraccid, el que ha significat I'aprofundiment en les teories d’enginyeria de resisténcia de
materials i d’estructures vistes durant la carrera. Per aquesta part s’han utilitzat els programes
de calcul Working Model i SAP2000.

Una altre part significativa del projecte ha estat I’estudi del mecanisme de gir, on s’han tingut
que utilitzar coneixements d’enginyeria mecanica.

Estimo que la part realitzada d’aquest projecte de construccio, esta correctament definida i
justificada a través de la totalitat dels documents que l'integren, i que compleix amb les
disposicions vigents.

Cal recordar que aquest avantprojecte es limita només a desenvolupar la part mecanica i
estructural, per tant pot ser que calgui fer algun petit reajustament dels calculs realitzats, un
cop es tingui completament dimensionada la instal-lacié eléctrica i pneumatica de I'estructura.
Cal mencionar també que aquest projecte només estima el calcul i disseny de I'estructura, per
tant no contempla els costos de |'adequacié de les zones d’aproximacido a I'atraccid,
(Ambientacié, decoracid, ballats, seguretat, etc).
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10 GLOSSARI I ABREVIATURES

fyd
fyk

dp
qe

an

v
Sk

Up

Acceleracid lineal

Amplada de la sabata

Longitud de la base de I'edifici
Longitud de la sabata

Ample del suport

Coeficient d’exposicid

Coeficient eolic o de pressid

Cantell efectiu de la sabata
Excentricitat

Resisténcia caracteristica del formigd
Factor de carrega del rodament
Tensid del limit elastic de I'acer
Resistencia de calcul de I'acer
Resistencia caracteristica de I'acer
Cantell de la sabata

Relacié de transmissid

Modul

Massa

Pressid dinamica del vent

Pressid estatica del vent

Valor de carrega de neu per unitat de superficie en projeccid horitzontal
Radi de gir

Radi primitiu

Valor caracteristic de la carrega de neu sobre un terreny horitzontal
Valor basic de la velocitat del vent
Velocitat lineal

Volada

Nombre de dents
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€| =~ S
%) =

Q

Ye
Ye
YE
Ye
Ymo
Yo

Vs

Area resistent

Area d’armat dins la sabata

Forca axial

Forca centripeta

Forga radial

Forca tangencial

Vida util del rodament

Valor caracteristic de les accions permanents
Altura de I'edifici sobre rasant

Parell de bolcada del rodament

Esforg axial

Poténcia

Pes de la sabata

Valor caracteristic de les accions variables
Parell de gir

Acceleracié angular

Angle de pressio

Factor de reduccid

Coeficient parcial de seguretat del formigé

Densitat del formigo

Coeficient de seguretat per forces desestabilitzadores

Valor del coeficient parcial de seguretat per accions permanents

Coeficient parcial de seguretat de I'acer per les comprovacions dels ELU

Valor del coeficient parcial de seguretat per accions variables

Coeficient parcial de seguretat de I'acer

Valor de la densitat de I'aire
Coeficient de forma de la coberta

Quantia

Tensio sota sabata
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b1 Diametre de I'armat longitudinal
OB Diametre de I'armat transversal

w; Velocitat angular

36



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

ANNEXA RECONSTRUCCIO DE LA GEOMETRIA I L’ESTRUCTURA
DE L’ATRACCIO

Les especificacions técniques en les quals estara basada la nostra atraccié s’han extret de la
pagina web del fabricant Fabbri Group. En la pagina també es mencionen alguns dels elements
que s’utilitzen per al funcionament de I’atraccié, els quals haurem de dimensionar nosaltres
per adaptar-los a la nostra estructura.

Com a material de referéncia per extreure els valors geometrics, s’han utilitzat els planols
realitzats per Fabbri Group per a diferents models d’atraccié tipus “Booster” (trobats en
internet en la pagina del fabricant) en el qual es faciliten les cotes més basiques de I'atraccié. A
partir d’aquests planols, s’han realitzat les acotacions de les cotes intermédies que no
apareixen en el mateix.

Fent Us d’aquestes cotes intermedies, i a partir de les imatges obtingudes a través de diferents
mitjans, com pagines web o videos a través d’internet. S’ha intentat recrear amb la maxima
exactitud possible totes i cadascuna de les mesures que componen els elements de I'atraccié,
sempre amb el material que s’ha tingut a I'abast i que a continuacié es mostrara.

Cal indicar que per aquells casos en els quals no es disposava de cap tipus de fotografia o dada,
s’han realitzat les corresponents hipotesis per les quals s’ha comprovat que les solucions
adoptades funcionaven correctament.

En la part final d’aquest annex, es podran observar les imatges a les que fa referéncia aquest
apartat, i amb I'ajuda de les quals s’han obtingut les mesures geomeétriques i la informacid
necessaria per conformar |’estructura de I’atraccio.

e Procediment utilitzat per obtenir les cotes:

Mitjangant el programa informatic AutoCAD, s’han importat les imatges corresponents als
planols realitzats per Fabbri Group de tal forma que escalant-les (a I’escala corresponent de tal
forma que la cota de referéncia inserida coincideixi amb I'obtinguda del planol), s’"han pogut
obtenir tant les cotes generals que no es podien llegir degut a la mala qualitat de les imatges,
com les cotes intermédies que no es trobaven indicades en el planols per falta de detall.

Un cop obtingudes les dimensions, s’han tingut que reduir de manera proporcional per tal
d’adaptar-les al nostre model, ja que és més petit (30 metres), i per el qual no s’han trobat
planols directes (els planols trobats corresponen a models de 40 i 50 metres).

Aquest procediment ha estat realitzat en els planols dels models trobats, que corresponen a la
Figura 27 i Figura 28 del present annex.

Cal mencionar que aquestes primeres cotes obtingudes a través dels planols, s’usaran
Unicament per originar els models inicials de les peces que formen part de I'atraccié. Les
dimensions que tindran despres d’haver fet els calculs de dimensionament i les comprovacions
necessaries poden haver variat. Els valors definitius que tindran es mostraran en el document
2: planols.
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e Conjunt d’imatges utilitzades per recopilar informacié geometrica i del funcionament
de I’estructura.

25500

.f“ i "{
1

|
| H{m-m b mﬁ qh " H‘

Figura 28: Planol realitzat per Fabbri Group del model Booster de 40 metres amb cotes principals.
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Figura 30: Vista frontal del mecanisme de gir.
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Figura 31: Identificacio peca “peca interior”.

Figura 33: Imatge engranatge del sistema motriu del mecanisme de gir.
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Figura 35: Conjunt d’imatges usades per la modelitzacié de la pega “Connexié brag-gondola”.
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ANNEXB MODELITZACIO AMB WORKING MODEL

La simulacié dinamica del model es fa mitjangant el programa Working Model 2D. A partir de
les simulacions del model de la nostra estructura, aconseguirem els valors necessaris per el
dimensionament motriu (motor + reductor + engranatges), aixi com veure el valor de les forces
a les que estaran sotmeses les diferents parts de I’estructura quan aquesta estigui en
moviment. En aquest annex es pot trobar una breu descripcié del procediment seguit a I’"hora
de crear els models.

L’objectiu del present annex és transmetre informacié relativa al procés de modelitzacié per a
poder reproduir els resultats obtinguts en aquest estudi per a posteriors ampliacions i/o
d’altres analisis, aixi com aprofundir en el coneixement de les caracteristiques dels models
utilitzats.

B.1 Entrada dels elements constructius al model

Els models amb el ‘Working Model’ es crearan a partir de la unié de les diferents peces que
conformen I'estructura, adaptades a figures geométriques simples, les quals conserven la
mateixa massa que les peces originals. El valor de la massa de cada peca s’ha extret del seu
model 3D fet amb ‘SolidWorks’, i el model 3D s’ha dissenyat a partir de les dades
geometriques obtingudes tal com s’ha explicat en I'annex anterior reconstruccié de la
geometria i I'estructura de I’atraccid.

Les dimensions i els valors de massa als quals s’han aproximat cada peca es troben recollides
en la Taula 6. Al pes de cadascuna de les gondoles se li ha d’afegir el pes total dels passatges,
considerat en 80kg cadascun.

N2 peca Nom X[m] | Y[m] | h[m] | Massa [kg]
1 Base inferior 1 1 8 1.800
2 Base superior 1 1 8 1.645
3 Unions bases 1 1 0,12 225
4 Peca central 2 1,09 1,2 1,25 1.700
5 Plataforma 3 1 2 466
6 Brag central 0,5 0,5 4 715
7 Brag extrem 0,5 0,5 8 646
8 Unid bracos 0,6 0,6 0,12 100
9 Connexid brag-gondola 0,6 1 2 800
10 Gondola 1 1 1,3 570
11 Peca central 1,088 | 1,088 1,04 2.250
12 Peca interior R=1,120 0,12 265

Taula 6: Propietats de les peces que formen part del model.

En un segon analisis més avancat, s’han afegit els pesos d’alguns dels elements que han estat
dimensionats a partir dels resultats obtinguts en aquest primer analisis més simple. Aquests
elements es llisten en la Taula 7.

N? element Nom Massa [kg]
1 Rodament dentat 204
2 Motor 210

Taula 7: Pesos dels elements que formen part del model.
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B.1.1 Model lateral

El programa ‘Working Model’ només pot fer simulacions dinamiques en 2D, perd com que el
moviment de gir de I'estructura no es produeix en el pla de treball plasmat en aquest model,
aix0 provocara que I'analisi sigui estatic. D’aquest model es trauran els valors de moment i de
forca radial que hauran de suportar els rodaments de les gondoles i el rodament principal,
aquests valors seran necessaris per dimensionar aquests elements. També s’extreu el valor del
moment flector respecte a I’eix Z que es donara entre la unié de I'estructura i la bancada.

El model es creara unint els elements llistats en la Taula 6. Per simplificar el model, s’han
combinat els pesos i dimensions de les peces més petites amb el de les peces amb les quals
s’uneixen. Les variacions que poden provocar aquestes simplificacions seran minimes.

Les combinacions que s’han realitzat en aquest model sén:

- PecalO+Pega9
-  Pega5+Pega?2
- Pecad +elementl +2-element 2

L'aspecte que presenta el model un cop completat, es pot veure en la Figura 36.

Figura 36: Model lateral de I’estructura realitzat amb ‘Working Model’.

43



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

B.1.2 Model frontal

S’usara aquest model per trobar els valors necessaris per el dimensionament motriu i mesurar
en punts concrets les forces a que estara sotmesa I'estructura degudes al moviment de gir dels
bragos.

El model es creara unint els elements llistats en la Taula 6. Les combinacions de peces que
s’han fet per la simplificacié del model sén les seglients:

- Pecall+Pecal2+elementl
- Pegal+Pega2+3-Peca3+Pecad+Pegab

A continuacio en la pega 11 es col-locara un motor, el qual ens permetra simular els casos de
gir en velocitat constant o en acceleracié depenent de la configuracio i dels parametres que i
entrem. La pantalla de propietats de I'’element motor amb diferents configuracions es poden

veure en la Figura 37 i Figura 38.
Properties @ Properties @
|* Constraint[19] - Motar ﬂ
Motor kotaor
Type |VYelocity hd Type |Acceleration =
“alue |-0.250 I’BV,-"S Yalue _0250I15 re\,-ll,l'g"z
Base Point Base Poirt
Foint[5] Point[s]
Foint Paint
Famil)A] Point[14]
Adtive when Active when
v A
Bt [v Ahways
Figura 37: Pantalla 1 propietats del motor. Figura 38: Pantalla 2 propietats del motor.

Finalment en I'articulacié que uneix la columna amb la pecga central que connecta els 2 bragos,
és creara una unio tipus ‘pin friction’ per tal de simular la friccié interna del rodament que ens
fa de pinyd conduit. Els parametres que ens permeten regular-la son el radi del pin, el qual
correspon al radi del rodament dentat, i el coeficient de friccié que segons el cataleg del
fabricant té un valor de 0,006.
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El model ja completat presenta I'aspecte que es pot veure en la Figura 39. Ara ja podem
comengar a recollir dades de les simulacions amb els parametres d’Us corresponents.

:

e
i
e

e
B e

Figura 39: Model frontal de I’estructura realitzat amb ‘Working Model’.

45



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

B.2 Estudi previ de les forces mecaniques

A partir de les lleis de la mecanica classica sabem que sempre que un mobil realitza una
trajectoria circular ja sigui uniforme o accelerada, apareixera una acceleracié centripeta o
acceleracié normal. Basant-nos en la segona llei de Newton i donada la massa del mobil,
podem calcular la forca centripeta a la que estara sotmes. Aquesta forca centripeta que
actuara en cadascun dels elements que estiguin girant queda definida en I'equacié 12.

FCi=—-mi=wi2~ri~mi (quz)

On: v; és la velocitat lineal del centre de gravetat de I'element a analitzar, 7; és el radi de gir
del centre de gravetat de I'element, w; la seva velocitat angular i m; és la seva massa.

Les lleis de la mecanica classica també ens diuen que si el mobil realitza una trajectoria circular
accelerada a més de l'acceleracié centripeta també apareixera una acceleracié tangencial.
Utilitzant la segona llei de Newton podem calcular la forca que produeix en I'estructura
aquesta acceleracio tangencial a partir de I'equacié 13.

Fi=mi-a;=m;-a; 7 (Eq.13)

On: a; és I'acceleracio lineal en el centre de gravetat de I'element i «; la seva acceleracié
angular.

En la Figura 40 es pot veure un esquema del model amb régim de gir en acceleracié constant
amb les forces centripetes i tangencials que es produeixen en les gondoles indicades.

Fo {2 Fei
R— E B o>
- It

b
Figura 40: Esquema de les forces degudes al moviment de gir en I'estructura.

Sera a partir de les simulacions amb el “‘Working Model’, que veurem les magnituds d’aquestes
forces que apareixeran degudes al moviment, i les reaccions que provocaran en |'estructura.
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B.3 Estudi dels valors obtinguts de les simulacions

Aquest apartat es centrara en I'estudi de les dades obtingudes a partir de la simulacions fetes
amb el model frontal, i com aquestes seran adaptades per a posteriori calcular els esforgos i la
deformacié de I'estructura utilitzant el programa ‘SAP2000’.

Les dades que s’estudiaran son les recollides en el rodament dentat (element 1), que sén les
gue haura de suportar la columna de I'estructura, i les carregues mesurades en I'extrem més
allunyat de la peca brag extrem (pecga 7), que ens indicaran els esfor¢os que suporta cada brag
de I'atraccio.

Per tal d’obtenir un rang de valors més ampli, i que aquests s’acostin més als valors de treball
de I’atraccio real, es fara la simulacid de I'atraccio per a 4 casos de funcionament diferent:

- L’atraccio gira a velocitat constant i la carrega de les gondoles és simétrica.

- L’atraccio gira a velocitat constant i la carrega de les gondoles és asimetrica.

- L'atraccio és troba en la fase d’arrencada i la carrega de les gondoles és simétrica.
- L’atraccié és troba en la fase d’arrencada i la carrega de les gondoles és asimétrica.

El cas de carrega simetrica consistira en carregar les dues géondoles amb 4 persones de 80kg de
pes cadascuna, mentre que el cas de carrega asimeétrica es carregara una gondola amb 4
persones i l'altre solament amb 3.

B.3.1 Cas de gir velocitat constant

Fem una simulacié de 10 segons de duracid, de les quals es recolliran les dades en instants
puntals en el temps amb una separacié de 0,05 segons entre elles, i s’exportaran a una fulla de
calcul Excel per poder treballar-hi.

Es mostra la variacio de les forces estudiades al llarg del temps, pero expressades en funcid de
la posicié girada des de la Figura 41 a la Figura 44, els valors més significatius de cadascun dels
casos simulats es troben recollits en la Taula 8.

Fx rodament dentat

4000

oo — N\

woo N\ [\
L A U AN W

-1000 = Carrega simetrica
-2000

-3000
-4000

Fx (N)

= Carrega asimetrica

\p) O NS D9 DO
,Q’}'/Q‘,Q\ ,r»r)’f\"\,/\\ v

.

Posicio (rev)

Figura 41: Evolucié de les forces horitzontals mesurades en el rodament dentat.

Es pot apreciar que en el cas de carrega simetrica, les forces centripetes que es donen en els
bracos de I'estructura s’anul-len entre elles, fent que la columna no rebi cap forca en I'eix
horitzontal. En el cas de carrega asimetrica, la columna rebra una forca resultant de
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comportament ciclic deguda a la diferéncia entre forces centripetes provocada pel desajust de

les masses de les gondoles.

-88000 f

Fy rodament dentat

-89000

-90000

-91000

~

Fy (N)

-92000

-93000

Carrega simetrica

-94000

= Carrega asimetrica

-95000

Posicio (rev)

Figura 42: Evolucio de les forces verticals mesurades en el rodament dentat.

En el cas de carrega simétrica la forca en la direccié vertical es manté constant i és igual al pes
propi dels elements que conformen I’estructura dels bragos. En el cas de carrega asimetrica la
forga resultant té un comportament ciclic degut a les mateixes raons que han estat explicades

en el grafic anterior.

100000

Forces del brag

80000

60000
40000
20000
0
-20000
-40000
-60000

F(N)

-80000

-0,25 -0,5 -0,75 -1
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Posicio (rev)

-2,25 -2,5

Figura 43: Evolucid de les forces mesurades en un dels bragos de I’estructura.
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M Brag
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o
\\

-10000

-20000

-30000

-0,25 -05 -0,75 -1 -1,25 -1,5

Posicio (rev)

-1,75 -2 -2,25  -2,5

Figura 44: Evolucié del moment de forga mesurat en un dels bragos de I'estructura.

Les 3 forces que actuen en el brag de I'estructura tenen un comportament sinusoidal, i varien
de manera proporcional en funcié de la massa que es carregui en la géndola. Es pot apreciar
com les forces horitzontals i verticals es troben desplacades 0,25 revolucions entre elles.

De forma general es pot afirmar que el pic de cadascuna de les forces esta lligada a la posicié
on es trobin els bragos de I'estructura, quan aquests estiguin en posicié horitzontal llavors es
donaran els valors maxims en valor absolut en les forces horitzontals i en el moment, quan es
trobin en posicio vertical llavors es donaran el valor maxim en valor absolut de les forces que
actuen en la direccid de I'eix Y.

. Rodament dentat | Rodament dentat

Brag géndola 1 L &St

simetric asimetric
Fx (N) Fy (N) M (Nm) Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy (N)
MAX | 64.500 | 82.050 24.500 |0,000931 |-92.390|2.962,955| -8.8640
MIN | -64.500 | -46.940 | -24.550 | -0,00089 |-92.390 |-2.963,06 | -94.570
MEAN | 5361,45|12.976,17 | -2.066,13 | -6,4E-05 | -92.390 | -246,225 | -91.394

Taula 8: Resum dels valors obtinguts en la simulacié a velocitat de gir constant.

B.3.2 Casde gir amb acceleracid constant

Fem una simulacio de 15 segons de duracid, que és el temps que es trigara fins aconseguir la
velocitat de gir de 15rpm, a partir d’aquest instant es para d’accelerar i s’entra en regim de gir
de velocitat constant. Al igual que el cas anterior es recolliran les dades en instants puntals en
el temps amb una separacié de 0,05 segons entre elles, i s’exportaran a una fulla de calcul
Excel per poder treballar-hi.

Es mostra la variacid de les forces estudiades al llarg del temps de la Figura 45 a la Figura 48,
els valors més significatius en cada cas es troben recollits en laTaula 9.
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Figura 45: Evolucio de les forces horitzontals mesurades en el rodament dentat.
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Figura 46: Evolucio de les forces verticals mesurades en el rodament dentat.

Es pot observar que els valors mesurats en el rodament dentat en cas de carrega simeétrica es
mantenen constants al llarg del temps i agafen els mateixos valors que en el cas de gir a
velocitat constant, sabem que aix0 és degut a I'aparicié de forces simétriques que actuen en
direccions oposades. En el cas de carrega asimetrica les forces responen a un comportament
ondular que va creixent a mesura que passa el temps fins que iguala els valors mesurats en
regim de gir constant.
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Figura 47: Evolucid de les forces mesurades en un dels bragos de I’estructura.
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Figura 48: Evolucié del moment de forga mesurat en un dels bragos de I'estructura

Les forces que actuen en I'extrem del bra¢ tenen un comportament ondular que creix en el

temps fins igualar els valors obtinguts en regim de gir constant.

, Rodament dentat Rodament dentat
Brag géndola 1 . L
simetric asimetric
Fx (N) Fy (N) M (Nm) Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy (N)
MAX | 43.890 63.300 20.740 2,25 -92.390 2.016 -89.200
MIN -60.790 -34.780 -28.670 -1,775 -92.390 | -2.792,57 | -93.710
MEAN | -2.084,02 | 15.777,86 | -7.668,75 0,0022 -92.390 -96,077 |-91.522,3

Taula 9: Resum dels valors obtinguts en la simulacié a gir amb acceleracié constant.
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B.3.3 Resum recol-leccié de dades per al model amb sap 2000

Pel que fa a la columna es pot veure amb claredat que els casos desfavorables es produeixen
guan tenim una carrega asimeétrica en les gondoles, ja que en cas contrari les forces que es
produeixen degudes al moviment dels bragos de I’estructura s’anul-len entre elles.

En el cas de les forces que actuen en els bragos, aquestes treballen de forma independent en
cadascun dels bragos, per tant, el fet de tenir menys carrega en un d’ells no afectara a les
forces a les que estara sotmes I'altre. Les forces que apareixeran depenen directament de la
massa del propi brag, a més de la de les persones que pugin a I’atraccid, per tant el cas més
desfavorable en el brag es déna quan pugen 4 persones en una de les gondoles.

Havent fet les simulacions del gir de I'atraccié amb acceleracié i sense, s’"ha pogut comprovar
qgue els valors mesurats en I'atraccié en régim d’acceleracié en general mai superen els
mesurats en régim de gir constant, aixod és degut a que les forces tangencials sén constants al
llarg del temps, mentre que les forces centripetes van creixent amb la velocitat de gir, i
aquestes prenen el seu valor maxim quan I'atraccio entra en regim de gir constant.

Per els models de la columna en el SAP2000 s’usaran els valors obtinguts en el cas de simulacio
a velocitat de gir constant amb carrega asimeétrica, ja que és el més desfavorable. En el model
del brag els valors del cas més desfavorable es donaran quan hi hagi 4 persones en la gondola i
I’estructura giri a regim de velocitat constant.

Degut a que en el programa SAP2000 només es poden entrar valors en un instant de temps
determinat, haurem d’escollir els més importants dels que hem trobat en les simulacions
considerades més desfavorables. S’ha pogut veure que aquests valors estan lligats amb Ia
posicié dels bracos de I'estructura i agafen els seus valors maxims cada cop que I'atraccio gira
0,25 revolucions o dit d’altre manera: quan els bragos queden en posicié horitzontal o vertical.

En la Taula 10 es poden veure els valors que s’entraran en els model del SAP2000 per
I’estructura de la columna, classificats segons la posicid on es trobin els bracos de I'estructura.
El conveni de signes usat esta en funcio del sentit dels eixos de referencia del ‘SAP2000’.

Carrega Asimetrica
0,25rev 0,5rev 0,75rev 1rev
Fx(N) |-2.963,06 1,18 2.962,96 | -0,88
Velocitat constant Fy (N) -114.398 | -111.438 | -114.408 | -117.368
Mx (Nm) 119.300

Taula 10: Resum de valors a entrar en el model columna SAP2000.

Model Columna

De la Taula 11 fins la Taula 13 es poden veure els valors que s’entraran en els models del
SAP2000 per I'estructura d’un dels bracos. A més a més dels valors mesurats en I'extrem del
brac amb el ‘Working Model’, s’"hauran d’afegir al model el valor de les forces centripetes que
es produeixen en les peces exterior i central del brag, les quals s’han calculat a partir de
I’equacio 12.

Carrega connexio + géndola
0,25rev | 0,5rev | 0,75rev 1rev
Fx (N) 64.500 7,44 | -64.500 | -7,43
Velocitat constant Fy (N) 17.560 | -46.940 | 17.550 | 82.050
Mz (Nm) | -24.550 -22 24.500 | -32,84

Taula 11: Resum de valors a entrar en el model brag SAP2000.

Model Brag
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Carrega massa brag central

Model Brag
0,25rev | 0,5rev | 0,75rev | 1rev
Velocitat constant Fx(N) | -3.528 0 3.528 0
Fy (N) 0 3.528 0 -3.528

Taula 12: Resum de valors pega brag central a entrar en el model brag SAP2000.

Carrega massa brag extrem
Model Brag 0,25rev | 0,5rev | 0,75rev | 1rev
. Fx (N) | -12.752 0 12.752 0
Velocitat constant Fy (N) 0 15757 0 13757

Taula 13: Resum de valors pega brag extrem a entrar en el model brag SAP2000.
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ANNEXC DIMENSIONAMENT DELS RODAMENTS

Per tal de donar-I'hi el seu moviment caracteristic aquesta atraccié fa Us de 3 rodaments de
grans dimensions, un de major diametre que s’encarregara de fer girar tota I'estructura dels
bracos respecte la columna central, i dos de menor diametre situats en les gondoles per tal
que aquestes puguin girar lliurament a partir del moviment dels bracos.

S’ha decidit que s’utilitzaran els rodaments fabricats per el grup “Rothe Erde”, que és lider
mundial en la fabricacié de rodaments de grans dimensions i destaquen també per la seva
qualitat. Els rodaments que fabriquen varien des de 200mm fins a 8000mm de diametre.
Aqguesta companyia amb seu a Alemanya disposa de filial a Espanya, concretament a Zaragoza.

A I'hora de fer els calculs s’han seguit les instruccions descrites dins el cataleg de rodaments de
grans dimensions que es troba penjat en la pagina web de I'empresa.

e Determinacié esforcos dels rodaments:

Els rodaments de grans dimensions son elements de maquinaria que formen per si mateixos
una unitat completa, estan previstos per a la transmissié simultania de esforcos axials, radials i
d’un parell de bolcada resultant d’aquestes forces. En la Figura 49 es pot veure la distribucid
d’aquestes forces.

Y
A ™ v

— 1

T Y

Figura 49: Esquema general forces que actuen sobre un rodament.

En el nostre cas I'eix de rotacié dels 3 rodaments sera I'horitzontal, i cap dels 3 tindra que
suportar forces axials. Els esforcos radials correspondran a la forca del pes dels elements units
al rodament, i el moment flexor que aquests provoquin. Aixi doncs, tal com es mostra en la
Figura 50 tindrem un diagrama de forces més simplificat.
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Figura 50: Esquema forces que actuen sobre els nostres rodaments.
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Aquestes forces les trobem a partir del models realitzats amb el programa “Working Model
2D”, el procediment de creacié del model que utilitzarem es troba detallat dins I'apartat
“Model Lateral” corresponent a I'annex B: Modelitzacié6 amb Working Model.

Considerarem dues situacions diferents, una amb un 25% de sobrecarrega i I’altre sense. En el
cas que estem estudiant la carrega variable que pot tenir sobrecarrega correspon al pes de les
persones que pugen a l'atraccid.

Agafant que el pes mitja d’una persona adulta és de 80Kg, i sabent que cada gondola té
capacitat per 4 persones, llavors el valor de carrega esperat que haura de suportar cada
gondola sera de 320 kg en condicions normals, i de 400 kg en el cas de sobrecarrega. Entrant
aquestes dades en el nostre model, obtenim els resultats que es mostren en la Taula 14.

Sense sobrecarrega 25 % sobrecarrega
F, (kN) | My (kN/m) | F; (kN) | M; (kN/m)
Rodament principal 91’03 66’54 92’6 67’9
Rodament gondola 8'727 4’582 9’512 5

Taula 14: Valor de les forces a que estan sotmesos els rodaments.

Per a determinar la capacitat de carrega necessaria del rodament s’hauran de multiplicar les
carregues obtingudes anteriorment amb uns factors de carrega, aquests factors estan indicats
en una taula proporcionada pel fabricant i classificats per a els diferents casos d’aplicacié.

En la taula no apareix el cas d’aplicacié que tenim, aixi doncs haurem d’agafar com a referencia
una aplicacié semblant. Escullo I'aplicacié “Mecanisme principal de gir de rotopales” ja que és
I"Gnic en que el rodament té I'eix de gir en I'eix horitzontal. Els seus valors queden recollits en
la Taula 15.

festar | f1 | Vida util, girs a plena carrega
1’45 2’15 300000

Taula 15: Factors de carrega per a mecanisme principal de gir de rotopales.

e Seleccié de rodament:

Amb els valors trobats en I'apartat anterior ja podem escollir el rodament necessari per la
nostra estructura, ho podem fer de dues maneres diferents:

1. Comprovant en les corbes de carrega limit estatica i de vida util del rodament que
creiem que sigui adequat, que aquest pugui aguantar les carregues que se li apliquen.

2. Entrant els valors de carregues i el factor de carrega en I'aplicacié online d’ajuda per
escollir el rodament, que es troba en la pagina web del fabricant.

Per comoditat i per tenir més parametres de personalitzacid, utilitzarem el segon metode. A
continuacié s’adjunten imatges de cadascuna de les pantalles de I'aplicacié online amb les
dades ja entrades. Ho farem per els 2 tipus de rodaments.
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C.1 Rodament principal
En la primera pantalla de I’aplicacié ens demana introduir les seglients dades:

e Escollir I'aplicacié del rodament per poder determinar el factor de carrega estatica. Tal
com s’ha justificat en el seu apartat corresponent utilitzarem el factor de carrega
estatica indicat en la Taula 15.

e Escollir el tipus de rodament que volem, en el nostre cas rodament de boles del tipus 4
punts de contacte.

e Escollir el tipus de dentat que tindra el rodament, en aquest cas el dentat sera
exterior.

e Entrar els diferents valors de carregues estatiques trobats, tant en condicions normals
com amb 25% de sobrecarrega. Els valors entrats sén els de la Taula 14.

e Finalment com a parametre opcional podem acotar la recerca indicant les dimensions
desitjades per el rodament. Volem que el diametre exterior faci 1,2m com a minim.

Podem veure com queda la pantalla de I'aplicacié amb els valors ja entrats en la Figura 51.

Large-Diameter Slewing Bearings

Bearing selection [ Hetp < P ]
Details for ThyssenKrupp Rothe Erde Questionnaire
Application fsta[ Dimensions (optionally):
Custom application v (1.45 @ min @ max
Bearing design types: External: | 1200 10000 mm
[T profile bearing
Internal” | O 10000 mm
Four-point contact bearing
[ Roller bearing External bolt circle: | 0 10000 mm
Internal bolt circle: | 0 10000 mm
Gear Type Static loads: |Max. working | Max. test | Exireme
9 Ungeared Axial load 0 0 0 kN
@ External gear Radial load 91.3 92.6 0 kN
- Internal Gear Tilting moment | 66.54 67.9 0 kNm
Service life | ] Reset values | Additional details |

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde
Figura 51: Pantalla 1 de I'aplicacié d’ajuda online per escollir el rodament principal.
En la segona pantalla de I'aplicacio els valors que tenim que entrar son els seglients:

e Indicar I'eix de rotacié del rodament. En el nostre cas I’eix de gir és I'horitzontal.

e Escollir el tipus de moviment rotacional que tindra el rodament en |'aplicacié on el
muntem. Al tractar-se d’una atraccid que estara engegant i parant continuament es
tractara d’una rotacié intermitent.

e Valor de velocitat de gir esperat que tindra el rodament. La velocitat de gir del
rodament és la mateixa que la velocitat de gir dels bragos de I’estructura, 15rpm.

e Valor del parell de forca que suportara el rodament. En condicions normals el parell val
1,6kNm i es déna quan I'atraccid gira a velocitat constant. El parell maxim val 97kNm i
es dona durant la fase d’acceleracio de I'atraccid.
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Podem veure com queda la pantalla de I'aplicacié amb els valors ja entrats en la Figura 52.

Large-Diameter Slewing Bearings
Bearing selection
Additional details for ThyssenKrupp Rothe Erde Questionnaire

[ Help

<4p]

Axis of rotation:
@ horizontal

) vertical

No. of revolutions (Rpm):
nom.| g !

(") tension (contact ThyssenKrupp Rothe Erde) 1
= max.| g min

Bearing under:
@ compression

min’

(Bolts under tension by axial loads.)

Number of drives| P

@ Drive torque at the bearing:

Kind of movement: Displaced position| g

© positioning only Tangential force per drive:

@ intermittent rotation norm KN norm| 1.6 kNm
) continuous rotation max kN max | 97 kNm
Special conditions | J Rothe Erde Questionnaire |
Gear geometry | ¥ Reset values | Calculate

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde
Figura 52: Pantalla 2 de I'aplicacié d’ajuda online per escollir el rodament principal.

A partir de les dades que hem anat entrant, el programa ens fa 5 recomanacions, i ens mostra
les diferents caracteristiques de cadascun dels rodament classificades per categories en
pestanyes diferents. També adjunta les corbes de carrega estatica i de vida util de cada
rodament, aixi com el seu planol en format CAD i la seva fulla de caracteristiques. Finalment
també indica amb color vermell si algun dels rodaments no compleix alguna de les condicions i
per tant no ens és util. Les recomanacions que ens fa el programa d’ajuda es poden veure en la
Figura 53.

Large-Diameter Slewing Bearings

Bearing selection [ Hep B ]
Result
( Dimensions and weights Y Bolt holes / Lubrication )
Design type, tangential force‘.ﬁ’, Gear data
Symbols Drawing number Bearing design type Peg?f;:]bc:?rf?fﬁf tal Pe;mf:'ﬂ:;ﬁﬁﬁm'a‘

b f=] | & 061.25.1155500.11.1503 | 4-point contact bearing 36.92 73.84

= = pxFlE=] 061.251255.500.11.1503 | 4-point contact bearing 36.92 73.84

= = oxelP=] 061.25.1355.500.11.1503 | 4-point contact bearing 36.92 73.84

[ s = | 061.25.1455.500.11.1503 | 4-point contact bearing 36.92 73.84

) Elfoxr] =] 061.30.1180.001.21.1504 | 4-point contact bearing 6425 128.5

£ The permissible gear load is exceeded, please contact ThyssenKrupp Rothe Erde.
All Rothe Erde® bearings can be delivered without gear as well

- Static limiting load curve
- Service life curve

[exF - DXF drawing
=] - ThyssenKrupp Rothe Erde Questionnaire

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde
Figura 53: Pantalla de recomanacions de I'aplicacié online per escollir el rodament principal.

Escullo la segona opcié, amb codi 061.25.1255.500.11.1503 ja que la primera no és capag de
suportar la carrega que li apliquem, i respecte a les altres, amb les carregues que pot suportar
és suficient i té un diametre més proper al desitjat.
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Les dades caracteristiques d’aquest rodament queden recollides en la Figura 54.

Drawing number:
Bearing design type:

061.25.1255.500.11.1503
4-point contact bearing

Weight: 204 [ka]
Quter diameter: 1,398 [mm]
Inner diameter: 1,155 [mm]
Overall height: 80 [mm]
Module: 10 [mm]
No. of teeth: 138
Profile correction: 0 [mm]
Addendum reduction: -1 [mm]
Pressure angle: 20 [D]
Number of external bolt holes: 42
External hole circle diameter: M 20
External bolt size: M 20
Number of internal bolt holes: 42
Internal hole circle diameter: 22 [mm]
Internal bolt size: M 20
Number of grease nipples per level: 6
External bolt circle diameter 1,316 [mm]
Internal bolt circle diameter: 1,195 [mm]
Permissible tangential force norm : 3692 [kN]
Permissible tangential force max. 73.84 [kN]

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde

Figura 54: Fulla de caracteristiques del rodament principal.

Ens hem d’assegurar que ni en el rodament ni en seus els cargols de subjeccid es superi el limit
de la corba de carrega estatica proporcionada per el fabricant. En la Figura 55 es pot veure la
corba de carrega estatica i els punts de treball del rodament, complim amb bastant de marge.

Resulting Moment [kNm]

061.25.1255.500.11.1503
Static limiting load curve

1000 e e~
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Bolts (10.9, 70% preiload, oy = 1.6}
& Reference load rm':teway) including load factor

1200

1600 2000
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2400
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3200

Figura 55: Corba de carrega estatica del rodament principal.
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Ara calculem la vida atil del rodament a partir del diagrama corresponent que ens subministra
I"aplicacio seguint el métode indicat pel fabricant en el cataleg.

Primer de tot hem de marcar el punt de treball del nostre rodament en el diagrama, recordem
que tenim F, = 0 kN i M, = 66’54 kN /m. Aquesta combinacié correspon al punt de color
blau. A continuacié es traca una linia des de |'origen de coordenades a través del punt
corresponent a la carrega del rodament fins tallar amb la linia que indica la vida del rodament.
Aquesta interseccié ens marca un nou punt F,, = 0 kN i M, = 800 kN /m marcat amb color
vermell tal com es pot veure en la Figura 56.

061.25.1255.500.11.1503
Service life curve - 30,000 Revolutions

800 $———
600 .

400 S

Resulting Moment [kNm]
/

200
\

'\.
L 3 ‘._I

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Axial load [kN]

Raceway

Figura 56: Corba de vida util del rodament principal.

Busquem el factor de carrega f;, que ens indica la proporcio entre els parells de bolcada reals i
la seva projeccié sobre la corba.

f, = ko (Eq.14)
M,
El factor de carrega que tenim val aproximadament 12.
Finalment trobem la vida util en funcié del nombre de girs a partir de I’equacié 15:
G = (fy)P - 30000 (Eq.15)

On:

f1.és el factor de carrega que hem calculat anteriorment.

p li correspon un valor de 3 ja que es tracta d’'un rodament a boles.

Els 30000 sén el valor de revolucions per defecte que aguanta el rodament escollit.

El valor de vida Util esperat per el rodament principal de I'atraccié és de 51,84-10°revolucions.
A partir d’aquest valor si calculem el nombre de girs que el rodament fa amb una jornada de
feina podrem establir la freqiiéncia amb que s’haura de substituir per un de nou.
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C.2 Rodaments gondoles

Els calculs dels rodaments de les gondoles s’han realitzat de la mateixa manera que amb el
rodament principal, les diferéncies més significatives a tenir en compte soén:

e Els valors de carrega estatica sén diferents que els del rodament principal. Es poden
trobar en la Taula 14.
e Aquests rodaments no tenen dentat.

En la Figura 57 es pot veure com queda l’aplicacié un cop s’han entrat els valors.

Large-Diameter Slewing Bearings
Bearing selection
Details for ThyssenKrupp Rothe Erde Questionnaire

[ Hep < ]

Application fstat Dimensions (optionally):
Custom application ~ 1.45 min @ max
Bearing design types: External: | o 10000 mm
] Profile bearin
9 Internal: | 0 10000 mm
Four-point contact bearing
71, Roller bearing External bolt circle: | O 10000 mm
Internal bolt circle: | 0 10000 mm
Gear Type Static loads: |Max working | Max test | Extreme
@ Ungeared Axial load 0 0 0 kN
) External gear Radialload | 8.727 9.512 0 KN
olligunlisg Tilting moment | 4.582 5 0 kNm
Service life | ] Reset values | Additional details |

® 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde
Figura 57: Pantalla 1 de I’aplicacié d’ajuda online per escollir el rodament de les géndoles.

Les recomanacions que ens retorna el programa a partir dels valors entrats es poden veure en
la Figura 58.

Large-Diameter Slewing Bearings
Bearing selection

Result
Dimensions and weights Bolt holes / Lubrication )
ﬁ)esign type, tangential force¥ Gear data
Symbols Drawing number Bearing design type Pefgr?ésesﬁ]bc:?rr:??lgg? tial Pe;glcsslrt:]l:;a[lghleinllal

= F x| =g 060.20.0414.500.01.1503 | 4-point contact bearing 0 0

B = oxr 0= 062.20.0414.500.01.1503 | 4-point contact bearing 13.54 27.08

= Floxr| =] 061.20.0414.500.01.1503 | 4-point contact bearing 175 235

= Elioxe] f=q 060.20.0544.500.01.1503 | 4-point contact bearing 0 0

| [ 060 20 0644 500.01.1503 | 4-point contact bearing 0 0

All Rothe Erde® bearings can be delivered without gear as well

- Static limiting load curve

- Service life curve
[oxF| - DXF drawing

=] - ThyssenKrupp Rothe Erde Questionnaire

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde

Figura 58: Pantalla de recomanacions de I’aplicacié online per escollir el rodament de les géndoles.
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Cal mencionar que tant la 2a com la 3a opcié no sén valides, ja que corresponen a rodaments
amb dentat exterior i interior respectivament, i en aquest cas volem rodaments sense dentat.
Em quedo amb la quarta opcid, amb codi 060.20.0544.500.01.1503.

Les dades caracteristiques d’aquest rodament queden recollides en la Figura 59.

Drawing number 060.20.0544 500.01.1503
Bearing design type: 4-point contact bearing
Weight: 37 [kal
QOuter diameter 616 [mm]
Inner diameter: 472 [mm]
Overall height: 96 [mm]
Module: 0 [mm]
No. of teeth: 0
Profile correction: 0 [mm]
Addendum reduction: 0 [mm]
Pressure angle: 1] [°]
Number of external bolt holes 32
External hole circle diameter: 13.5 [mm]
External bolt size M12
Number of internal bolt holes: 32
Internal hole circle diameter 13.5 [mm]
Internal bolt size M12
Number of grease nipples per level: 4
External bolt circle diameter: 590 [mm]
Internal bolt circle diameter: 498 [mm]
Permissible tangential force norm 0 [kN]
Permissible tangential force max. 0 [kN]

© 2005-2013 by ThyssenKrupp Rothe Erde

Figura 59: Fulla de caracteristiques del rodament de les géndoles.

Comprovem que els punts de treball dels rodaments no superin el limit de la corba de carrega
estatica del rodament. Podem veure els punts de treball i la corba de carrega estatica
subministrada pel fabricant en la Figura 60.

060.20.0544.500.01.1503
Static limiting load curve
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Axial load [kN]

——— Raceway

————— Bolts (10.9, 70% preload, oy = 1.6}
4 Reference load ?’aceway} including load factor
® Reference load (bolts)

Figura 60: Corba de carrega estatica del rodament de les gondoles.
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Per calcular la vida util del rodament, ho farem de la mateixa manera que s’ha descrit en el cas
del rodament principal, utilitzant les equacions i el diagrama corresponent que ens subministra
I"aplicacio d’ajuda del fabricant.

El punt de treball d’aquests rodaments sén F, = 0 i M;, = 4’582 KN /m. Aquesta combinacié
correspon al punt de color blau. El punt que obtenim de la interseccié de la corba de vida amb
la recta que passa per el punt de treball des de I'origen val F,, =0 i My, = 190 KN /m,
marcat amb color vermell en el diagrama. Podem veure els punts aixi com la corba de vida util
del rodament en la Figura 61.

060.20.0544.500.01.1503
Service life curve - 30,000 Revolutions
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Figura 61: Corba de vida util del rodament de les géndoles.

Calculem el factor de carrega f; del rodament a partir de I’equacié 14. Trobem que el seu valor
és de 41,5.

Finalment trobem que el valor de la vida util esperat del rodament en funcié del nombre de
girs, que s’ha obtingut a partir de I'equacié 15, és de 2144,2-10°revolucions.
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C.3 Determinacio forca de contacte entre engranatges

Recordem que el rodament principal que hem escollit ens fa la funcié de pinyd conduit, per
tant rebra unes forces transmeses per el pinyé motriu amb el que fa contacte.

El diagrama de cos lliure amb les forces de contacte dels 2 engranatges quedaria tal es veu en
la Figura 62:

Roda (carrega)

Piny6 (motriu) | Kiy
N\,
Rl,\’
Flr

Figura 62: Esquema de forces que actuen sobre els engranatges.
Al tractar-se d’un engranatge recte, a partir de la seva geometria obtenim I'equacié 16:
E. =F; -tana, (Eq.16)
Pel principi d’accio reaccidé sabem que Fy; = Fy i Fip = Fpr.

A partir de les equacions d’equilibri sobre el pinyd motriu sabem:

SE, =0 => Ry, = F, (Eq.17)
M = 0 => Tl = Flt . er (Eq 19)

On 7y, és el radi primitiu de I’engranatge.

El radi primitiu queda determinat en funcié del modul i el nombre de dents que té I’'engranatge
utilitzant I’'equacio 20.

_m'Z
" = 5000

(Eq.20)

Com que tenim les dades geometriques de I'engranatge que fa de roda, combinant les
equacions anteriors, trobem les noves equacions 21 i 22. que ens permeten trobar el valor de
les forces de transmissio expressades en funcié del parell de gir que suporten.

B T, 2000-T, (Eq.21)
T mez €
2000 - T,
For = Fpp - tan a, = s tan 202 (Eq.22)

Utilitzant el Working Model hem creat un model on tenim el motor directament acoblat en la
part giratoria de l'estructura (Model Frontal), d’aquesta manera podem mesurar el parell
corresponent a que estara sotmes el nostre engranatge. Hi haura 2 variacions, en la primera
els bragos giren a velocitat constant i en la segona es simula el procés d’arrencada.
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Els valors de parell mesurats i les forces de contacte corresponents que tenen que suportar els
engranatges en cada cas, queden registrades dins la Taula 16.

Régim de gir T5/2 (N:m) F; (N) F. (N)
Velocitat constant 800 1.159,42 422
Acceleracio 48.500 70.289,85 | 25.583,4

Taula 16: Forces de contacte entre engranatges segons el mode de funcionament de I’atraccid.
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ANNEXD DIMENSIONAMENT MOTRIU.

Utilitzant el programa de simulacié “Working Model”, s’ha creat el model anomenat “Model
Frontal” descrit en I'annex B: Modelitzacié amb Working Model, on la relacié de transmissio
entre els engranatges de tot el sistema motriu és 1, aixd0 ens permet trobar els parells que
haura de proporcionar el motor al final del mecanisme reductor. Tenint en compte que el
mecanisme estara constantment engegant i parant, el parell d’arrencada que haura de
suportar el sistema sera molt important.

D.1 Dimensionament del motor

S’ha considerat la duracié del procés d’acceleracié del sistema fins arribar a la velocitat de
treball és de 15 segons. Per tal de complir aquesta condicié el parell constant desenvolupat per
el motor hauria de ser de 97000 Nm, pero al disposar de 2 motors, el parell que haura de
suportar cadascun sera la meitat. Aixi doncs cada motor haura de proporcionar un parell de
48500 Nm al final del seu corresponent mecanisme reductor.

Sabent el parell que han de proporcionar i que la velocitat de gir al final del mecanisme ha de
ser de 15 rpm, podem trobar la potencia de cada motor utilitzant I'equacié 23:

P=T w (Eq.23)

On T és el parell a desenvolupar expressat en Nm, w és la velocitat de gir en rad/s i P és la
poténcia del motor expressada en Watts. La poténcia a desenvolupar per cada motor és de
76,2 kW.

S’escollira un motor de tipus corrent continu ja que sén facils de controlar, i amb I'equip
adequat i utilitzant una bona técnica de control, permeten obtenir una regulacié de velocitat
amb resposta dinamica molt bona. Es muntara amb excitacid independent, aquesta
configuracié es caracteritza per la poca variacio de la velocitat al variar la demanda de carrega
mecanica, aixo fa que sigui una maquina amb facilitat de regulacié de velocitat.

A partir de la poténcia maxima trobada busquem un motor dins el cataleg del fabricant
“COMER”, empresa italiana. Escollim el 160 S ja que és el més petit amb el que arribem a la
poténcia maxima que proporcionara el motor. Podem veure part del cataleg i les
caracteristiques del motor escollit en la Figura 63.

TORQUE STD. SPEED STD. POWER DIMENSION WEIGHT
SIZE S1DUTY RANGE RANGE LxD1xD2

Nm rpm  rpm Kw Kw mm mm mm Kg
132 BS 113 890 - 3450 11-40 570 260 260 115
132 BM 150 930 - 3450 16 - 54 620 260 260 135
132 BL 175 1000 - 3050 19-56 670 2860 260 155
132 BP 210 950 - 3000 22-67 720 260 260 175

| 1608 | 250 | 910 - 3050 | 24 -80 | 675 320 365 | 210 |
160 M 315 940 - 3200 31-105 730 320 365 250
160 L 370 740 - 2820 29-110 790 320 365 290
160 LB 430 720 - 3050 33-138 860 320 365 340
200 BK 445 720 - 2650 34 -122 490 398 398 430
200 BS 530 750 - 2600 41-144 530 398 398 475
200 BM 620 710 - 2340 47 -152 570 398 398 510
200 BL 730 730 - 2420 56 - 185 620 398 398 545
200 BLB 840 610 -2300 54 - 203 680 398 398 600

Figura 63: Caracteristiques dels motors DC empresa “COMER”
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A partir del parell motor del motor escollit, i modificant I’ordre dels elements de I'equacio 23,
obtindrem una nova equacié amb la que trobarem la velocitat de gir que tindra el motor, per a
la poténcia anteriorment calculada. La velocitat de gir del motor sera aproximadament de
2910 rpm.

Sabent la velocitat maxima que girara el motor i la velocitat de gir que tenen els bracos de
I’estructura determinem la relacié de transmissié que haura de tenir tot el mecanisme
reductor utilitzant I'equacio 24.

w
itotal = — " (Eq.24)

bracgos

Obtenim una relacié de transmissié de 194.
D.2 Dimensionament del reductor

Haurem de buscar ara un reductor que juntament amb la relaci6 de transmissid dels
engranatges, ens doni una relacié de transmissié semblant a la desitjada. El reductor escollit
sera de tipus planetari i sera fabricat per la companyia italiana “Brevini”. Per tal de seleccionar
el reductor adequat es seguira el procediment de calcul donat pel fabricant en el cataleg.

Primer ens fa determinar la classe del mecanisme en funcié de les condicions d’operacié (el
temps d’operacié i I'espectre de carrega) per tal de trobar un factor de conversié K.

El temps d’operacié indica el periode mitja per dia en el que el mecanisme esta operatiu. En el
nostre cas I'atraccié esta disponible durant unes 10 hores diaries, pero si tenim en compte que
estara engegant i parant constantment per tal de fer les operacions de canvi d’usuaris de
I'atraccid, el temps que el mecanisme esta operatiu podria quedar reduit a la meitat.
Considerarem que el temps total operatiu quedara comprés entre 6300 i 12500 hores.

L'espectre de carrega ens indica el grau de freqliencia en que el mecanisme treballa amb la
carrega maxima. En el nostre cas I'Us de I'atraccié sera molt poc probable que pugin alhora 4
persones que pesin 100Kg, per tant correspondra al tipus L1.

A partir de la taula de conversions proporcionada pel fabricant, que podem veure en aquest
document en la Figura 64, trobem que la combinacié T6-L1 correspon la classe M5 i aquesta té
un factor de conversié K=0,96.

FATTORE DI CONVERSIONE / CONVERSION FACTOR | UMRECHUNGSFAKTOR /
FACTEUR DE CONVERSION | FACTOR DE CONVERSION / FATOR DE CONVERSAO =K
Classi di utiizzo (Tabella T2.1.3.2) T2 T3 T4 T5 T6 7 T8

(Classes of utilisafion (Tabie 7.2.1.3.2)
Anwendungsklassen (Tabelle T2.132)

e e a3 | 400<T2800 | 800 <T3 1600 | 1600 < T4 3200 |3200 < T5 6300 | 5300 < T6 12500( 12500 < T7 25000 | 25000 < T8 50000
Classes de ufiizagdo (Tabela T2.1.3.2)

Classi dello spettro (Tabella T2.1.3.3)
Spectrum classes (Table T2 1.3.3)
Spekirumskiassen (Tabella T2.1.3.3)
Classes du spectre (Table T21.33)
Clase de espectro (Tabla T.2.1.3.3))
Classes da faixa (Tabela T.2.1.3.3)

L | 0>KmO125 i A 108 fe o5 i
L2 [0125>km0250 M2 1'\:’12% oA Ms e [ UI\,TS
13 [0250>km0500 1%“3 e e 0M571 e

L4 [0500>Km1000] Mo s, 0’\"17;37 o 0M487

Figura 64: Taula factors de conversié K en funcié de les condicions d’operacié del mecanisme.
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En el seglient apartat ens demana calcular el parell maxim que haura de suportar el pinyd
conduit (Tg,-). També ens demana determinar el nombre de dents del pinyd conduit (Z5), el seu
modul (m), el nombre de dents del pinyéd motriu (Z;).Recordem que tots els valors excepte el
nombre de dents del pinyd motriu ja els haviem definit en apartats anteriors. Aquests valors
gueden recollits en la Taula 17.

Valor

T,-(Nm) 48.500
m 10
Z, 138

Taula 17: Valor de les variables per el dimensionament del reductor

Amb valor de modul igual a 10, el fabricant ens déna I'opcié d’escollir entre pinyons motrius
amb diferent nombre de dents, concretament entre 10 i 14 dents. Escollim Z;=13 dents. El
calcul de larelacié de transmissié entre engranatges queda definida en I’equacié 25.

. Zy
lengranatges = Z_ (Eq.25)
1
La relacio de transmissid entre engranatges és de 10,61.

Sabent la relacid de transmissio total i la relacié de transmissid dels engranatges podem trobar
la relacié de transmissio del reductor utilitzant I’equacié 26.

. it tal
lreductor = 7 e (Eq.26)

lengranatges
La relacié de transmissié del reductor val 18,28.

Ara que ja tenim totes les dades necessaries per el dimensionament del mecanisme reductor,
només ens queda calcular el parell maxim operatiu (T,) i la carrega radial (F;) que suportara
I’eix de sortida del reductor durant aquest parell maxim. Ho aconseguim utilitzant les segilients
féormules:

Tsr 2y
T, = Eq.27
g Zy- Nengranatges ( 1 )
T, - 2000
Fp=—t (Eq.28)

m-Z,-cosa

Al tractar-se d’engranatges rectes I'angle de pressié a sera de 209, suposant un rendiment
mecanic del 95%, obtindrem T, = 4.809,30 Nm i F, = 78.737,8 N.

Busquem dins el cataleg un reductor que pugui suportar ambdds parametres, escollim el
reductor RPR2046DC. Podem veure les seves caracteristiques principals en la Taula 18.

i Tremrs—12) (Nm) | Ty max (Nm) | Ftpgy (N) | Ftypax (N)
18,1 5.550 6.000 107.500 134.500
Taula 18: Caracteristiques del reductor RPR2046DC.

Aquest valors estan referenciats per defecte a classe FEM M5r5_; 5, per tal de passar-los a la
classe FEM corresponent al nostre mecanisme, tenim que multiplicar-los per el factor de
conversid K que hem trobat anteriorment, i comprovar que el valor obtingut sigui major al que
haura de suportar.
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Trem msre-11) = K TrEM(T5-12) (Eq.29)

Tremcrs—12)(Nm) | Trgy msre-tny(Nm) | T, (Nm)
5.550 5.328 4.809,30

Taula 19: Comprovacié valor parell maxim operatiu I’eix del reductor.

Ty < Trem Ms(T6-11)

Ftremre-11) = K - Ftrem(rs-12) (Eq.30)

Ftrgmrs-12)(N) | Ftremmscre-ty(N) | Fe (N)
107.500 103.200 78.737,8

Taula 20: Comprovacié valor carrega radial de I’eix del reductor.

Ft < Ftrgm(re-11)

El reductor compleix les dues condicions, per tant és adequat per I'aplicacido que li volem
donar.
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ANNEXE DESENVOLUPAMENT DEL CALCUL DE LES CARREGUES
DE VENT

En aquest apartat s’amplia la informacid continguda en I'apartat 5.3.2 Accions variables:
Carregues de vent segons DBSE-AE.

Aplicant I'equacié 7 obteniem un valor q;, de 0,14kN/m quan I’atraccié estava operativa i de
0,52kN/m quan I'atraccié es trobés fora de servei. Utilitzant els valors anteriors en I'equacié 6
juntament amb els altres valors corresponents ens permetra trobar els valors de pressio
estatica de vent en funcid de les altures de I'estructura com a carregues uniformement
distribuides.

Per introduir aquests valors de carrega de vent al model del SAP 2000, convertirem la carrega
uniformement distribuida en carregues lineals aplicades en els extrems de I'estructura, que és
on es trobaran les barres verticals de I'anima de I'estructura. Només s’introduiran les
carregues de vent de quan l'atraccié estigui en funcionament, ja que sera quan es donara la
situacido més desfavorable, degut a I’actuacié de les forces degudes al moviment dels bracos de
I’estructura.

Barres extrem estructura
h(m) | q. pressié (N/m) | q¢succis (N/m)

0 89,6 -78,4
1 89,6 -78,4
2 89,6 -78,4
3 112 -98
4 112 -98
5 112 -98
6 128,8 -112,7
7 128,8 -112,7
8 128,8 -112,7
9 140 -122,5
10 140 -122,5
11 140 -122,5
12 145,6 -127,4
13 145,6 -127,4
14 145,6 -127,4
15 151,2 -132,3
16 151,2 -132,3
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ANNEXF MODELITZACIO AMB SAP 2000

El calcul d’esforgos i deformacions de I'estructura es fa mitjancant el programa de calcul SAP
2000 v15. En aquest annex es pot trobar una breu descripcid del procediment seguit a la hora
de crear els models tant de la columna principal, com dels bracos de I’estructura.

L’objectiu del present annex és transmetre informacié relativa al procés de modelitzacid per a
poder reproduir els resultats obtinguts en aquest estudi per a posteriors ampliacions i/o
d’altres analisis, aixi com aprofundir en el coneixement de les caracteristiques dels models
utilitzats.

F.1 Entrada dels elements constructius al model

F.1.1 Partcomuna

Per la modelitzacidé dels diferents models es partira de la plantilla amb reixeta de treball que es
pot trobar entrant les comandes: ‘File>New Model> Grid Only’ tal com es pot veure en la
Figura 65. L'estructura de la reixeta dels diferents models es mostra de forma detallada en els
apartats F.1.2 i F.1.3 d’aquest annex.

}f: New Model @
New Model Initialization Project Information

@ {initiaiize Model from Defaults with Units N.m C | Modity/Show nfo

(" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank. Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

LJCJR3

3D Frarmes Wall FlatSlab Shells Staircases Starage
Structures

Underground Solid Models Fipes and
Concrete Flates

Figura 65: Pantalla de seleccio de plantilles.

Definirem el material amb el qual estara feta I'estructura, en aquest cas acer S275. Primer de
tot caldra anar a buscar-lo dins la base de dades per a poder entrar-lo al programa, per fer-ho
es segueix la ruta: ‘Define > Materials > Add New Material’ i s’escolliran les opcions que es
poden veure en la Figura 67.

Define Materials
Materials Click to!
i Add New Material ;
7392850 — O] e oo T —
5275 Add Copy of Material...
Maodify/Shaw Material...

Delete Material

[™ Show Advanced Properties

0K
Cancel

Figura 66: Pantalla de seleccié de materials.
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Quick Material Definition

Region |Europe =]
Material Type |Steel ~|
Standard [EM 199311 per EN 100252 ~]
Grade |s27s =

Cancel |

Figura 67: Pantalla amb les caracteristiques entrades per seleccionar el nostre acer.

Les propietats de I'acer escollit que s’han recuperat de la base de dades es mostren en la

Figura 68.

Maternial Property Data

General Data.

aterial Name and Display Color ‘5275 .
Meterial Type ‘Steel J
Material Notes | Modity/Show MNotes... |
‘Weight and Mass Linits

Wieight per Unit Volume [76972.06 [Nmc ]
Mass per UnitVolume 7849.0474

Izotropic Propety Data

Maculus of Elasticity, E [2ro0Eet
Poisson's Ratio, U 'Mi
Coefficient of Thermal Expansion, A ,W
Shear Modulus, G ,W
Crther Propeies for Steel Materials

Minimum “ield Stress. Fy 'W
Minimum Tensile Stress. Fu ,W
Effective Yield Stress, Fye ,W
Effective Tensile Stress, Fue 'W

[ Switch To Adwanced Property Display

oK | Cancel ‘

Figura 68: Pantalla amb les propietats de I’acer $275.

Un cop definit el material a emprar, haurem de definir el tipus de seccié i les dimensions dels
perfils d’acer que utilitzarem. Per fer-ho es segueix la ruta: ‘Define > Section Properties >
Frame Sections . Al igual que en el cas de definicié del material també haurem d’anar a buscar
els valors de les diferents seccions dins d’'una base de dades.

Fem clic en ‘Import New Property’ i se’ns mostrara la pantalla representada en la Figura 69 on
ens demana el tipus de perfil laminat que estem buscant, per exemple, seleccionem ‘Tube’ i a
continuacié obrim I'arxiu ‘EURO.PRQ’, se’ns obrira una llista amb tots els diferents perfils del
tipus que hem escollit, els quals es mostren en la Figura 70. Finalment seleccionem el material
de la seccié que previament haviem definit i les dimensions del perfil a utilitzar, per exemple
un perfil d’acer laminat tipus tub 60x60x4.
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Import Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to Import & Steel Section

Steel

Cancel

| /ide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Steel Joist

Figura 69: Pantalla de seleccié del tipus de perfil laminat que es vol importar.

Figura 70: Pantalla de seleccié del perfil laminat que es vol usar.

c\program files (x86)\computers and structures\sap200...

Section Type |BUX4"-|—UbB

aterial j

Select Sections to Import

TUBOBNXI0XS
TUBOBNXI0XE
TUBOEBNXI0X3E
TUBOEBNX30X4.5
TUBORDX30X5.4
TUBORDX30X5.9
TUBOBDXAZ>S
TUBOBDXAZXE
TUBOQBDXAZXE
TUBOQBNX4Z=3.6
TUBOBNX4Z=4.5
TUBOBNX42x5.4
TUBOGNX42X5.9
TUBOGDX42X7 1
TUBOBDXE0XS
TUBOBDXE0XE
TUBOBDXE0XE
TUBOEDXED=10
TUBOENXEOXIE
TUBOEDXEOX4E
TUBOENXE0XE.4

o]

]

Cancel

Les propietats de la seccid escollida es mostren en la Figura 71.

72



Atraccié péndul per a fires

Memoria i annexos

Box/Tube Section

Section Name

Section Notes

Extract Data fram Saection Proy

TUBOB0X6074 |

Modify/Show Notes... |

pemy File

Open File |c Yprogram files (x86)\computers and

Impaort

Properties Property Modifiers Material
Section Properties | SetModifiers | j 5275 il
Dirmensions
Outsidls depth [13) 0.08
0.08

Outside width (t2)
Flange thickness ()

Web thickness (tw)

4.000E-03
4.000E-03

du

Display Color r

Cancel |

Figura 71: Pantalla amb les caracteristiques del perfil laminat escollit.

F.1.2 Model columna

Es dimensionara la reixeta de treball d’acord amb les dimensions dels elements a modelar, en
el cas de la columna principal en els eixos X i Y tindrem 2 eixos separats entre ells 1 metre de
distancia, I'eix Z arribara a tenir 19 eixos diferents amb variacié de separacid entre ells. Es pot
apreciar les dades entrades dins la pantalla de reixeta en la Figura 72.

N

Edit Format

Define Grid System Data

Units Grid Lines
System Name [GroBal [ c -] Quick Start
X Grid Data
Girid ID! Ordinate | LineType | \isibilty | BubbleLoc. | Grid Color =
1 A 0 Primary Show End
2 B 1 Primary Show End
3
4
5
b
7
i}
q ﬂ
Grid Data Display Grids as
Grid ID Ordingte | Line Type | \isibilty | BubbleLoc. | Grid Color ® Ordinates ¢ Spacing
1 1 0 Primary Show Start
2 2 1 Prinany Show Start
J [ Hide All Grid Lines
4
[3 [~ Glueto Grid Lines
b
z Bubhle 1.25
8
g =
Grid Data
Resetto Default Color
Grid ID Ordinate Line Type Wisihility ‘ Bubhle Loc. -
1 1 0 Prinany Show End Reorder Ord
2 2 092 Primary Show End w
3 3 184 Primary Show End
4 4 275 Prirnany Show End
5 5 366 Primnary Show End
B B 457 Primary Show End
7 7 548 Primary Show End
0 0 633 Frirmany Shaw End Cancel
£l ] 73 Primans Sthewn Frnd j

Figura 72: Pantalla amb les dades de la reixeta de treball.

Amb la reixeta creada ja es pot construir el model a partir de la comanda ‘Quick Frame’,

seleccionant el tipus de seccid adequat i la zona on haura d’anar col-locat el nou element.
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Un cop acabada l'estructura interna formada pels perfils d’acer soldats, s’introdueixen les
restriccions d’encastament en la seva base. Per fer-ho s’han de seleccionar els 4 nusos
localitzats en la cota més baixa de I'estructura i després entrar la comanda ‘Assign > Joint >
Restraints’. En la pantalla representada per la Figura 73 s’escull la restriccié d’encastament,
gue de manera directa ens restringeix translacio i rotacid en les 3 direccions. Es pot veure com
gueda el model amb els perfils d’acer i els encastaments ja introduits, en la Figura 74.

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions
[v Translation 1 [ Rotation about 1
v Translation 2 v Raotation about 2

[v Translation 3 [v Rotation about 3

Fast Restraints

£
OK Cancel

Figura 73: Pantalla de caracteristiques per la creacio de restriccions en nusos.

S -

\VLAVE

\ AN
N

WX

Figura 74: Imatge del model columna.

L'ultim element constructiu que ens queda entrar son les planxes d’acer de 5mm de gruix que
s’utilitzen per cobrir I'estructura interna de la columna per tal de millorar el seu aspecte
extern, i que també ajudaran una mica a rigiditzar |'estructura.

A partir de la comanda ‘Define > Section Properties > Area Section’ se’ns mostrara la pantalla
de la Figura 75 dins d’aquesta es clicara I'opcié ‘Add New Section’ i se’ns obrira la pantalla de
la Figura 76. Li canviarem el nom a Planxa Acer, dins I'apartat tipus clicarem a planxa prima, en
I"apartat material escollirem I'acer que haviem definit i finalment indicarem que el gruix de la
planxa sera de 5mm. Ara que ja tenim les propietats de les planxes d’acer definides podem
dibuixar-les en el model a partir del boté ‘Draw Rectangular Area’ assegurant-nos que les
propietats seleccionades sén les que hem definit préviament.
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Area Sections
Sections Select Section Type To Add
Maone |Shell |

Click to:
Add New Section...

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Delete Section

Cancel

Figura 75: Pantalla general de caracteristiques per la creacié d’una secci tipus placa.

Shell Section Data

Section HName Flarxa Acer

Section Notes Modify/Show... |

Display Calar .

Type

" Shell-Thin
" Shell-Thick
(® Flate - Thin
(" Flate Thick
" Membrane
~

Shell - Layered/Maonlinear

Material
Material Name _+||s278 |
aterial Angle 0.

Thickness
Membrane 5.000E-03
Bending 0.25

Stiffness Modifiers
Set Modifiers... |

Cancel |

Figura 76: Pantalla de caracteristiques per la creacié d’una seccié tipus placa.

F.1.3 Models bragos

Es dimensionara la reixeta de treball d’acord amb les dimensions dels elements a modelar. En
el cas del brag en posicid horitzontal en els eixos Y i Z tindrem 5 eixos separats entre ells 0,25
metres de distancia, I'eix X arribara a tenir 25 eixos diferents amb de separacié de 0,5m entre
ells. Els valors de la reixeta del bra¢ en posicid vertical seran els mateixos que en el cas
horitzontal pero girant els eixos X i Z. Es pot apreciar les dades entrades dins la pantalla de
reixeta en la Figura 77.
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Define Grid System Data

Edit Format
Units Grid Lines
System Name [GLoBAL [Mmc ~| Quick Start
X Grid Data.
Grid|D | Ordinats | Line Typs | Visibilty | BubbleLoc | Grid Color

1 A 0, Primary Show End

2 B 05 Primary Show End

3 [ 1, Primany Show End B

4 D 15 Primary Showr End B

5 E 2, Primary Show End I

3 F 25 Primary Show End B

7 G 3 Primary Showr End B

8 H 15 Primary Show End

q | 4 Priman Show Frnrf _L‘
' Gried Dt Display Grids as

Grid|D | Ordinats | Line Typs | Visibilty | BubbleLoc | Grid Color ® Ordinates  Spacing
1 1 0, Primary Show Start
025 Prirnary Show Start

2
3 05 Primary Show st N [ Hide All Grid Lines
4 4 075 Primary Show Stat B
5 5 1, Frimany Shaw Stat [™ Glueta Grid Lines
3
7 Bubble 0125
8
q ﬂ
Z Grid Data
Resstto Default Color

GridID | Ordinate | Line Typs | Visibilty | Bubble Loc. | -
! a L Primary Show End Reorder Ordinates
2 2 025 Prirnary Show End
El 3 05 Primary Show End
4 74 075 Primary Show End
5 5 1, Primary Show End
3
7 - 5
5 . Cancs!
8 -

Figura 77: Pantalla amb les dades de la reixeta de treball.

A partir de la comanda ‘Quick Frame’, seleccionant el tipus de seccié adequat i la zona on
haura d’anar col-locat el nou element es construiran els models.

Un cop acabada l'estructura interna formada pels perfils d’acer soldats, s’introdueixen les
restriccions d’encastament en els 4 nusos que pertanyen a la part de la peca del brag central,
de la mateixa manera en que s’ha descrit en el model anterior. Finalment afegim les planxes
d’acer al voltant de tota I'estructura de la manera indicada en |'apartat del model de la
columna, i ja tindrem acabada la part estructural dels models.

Es pot veure com queden els models del bragc amb els perfils d’acer i els encastaments ja
introduits en posicid horitzontal i en posicié vertical, en la Figura 78 i la Figura 79
respectivament.

Figura 78: Imatge del model brag horitzontal.
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Figura 79: Imatge del model brag vertical.
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F.2 Definicié de combinacions i entrada de carregues al model

Un cop introduits tots els elements constructius en els models, es procedeix a la introduccié de
totes les carregues a les que esta sotmesa |’estructura. Abans de fer-ho, cal introduir els tipus
de carrega a considerar pel programa en |'apartat ‘Load Patterns’. Es defineix el tipus
d’accions a introduir a l'estructura mitjancant la ruta: ‘Define > Load Patterns’, on
s’introdueixen les seglients tipologies de carregues, tal i com es pot veure en la Figura 80.

- ‘XreV’ és la tipologia de carrega que conté les carregues permanents. Amb un valor de
1 en el factor ‘Self Weight Multiplier’ s"aconsegueix que el programa tingui en compte
els pesos propis dels elements introduits en el programa, segons el seu material.
Manualment, s’introdueixen les carregues trobades amb el ‘Working Model’ degudes
al moviment de l'estructura en la posicié indicada en el nom del ‘load pattern’.
Recordem que de manera excepcional es consideraran com a carregues de tipus
permanent.

- ‘Vent X’ és la tipologia de carrega on s’introdueixen manualment les forces degudes a
I’accié del vent en la direccid X, és a dir el pla lateral de I'estructura.

- ‘Vent Y’ és la tipologia de carrega on s’introdueixen manualment les forces degudes a
I'accié del vent en la direccid Y, és a dir el pla frontal de I'estructura.

Define Load Patterns

Load Pattems Click Tor

Self Weight Auto Lateral é
Load Pattern Name Type Multiglier Load Paftem ASHINE Y L PiEm

pes propi

Mumfy Lnad Patiem

0.25rev
05rev
0.75rey
Trev

Delete Load Pattern

Y=g

Yent' (plafrontal) WIND MNane
Vent (i lateral) WIRD Mane Shuw Load Pattern Motes
Cancel

Figura 80: Pantalla d’introduccio de les caracteristiques dels tipus d’accions a considerar.

Un cop definits els tipus d’accions que tindrem, s’hauran d’introduir de forma manual les
carregues a que estara sotmesa I’estructura, escollint el tipus d’accié al qual pertanyen.

Primer introduirem les carregues puntuals trobades amb el model fet amb ‘Working Model’,
les quals es troben recollides en I'apartat B.3.3: Resum recol-leccié de dades per al model amb
SAP2000. Per fer-ho es seleccionaran els 4 nusos on es produeix la connexié entre peces, o bé
els que es trobin més propers al cdg de la peca depenent de la localitzacié de la for¢ca que hem
d’entrar, i s’entrara la comanda ‘Assign > Joint Loads > Forces’. Llavors en la pantalla que es
mostra en la Figura 81 s’introduiran el valor de les forces dividit per 4, ja que cada nus
suportara una quarta part de la forca total. Es repetiran els mateixos passos fins completar
cadascun dels casos de carrega ‘Xrev'.
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Joint Forces

Figura 81: Pantalla d’assignacio de carregues sobre un nus.

Load Pattern Name Units
+ |l MNom. C b
Loads Coordinate System
0.
Force Global X GLOBAL -
Force Global ¥ 0.
Options
Force Global 2 0.
" Add to Existing Loads
Moment about Global X 0 @ Replace Existing Loads
homent about Global Y 0 " Delete Existing Loads
tMoment about Global Z 0.

Cancel

Per ultim, s’introdueixen les carregues lineals equivalents de vent que hem calculat en I’Annex
E: DESENVOLUPAMENT DEL CALCUL DE LES CARREGUES DE VENT, per fer-ho primer
seleccionem les barres verticals situades en els extrems de I'estructura i entrem la comanda:
‘Assign > Frame Loads > Distributed’. D’aquesta manera s’introdueixen les forces de pressid i
succid en cada una de les direccions ‘Vent X" i ‘Vent Y’, tal com es pot observar en la Figura 82.

Frame Distributed Loads

Load Pattern Name

Units

jl\/enl‘( (pla frontal)

Load Type and Direction

@® Forces  ( Moments

Coord Sys [GLOBAL -~
Direction |[ERERNININNN ~

Trapezoidal Loads
1

=] Nm.C 1
Options
¢ Add to Existing Loads
(@ Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

2 3. 4

Distance |0, [o2s

075 1.

Load ‘D« |[|,
(@ Felative Distance from End-|

Uniform Load

Load 0.

o o

(" Absolute Distance from End-|

Cancel

Figura 82: Pantalla d’assignacié de carregues sobre una estructura tipus barra.

Un cop es tenen totes les ‘Load Patterns’ definides, o sigui introduits tots els tipus d’accions a
considerar a I'estructura, es defineixen les combinacions a considerar pel programa seguint la
ruta: ‘Define > Load Combinations’, on es crearan noves combinacions a partir de la comanda
‘Add New Combo’, tal i com es veu en la Figura 83.

Define Load Combinations

Load Cormbinations

COMET

ComMB2
COMB3
COMB4
COMBES
COMEBE
COMBT7
COMBS
Envolhvent

Click ta;

Add New Combao
Add Copy of Combe,
Modify/Show Combo.

Add Default Design Combos \

Convert Cambos to Nonlingar Cases... |

Cancel

Figura 83: Pantalla de definicié6 combinacié de carregues.

Les combinacions de carrega descrites en la memoria es defineixen com a suma lineal de les
diferents accions creades mitjancant la comanda ‘Load Pattern’ tenint en compte els
coeficients de majoracid i/o minoracid corresponents, tal i com es pot veure en I'exemple de la

Figura 84.
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Load Combination Data

Load C: ination Name (User-Gi ) COMB1

Notes Modify/Show MNotes

Load Combination Type Linear Add ~
Options

| create Nonlinear Load Case from Load Comba |

Define Cambination of Load Case Results

Load Case MNams Load Case Type Scals Fator
[0.:26rev = |[tinear static 1.35
Vet X {pla lateral) Lineer Static 15 Add
Moty
Delste
Cancel

Figura 84: Pantalla de caracteristiques d’una combinacié de carrega.
F.3 Analisis del model

Per tal que el programa comenci I'analisi, s’haura de prémer el boté ‘Run Analysis’ o bé F5. En
la pantalla de la Figura 85, es pot personalitzar les caracteristiques de I'analisi que es vol
realitzar. Clicant el botd ‘Run Now’ el programa comencara els calculs i no s’aturara fins que
hagi acabat.

Set Load Cases to Run
Click tor
Case Mame Type Status Action
DEAD Linear Static Mot Fun Fun
MODAL Modal Mot Run Run
0.25rev Linear Static Mot Run Run
05rew Linear Static ot Run Run
0.75rey Linear Static Mot Run Fun
Trev Linear Static Mat Run Fun
“ent'y (plafrantal) (Linear Static Mot Pun Fun Fun/Do Mot Run All
entX (plalateral) |Linear Static Mot Bun Fun
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options ™ Model-Allve
" Always Show r
" MNewver Show
® ShowAfter |4 seconds oK Cancel

Figura 85: Pantalla de caracteristiques de I’analisi.

Un cop el programa hagi finalitzat el procés de calcul, podrem veure els resultats dels esforcos
o les deformacions obtingudes entrant les comandes adequades.

Per veure la deformacié que experimenta el model en cadascun dels casos de combinacié que
hem entrat, es segueix la ruta: ‘Display > Show Deformed Shape’ i s’escull la combinacié que
volem veure. La pantalla de seleccié del cas de combinacié per veure la deformacié de
I’estructura que patira, es pot veure en la Figura 86.
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Deformed Shape

Case/Combo

Case/Combo Name

-
g 1 =
]
Scaling
® Auto
" Scale Factor
Area Contours

[ Draw displacement contaurs on area abjects

Options
[ wwire Shadow
[ Cuhic Curve Cancel

Figura 86: Pantalla de seleccié deformacié estructura.

Un cop escollit el cas que volem, el programa ens retorna el dibuix 3D del model deformat, on
si situem el cursor damunt un dels nusos, se’ns retorna el valor de deformacié que es produeix

per cadascun dels eixos.

T -

Cermar

K] SAPN00 V510 Uttifnase - Columna

Options  Tools Help

Fle Edt View Define Draw Select Assgn Anayze Owplay  Design
JdHGe0 /@8 r0Qeeee §Fyepnpwwe 3 B4 Afitte - T--
& = Deformed Shape (COMB3) h M 3-D View -
b
N
| 'l
! |
|
N
L1
Pd
| 1Y
I
S
L] <A
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H =
K ™
o | |
. o
e N
|
' K
SwaAnmeton| & | @ [Gosa iNmc -

Fught Cick on sy ont o dapiacenent vehoes

Figura 87: Exemple de resultat retornat pel programa en cas d’estudi deformacio de I'estructura.

Per veure els esforcos representats en diagrames de forca, que experimenta el model en les
diferents seccions i combinacions escollides, s’entra dins el programa la comanda: ‘Display >
Show Forces/Stresses’ i s’escull 'opcidé ‘Joints’ o bé ‘Frames/Cables/Tendons’, en funcié del
gue ens interessi veure. En la Figura 88 es pot veure la pantalla de seleccié del cas i del tipus de

diagrames de forga que vols que et mostri el programa.
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Member Force Diagram for Frames

—Case/Combo

Case/Combo Name

COmMBE VI

—Multivalued Options
 Envelope (Range)
@ Step

-~ Component
(" Axial Force
(" Shear2-2
(" Shear33
" Stess 511 Max
" Stress 511 Min

" Stress 311 Max/Min

® Tarsion
" Moment2-2
" Moment 33

" Stress 811 AtPoint

IPDint] >

- Sealing
® Aulo

(" Scale Factor

—Options
@ Fill Diagram

" ShowValues an Diagram

Cancel

Figura 88: Pantalla de seleccio di

agrames de forga de I'estructura.

T SAPI000 VIS0 Ditimare + ol

File Bt View Defew Duw  Seled Asmsgs Acalyre Daplay Oesgn

NG . Torsion Diagram _(COMBE)
2 .
i.\ \';]'
ea tj
N
4 N
M
56 /1
H N
N VoA
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‘ |

s/

Faght Oick on any Frame Dt L Sutadnd dagam

T

Optoes  Tool  Help
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we 23 58M G- NI

IR3-OVeew "1

* | @ [aosn DI .

Figura 89: Exemple de resultat retornat pel programa en cas d’estudi d’esforgos de I’estructura.

Una manera més rapida d’assegurar-nos que l’estructura és capa¢ de suportar totes les

carregues a les que esta sotmesa, és que un co
el programa realitzi un analisi de verificacid
comanda: ‘Design > Steel Frame Design > Start

p s’ha realitzat el primer analisi general, fer que
de l'estructura, aixdo s’aconsegueix entrant la
Design/Check of Structure’.
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El programa ens retornara una imatge com la de la Figura 90, on se’ns presenta el model de
I’estructura amb les barres dels perfils d’acer pintades en diferents colors segons el coeficient
de seguretat en el que treballen, el qual es podra buscar el seu valor en la llegenda adjunta.

X SAVI00 VIS10 Uimats - Cotuma O 57|
Foe B Wew Defne Disw  Sclett Assign Acalvie Dupley Desgn Optoms Toon  Help
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,)’

30 Veew o OOAL ST -

Figura 90: Exemple de resultat retornat pel programa en un analisi d’estructura.

Com que els resultats retornats sén poc precisos i com en el cas de la nostra estructura, quan
hi han molts perfils es fa molt dificil d’identificar que cadascun d’ells suportin tots els esforcos
als que estan sotmesos, es pot fer que el programa directament t'indiqui quines sén les barres
que fallen i el motiu per el qual ho fan, en cas que n’hi hagi alguna.

S’entra la comanda ‘Design > Steel Frame Design > Display Design Info’ la qual ens obrira una
pantalla com la que es veu en la Figura 91, seleccionem dins la llista de ‘Design Output’ I'opcid
‘Identify All Failures’ el qual retornara una imatge com la que es veu en la Figura 92.

Display Steel Design Results (AISC360-05/1BC2006)

(& Design Output

" Design Input |Design Sections J

Ok | Cancel |

Figura 91: Pantalla de seleccié dades a mostrar de I’analisi de I’estructura.
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Figura 92: Exemple de resultat retornat pel programa en un informe d’identificacié de falles.

Un cop realitzat I’analisi de verificacié de I’estructura es poden obtenir de forma detallada les
forces que actuen sobre un element seleccionant-lo amb el clic dret del ratoli. Si ho fem se’ns
mostrara una pantalla com la de la Figura 93, on per defecte el cas seleccionat és el més
desfavorable. Per obtenir els valors numerics caldra clicar en el boté “Details”, si ho fem el
programa ens retornara una pantalla amb valors com els mostrats en la Figura 94.

Steel Stress Check Information (AISC360-05/1BC2006)

Owerwtites

Details

—Modify/Show Overwrtes—‘ ’rDisplay Details for Selected tem

(

Frame D 18 Analysis Section UBO100<100X16

Design ISC360-05/BC2006 Diegign Section UBO100X100X16

COMBO STATION /----MCMENT INTERACTICN CHECE-----— / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID ToC RATIO AXL + B-MAJ + B-MIN RATIC RATIO
ELU 0,00 0,039(T) = 0,020 + 0,010 + 0,009 0,002 0, oodqi
ELU 0,52 0,030(T) = 0,020 + 0,004 + 0,006 0,002 O,OO(EI
ELU 0,392 0,02%(T) = 0,018 + 0,005 + 0,006 0,001 0,00(
ELU 1,84 0,028(T) = 0,01% + 0,004 + 0,005 0,001 0, 00C
ELU 1,84 0,027(T) = 0,017 + 0,004 + 0,005 0,001 0, 00(
ELU 2,753 0,025(T) = 0,018 + 0,004 + 0,004 0,001 0,000

Display Complete Details

Tabular Data

@ Strength € Deflection

Cancel |

Stylesheet: Default

Tahle Format File

Figura 93: Pantalla d’informacié de la comprovacié de tensions de 'acer.
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:)(: Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006 @
File

Units |[KN, m, C hd

AISC3668-05/IBC2806 STEEL SEGTION CHECK (Summary for Gombo and Station)
Units : KN, m, C

Frame : 18 X Mid: 8,868 Combo: ELU Design Type: GColumn

Length: 8,888 Y Mid: 1,860 Shape: TUBO108X188X16 Frame Type: Special Moment Frame
Loc : 0,008 2 Mid: 4,088 Class: Compact Princpl Rot: 8,808 degrees
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=p,958 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=6,835 AlphaPr/Pe=0,813 Tau_b=1,888 EA factor=0,808 ET factor=8,888
PhiB=0,9008 Phic=8,9868 PhiT¥=8,900 PhiTF=8,750

Phis=a,900 PhiS-RI=1,0008 PhisT=8,900

A=0,005 133=6,552E-06 r33=0,0835 $33=1,310E-04 Av3d-0, 083
J=9,483E-06 122=6,552E-86 r22-8,035 $22=1,318E-04 Au2=0,003
E=210000006,0 fy=275000,000 Ry=1,108 z33=1,714E-04

RLLF=1,000 Fu=430000,000 z22=1,71L4E-04

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? No

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo ELU)
i Pu Hu33

Location Hu22 vu2 vu3 Tu
0,000 52,281 0,410 -0,390 -0,313 0,198 0,001

PHH DEHAND/CAPACITY RATID  (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: 0,089 - 6,020 + 0,010 + 0,009
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIANXIAL MOMENT DESIGH (H1.2,H1-1b)
L K1 K2

Factor B1 B2 Cm
Major Bending 8,115 1,000 1,000 1,000 1,008 1,800
Hinor Bending 0,238 1,000 1,000 1,000 1,800 1,808
L1tb K1tb Cch
LTB 8,230 1,593 1,418
Pul phi=Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 52,241 1140,344 1330,560
Hu phixHn phixHn
Homent Capacity No LTB
Major Moment 0,410 42 422 42 422
Minor Foment ~0,398 42,422
Tu Tn phi=Tn
Homent, Capacity capacity
Torsion 8,061 34,645 31,181
SHEAR CHECK
Uyl phi=Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 8,492 247,104 0,002 0K
Minor Shear 0,229 247,104 0,001 0K

Figura 94: Pantalla amb les dades de les tensions de I’acer.

Un altre metode per comprovar si hi ha elements que fallen en la nostra estructura, és a partir
de la comanda: ‘Design > Steel Frame Design > Verify All Members Passed’, el programa ens
indicara si hi ha alguna barra d’acer en que es superi la seva capacitat de carrega, i que per
tant no seria adequada per la nostra estructura.

En el cas que hi hagin perfils que fallen, es canviaran per altres perfils més reforgats, ja sigui un
perfil de dimensions més grans, amb més gruix o de forma diferent, i es tornaran a realitzar els
2 analisis tants cops com faci falta fins que no es detectin elements que fallen.

Finalment un cop tenim assegurat que no es produiran falles en la nostra estructura, només
ens queda recollir els valors calculats pel programa per fer-ne un analisi. Per tal de fer aquest
procés més senzill, el SAP 2000 permet I'opcid d’extreure tots el valors calculats en forma de
taules. Per crear les taules es segueix la ruta seglient: ‘Display > Show Tables’. A la pantalla
mostrada en la Figura 95, s’escullen les caracteristiques que vols que es mostrin en la taula que
es vol crear. Aquestes taules es poden exportar a una fulla de calcul de Microsoft Excel, on
se’ns permetra representar els valors de forma més ordenada i precisa. Per exportar la taula
en format Excel, es segueix la ruta: ‘File > Export All Tables > To Excel’.
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Edit

S8l MODEL DEFINITION {0 of 56 tables selected)

-0 Load Case Defl
O Bridge Data
-0 Connectivity Data
-0 Joint Assignments
-0 Frame Assignments

0O System Data

O Property Definitions
O Load Pattern Definiti
O Other Definitions

O Area Assignments
O Options/Preferences Data
O Miscellaneous Data

-0 ANALYSIS RESULTS (0 of 17 tables selected)
-0 Joint Output

-0 Element Output

-0 Structure Output

Table Formats File... | Current Table Formats File: Program Default

~Load Patterns (Model Def)——

Select Load Patterms

7of 7 Selected

—Load Cases (Results)

Select Load Cases
9of 17 Selected

Maodify/Show Options...

Set Qutput Selections:

— Options
[~ Selection Only
l_ Show Unformatted

—MNamed Sets

Sawe MNamed Sat
Show Mamed Set..
Delete Named Set..

Cancel

File View Format-Filter-Sort Select Options

Figura 95: Pantalla de selecci6 de les taules que es volen crear.

Units: Ag MNoted

Record: - 1 ). of 76

Add Tables.. Done

Figura 96: Exemple taula creada pel SAP2000
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ANNEX G ESTUDI DELS VALORS ESTRUCTURALS OBTINGUTS

G.1 Model columna
G.1.1 Calculs ELS (fletxa)

Per a la fletxa segons la normativa d’edificacio, la fletxa maxima no pot superar 1/500 de
I'altura de I'estructura, en aquest cas 32mm.

En el nostre cas la fletxa maxima es donara en la part més elevada de la columna. Podem veure

el valor de la fletxa maxima en la Figura 97.

U1 * 006
it U2 =-.0163
r 4 U3 =-0018
‘ TTTT R« 00161
LA R2= 00051
‘ 1034 R3 = -.000006836
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Figura 97: Columna deformada amb els valors de fletxa maxima.

L'estructura de la columna presenta una fletxa maxima de 16,3mm, inferior a I'admissible
establerta per norma.

16,3<32mm

Per tant complim la condicid de fletxa i tenim |’estructura interna ben dimensionada per
aquest apartat.

e Vibracions

Del tema de vibracions tan sols es comprovara que la freqiiéncia propia de I'estructura estigui
suficientment allunyada de la de funcionament per tal que no es donin fenomens de
ressonancia. El valors que s’obté de fer un analisis modal és un periode de 0,26651 segons o bé

el seu equivalent en freqliencia de 3,75227 Hz.

Sabent que la freqliencia en que es produeixen les forces en la nostra estructura és de 15 Hz,
es considera que les dues freqliencies estan lo suficientment allunyades entre elles per tal que

no es produeixi ressonancia.

L’estructura compleix amb les condicions de vibracio.
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G.1.2 Calcul ELU (resistencia i vinclament)

Primer de tot mirarem les reaccions que obtenim en els suports. Aquestes reaccions ens
serviran per saber les forces a aplicar en el calcul de fonamentacid.

Aqguestes reaccions es poden veure de manera no gaire clara en la Figura 98. Per tal de tenir
clars els valors obtinguts aquests es mostraran correctament ordenats en la Taula 21. Els nusos
de l'estructura s’han numerat en funcid de I'orde en que apareixen mostrats en la imatge
d’esquerra a dreta.

Figura 98: Pantalla amb les reaccions en la base de la columna.

Nus 1 Nus 2 Nus 3 Nus 4
Fx (N) -5.990,37 9.580,08 8.319,86 -7.265,81
Fy (N) 4.843,68 -2.970,58 -4.201,96 6.073,96
Fz (N) -50.238,54 | 169.676,26 | -50.599,98 | 169.322,06
Mx (Nm) | -32.317,73 | -32.483,37 | -31.830,51 | -32.104,47
My (Nm) 19.315,43 | -19.226,76 | -19.107,13 | -18.758,28
Mz (Nm) 53.236,86 53.008,44 | -53.153,43 | -53.083,06

Taula 21: Taula amb els valors de les reaccions en la base de la columna.

Per tal de comprovar el bon dimensionament de I'estructura hauriem de comprovar la resta
dels esforgcos que actuen sobre I'estructura: esforcos axials, esforcos tallants i els moments
flectors i torgors. Al igual que abans degut a que és molt confus presentar el conjunt de les
dades en forma d’imatge, i també tenim molts elements barres a comprovar, farem el procés
de verificacié amb el programa de calcul, tal i com s’ha explicat en I'apartat F.3 Analisis del
model que es troba en I'annex anterior a aquest.

En aquest apartat es mostraran Unicament els valors de les tensions de I'acer a que estan
sotmeses les barres que han presentat més problemes alhora del dimensionament. Aquestes
barres sén: Les barres verticals que treballen a compressié de la peca “Base superior” les quals
fallaven a flexid, i les barres horitzontals en la part superior de la peca “Base superior” on s’ha
tingut que afegir la zona de reforg ja que fallaven per tallant.

Els valors de les tensions que suporten aquestes barres es poden veure en la Figura 99 per la
barra vertical, i en la Figura 100 per la barra horitzontal.
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File

. Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006

AISC3608-085/1BC2686 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : KN, mm, C

Frame : 92 X Hid: 0,000 Combo: ELU Design Type
Length: 8609,000 Y Mid: 9,000 Shape: TUB0100X180X16  Frame Type
Loc : 7300,000 2 Mid: 12000,000 Class: Compact

Provision: LRFD

D/C Limit

.9
AlphaPr/Py-8,103 AlphaPr/Pe=0,038 Tau_b-1,008

PhiB=0,908
PhisS=8,908

A=5376,000
483060, 068
E=218,0888
RLLF=1,000

Analysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b

EA factor=0,880

Phic=0,900
PhiS-RI=1,000

PhiTv=0,900
PhisT=0,980

PhiTF=0,750

133=6552000,000 r33=34,911 $33=131040,000
12 552080,088 r2 4,011 $22=131648, 668
fy=8,275% Ry=1,188 z33=171488, 808
Fu=8,430 222=171400,000

HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Mo

Locatio
7300,000

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo ELU)
Pu Hu33

Hu22 Uu2

-151,929 471,708 654,169 ~8,155 C

PHM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b)

D/C Ratio: 9,093 = 0,067 + 0,011 + 0,015
= (1/2)(Pr/Pc) + (Hr33/Mc33) + (Hr22/Mc22)
AXIAL FORCE & BIAXKIAL MOMENT DESIGN (H1-1b)
Factor L K1 K2 B1
Major Bending 8,238 1,008 1,008 1,088
Minor Bending 9,115 1,008 1,000 1,000
L1tbh Kltb cbh
LTB 9,115 1,487 1,758
Pu phixPnc phixpnt
Force  Capacity  Capacity
Axial -151,929 1140,344 1330,560
Hu phi=tn phi *Hn
Moment capacity No LTB
Hajor Homent 471,708 42421 ,508 42421,508
HMinor Homent 654,169 h2421,508
Tu n phixTn
Moment  Capacity  Capacity
Torsion 17,384 Jueh5, 0823 31180,521
SHEAR CHECK
Vu phi=un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 8,552 247,104 08,0802 oK
HMinor Shear 1,859 247,184 08,0804 0K

File

Figura 99: Dades de les tensions de I’acer de la barra vertical.

Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006

AISC366-05/1BC2666 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, C

Frame : 93
Length: 1,880
Loc : 8,258

Provision: LRFD
DfC Limit=p,958
AlphaPr/Py=0, 021

. 986E-06
E=210068068088, 8
RLLF=1, 08088

HSS Melding: ERW

Location
9,258

STRESS CHECK FORCES & HOMENTS (Combo ELU)
Hu33

PHH DEHAND/CAPACITY RATIO
8,112 = 8,813 + 0,899 + 0,800

D/C Ratio:

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGM

Factor
Hajor Bending
Hinor Bending

LTB

Axial

Hajor Homent
Hinor Homent

Torsion
SHEAR CHECK
Hajor Shear

Hinor Shear

Hajor (U2)

a,500 Combo: ELU
6,808 Shape: TUBO8GX80X8
16,008 Class: Compact

Analysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=9,003 Tau_b=1,000

Reduction: Tau-b
EA factor=9,800

Phic=0,988
PhiS-RI=1,000

PhiTy=8,9200
PhisT=8,200

PhiTF=8,7580

133=2,P15E-86

$33=5,038E- 05
§22=5,038E-05
z33=6,246E- 85
222=6,246E- 05

Fu=430000, 008

Reduce HSS Thickness? Ho

Hu22 Yu2

u
13,441 -1,532 -9,005 -28,473
(H1-1b)

= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Mr22/Hc22)

(H1-1b)
L K1 K2 B1
8,258 1,008 1,808 1,008
1,808 1,000 1,000 1,808
L1ltb Kltb Chy
1,808 1,000 1,473
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity  Capacity
-13,411 535,156 570,240
Hu phi=Hn phi=fin
Homent Capacity No LTB
-1,532 15,459 15,459
-8,085 15,459
Tu n phi=Tn
Homent Capacity Capacity
0,002 13,359 12,023
Vu phi*un Stress| Status
Force Capacity Ratio Check
28,473 133,056 0,214 0K
0,054 133,056 0,000 0K
UHajor UMajor
Left Right
22,593 22,746

: Golumn

Special Homent Frame
Princpl Rot: 0,000 degrees

Fixed

EI factor=

RAU3=3200,000
Au2=32060,0068

Uu3
0,868

B2
1,000
1,000

Design Type: Beam
Frame Type: Special Homent Frame
Princpl Rot: 8,008 degrees

Fixed

Tu
17,384

cm
1,000
1,000

EI factor=0,800

Av3=9,001
Av2-9,001

Vuld
9,053

B2
1,000
1,008

Tu
9,002

cm
1,000
1,008

=

Units |KMN. mm. C

=X~
Units [KI o}

Figura 100: Dades de les tensions de I’acer de la barra horitzontal.
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G.2 Model brag¢ horitzontal

G.2.1 Calculs ELS (fletxa)

Per a la fletxa segons la normativa d’edificacio, la fletxa maxima no pot superar L/500 de la
llum de I'obertura, en aquest cas al tractar-se d’una estructura en voladis la llum correspondra
al doble de la longitud de I'estructura, aixi doncs el valor que no hem de superar sera de
48mm.

En el nostre cas la fletxa maxima es donara en la part més allunyada del brag. Podem veure el
valor de la fletxa maxima en la Figura 101.

N PLObj: 135

T ———— Pt Elme 135

T T—————— M1 =-0005

1 ) ! - : . LN | | Uz = - 0017

- “ — LF = - (452
R = OO0002406

R2 = DO5A%

RY = - (0014

Figura 101: brag horitzontal deformat amb els valors de fletxa maxima.

L’estructura de la columna presenta una fletxa maxima de 45,2mm, inferior a I'admissible
establerta per norma.

45,2 <48 mm

Per tant complim la condicié de fletxa i tenim I'estructura interna ben dimensionada per
aquest apartat.

e Vibracions

Del tema de vibracions tan sols es comprovara que la freqliencia propia de I'estructura estigui
suficientment allunyada de la de funcionament per tal que no es donin fenomens de
ressonancia. El valors que s’obté de fer un analisis modal és un periode de 0,18599 segons o bé
el seu equivalent en freqliencia de 5,37657 Hz.

Sabent que la freqliéncia en que es produeixen les forces en la nostra estructura és de 15 Hz,
es considera que les dues freqiiencies estan lo suficientment allunyades entre elles per tal que
no es produeixi ressonancia.

L’estructura compleix amb les condicions de vibracié.
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G.2.2 Calcul ELU (resistencia i vinclament)

Primer de tot mirarem les reaccions que es donen en els encastaments del brag per tal de
veure les forces que hauran de suportar els elements que el mantinguin unit amb I’estructura.

Al igual que en el cas de la columna, els valors presentats de forma grafica sobre el model sén
de molt mal veure, per tant es recolliran en una taula.

e
115645 A 160985 o - T A A B
I.':I'I"-'::.ﬁ":‘d-\.;:.i,-'-'-j-'-iial.g‘lﬁiﬁ:_iﬁxj_:‘ ; F440,0=

e =

o

ra = 5 'ﬁ""ﬂﬁé bl

F, '.:"].rj?'" ALy =t x
.-r:s.ﬁﬁ SEERTT 2

cant s
ATk

Figura 102: Pantalla amb les reaccions en la base del brag en posicié horitzontal.

Els nusos s’han numerat basant-se en l'ordre de lectura d’un text, numerant d’esquerra a dreta
i de dalt a baix.

Nus 1 Nus 2 Nus 3 Nus 4
Fx (N) -115.645,00 | -116.056,60 60.677,41 61.971,18
Fy (N) 16.881,38 -14.446,82 -13.344,02 16.015,77
Fz (N) 24.243,31 4.496,89 -213,031 22.419,74

Mx (Nm) | -103.819,00 | 112.577,77 | -114.113,30 | 105.957,46
My (Nm) | -76.078,90 | -76.351,70| -77.597,20 | -77.307,50
Mz (Nm) 15.584,02 -281,94 375,90 | 15.477,91

Taula 22: Taula amb els valors de les reaccions en la base del brag en posicié horitzontal.

Pel que fa a les comprovacions de la resta dels esforcos que actuen sobre I'estructura: esforcos
axials, esforcos tallants i els moments flectors i torcors, s’optara pel mateix metode utilitzat en
el model columna, es fara el procés de verificaciéo amb el programa de calcul.

Com que aquesta vegada no hi ha hagut cap barra que presentés problemes a I’"hora de fer les
comprovacions, s’optara per mostrar els valors de les tensions de I'acer que afecten a cada
posicié de muntatge de barra diferent.

Les dades que es mostraran corresponen a una de les barres verticals, a una de les barres
horitzontals, i a una de les barres diagonals.

Els valors de les tensions que suporten aquestes barres es poden veure en la Figura 103 per la
barra vertical, en la Figura 104 per la barra horitzontal, i en la Figura 105 per la barra diagonal.
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:K: Steel Stress Check Data AISC360-05/IBC2006
File

AISC360-65/1BC20A6 STEEL SECTION GHECK (Summary for| Combo and Station)

Units : N, m, C

Frame : 214 X Mid: 12,000 Combo: DSTL1
Length: 8,508 Y Mid: 6,508 Shape : TUBD6BX6BX4
Loc 1 0,500 2 Mid: 0,758 Class: Compact
Provision: LRFD Analysis: Direct Analysis
D/C Limit=6,956 | 2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Py=0,004 AlphaPr/Pe=0,000 Tau_b=1,000
PhiB=0,900 PhiC=0,9080 PhiTy=0,900
Phis=8,288 PhiS-R1=1,068 PhisT=0,986
A=8,060E- B4 133-8,0800 r33=0,0623

. ,000 r2. -
=2,188E+11 fy=275000808, 8 Ry=1,108
RLLF=1,000 Fu=430000000,
HSS Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho
STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS (Combo DSTL1)

Location Pu Hu33 Hu22

8,508 877,726 -7,182  -2869,088

PHH DEMAND/CAPACITY RATID (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: 0,618 = 0,002 + 0,002 + 0,6

Design Type: Beam
Frame Type: Special Moment Frame
Princpl Rot: 0,000 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
ER factor=0,800 EI factor=9,800

PhiTF=8,750

$33=1,560E-85
§22=1,569E-05
233=1,885E-85
222=1,885E-05

Au3=4,800F- 64
AV2=4 ,800E- 04

- 15
= (1/2)(Pr/Pc) + (Hr33/Mc33) = (Mr22/MHc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGMN (H1.2,H1-
Factor L K1
Hajor Bending 1,088 1,086
Minor Bending 1,000 1,000
L1tb K1ltb
LTB 1,086 1,086
Pu phixPnc ph
Force Capacity cap
Axial 877,726 215076,088 22176
i phixtin p
Homent Capacity Ni
Hajor Homent ~7,182 4665 ,375 466
Minor Moment  -2869,008 4665 ,375
Tu ™ p
Woment|  Capacity  Cap.
Torsion 0,169 4098,728 368
SHEAR CHECK
vy phixun s
Force Capacity
Major Shear 48,879 57024,000
Hinor Shear 34355,776  57624,000

CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS

jor UHajor
Left Right|
Major (U2) 47,676 u8,879

1b)
K2

1,008
1,000

cb
1,017

i=Pnt]
acity
8,008

hixtin
o LTB
5,375

hixTn
acity
8,856

tress
Ratio
0,001
0,602

vuz vu3 Tu
48,879  34355,77¢ 0,169
B1 B2 tn
1,008 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000

Status
Check
oK

oK

o3

Units

Figura 103: Dades de les tensions de I’acer d’una de les barres horitzontals.

Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006

File

AISC3606-05/1BC2606 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Units : KN, m, ©
Frame : 162 X Mid: §,000
v Mid: 8,258
2 Hid: 8,758

Analysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Py-0,338 AlphaPr/Pe-0,085 Tau_b-1,000

PhiB=0,900 PhiC=0,900 PhiTv¥=0,900
Phis=0,900 PhiS-RI-1,000 PhiST=0,200
A=8,960E-04 r33-0,023
J=0,000 r22-0,023
E=210000000, 0 f Ry=1,100
RLLF=1,000 Fu=1430800, 000

HSS Welding: ERU Reduce HSS Thickness? Ho

STRESS CHECK FORCES & MOHENTS (Combo DSTL1)
Location Pu Hu33
0,000 83,259 -0,260

PHH DEMAND/CAPACITY RATIO  (H1.2,H1-1a)
D/C Ratio: 0,426 - 0,375 + 0,050 + 8,001

combo: DSTL1
TUBOG6BX6BXA
Class: Compact

Hu22
0,007

Design Type: Beam
Frame Type: Special Homent Frame
Princpl Rot: 8,888 degrees

Reductien: Tau-b Fixed
ER factor=0,800 EI factor=0,800

PhiTF=8,750

$33=1,569E-05
§22=1,569E- 05
z33=1,885E-05
z22=1,885E-05

Au3d=4,B800E-04
Au2=4 BOBE-BL

Uu2 Uu3 Tu
~0,635 9,031 0,005

= (Pr/Pc) + (8/9)(Hr33/HMc33) + (8/9)(Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN | (H1.2,H1-
Factor L K1
Major Bending 8,863 1,008
Minor Bending 0,125 1,000
L1t KLth
LTB 8,125 1,008
Pu phi*Pnc ph
Force capacity cap.
Axial 83,259 199,514 22
Hu phixtn p
Homent Capacity N
Major Homent -0,268 4,665
Minor Homent 8,067 4,665
Tu Tn p
Homent Capacity cap
Torsion 9,005 4,099
SHEAR CHECK
vu phixun s
Force Capacity
Major Shear 0,632 57,024
Minor Shear 9,031 57,028
CONNECTION SHEAR FORCES FOR BEAHS
jor UMajor
Left Right
Major (U2) 8,635 1,141

1a)
W2

1,000

1,000

Cb
1,485

i*Pnt
acity
1,768

hishn
o LTB
4,665

hi=Tn
acity
3,689

tress
Ratio
0,011
0,001

B1 B2 tn
1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000

Status)
Check
0K

0K

Units |KN. m. C

5

Figura 104: Dades de les tensions de I’acer d’'una de les barres verticals.
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}{ Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006
File

Units = KN, m, C

Provision:/ LRFD  Analysis: Direct Analysis
D/C Limi ,9580  2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Py-8,031 AlphaPr/Pe-0,0884 Tau_b=-1,080

PhiB=0,968 PhiC=0,900 PhiT¥=0,900
Phis=0,900 PhiS-RI-1,000 PhiST-0,900
A=8,960E- B4 133=8,000 +¥33=0, 0823
J=0,000 122=0,000 r22=0,023
E=210006668,8 fy=275000, 0800 Ry=1,100
RLLF=1, 888 Fu=4360868, 808

HSS Melding: ERY Reduce HSS Thickness? Ho

STRESS CHECK FORCES & MOMEMTS (Combo DSTL1)
Location Pu Hu33 Hu:
0,707 -7,679 0,383 -0,0

PHM DEMAND/CAPACITY RATIOD
D/C Ratio: a,1e1

(H1-1b)
0,018 + 0,682 + 0,000

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOHMENT DESIGH (H1-1b)
Factor L K1
Hajor Bending 1,800 1,008 1,8
Hinor Bending 1, 600 1,000 1.8
L1tb K1th
LTB 1,000 1,800 2,8
Pu phixPnc phixP
Force Capacity Capaci
Axial -7,679 216,343 221,7
Mu phixtn phi=
Homent Capacity Ho L
Hajor Homent 0,383 4,665 4,6
Hinor Homent -8,803 4,665
Tu n phi*
Homent Capacity Capaci.
Torsion -2,571E-B4 4,899 2,6
SHEAR CHECK
vu phi=un Stre:
Force Capacity Rat
Hajor Shear 0,677 57,024 8,08
Hinor Shear 9,788E-0L 57,0824 1,717E-
BRACE HAXIMUM AXIAL LOADS
P
Conp Tens
Axial N/C 7,679

22
83

K2
88
L1

Ch
97

nt
ty
60

Hn
TB)
65

™
ty
89

ss
i
12|
05

AISC360-65/1BC2AA6 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)

Frame : 187 11,7508 Combo: DSTL1 Design Type: Brace
8,258 Shape: TUBDG6BXGBARY Frame Type: Special Homent Frame
8,500 Class: Compact Princpl Rot: 0,000 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=8,800 EI facter=8,800

PhiTF=8,758

$33=1,569E-85

Au3=4,800E- 04
AuZ=4,800E- 04

z22=1,885E-85

Uu2 Uu3 Tu
-0,677 -9,788E-04 -2,571E-04

(1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)

B1 B2 cm
1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 0,932

Status
Check
0K/

(114

Units Kl

Figura 105: Dades de les tensions de I’acer d’'una de les barres diagonals.
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G.3 Model brag vertical

G.3.1 Calculs ELS (fletxa)

Per a la fletxa segons la normativa d’edificacio, la fletxa maxima no pot superar L/500 de la
llum de I'obertura, en aquest cas al tractar-se d’una estructura en voladis la llum correspondra
al doble de la longitud de I'estructura, aixi doncs el valor que no hem de superar sera de
48mm.

En el nostre cas la fletxa maxima es donara en la part més elevada de la columna. Podem veure
el valor de la fletxa maxima en la Figura 106.

Al

e
A
¥
AR
.
e LA
e
i
r_..l u
Ny .
i
5
; PiOby: 95
1 Elni; 85
W Ul= 0012
Lk UZ= 0015
& U3 = - 0004
Ri1= 00018
i RE = - 00004

R1= D0O0009E2E

Figura 106: Brag vertical deformat amb els valors de fletxa maxima.

L'estructura de la columna presenta una fletxa maxima de 1,5mm, inferior a I'admissible
establerta per norma.

1,5<48 mm

Per tant complim la condicié de fletxa i tenim |’estructura interna ben dimensionada per
aquest apartat.

e Vibracions

Del tema de vibracions tan sols es comprovara que la freqliencia propia de I'estructura estigui
suficientment allunyada de la de funcionament per tal que no es donin fendomens de
ressonancia. El valors que s’obté de fer un analisis modal és un periode de 0,22918 segons o bé
el seu equivalent en freqliencia de 4,36345 Hz.

Sabent que la freqliencia en que es produeixen les forces en la nostra estructura és de 15 Hz,
es considera que les dues freqliéncies estan lo suficientment allunyades entre elles per tal que
no es produeixi ressonancia.

L’estructura compleix amb les condicions de vibracid.
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G.3.2 Calcul ELU (resistencia i vinclament)

Primer de tot mirarem les reaccions que es donen en els encastaments del brag per tal de
veure les forces que hauran de suportar els elements que el mantinguin unit amb I’estructura.

Al igual que en el cas de la columna, els valors presentats de forma grafica sobre el model sén
de molt mal veure, per tant es recolliran en una taula.

41009,30

0e'600L¥

Figura 107: Pantalla amb les reaccions en la base del brag en posicié vertical.

Els nusos s’han numerat d’esquerra a dreta.

Nus 1 Nus 2 Nus 3 Nus 4
Fx (N) -3.210,03 -3.878,53 3.878,53 3.210,03
Fy (N) 783,88 -734,31 734,31 -783,88
Fz (N) 41.009,30 37.383,84 37.383,84 41.009,30
Mx (Nm) -1.152,79 -104,95 104,95 1.152,79
My (Nm) -79,76 -930,53 930,53 79,76
Mz (Nm) 324,73 -132,82 -132,82 324,73

Taula 23: Taula amb els valors de les reaccions en la base del brag en posicié vertical.

Pel que fa a les comprovacions de la resta dels esforcos que actuen sobre I'estructura: esforcos
axials, esforcos tallants i els moments flectors i torcors, s’optara pel mateix métode utilitzat en
el model columna, es fara el procés de verificacié amb el programa de calcul.

Les dades que es mostraran corresponen a una de les barres verticals, a una de les barres
horitzontals, i a una de les barres diagonals. Les barres seleccionades son les mateixes barres
que s’han seleccionat i mostrat els seus resultats per el model del brag horitzontal.

Els valors de les tensions que suporten aquestes barres es poden veure en la Figura 108 per la
barra vertical, en la Figura 109 per la barra horitzontal, i en |la Figura 110 per la barra diagonal.
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¢ Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006 =5
File
Units [KN, m, C

AISC360-65/1BC2AA6 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station)
Units = KN, m, C

Frame : 178 8,250 Combo: ELU Design Type: Column
Length: 8,008 8,750 Shape: TUBD6BX6ORS Frame Type: Special Homent Frame
Loc : 8,000 4,000 Class: Compact Princpl Rot: 0,000 degrees
Provision:) LRFD  Analysis: Direct Analysis
D/C Limi ,9580  2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,157 AlphaPr/Pe=0,0840 Tau_b=1,000 ER factor=0,800 EI factor-0,500
PhiB=0,980 PhiC=0,900 PhiT¥=0,900 PhiTF=8,758
PhiS-RI=1, 000 PhiST=0,900
A=8,960E-84 133-8,0880 $33=1,569E-85 Av: »8BBE-04
J=0,008 122-8,800 §22=1,569E-85 AvZ=4,BABE- 04
E=210000660,0 fy=275000, 000 Ry=1,108 z33=1,885E-05
RLLF=1,8688 Fu=436060, 800 222=1,885E-85
HSS Melding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo ELU)
Locatien Pu flu33 fu22 Vu2 Uu3 Tu
0,000 38,618 6,247 -8,044 0,673 -0,005  9,940E-04
PHH DEHAND/CAPACITY RATIOD (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: 9,149 = 0,087 + 0,653 + 0,009
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Mr22/Hc22)
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1.2,H1-1b)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Hajor Bending 6,063 1,008 1,868 1,088 1,000 1,000
Hinor Bending 8,125 1,888 1,808 1,808 1,008 1,808
L1tb Klth Ch
LTB 8,125 1,841 1,934
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 38,618 199,514 221,760
Hu phixHn phixHn
Homent Capacity No LTB
Hajor Homent 8,247 4,665 4,665
Hinor Homent -8, 04y 4,665
Tu n phi*Tn
Moment Capacity Capacity
Torsion 9,946E-04 4,899 2,689
SHEAR CHECK
LT} phix=Un Stress| Status|
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0,918 57,0214 0,016 0K
Hinor Shear 8,119 57,024 0,002 (3

Figura 108: Dades de les tensions de I’acer d’una de les barres verticals.

Steel Stress Check Data AISC360-05/18C2006 ="
File

Units |KN, m, C

AISC360-65/1BC2006 STEEL SECTION GHECK (Summary for Combo and Station)
Units - KN, m, C

Frame : 93 8,500 Conbo: ELU Design Type: Beam
Length: 8,588 8,258 Shape: TUBDSBX66XL Frame Type: Special Homent Frame
Loc  : 68,808 8,000 Class: Compact Princpl Rot: 8,080 degrees
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis
D/C Limi ,958 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=8,882 AlphaPr/Pe=8,000 Tau_b=1,000 ER factor=9,800 EI factor=9,800
PhiC=8,908 PhiT¥=0,9080 PhiTF=8,758
PhiS-RI=1, 000 PhisT=0,900
A=8,960E-84 133-8,0880 $33=1,569E-85 Au3=4 ,860BE- 04
122-8,08808 $22=1,569E-85 Av2=4 ,808E- 04
E=210008866, 8 fy=275008, 0088 Ry=1,188 z33=1,885E-85
RLLF=1,080808 Fu=430000, 000 z22=1,885E-05
HSS uWelding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo ELU)
Location u Hu33 2! UuZ Uug Tu
0,000 -8,518 -08,126 -3,248E-64 -0,589 -3,189E-05 1,163E-85

PHMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1b)
D/C Ratio: 9,028 = 0,001 + 0,627 + 0,000
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Hc33) + (Mr22/Hc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {H1-1b)
L K1

Factor K2 B1 B2 cn
Hajor Bending 1,008 1,008 1,868 1,088 1,000 0,606
minor Bending 1,008 1,008 1,000 1,000 1,000 8,980
L1tb Klth Ch
LTB 1,000 1,008 1,649
Pu phixPne phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial -8,518 215,976 221,768
Hu phi=tin phixn
Homent Capacity HNo LTB
Hajor Moment -8,126 4,665 4,665
Hinor Homent -3,2u48E-84 4,665
Tu Tn phi*Tn
Homent Capacity Capacity
Torsion 1,163E-85 4,899 2,689
SHEAR CHECK
Uu phixUn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 8,509 57,024 0,089 oK
Hinor Shear 1,138E-04 57,824 1,996E-86 oK
CONHECTION SHEAR FORCES FOR BEAMS
UHajor Utajor
Left Right
Hajor (U2) 8,509 8,462

Figura 109: Dades de les tensions de I’acer d’una de les barres horitzontals.
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}{ Steel Stress Check Data AISC360-05/1BC2006 @
File

K
AISC360-65/1BC2AA6 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combo and Station) Units
Units = KN, m, C

Frame : 265

8,250 Combo: ELU Design Type: Brace
8,580 Shape: TUBDG6BXGBARY Frame Type: Special Homent Frame
08,250 Class: Compact Princpl Rot: 0,000 degrees

Provision:/ LRFD  Analysis: Direct Analysis

D/C Limi ,9580  2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=8,0804 AlphaPr/Pe=0,081 Tau_b=1,0808 EA factor=8,800 EI facter=8,800
PhiB=0,966 PhiC=0,900 PhiTY¥=0,900 PhiTF=8,758

Phis=0,966 PhiS-RI-1, 000 PhiST=-0,700

A=8,960E-04 133-8,000 +33=0,023 $33=1,569E-085 Av3=4,800E- 04
J=0,000 122=0,000 +22=0,023 AuZ=4,800E- 04
E-2108006668,8 fy=275000, 0800 Ry=1,100

RLLF=1,888 Fu=436060, 800 222=1,885E-85

HSS Melding: ERY Reduce HSS Thickness? Ho

STRESS CHECK FORCES & MOMEMTS (Conbo ELU)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
0,088 1,092 0,161 -0,029 0,292 -0,002 -6,633E-04
PHH DEHAND/CAPACITY RATIO  (H1.2,H1-1b)
D/C Ratio: 0,043 - 6,002 + 0,035 + 0,006
= (1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOHENT DESIGH (H1.2,H1-1b)
L K1 K2

Factor B1 B2 Cm
Hajor Bending 1,008 1,868 1,808 1,808 1,808 1,808
Hinor Bending 1, 600 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
L1tb K1th ch
LTB 1,000 1,800 2,236
Pu phixPnc phixPnt
Force Capacity Capacity
Axial 1,092 216,343 221,769
Mu phixtn phi*Hn
Homent Capacity Ho LTB
Hajor Homent 0,161 4,665 4,665
Hinor Homent -8,829 4,665
Tu n phi=Tn
Homent Capacity Capacity
Torsion -6 ,633E-B 4,899 2,689
SHEAR CHECK
Vu phi=Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 0,383 57,024 0,007 0K
Hinor Shear 6,039 57,624 0,861 0K
BRACE HAXIMUM AXIAL LOADS
P
Conp Tens
Axial 1.892 N/C

Figura 110: Dades de les tensions de I’acer d’'una de les barres diagonals.
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ANNEXH CALCUL FONAMENTACIO

La fonamentacid constitueix I'element intermedi que permet transmetre les carregues que
suporta I'estructura metal-lica cap a el terreny, de forma que no es superi la capacitat portant
del terreny i que les deformacions produides en aquest siguin admissibles per I'estructura. Per
tal de realitzar una correcta fonamentacié s’hauran de tenir en compte les caracteristiques
geotecniques del terreny a més de dimensionar el propi fonament com a element de formigo,
de manera que sigui suficientment resistent.

3 criteris fonamentals que ha de complir una bona fonamentacié sén:

- El nivell de fonamentacié haura de tenir profunditat suficient per trobar-se lliure de
perill de gelades, canvis de volum del sol, capa freatica.

- Ha de tenir unes dimensions tals que no superin la estabilitat o capacitat portant del
terreny.

- No haura de produir un assentament en el terreny que no sigui absorbible per
I'estructura.

El tipus de fonamentacié triada és tracta d’una fonamentacié superficial basada en la
construccié de una sabata aillada. Estara formada per formigd HA-25 i una armadura interna
de barres corrugades d’acer BA 500 SD, la unié6 amb l'estructura metal-lica es realitzara
mitjancant unié roscada a partir de barres d’ancoratge. A continuacid s’explicara el metode
seguit per dimensionar-la.

longitud (b) amplada (a)

Figura 111: Esquema d’una sabata.

Primer de tot fa falta saber quins sén els valors de les reaccions a la base de I'estructura que
fara falta transmetre en el terreny. Els valors obtinguts i que es mostren en la Taula 24 s’han
trobat sumant les reaccions donades en cada nus de la Taula 21 en l'apartat F.1.2, els quals
s’havien obtingut a partir de les simulacions amb SAP2000 per els ELU.

Forces que actuen sobre la base
Hx (N) 4.643,76
Hy (N) 3.745,1
N (N) 238.159,8
Mx (Nm) 128.736,08
My (Nm) 75.082,79
Mz (Nm) 0

Taula 24: Esforgos a que esta sotmesa la base de la columna.
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S’ha de tenir en compte que el valor de les forces horitzontals i el del moment flector Y
oscil-len al voltant de 0 durant el funcionament de I’atraccid, per tant poden agafar valors tant
positius com negatius. El sistema de referencia que farem servir per anomenar les variables
d’aquest apartat es mostren en la Figura 112.

Figura 112: Esquema de les forces que actuen sobre la sabata.
H.1 Dimensionament de la sabata

Per tal de trobar els valors geometrics adequats per dimensionar la nostra sabata, aquesta
haura de complir dues condicions: La condicié de rigidesa, la qual es imposada per nosaltres i
la condicié de pressions sota sabata.

e Restriccid condicié de rigidesa

Ens interessa tenir una sabata rigida, és per aquest el motiu per el qual aquesta haura de
complir la condicio de rigidesa, que queda descrita amb la segient relacio:

volada (v) <2h (Eq.31)
El valor de la volada queda determinada per la relacié geometrica descrita en I'equacio 32.

b—rc
2

v= (Eq.32)

Podem modificar la condicié de rigidesa per tal de deixar-la en funcid dels valors de longitud i
amplada de la sabata unint les equacions 31 i 32.

b<4h+c (Eq.33)

Sabent que I'ample suport (c) correspon a I'amplada de la peca “base inferior” la qual té un
valor de 1 metre, i escollint que el cantell (h) que tindra la sabata sera de 1 metre, obtindrem
la restriccid de que els valors d’amplada i de longitud han de ser inferiors a 5 metres.
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e Restriccio pressions sota sabata

Les pressions sota sabata son generades per les forces resultats de les accions de I'estructura
sobre el terreny, aquesta restriccido contempla que el valor maxim de tensié admissible que pot
suportar el terreny no sigui superat per el valor de pressié que apareixera sota la sabata.

Degut a que la nostra estructura haura de suportar moments flectors(M) a més dels esforcos
axials(N), obtindrem excentricitats(e). Segons el valor de la proporcié d’aquestes excentricitats
amb les dimensions de la sabata s’obtindra que la forma del diagrama de tensions sota sabata
sera triangular o trapezoidal.

Per tal de mantenir I'estabilitat de I'estructura la nostra sabata haura de tenir diagrama
trapezoidal, ja que amb el diagrama triangular apareixen tensions negatives les quals no sén
assumibles per el terreny.

La condicid que ens marca que el tipus de diagrama que es donara sota sabata és trapezoidal,
és que les accions de I'estructura es trobin situades dins del nucli de la seccid, el qual es pot
veure pintat de color negre en I'esquema representat en la Figura 113.

4

+
h
i |
-
)
;,
X

Figura 113: Esquema de localitzacié del nucli de la seccié d’una sabata.

Per tant el valor de la nostra excentricitat haura de ser com a minim sis vegades inferior a la
longitud de cadascun dels costats.

b
e< 3 (Eq.34)

Sabent que els valors d’excentricitat segueixen la seglient relacio:

e=— Eq.35
N (Eq.35)
A partir dels valors recollits en la Taula 24 i utilitzant I’equacié 35 s’han trobat que els 2 valors
d’excentricitat de la nostra sabata sén de 0,54 en direccid a I'eix y i de 0,315 en direccid a I'eix
X. Aixi doncs a partir dels valors trobats i modificant I'equacié 34 podem trobar els valors
geometrics que haura de tenir la sabata per tal de complir la restriccid de pressions.
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b>6e (Eq.36)

Trobem que els valor de longitud(b) ha de ser major als 3,24 metres i el valor de amplada (a)
ha de ser superior als 1,89 metres.

Un cop acotat el rang de valors de dimensions que pot pendre la sabata, haurem de calcular el
valor de les tensions que es produeixen sota seu, que tal com hem dit seguira el model de
diagrama trapezoidal.

owx ST

Gi1

Figura 114: Esquema de diagrama trapezoidal sota sabata.

El valor de les tensions que es donen sota sabata segueixen el seglient model matematic:

012 = N(;;S 1:25 (Eq.37)
Essent:
Ps (N): El pes de la sabata el qual es calcula a partir de la férmula seglient:

Ps=vy.-a-b-h (Eq.38)

On Y, correspon a la densitat del formigo, que val 25.000 N/m3.

Amb el programa Microsoft Excel s’ha realitzat una taula on es mostren els valors de tensio
(N/m?) sota sabata que poden apareixer en funcid de les dimensions que prengui aquesta, dins
el rang de valors que tenim acotat.

g1 (N/m?)
b/a (m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5
3,5 90.550,03 | 77.440,03 | 68.700,02 | 62.457,16| 57.775,02 | 54.133,35
4 78.907,99 | 68.126,39 | 60.938,66 | 55.804,57| 51.954,00| 48.959,11
4,5 70.534,21| 61.427,37 | 55.356,14 | 51.019,55| 47.767,11| 45.237,43
Taula 25: Valors g4 de tensio sobre sabata calculats.
g, (N/m?)
b/a (m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5
3,5 27.495,63 | 26.996,50| 26.663,75| 26.426,07| 26.247,81| 26.109,17
4 30.631,96 | 29.505,57 | 28.754,64 | 28.218,26| 27.815,98 | 27.503,09
4,5 32.390,19| 30.912,15| 29.926,79| 29.222,96| 28.695,09 | 28.284,53

Taula 26: Valors g, de tensid sobre sabata calculats.

Els valors obtinguts en aquesta taula son els que s’obtindrien si només tinguessim un moment
flector actuant sobre I'estructura, perd com que en el nostre cas també en tenim un altre
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actuant en una direccié diferent fara falta afegir una tensidé extra produida per aquest
moment, la qual queda definida a partir de I'equacié 39.

M, - 6
Oextra12 = * b - a2 (Eq.39)
O exira (N/ M?)
b/a (m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5
3,5 32.178,34| 20.594,14| 14.301,48| 10.507,21 | 8.044,58 | 6.356,22
4 28.156,05| 18.019,87| 12.513,80| 9.193,81| 7.039,01| 5.561,69
4,5 25.027,60| 16.017,66| 11.123,38| 8.172,28| 6.256,90 | 4.943,72

Taula 27: Valors 0 4y-q de tensid sobre sabata calculats.

Com que el moment flector Y varia de signe, aixé implica que les tensions sota sabata que
provoca també varien de signe durant el funcionament de I’atraccié. Per tal de suportar el cas
més desfavorable es sumaran els valors de la Taula 27 als de la Taula 25 per obtenir el valor
maxim de pressid, i es restaran els valors de la als de la Taula 26 per obtenir els valors de
pressié minima.

En el primer cas s’haura de comprovar que el valor trobat no superi el valor de la capacitat
portant del terreny, pel qual s’ha suposat una capacitat minima del terreny de 1 kg/m? que és
equivalent a 100.000 N/m?. Els valors obtinguts es mostren en la Taula 28, si els valors superen
la capacitat portant del terreny s’"han marcat de color vermell.

oitotal (N/ m?)
b/a(m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5
3,5 122.728,37 | 98.034,16 | 83.001,51 | 72.964,37 | 65.819,60| 60.489,56
4 107.064,04 | 86.146,26| 73.452,46 | 64.998,38 | 58.993,01| 54.520,79
4,5 95.561,81| 77.445,03| 66.479,52 | 59.191,83 | 54.024,01| 50.181,15

Taula 28: Valors maxims de tensio sobre sabata calculats.

En el segon cas s’haura de comprovar que el valor trobat no sigui negatiu, fet que indicaria que
la sabata treballa a traccié i aquest cas no es assumible per el terreny. Els valors obtinguts es
mostren en la Taula 29, amb els valors de color vermell si sén negatius.

oytotal (N/ m?)
b/a(m) 2 2,5 3 3,5 4 4,5
3,5 -4.682,71 6.402,36| 12.362,27| 15.918,86| 18.203,23| 19.752,95
4 2.475,91| 11.485,70| 16.240,84| 19.024,45| 20.776,97| 21.941,41
4,5 7.362,59| 14.894,49| 18.803,42| 21.050,69| 22.438,19| 23.340,81

Taula 29: Valors minims de tensio sobre sabata calculats.

Les dimensions de sabata escollides sén 4 metres de longitud per 2,5 metres d’amplada.
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H.2 Comprovacio estabilitat de la sabata

Hem comprovat que amb les dimensions de la sabata escollida no superem la capacitat
portant del terreny, per tant ja tenim comprovada la condicié d’enfonsament. A continuacio
es una altra comprovacié més per tal d’assegurar el correcte funcionament de la sabata.

e Comprovacio a bolcada

Al tractar-se d’una sabata aillada, aquesta haura de garantir I'estabilitat a la bolcada. Per
aconseguir-ho, tant sols fara falta comprovar que la suma de les forces estabilitzadores de la
sabata sén majors a la suma de les forces desestabilitzadores, ambdues aplicades en |’extrem
de sol-licitacié en la base de la sabata. Aquestes es descriuen mitjangant I'equacié X per el pla
de treball y-z i amb I'equacid X per el pla de treball x-z.

b
(N+P)-5=M,+H, -h-yg (Eq.40)

NS N

(N+P) ==M,+H, h-yg (Eq.41)

Essent yr un coeficient de seguretat per forces desestabilitzadores el qual val 1,8.
Obtenim els seglients resultats:

976.319,6 = 135.477,26 OK

610.199,75 > 83.441,56 OK

H.3 Dimensionament de I'armat (Model bieles i tirants)

L'armadura principal estara formada per barres d’acer corrugat disposades longitudinalment i
transversalment a la cara inferior de la sabata, es calcularan a partir del model de bieles i
tirants per a carrega excentrica. Es pot veure un esquema amb les forces que apareixen en la
Figura 115.

Bieles ( Compressio)

Tirant ( traccio)

Figura 115: Esquema de forces per model bieles i tirants.

103



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

L’equacio que utilitzarem en aquest model per a calcular I'armat necessari és la seglient:

Riq (

Ty =——
47 0,85-d

c
x1 =) = As fra (Eq.42)
T4: Correspon al valor de forga de traccié en Newtons que haura de suportar el tirant de

I’'armat.

R14: és un valor de reaccié que es déna dins la sabata, el seu valor es pot calcular a partir de
I'equacié 43.
Ny 3-My

Ry, = —
wu=5+t57

(Eq.43)

X1: és la distancia que hi ha entre el punt central de la columna i el punt on apareix la reaccié
R14. El seu valor es troba a partir de I'equacid 44.

N 4-M
_ ot Wy b
17N M
d/2+3/2, d/b 4

d: és el cantell efectiu de |la sabata. Es troba a partir de les dimensions del cantell de la sabata i
de I'espessor de I'armat utilitzat en el seu interior seguint la seglient equacio.

(Eq.44)

1
d (m) =h—0’05—¢e—§¢bl (Eq.45)

On ¢, correspon al diametre de I'armat transversal utilitzat i ¢,; al diametre de I'armat
longitudinal.

Ag: és el valor de I'area d’armat que tindrem dins la sabata.

fya: és el valor caracteristic de disseny de I'acer el qual porta incorporat un coeficient parcial
de seguretat. El seu valor ha de ser inferior als 400 MPa.

El valors trobats per les diferents equacions descrites que ens permetran trobar el valor minim
d’area d’armat necessaria per la sabata es troben recollits en la Taula 30. Per tal de trobar els
valors del cantell efectiu s’han suposat que les barres transversals i longitudinals tindran el
mateix diametre (25mm).

x1(m) | Ryq4(N) T4(N) | As(em?)
PlaX-Z | 0,91 | 164.129,57 | 139.662 | 3,49
Pla¥-Z | 1,48 | 167.35593 | 265.396 | 6,635

Taula 30: Valor per el calcul del dimensionament de I'armat.

La normativa reguladora ens obliga a comprovar que la sabata compleix les condicions de
gquantia minima indicats per I'’equacié X. El valor de quantia minima a complir és de 0,0018.

Ag
a-d

p= (Eq.46)

Els valors minims de seccié d’armat obtinguts per tal que compleixin amb la condicié de
guantia minima sén de 65,7 cm? per el pla Y-Z i de 41,0625 cm? per el pla X-Z.
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Els valors de quantia minima sén més restrictius que els obtinguts per el model de bieles i
tirants, per tant seran els que utilitzarem per a dimensionar I'armat en les 2 direccions en la
cara inferior de la sabata.

e Disposicio i distribucié de I’larmadura.

A continuacié es calcularan el nombre de barres d’acer corrugat de 25mm de diametre
necessaries per obtenir la seccié d’armat calculat. S’utilitzara I'equacié 47.

As=m- (9)2 ‘n (Eq.47)

Per el pla Y-Z obtenim que el nombre de barres necessaries és 13,38, per tant agafarem 14
barres. Per el pla X-Z el nombre de barres necessaries és 8,36, agafarem 9 barres.

Finalment fara falta comprovar que per el nombre de barres escollides les separacions entre
elles compleixen amb la normativa de sabates. Segons normativa el dimensionament de les
barres sera considerat correcte si la separacid entre barres es troba entre 10i 30 cm.

Per tal de trobar el valor de la separacio entre barres que tenim s’usara I’equacio 48.
1
b=2- (0,05 +ge +3¢0) = e = (1 =2) "¢~ (n=1) -5 =0 (Eq.48)
Per I'armat longitudinal s’obté que la separacié val 26,92 cm.

Per I'armat transversal s’obté que la separacio val 26,56 cm.

Per normativa el recobriment de les parets i fons sera de 5 cm, els extrems de les barres
d’armat s’hauran de corbar a 902 en els extrems de la sabata amb una longitud de patilla de 15
cm.

e Calcul de les barres d’ancoratge

Per dimensionar la placa d’ancoratge que estara soldada a la base de la columna, s’ha agafat
com a criteri de dimensionament, que els valors de vol normalment usats es troben entre 100 i
200 mm, s’ha escollit un vol de 135 mm, fet que fa que les dimensions de la placa quadrada
siguin de 1270 x 1270 mm.

Les barres d’ancoratge hauran d’aguantar les traccions que produeix el moment de la sabata,
fixant la placa d’ancoratge al formigé.

Primer s’haura de buscar el valor de traccid total a resistir per els encoratges. El valor s’ha
trobat convertint les forces de reaccid que actuen de la base de I'estructura en valors de
pressid que actuaran sobre la placa d’ancoratge. Podem veure els valors que agafen i com es
reparteixen en la Figura 116.

-229.426,62 N/m2

S24.745,37 N/m2

3B.63 €m

Figura 116: Diagrama de pressions de la placa d’ancoratge.
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A partir del diagrama anterior s’ha trobat que la forca de traccid total a aguantar per les barres
d’ancoratge és de 112.556,93 N.

A continuacié s’haura de comprovar que la sol-licitacié a traccié de cada barra sigui menor a la
sol-licitacié de I'equacio 49.

Z
7‘1 <080, Ay (Eq.49)

Essent:
Z4: Forga de traccio total a aguantar per les barres d’ancoratge
n: nombre d’ancoratges sol-licitats a traccié a la vegada

o¢: resistencia de calcul de la barra. Els ancoratges estaran fets amb acer B 500 SD amb una
resisténcia caracteristica fyd=500 MPa, essent la seva resisténcia de calcul de 434,78 N/mm?2.

L’area resistent necessaria 4,-, en cas que només aguanti una barra sera:

Z
A, = Eq.
T 0,8 . O_t ( q 50)

Obtenim un valor de 323,60 mm?2.

El cargol amb area resistent immediatament superior es M24, A,.= 353 mm?, perd com que els
ancoratges s’han de fabricar a partir de la mecanitzacié d’una barra corrugada i amb la de
diametre 25 és massa just per fer la mecanitzacid s’agafara I'immediatament superior
(diametre 32). Degut a que amb aquest diametre ens sobrara molt de material s’Taugmentara el
diametre de roscatge fins a M30.

e Longitud dels ancoratges

La longitud d’ancoratge d’una barra embeguda al formigé és la longitud necessaria per tal que
no es produeixi I'arrencament a causa d’una forga axial.

Les longituds basiques d’ancoratge depenen entre altres factors, de les propietats
d’adherencia de les barres i de la posicid que ocupen en la fonamentacid. Segons I'apartat
69.5.1.1. les nostres barres ocupen la posicid |, d’adheréncia bona, per tant I'expressié de la
longitud basica d’ancoratge és:

fy

lb=m-¢2> 20

¢ (Eq.51)
On:

¢: és el diametre de la barra en mm.

m: el coeficient numeric donat per la taula 69.5.1.2.a de la EHE en funcié del tipus d’acer,
obtingut en assajos d’adherencia de barres de formigé.
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Resistencia
caracteristica del m
hormigén (N/mm°)
B400S BS500S
B400SD B 500SD
25 12 1.5
30 1,0 1,3
35 09 1.2
40 08 11
45 07 1.0
50 07 1,0

Figura 117: Valors del coeficient m (Taula 69.5.1.2.a EHE).

fyk: limit elastic garantit de I'acer. 500 N/mm?.
1536 mm > 800 mm OK

La longitud neta de I'ancoratge es calcula de la seglient manera:
As
lb,neta = lb .B ' A_ (ECI- 52)

s,real

On:

B: és un factor de reduccié definit en la taula 69.5.1.2.b. de I'EHE.
Ag: L'area de la seccié de I'armadura a traccio.

Ag reqi:L'area de la secci6 real de I'acer.

Recordem que les barres d’ancoratge que fem servir sén de 32 mm de diametre i es roscaran a
M30 en I'extrem d’unié amb la placa. Els valors que corresponen a la barra utilitzada son:
Agreaqr = 804,247 mm? i Ag= 561 mm?. Els valors que pot prendre B es mostren en la Figura
118.

Tipo de anclaje
Traccion Compresion
.. -1 1
Prolongacion recta
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (%) 1
Barra transversal soldada 07 07

Figura 118: Valors de  (Taula 69.5.1.2.b EHE)

Aixi doncs a partir dels valors comentats i suposant que la prolongacié de les barres sera en
forma de ganxo, el valor de longitud neta que ens queda és de 750 mm.

Finalment segon el codi EHE fara falta comprovar que el valor de longitud neta trobat no sigui
en cap cas inferior a les restriccions seglients:

a) 10-¢ =320 mm
b) 150 mm
c) [,/3=512mm

Es compleixen totes 3 condicions.
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Les dimensions que haura de complir la patilla alhora de plegar-la es mostren en la Figura 119.

dra
©)
¥/
e

(] — .

90° < a < 150°

I'b.nes

S —_—

c] PATILLA

Figura 119: Dimensions de les patilles.
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ANNEX ]USTIFICACI() DE PREUS
CODI DESCRIPCIO UNITAT  QUANTITAT COST TOTAL
UNITARI
P-01 Fabricacié en taller de la pega "Base Pca 1 6.043,28 €
inferior" de I'estructura, a partir de
diferents perfils d'acer S275JR
Materials
MO0001  Barres posicio de muntatge m 24,00 7,04 168,96 €
horitzontal d'acer S275JR de perfil
laminat en calent del tipus tub
guadrat 60x60x4 mm.
MO0010 Barres posici6 de muntatge vertical m 32,00 42,20 1.350,40€
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
100x100x16mm.
MO0020 Barres posicid de muntatge diagonal m 43,20 7,04 304,13 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
MO0100 Planxa d'acer S275JR 5mm de gruix, m? 32,00 39,25 1.256,00 €
per a tapes estructura.
M0101  Planxa d'acer S275JR 20mm de gruix, m? 0,38 157,00 60,29 €
per a cartel-les base estructura.
MO0102 Planxa d'acer S275JR 40mm de gruix, m? 1,72 314,00 538,82 €
platina base.
P-50 Peca unié d'acer per fosa de la Pca 1 814,20 814,20 €
columna de I'estructura.
Total de materials 4.492,80 €
Ma d'obra i maquinaria
EQO01 Soldadura tipus xamfra o filet, per m 68 17,50 1.190,00 €
envolvent en perfil de tipus quadrat.
EQ002 Neteja manual de superficies m? 0,34 36,99 12,58 €
metal-liques per eliminar oli, grasses,
pintura, pols, i recobriment a base de
cintes.
Total de ma d’obra i maquinaria 1.202,58 €
Despeses auxiliars 5% 60,13 €
Cost Directe 5.755,50 €
Despeses Indirectes 5% 287,78 €
Cost Execucié Material 6.043,28 €
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. QUANTITA COST
CODI DESCRIPCIO UNITAT T UNITARI TOTAL
P-02 Fabricacié en taller de la peca "Base Pca 1 6.323,06 €
superior" de l'estructura, a partir de
diferents perfils d'acer $275JR
Materials
MO0001 Barres posicid6 de muntatge horitzontal m 16,00 7,04 112,64 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat 60x60x4
mm.
MO0002 Barres posicid de muntatge horitzontal m 8,00 18,09 144,72 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
80x80x8mm.
MO0010 Barres posici6 de muntatge vertical m 32,00 42,20 1.350,40 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
100x100x16mm.
MO0020 Barres posici6 de muntatge diagonal m 43,20 7,04 304,13 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
MO0030 Barres de reforg de I'estructura de perfil m 7,50 7,04 52,80 €
laminat acer S275 tub quadrat
60x60x4mm.
MO0031  Barres de reforg de I'estructura de perfil m 3,00 18,09 54,27 €
laminat acer S275 tub quadrat
80x80x8mm.
MO0100 Planxa d'acer S275JR 5mm de gruix, per m? 32,00 39,25 1.256,00 €
a tapes estructura.
P-50 Peca unid d'acer per fosa de la columna Pca 2 814,20 1.628,40€
de l'estructura.
Total de materials 4.903,36 €
Ma d'obra i maquinaria
EQO01 Soldadura tipus xamfra o filet, per m 60,24 17,50 1.054,20€
envolvent en perfil de tipus quadrat.
EQ002 Neteja manual de superficies m? 0,3012 36,99 11,14 €
metal-liques per eliminar oli, grasses,
pintura, pols, i recobriment a base de
cintes.
Total de ma d’obra i maquinaria 1.065,34 €
Despeses auxiliars 5% 53,27 €
Cost Directe 6.021,96 €
Despeses Indirectes 5% 301,10 €
Cost Execucié Material 6.323,06 €
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. COST
CODI DESCRIPCIO UNITAT  QUANTITAT UNITARI TOTAL
P-03 Fabricacio en taller de la pega "Brag Pca 1 3.437,14 €
extrem" de l'estructura, a partir de
diferents perfils d'acer $275JR
Materials
MO0011 Barres posici6 de muntatge vertical m 32,00 7,04 225,28 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
MO0001 Barres posicid de muntatge m 18,00 7,04 126,72 €
horitzontal d'acer S275JR de perfil
laminat en calent del tipus tub
guadrat 60x60x4 mm.
MO0020 Barres posicio de muntatge diagonal m 45,30 7,04 318,91 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
M0100 Planxa d'acer S275JR 5mm de gruix, m? 16,00 39,25 628,00 €
per a tapes estructura.
P-51 Peca unié d'acer per fosa dels bracos Pca 2 361,87 723,73 €
de l'estructura.
Total de materials 2.022,64 €
Ma d'obra i maquinaria
EQO001 Soldadura tipus xamfra o filet, per m 67,36 17,50 1.178,80€
envolvent en perfil de tipus quadrat.
EQO002 Neteja manual de  superficies m? 0,3368 36,99 12,46 €
metal-liques per eliminar oli, grasses,
pintura, pols, i recobriment a base de
cintes.
Total de ma d’obra i maquinaria 1.191,26 €
Despeses auxiliars 5% 59,56 €
Cost Directe 3.273,47 €
Despeses Indirectes 5% 163,67 €
Cost Execucioé Material 3.437,14 €
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. COST
CODI DESCRIPCIO UNITAT  QUANTITAT UNITARI TOTAL
P-04 Fabricacié en taller de la pega "Brag Pca 1 1.789,83 €
central" de l'estructura, a partir de
diferents perfils d'acer S275JR
Materials
MO0011 Barres posici6 de muntatge vertical m 16 7,04 112,64 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
M0001 Barres posicio de muntatge m 11,50 7,04 80,96 €
horitzontal d'acer S275JR de perfil
laminat en calent del tipus tub
guadrat 60x60x4 mm.
MO0020 Barres posicid de muntatge diagonal m 11,40 7,04 80,96 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
MO0020 Barres posicié de muntatge diagonal m 7,24 7,04 50,97 €
d'acer S275JR de perfil laminat en
calent del tipus tub quadrat
60x60x4mm.
MO0100 Planxa d'acer S275JR 5mm de gruix, m? 10,00 39,25 392,50 €
per a tapes estructura.
P-51 Peca unid d'acer per fosa dels bragos Pca 1 361,87 361,87 €
de l'estructura.
Total de materials 1.079,19 €
Ma d'obra i maquinaria
EQO01 Soldadura tipus xamfra o filet, per m 33,68 17,50 589,40 €
envolvent en perfil de tipus quadrat.
EQO002 Neteja manual de  superficies m? 0,1684 36,99 6,23 €
metal-liques per eliminar oli, grasses,
pintura, pols, i recobriment a base de
cintes.
Total de ma d’obra i maquinaria 595,63 €
Despeses auxiliars 5% 29,78 €
Cost Directe 1.704,60 €
Despeses Indirectes 5% 85,23 €
Cost Execucio Material 1.789,83 €
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. COST
CODI DESCRIPCIO UNITAT  QUANTITAT UNITARI TOTAL
P-05 Fabricaci6 en taller de la peca Pca 1 1.609,54 €
"Plataforma" de l'estructura, a partir
de diferents perfils d'acer S275JR
Materials
MO0050 Acer S275JR de perfil laminat en m 16,00 10,80 172,83 €
calent del tipus tub rectangular
120x60x4mm.
MO0051 Acer S275JR de perfil laminat en m 9,48 7,03 66,68 €
calent del tipus tub rectangular
80x40x4 mm.
MO0020  Barres barana d'acer S275JR de perfil m 55,73 7,04 392,34 €
laminat en calent del tipus tub
guadrat 60x60x4mm.
MO0100 Planxa d'acer S275JR 5mm de gruix, m? 3,20 39,25 125,60 €

per a tapes estructura.

Ma d'obra i maquinaria

EQO01

EQ002

Soldadura tipus xamfra o filet, per
envolvent en perfil de tipus quadrat.
Neteja ~manual de  superficies
metal-liques per eliminar oli, grasses,
pintura, pols, i recobriment a base de
cintes.

Total de materials

m 41,76

m? 0,2088

Total de ma d’obra i maquinaria

Despeses auxiliars
Cost Directe

Despeses Indirectes
Cost Execucié Material

757,44 €

17,50 730,80 €

36,99 7,72 €
738,52 €

5% 36,93 €
1.532,89€

5% 76,64 €
1.609,54 €
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ANNEX] MANTENIMENT
J].1 Manteniment dels rodaments de gran diametre

En el manteniment dels rodaments de gir, tant pel principal ( dentat ) com pels secundaris
(gondoles) el greixatge és |'operacidé principal. La primera operacié de greixatge haura
d’efectuar-se immediatament després del muntatge del rodaments i s’aplicara a la part
interna de tots els rodaments.

L’objectiu de mantenir-los omplerts de grassa no es altre que el disminuir el fregament a més a
més d’hermetitzar i protegir el rodament contra fenomens de corrosid. El periode de temps
entre greixatges es donara per cada 100 hores de funcionament.

Per a compensar els efectes dels fenomens d’assentament, és necessari estrényer
periodicament els cargols aplicant-los el parell de collament requerit. Es realitzara aquest
control després de les primeres 100 hores de funcionament, i a partir de llavors cada 600 hores
de servei. En cas de detectar un parell de collament inadequat s’haura de procedir a canviar el
cargol.

J.2 Manteniment del motor de gir

Comprovar el desgast de les escombretes canviant-les al arribar a la marca de minim que es
troba en la mateixa escombreta. Respectar les caracteristiques de les escombretes que indica
el fabricant i no barrejar diferents tipus.

Comprovar el desgast del commutador i també el desgast dels rodaments, en el cas de sentir
gue aquests fan soroll fara falta greixar-los. També es comprovara la correcte ventilacié del
motor, que el filtre estigui net i en cas negatiu netejar-lo o canviar-lo si fa falta, la carcassa
exterior també haura d’estar neta per tal de facilitar I'intercanvi de calor amb I’exterior.

Es necessari canviar el lubricant després de les primeres 500 hores de funcionament. Una
vegada efectuat el periode de rodatge, s’haura de controlar I'estat del lubricant passades
12.000 hores de treball.

Els reglatges dels frens dels motors s’han de verificar cada setmana. Cada mes s’haura de
controlar el desgast dels frens, verificant que no continguin particules estranyes i canviant-los
quan el desgast sigui total.

J].3 Manteniment del reductor

S’ha controlar el parell de collament dels cargols després de 50 hores de funcionament. Caldra
efectuar el primer canvi d’oli aproximadament després de 100-150 hores de funcionament.
Posteriorment, s’efectuara el canvi d’oli un cap a I’any.

J.4 Manteniment dels engranatges

La corona de gir i els pinyons motrius han de recobrir-se amb una grassa especial
d’engranatges de llarga duracié. Cal efectuar I'operacié de greixatge per cada 500 hores de
funcionament aplicant la grassa a través del visor o desmuntant el mecanisme si fos necessari.

També fara falta comprovar visualment de forma peridodica que no s’hagin produit fenomens
de desgast excessiu o de penetracio en algun dels dos components.

114



Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

].5 Manteniment del sistema de seguretat de les gondoles

Es fara una comprovacié diaria del sistema de subjeccié dels passatgers, es comprovara el
correcte tancament de les barres de seguretat i que aquestes no es puguin obrir de forma
accidental. També es comprovara que el desgast exterior dels elements d’espuma de poliureta
no presentin desgast excessiu, el qual afecta directament al grau de confort dels passatgers
que munten en |'atraccid.

J.6 Manteniment de I'estructura

Tant I'estructura principal (columna, bracos, gondoles) com la resta de components exteriors
s’han de pintar amb pintura anticorrosiva marina cada any per tal de prevenir |'oxidacié de les
superficies, i que aquesta pugui afectar a la seguretat estructural de I'atraccié en el cas que
s’estengui.

També es comprovara periodicament de manera visual que no s’hagin produit deformacions
permanents excessives en I'estructura i que no s’hagin produit esquerdes en les soldadures.

J.7 Taula resum punts critics

En aquest apartat s’ha recollit amb forma de taula els problemes més comuns que poden
presentar cadascuna de les peces que formen part de I'estructura, la periodicitat amb que s’hi
faran les comprovacions i el temps suggerit en que s’hauria de canviar cadascuna.

Element Possibles problemes Periodicitat comprovacions  T.substitucio
Rodaments f\allllga dC(IEOI:To’risfci)crglli’é Diaria 10 anys
Reductor Vibracions, soroll, falta d’oli Setmanal 10 anys
Engranatges Penetracid, desgast Setmanal 5 anys
Motor Desgast en les escombretes Cada 3 mesos 5 anys
Sistema de

L Fixacid incorrecte del sistema de .
subjeccié dels . Diaria 8 anys
retencid, desgast dels components
passatgers

Oxid, desgast de la pintura,
deformacions observables a ull nu, Cada mes 20 anys
falles en les soldadures

Components
estructurals

Taula 31: Taula resum manteniment dels elements de I’estructura.
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ANNEXK CATALEGS UTILITZATS

K.1 Cataleg Rothe Erde per a rodaments de grans dimensions

Disenos constructivos de rodamientos.

Serie KD 210

Umibn giratona de una hilera de bolas
Uniones grratonas con aros perfilados

K

Los rodameentos correspondientss 3 1a sens
KD 210y pertensoentes a los tpos 21 y 110
S& sumanistran

® sin dentado
o con dentado extenor
& con dentado intenor

El tpo 13 se suministra
 5in dentado

Campos de aphcaoon:

por ejemplo, en I3 construcodn de
vehiculos, en construcciones mecanicas en
qQeneral.

Para rodameentos con didmetros de
montae similares 3 los del tipo 21 pero con
capacdad de carga supenor, véase 13 sens
KD 600 en las paginas 90 y 91,

Serie KD 320

Umones gratorias de doble hiem de bolas
Umones gratorias de bolas auales dobles

Los rodamientos comespondientss 3 12 sene
KD 320 se sumunistran

e 5in dentado

e con dentado extenor

@ con dentado intenor

o Posiodn indicada enel planp =
posicidn de montge

Campos de aphcaodn:
por gemplo, &n 12 téonica de elevacion,
tmnsporte de matenal, carga y descarga.

et Erie
Crarde: Rdarartin

Serie KD 600

Uniones giratorias de una hilera de bolas
Uniones giratorias con transmisidn de carga
por cuatro punios de contacto

Los rodameentos cormspondientes 3 1 sene
KD 600 se suministran

esindentado
e con dentado extenor
e con dentado intenor

Campos de aphcaoon:

por ggemplo, en i3 ¥cnica de elevacion
y ransporie de matenial, 3sicomo en
construcciones mecanicas en genesl.
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Serie KD 600
Rodamientos normalizados del tipo 625

Rodamientos sin dentado
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Serie KD 600
Rodamientos normalizados del tipo 625
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Serie KD 600

Ridhe Ere

Rodamientos normalizados del tipo 621 [ T——

Rodamientos sin dentado
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Serie KD 600

Rodamientos normalizados del tipo 621
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Factores de carga

para la seleccion de rodamientos.

Can evoepoidn de bos tipos 13 y 21 de |3 sare KD 210

Tabla 1
"'r':_""'.ﬁl' Para el cirmen sionada estiion siemmpre se deberin comsidesr (25 cagas mikmas exsiern-
aras & ; .
Caniers cle agiicacin Lo Y prp— g inclupersda las adicionales ylas de ensaw.
G Rokante (ganch) Lo cosficentes de seguridad estdgea [ por ejerplo cangas de en iy supeiomes & ks
Gl 5o wehiouie (minche) s, canga de puts en sericio, e | poden ser inferiones 8 has indicadas salo en
G o 3 baoeeks fachara) L1 | 14 30.000 s enepcion ety SierTpre preda sutnca dn et por fueia parte.
M3 or dtona e s dara
St gitons a0 catrud Lers vl rees: inchicados para " S mfienen A casn de mésima cam a de senico
e 10 .m0 rpmﬂde-ndfqﬂiutlch}-inuid?mla!:ldcicarmmdeliumiu.ii[.ua
E EE 05, <M, <0AM, L5 = o I.zlldﬂ.u'rnnauﬁ'lddnmmrqﬂldudegmapbacagﬂmpaiﬂ:dcwuu:rn-
o 'TE 04 1= = binacdn de camgas, de la cusl s anooe ol una canga prom edio supuesta, se deberdn
3 Mo M aplicar valores de ida il mis slecdas.
ane en base 125 | 10 30000
il grators fpach) Para aquelas casns de aplicaddn que no essin refiejados en la b, e pusden asomir
i o 2 M comespond et emerte s wlores aferta St peren edemes 4 condiciones de servicia
Transpodtachs grabon o jgancha) 1,15 43000 srmilares,
Cangacionides o gadar g Dogues
¥l Pora grias torme oon gim e parte Superion
Gl it 13 100000 A
e M. = par de voslco artaginica in canga.
Gy, s e vl My = par de vosloo aon Gaga y mdmima langiud de Braa,
(Rera0D e auchara y en genefal
aplcacones con gran frecsenoa
e movimartn o cangas ) 17 150.000 "1 Paa aquellos cain s de aplicacidn que mquisan un dmension ada oan
Gt grakoria fscharadrdng 1 a5 ' fme = 1 A5 %0 debiesd dar preferenca absol b 8 los modelos de rodsmientos con
g ' warids hileras de elernentos de rodadur, debida a que oS esfoernos medios seden
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Puenbe gnla fcucharadman)
iGinlkas flokanhe {cucharadmdn)
Mecaniamo pnapal & gre
e rehapakas
Rlefr o cargacones 2,15 300.000
Apld adores
Untas rans podadoas envadadoo
(ke ot shame Dmensonads sagln nomea espacal
(Gl e favocari L1 Kena:
G o 3 b fgancha) 100 Para estos casos de aplicadin wrian cormsidensh ermere las condico nes de
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Para tomilles supeniores a M 30 no se han

mcdicado panes de apnste en i3 tabls 4,

y& que de acusrdo con nuestra S periencis
los wakores de frioobn presentan una banda
de dispersin demasiado fuerte, Pars estos

A se debers ener en cuenta la disminu-
oiin de 13 supsrficie de 3siento debido 3l
chaflan deltaladro v 3 los mhajes en el has-
QOnD.

Fthes Eria
o s Rrnrmriens

Momento de apriete

Bl momento de apnste depends de muchos
factores | partioularments del cosfhicents de
friccidn en la rosca, asi como en & apoyo de
cabara y tusrca.

fipos de tornillos se deberd utilzar preferan- A= L
femente un cilindro tensor hidrau lico de 4 Para un cpeficente de friccién medio de
tormillos, t3l como se indica en la pagina 20. parad, = d, U = 1 = 0,14 {rosca y supsthios de apoys

Az hora del disefio se deherd fensren
cwenta una mayor neossdad de espacio
para s cabers del tomillo, para s wecay
para el otil de apniste.

Determinacion aproximada de la compresion
superficial debajo de la superficie de asiento
de la cabeza y de la tuerca del tornillo.

o, — didmetro dal taladm

d, — dizmetro intenor de la supsrhos de
amento de 13 cabers del tornilln

d— didmetro estenor de 13 supsrhoe de
asiento de |3 cabeara del fornilln

ligeramente engrasadas) se indics el oos-
fimente de apriste M, para & apriste pravio,
Fy para &l atornillador dinamomeétrioo hid su-
lico. Considerando una dispersitn del + 10%
esta fjgdo & par de montzpe M, pas 3 llaee
dinamomsétrica.

Es condicitn que:
F,.,,.ﬂ q Tabda % py - Compee-siin supesti sl Bmibe [HWme®] para las paries comprimidas
p= F=sp
A Mt f, corn e supericial Fe
Fy— Fuerza tensora del tomille B3IT 260 Wi
seleccionado [N] G950, C45 M, J6Cr 2N, S AN 270 Wit
C 45, lminaciin perfiksda §D 2 10) 700 M
Ay — Superfice de asiento de la caber del C45V, & G AV, & CHa 4V 700 Kinr?
tornills (o de la twercs) [mim'] o B R

P — comgpires iin sup arficial limae
Mimm’] pam las pares
comgprimidos

Si S sobrepasan o welores de compresitin superfical linise,
4 hian e preser arand el de Samato v reditencia sdecusdat.

Table 4 Fusrzey de tensads y momenios de apslets para iomiles con resea nosmal mlinca DIN 1%, pasa g, -y = 0,14

Clerae de sujesdidn segon DINASO 393 a.a 09 129
Lirnite de elssticidad 7, . Wi 640 para < M 16 340 1100
660 paa > M 16

=t ey ey fuera om anmibader oo llve drams | fuers om aomilader conlae drams| fuerzs om damildor o kv drama)
mirica rnonads  ded nideo de termacds  dramomition méyica M'-* | determads  dnamomiio mérica M | detersado  dramomiin mitica M-
150 b e ki M, it e ik v b ol ke M,
oM 13 A Ay Fiu H, My Fia H, My Fia H, M

mrt et N W il N [ uil W N il [ uil
M12 843 762 34500 i 7a 56000 130 117 5000 150 135
H14 115 105 53000 140 126 77000 205 134 90000 240 216
M 16 157 144 72000 215 195 105000 310 279 124000 370 333
M 13 193 175 91000 300 I 123000 A30 347 151000 510 459
M 20 2485 225 117000 430 347 166000 a20d 554 134000 73 L]
H22 303 a2 145000 580 522 208000 H3d 74 245000 970 A73
H24 353 324 163000 740 (0] 233000 1080 354 230000 1240 1115
M27 453 £27 221000 1100 90 315000 1550 1335 370000 1450 1665
M 30 56l 519 0000 1500 1350 345000 2100 1430 250000 2500 2250
M 33 694 647 335000 adeterning medane la Z30000 & determing mediame la 560000 & determina mediante la
M 36 417 754 395000 rmedicidn del sbrgamierta 560000 rmediddn del slamgsrmiero 860000  mesdicdn ded sargamierno
M 39 ams 913 475000 del somillo G70000 deltamila 70000 del ramilio
M 42 1120 1045 542000 772000 304000
M 45 1300 1224 35000 305000 1053000
[ 1470 1377 714000 1013000 1191000
M52 1760 1652 A57000 1221000 1423000
M 56 2030 1905 343000 1408000 1643000
M a0 & 2n7 1155000 1647000 1377000

® o W, S rodfed & varer pg O pw
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Dentado.

Lo=s mdamisnios Rothe Exde de gandas
dimansianes se fabec an preferentamanta con
dentada racta frontal. Bl hecha da tallar dimota-
mame = dentado sobre uno dalos anos del
rodamianta, ofmos la vanya de que asi no e
necesarn disponsr d2 una comna dentada ad-
cional pam el accionamienio, con ko cual se
aharran gasios dedisefo y costos adcionakes.
Ewideni=mants, aqualias rodamienios repre-
santados con dentado noonpomda, también sa
pusdan suminstrar sin dentado. Sobre can-
sulta tambeén s2 pusdaen suministar dentados
espacidas, incluso para aqualios rodamiantos
qua &n su dimansidn d2 didmetro, quaden
siuados por encima da las sanes rapresama-
daz an el presant catdogo. Las fusmastan-
ganciakes admisibles 52 indican en lastablas
da caracierisicas delos mdameentos. Los valo-
res indicados se refieren a la t=nsidn flectom
que aparsce an la basa del disme. Fara &l caso
da matenzles normalzada con FaEmEmo
#rmico, utiizados en &l aro dantado, s2 ha
tomada coma tensiin fiaciora admisible:
130 Nfmm¥ pam condiciones de canga

normal, y
260 Nfmm* pam condiciones de cangs madama.

5i el matenal es bonficada, las tensiones fac-

ftoras admisibkes an el pié dal disnte dependan

de g secoidn del masnal y 52 basan en los

siguenzsvaloms

para cangd normal

300 N/mm” en &l caso de secoiones paguanas
dalam

150 Nimm 2n &l caso de secciones medianas
dal am

180 Nfmm* en & caso seccionas grandas
delam

paEra cangd maoma

400 N/mm” en & caso de secoiones paguaias
dal am

380 NSmm en &l caso de secoiones medianas
dal am

380 NSmm* en & caso secoionas grandes
dal am.

A estos efecios rogamas consuitan Bs condi-
ciones de utlizacidn y las edgancias esiablack
das,

Fara &l caso de cangas swiremas soce poionales
puadan ser admisibles valores supanares,
sempe de comidn acuerda con Rothe Exda.
Los valores midxmas reflgyjados en B columna
twiada fuerzas tangenciales® en las @blas
camctansticas de los rodamizmaos, s2 refieren
3 c3mas instantaneas o al aprovechamianto
dal par onition del motar dumniz el argngue o
dal par maxima durante &l franada.

Figura 8: terngie irtegeal mtsiva

Sin embargo, hemas de lamar 13 stencidn al
hacha de que 3 efecs de cdlouls de B tensidn
fiactora en el pié del dizme, las condiciones de
Faque en rodamienios sometdos 3 cagas el
wadas no resultan comparables 3 las ewisenies
2n tensmisionas nom ales, en donde tanto 2]
apoyo como también los ejes se puaden consi-
derar de una ciana nigdez mlativa. En elcaso
de los rodamienios de grandes dimensiones, al
glamanta de acoonamentn suele estar colb-
cada en voladizo.

Cédma consecusncia de bos grandes esfuemos
Engenciales 3 tensmiti, 2l e dal piidn susla
estar sujsto a fendmenas de flesdn. Por esta
@2dn na 25 recomendable utlzar 3 efecios de
un dimensionada aproximada, ningdn tipo de
dentado an el que actle mas de un dienie.
Sieldentado 25t somatda 3 cangas alavadas,
=2 dehard pravar un redondsa de bs canaos da
B cabeza dal dzniz an el phdn. 5ilos flancos
de 3 cabera del diente 52 sometzn 3 un afe-
tada, serd necesano adicionalmeante, praver un
mdondsa dal canto de 13 cabeza del miama.
Los rodamignios refizjados en las tablas tenen
pravisio el demado corregido con un factor da
commaooidn x=0,5 {wéase DIN 3504, 3505).

Fara aguallos casos en que &l dentado esd
sometido 3 slevados esfuerzos sobre Jos flan-
oS, ha dado buenos resulados utiizar denta-
dos mmplados, Dependienda en cada casa, del
mddula y dal didmawo dal ang, bos ams denta-
405 8 someten 3 un TEamento de tempk,
=23 @n hase 3 un pracsso de tempk integral
miativo o 3 un emple inductivo individual com-
patode cada dientz. Ambos poozdmisnios,
no solamente offecen mayares capacidadas de
carga en @l flanog, sing simuitaneamenia tam-
mén una mayar maistencia en el pie del denis,
For el contrario, un tample 5840 2n bos fancos

reduce 13 capacdad de cama en &l piedel
diamte. Para cualguer dentado sometido 3 pro-
casg de temple, e deberd realzar el corms-
pondieniz caloulo, que considere las carac-
tanisticas espeniales decada caso. A sfectos
de pader comprobar las condiciones de
engrane sa deberan comunicar kos datos cormes-
pondignizs dal pindn. A 13 hora de procedar al
mantae del mdamiento de grandes dimansioc-
nas y del cores pondiantz pindn de accio-
namienta, s& dehard cudar que easta una hok
gura suficieme ente los flancos da los disntes.
En al pumao en que el dantado presanz I3
mayar excenincdad, 2 maman tras disnies
con pintura varnda, Gracis a el sard posinle
ajustar perfecamente & juego ente flancos,
que debard sar apmomadameanss 0,03 -
mddula.

Despugs dal montaje defnitive y despugs da
que 52 hayan apretado todaos los tomillos de
fijacidn del rodamienta de grandas dimansios-
nas, se debed conwalar @l jusgo ente fancas
par madio de una galga apmpiada o por medio
da un alambre de plama.
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Calculo del par de rozamiento.

El pmossa de determinacidn del par de rea-
miema M, gue 3 continuacidn =2 rafizja, basza
an daios y conacimientos Bdrcas y praciogs.
Sabe 2l par de mzamenio nfuyen 2 ooef-
ciente de rozameanio de mdadura, kos propaos
cusnpas de rodadura, kos eEemanios distancia-
daorzs, l3= jumas de esEanguedad, 13 dis@ancis
w distribucidn da |3 carga asi comao la carga
propiamenta dicha.

Entre otr=, tambésn influyen los siguianias

Samanas:

— b desviacidn de planitud incluendo @3m-
bién 2 angulo de s epamcidn de Bs estruc-
fwras de apsoyo superior 2 infenior

—  @ralano degrasa y el tipo 92 grasa u-
izada

— &lengrass dellabio de B unta y =l=nsado
de la junta

— B warniacidn de la holgura dal mdamisnio
prowoc ada paor &l montaje del misma.

Ewiden=meams = par d2 rozameenta abtanda
por cilculo presents wn detErminada marngsn
de flwciweacidn gue == pusde fijar 2n apm=ima-
damenia un +- 25 %

Los sedamisnios no montados y libres de carga

fiana un par propio de nozamienio gue N estE

considerada an la frmula. Esto ha de ser

t=nido an cusnta cuanda =2 uilza la fdmul.

1. Par de rozamiento de arrangue M,
Unionas girstaras de balas

M, = % .4 -M+F-D+

22-F-D,-1.73) [kNm]
Unignes giratoras de rodibos
M, = 12 4.1 - M+ F, DL+
2,05 F,- Dy [kNm]
2. Potencia de inercia P,
Pan =My e n™ [kMm - =7
— Hr- "
T 9,557 sl

En sjacucidn especial, los rodamiemos Rothe
Erda == pusden suminisirar oon par resisEnes
de girg reducido. Pam este Gipa de casos de
aplcaciin as necssano oonsuliamaos.

Para conside@r la towlidad del par que ==
mquers para el aooionamienia, 3dn =2 ha d=
datzrmuinar la potenoia de acsleaodn de fndas
l3= ma=a= individuales como peoducio obienido
de |3 muitiplic acidn con los cuadmdas de las
distancias de sus cemnas de grawvedad respacio
al g2 de giro. lguaimeaniz e debard =naran
cuenia la posible incidencia de fuszas de
wianin asi coma las inclinacionas de posi-
cianamientos de s dferames slamentos cons-
ArLRCTRAE.

Oenominacionzs utilzadas an las fdeomulas:

F, = carga 3=ial kM
F. = carga radial kM
M, = pards vuskbo mouhan= [kMm]
O = didmeto de rodadura dal

rodamianio [m]

i = cosficieniE de nzamenio
wy = walooidad anguiar
o ;r;:n o
n = wabgcikdad de girg del rodamienio
da grandes dimansionss [min™]

1) = cosficieni= de rendimienta del
SCCHINAIT N

[ifarantes cosfic Bnizs de oz ameenia

w= 0,038 paral3=ens de Spos
KD 210, Tipa 13 w21,

rodamesnios an apacuckin

;

para la sans da Spos
KO 210, Tapo 110

para I3 =amne de tipas KD 3230
para la zane de tipos KD GO0
para la zana da tipos RD 700

para la zeane de tipos RD 800

BEEEE

para la zane de tipos RO S0

Fara rodamientos de precisdn asi ooma tam-
mién para rodamisnios pratansadas y sin hol-
guras s2 nas deberan consuliar a nosotros kos
manss de mIameeno.
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K.2 Cataleg Brevini per als reductors epicicloidals

RPR046DC

n2-15rpm '1:;;" m|z | x|@0|B |C| Supportcode | Kp.
Ty | 8 | 18 |0E@| 1| 72 35|  DC-DGe
RPRIE | To | T2, |RPROME) T, | T2, TR | 8 | 13 | 05 | R | B |34]  Deoes
= Bw | W = Mm] | [Nm] s | 8 | 3 |05 28 | & [35] Denes
108 338 335 | B | 1% | 0& | 128 |00 |3F DC-DCe
123 | 5580 815 Towe | 8 | 15 |05 | W& | @ [35| DC-0Ge
' WO | 0 | 1 |05 |1B2| 8 [35] DC-DCe
L — a4 ToaE | W0 | 12 |05 | % | @ |35 0C-0ce
18.1 - 922 5.500 FEC I T N T N I OC-DC=
7 : I E 735612 | 10 | 13 | 05 | 157 | o0 |35] DC-DC=
254 | 5000 1096
W9 | 5150 1256 4000
3 4510 1457
% om0 w3 |
435 ’ 178.1 -
528 | 3400 W7 | 5150
7782 | 4400
260 5,000
2807 | 4510
3144 | 5150
max.
Thee v | A | -
RPR2046 3.500
RPR3046 3500
FL620.10 < -
i
wEw FLG2010 | FLE35.10 | FLZS0.4C | FLI50.6C | FLAS06C | FLGS0.10C | FLT50.10C
g e Type FLZ06C | FLI50.8C | FLASOEC | FLES12C | FL750.12C
% 0ne FLES014C | FLT30.14C
M
RPRID4E - - 208 208 208 -
) RPRID4E 21 3025 - - - -
FLE3S.10 @
FL250 = FLTS0
] FLEZ0.U | FLE3SU i =
ype
Lt L\'\ a*l
RPRI04A 09 2055 4 !
RPRI04E 3615 348 i
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Atraccié péndul per a fires Memoria i annexos

RPR046DC

W12 @14

257
RPR 3048
Lt

|
04
RPRZ0E
25
[
_I'-‘_
Lt

| |
H | |ap° “|| |||

! ]
7L ? B II 40 |'I
) |
f ]
a
265
I | = - L
% - Bt
¥
@D
oM

F Ft
Support | Fhgy | Pty | 0 1oy | am | 0 | @F | E| ¥

DC 107.500 | 134.500 (1185 — | 160 ms | 180 he - - -
DCe 107.500 | 134.500 [118.5] — | 180 na | 180 he - - 1
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Atraccié péndul per a fires

Memoria i annexos

a 1]
|
E=L=| H F
=% =3 ]
{7 Ty ___.-"'
S e 7
s § e BB 2 S
Vs =1
o [
A, Y,
H F B=L
FICNONIPER RALLA / SLEWING PINIONS
TIMYVTYPE CODICEACODE. A B C D E F G H I L M

F 135.0043 0000 @148 63 M=EF=12X=03 ASEx53 Ob60wo 335 o6 81 3
1 1350040800 @906 61 M=EZ=14X=03 Afx5 S60m 4 oy E1 43
F ] 13501840800 @148 B M=EZ=12X=03 AS3x53 Q60w 4 B B an
a 33502740800 @43 B0 M=10Z=12X=035 A58x5 @6l 235 O 1] 0
a 33503240800 @ans BO M=37=15 — A58 x 53 @60no 335 o6 E1 0
a 3350324 0800 als2 B0 M=107Z=13X=03 A58zx5 @6l 235 O 1] 0
a 3350353 DO0E @176 68 M=EZI=13X=034 A58x53 Sb6lwo 335 o6 E1 ]
1 13504463 0600 e JEY] o M=37=l5-— ATz6d @72 3l @12 105 [Hi]
a 3352063 D600 @a1a0 o M=IZ=13X=03% AT0x 64 @72np 3l @ 105 1]
1 13521330600 @1434 B0 M=EZ=15F=04 AS8x5 6w 2335 @6 E1 an
1 13533033 0600 Al§5 ) M=I0Z=13X=005 ATz d6d @Twp 3l @ 105 1]
1 13534730600 alsh B0 M=67=14-— ANz 5 OG6lwo 3 oy E1 an
F 13533330600 @l4a o M=10Z=121X=05 ATz 64 O@Two 3l @ 105 =i
1 13535430600 alse o) M=10Z=13X=05 A3z 74 OB 31 @B 10 o]
F 1354273 0600 a4z BO M=8 I=]§ - Az 53 G60wo 335 o6 81 an
F1 1335103 SIE alls i3 M= 7=00— Al x 53 Q6w bl Bl B i3
F 31355042 DOOE e JEY] Bl M=EZ=14X=04 Axz53 O6lwo 335 o6 81 an
a 3356273 DO0E 6 | [ M=237=11— A58x53 @6l 24 ooy E1 ]
b 1352104 0000 @131 7% M=EZI=14¥=04 Az 53 G6lno gl BT o 13 75
b 335 4153 0600 @ans3 o) M=EZ=14X=04 Ax53 G6lwo 23 ooy E1 bei] G0
b 335 4003 D000 @a1a0 W M=IZ=10X=03% AT0x 64 @72npo 3l @ 105 i [+
b 1356102 000K @I 101 M=Z=14X=05 ATz64 @2m 3l @2 105 ] 101
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Memoria i annexos

K.3 Cataleg Comer per als motor de corrent continu

Atraccié péndul per a fires
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