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1 Introduccio

El present projecte es basa en el disseny d’'una atraccié aquatica, concretament un
tobogan aquatic amb recorregut obert sense ajuda d’elements lliscants, tals com
flotadors o marfegues. El tobogan incorpora una serie de girs i baixades per

proporcionar entreteniment als usuaris.

El model de tobogan aquatic és propi, perd compte amb la influéncia de tobogans
existents en elements com I'helix, o en dissenys com girs més oberts a linici de
I'atraccié, i més tancats i rapids al final. Les caracteristiques dels girs han estat
estudiades per tal de garantir la seguretat dels usuaris, aixi com proporcionar un

trajecte uniforme.

L’atraccioé estara suportada per una estructura metal-lica que consistira de columnes
cilindrigues tubulars, les quals incorporaran una série de barres en diferents punts per
tal de suportar el tobogan, les quals estaran suportades per tornapuntes, per tal de

millorar la seva resisténcia al vinclament i disminuir la fletxa.

L’element que permet lliscar als usuaris és I'aigua, de manera que sera molt important
tenir un cabal constant a I'inici del tobogan, i que perduri en tot el recorregut. L’aigua
sera tractada amb els métodes corresponents (clor i salfumant), i sera transportada a

la plataforma de sortida mitjangant una bomba d’aigua i una série de canonades.

La seguretat és primordial en aquest tipus d’atraccions, de manera que es detallaran
tots els aspectes necessaris per garantir-la, des de les senyalitzacions pertinents
(posicié de baixada, etc.) fins als diferents elements de seguretat com els murs en els

girs, o el travesser a la plataforma de sortida.

1.1 Antecedents

Els parcs aquatics son una de les principals atraccions turistiques de les poblacions
meés proximes a la costa. En temporada alta, que en el cas d’Espanya se situa entre
els mesos de Juny i mitjans de Setembre, el clima mediterrani és un gran atractiu tant

pels habitants d’altres paisos com els mateixos residents del pais.
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Actualment la provincia de Girona compte amb tres parcs aquatics, els quals estan
situats a les poblacions de Roses, Platja d’Aro i Lloret de Mar, cobrint la demanda de
la major part de la Costa Brava, excepte la zona de I'Estartit (Torroella de Montgri),

zona potencial on situar I'atraccioé aquatica del present projecte.

En un parc aquatic existeixen diferents tipus d’atraccions, des de tobogans rapids
(kamikazes) fins a muntanyes russes. Un tobogan que sempre esta present en
aguests parcs és el que conté girs en el seu recorregut, ja que la fisica involucrada en

ells produeix una sensacio d’adrenalina i diversio en els usuaris.

Altres parametres, com el relatiu poc temps d'espera en aquestes atraccions, en
comparaciéo amb muntanyes russes o0 tobogans que impliquin flotadors o baixades de
més d’'una persona (per motius de seguretat i sincronitzacio), resulta atractiu per la

gent que vol gaudir d’'aquest tipus d’activitat.

1.2 Objecte

En la primera etapa es dissenya el recorregut del tobogan, tenint en consideracié que
els usuaris busquen la maxima diversié amb la maxima seguretat. Per tant, se centrara
en aspectes tals com baixades inclinades i girs tancats suficients per proporcionar un
nivell d’adrenalina alt als usuaris, perd amb els parametres correctes per no posar-los

en perill.

La segona etapa se centra en l'estructura metal-lica que sustenta el tobogan,
especificant quines accions actuen sobre l'atraccié i detallant la solucié constructiva
escollida. En aquest apartat, a més de la resisténcia i estabilitat de I'estructura general,
es donara una gran importancia a I'estética del tobogan, evitant fletxes perceptibles a

I'ull huma que puguin comportar desconfianga envers I'atraccio.

La tercera etapa del projecte es basa a detallar la instal-lacié hidraulica de l'atraccié
aquatica, necessaria per proporcionar aigua al tobogan. Dins aquesta instal-lacié
s’especificaran tots els components necessaris com la bomba i les canalitzacions

corresponents.
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1.3 Abast

Durant el treball es tractaran els seglients temes:

e Localitzacié del parc aquatic on se situa el tobogan aquatic, a partir de
I'afluencia de turisme a les diferents poblacions de la Costa Brava, i complint

amb la normativa del POUM de la poblaci6 escollida.

e Avaluacio preliminar dels rics intrinsecs en el tobogan aquatic, detallant la
seguretat present en tots els aspectes de latraccié, des dels elements de

seguretat com baranes, murs o travessers, a posicions de baixada dels usuaris.

o Disseny del recorregut de latraccié a partir del principi de funcionament
d’aquestes i de la diversid que es vol proporcionar als usuaris, analitzant i

garantint la seguretat en qualsevol punt del recorregut.

o Estudi de l'estructura metal-lica que sosté el tobogan, detallant les accions que
actuen sobre I'estructura i les solucions proposades. Aquest estudi es realitzara

a partir de diferents programes de calcul.

e Disseny de la instal-lacié hidraulica necessaria, detallant tots els components

que formaran part d’ella.
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2 Descripcio de la soluci6

2.1 Tipologia de tobogans

La norma técnica especifica UNE-EN 1069-1:2017 - 27/12/17 classifica els tobogans
aquatics en diferents tipologies, segons les especificacions que les caracteritzen. A la

Taula 1 es mostra un resum de cada tipologia amb les seves caracteristiques.




Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic

Memoria

Taula 1.Classificaci6 i caracteristiques de les diferents tipologies de tobogans. Font: UNE-EN 1069.

Tipologia Forma Acceés Pendent N°carrils | a Vmitja Vmax Observacions
Més d’un
1.1 Recte Nens d’alcada <1 m < 70% 1 1<a<3m usuari en el
tobogan.
1.2 Recte Nens < 70% 1 1€a<3m
2.1 Corba Nens < 70% 1 as<3m
Radi constant i
2.2 Helicoidal < 70% 1 as<3m girs en la
mateixa
direcci6.
3 <13% 1 <5m/s <8 m/s
4 Rapid 13<p<20% 1 <10 m/s <14 mls
5 Alta velocitat p=20% 1 214 m/s
6.1 Multi pista p<13% >1 <5m/s <8 m/s
6.2 Multi pista 13<p<25% >1 <10 m/s =14 m/s
7 Recte p <35% <8m <8 m/s
Muntanya Gradients
8 y 1 ascendents i
russa
descendents.
Lliscament
9 Recte 1 <8m <14 m/s transversal
oscil-lant.
10 Combinat?

! Altura entre la plataforma de sortida i el nivell d’aigua de la piscina de descarrega.

% Combina trams rectes o curvilinis amb espirals.
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2.2 Localitzacio del parc aquatic

En el moment de dissenyar l'atraccid d’'un parc aquatic s’intenta aprofitar les
condicions del terreny, com el desnivell. Aquesta condicié permetra reduir l'altura de

les columnes que sustenten el tobogan, respecte si el terreny fos pla.

Un altre punt a considerar en el moment d'ubicar el parc aquatic on se situara
I'atraccid, és a dir, la seva localitzacié geografica. En ser un espai dedicat a una
activitat d’oci i lleure, totalment encarada a periodes estivals (Juny a Setembre en el
cas de la Costa Brava), la preséncia de turisme és un parametre molt important a

considerar.

2.2.1 Analisi del turisme a la Costa Brava

Per motiu de proximitat, s’ha considerat com a zona potencial d’ubicacié del parc la
Costa Brava. A partir d’'aquesta idea, el seglent pas ha estat analitzar I'afluéncia de
turisme en els principals punts turistics, a partir de la seva demanda turistica basant-se

en les entrades en allotjaments.

Per tal de conéixer les xifres de viatgers que s’han allotjat en les diferents poblacions
de la Costa Brava s’ha consultat la base de dades de la INE (Instituto Nacional de
Estadistica). Cal destacar que aquesta base diferencia entre 3 tipus d’allotjaments:

hotels, campings o apartaments.

Com que es pretén realitzar una analisi global de I'afluéncia de turisme a la Costa
Brava, es representen les dades sense donar importancia al tipus d’allotiament que
han escollit els turismes. Les dades extretes de la INE corresponen a la temporada
alta, compresa pels mesos de Juny, Juliol, Agost i Setembre, els quals coincideixen

amb el periode d’obertura dels parcs aquatics existents.

A la Taula 2 es mostra el nombre de viatgers entrats en allotjaments per cada poblacié
I per cada mes, en dades referents a I'any 2017, sent aquestes les ultimes dades

actualitzades.

10
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Taula 2. Nombre de viatgers entrats per poblacié i mes. Font: Instituto Nacional de Estadistica.

Junio Julio Agosto Septiembre Total
17013 Begur 6.610 7.313 6.505 5.420 25.848
17023 Blanes 24.990 25.890 30.895 17.027 98.802
17032 Cadaqués 10.163 11.187 - - 21.350
17034 Calonge 17.296 25.892 26.532 7.864 77.584
17047 Castell6 d'Empdries 17.055 29.270 32.297 12.452 91.074
17048 Castell- Platja d"Aro 44.766 56.868 57.220 36.467 195.321
17062 Escala, L' 5.901 18.204 21.427 3.666 49.198
17092 Llanca 903 3.734 3.698 851 9.186
17095 Lloret de Mar 158.492 187.020 202.838 142.954 691.304
17117 Palafrugell 24.116 31.245 37.259 22.009 114.629
17118 Palamés 8.954 10.702 12.015 4.006 35.677
17124 Pals 15.203 26.989 28.419 8.543 79.154
17152 Roses 49.723 59.637 66.828 53.550 229.738
17178 Sant Pere Pescador 19.201 29.363 31.066 13.359 92.989
17199 Torroella de Montgri 27.389 56.782 58.276 20.679 163.126
17202 Tossa de Mar 49.228 70.602 70.908 42.294 233.032

11
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A partir de la Taula 2 s’extreu que les cinc poblacions de la Costa Brava amb una
afluéncia de viatgers considerable sén, de major a menor: Lloret de Mar, Tossa de
Mar, Castell-Platja d’Aro, Roses i Torroella de Montgri. Només dues d’aquestes cinc
poblacions no tenen un parc aquatic dins el seu terme municipal, les de Tossa de Mar i
Torroella de Montgri, tot i que la proximitat entre Lloret i Tossa podria eliminar aquest
altim de la llista.

Per tant, el municipi de Torroella de Montgri, on s’inclou la poblacié costanera de
I'Estartit, és una localitzacié adient per a la ubicacié d’un parc aquatic per la quantitat
de viatgers que s’allotgen en aquest municipi. A més, no hi ha cap parc aquatic situat a
la zona central de la Costa Brava, ja que, 'AquaBrava de Roses es troba a la zona
Nord, i 'AquaDiver de Platja d’Aro i el WaterWorld de Lloret de Mar estan situats a la

part sud, sobretot I'ultim.

Un altre punt a favor que té la ubicacio del parc aquatic a la poblacié de Torroella de
Montgri és la quantitat de viatgers que s’allotgen en termes municipals proxims.
Poblacions tals com Palafrugell i Sant Pere reben aproximadament 90.000 persones,
les quals es troben que els parcs aquatics més propers estan a 20 i 45 minuts

aproximadament.

Dues poblacions més com Pals i 'Escala, amb unes xifres d’allotiament de viatgers
I'any 2017 properes als 80.000 i 50.000 es troben a 10 minuts de Torroella de Montgri,
mentre que actualment el parc més proxim a aquestes poblacions esta a 25 i 30 min.
Per tant, la localitzacié d’'un parc aquatic al municipi de Torroella de Montgri podria
absorbir la demanda de la resta de parcs, aixi com encoratjar als turistes de les

poblacions anteriors a anar-hi.

2.2.2 Descripci6 de la parcel-la

No existeix cap llei o normativa que obligui la localitzacié d’'un parc aquatic en un punt
amb un desnivell determinat, aixi que s’ha buscat una zona dins el municipi de
Torroella de Montgri amb un desnivell semblant als de la resta de parcs aquatics de la

Costa Brava.

12
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A partir de la cartografia topografica proporcionada per I'Institut Cartografic i Geografic
de Catalunya, s’ha pogut observar mitjancant cotes altimétriques el desnivell que

existeix en els parcs aquatics de Platja d’Aro i Roses.

5. 08 MORTSETATRY

e

Figura 1. Detalls topografics amb les cotes altimétriques de dos parcs aquatics de la Costa Brava. Imatge
superior: AquaBrava, Roses. Imatge inferior: AquaDiver, Platja d’Aro. Font: ICGC.

13
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A la Figura 1 es mostra que els punts el desnivell entre el punt més baix i el punt més
alt d’'un tobogan aquatic és aproximadament 11 metres. Per tant, la zona on es
localitzara I'atraccié del present projecte haura de tenir un desnivell de dimensions

semblants.

Un terreny potencial per ubicar-hi el parc estaria situat a la carretera GI-641, la qual
connecta la poblacié de Torroella de Montgri i I'Estartit, sent el punt exacte els Camps
d’en Bosquets, tal com es mostra a la Figura 2. Aquest terreny té un desnivell

aproximat de 10 metres.

A
y/

§i>—,,
Mas d'en
Bosquets ' )

-\

les Dunes

-

Figura 2. Terreny adequat per a la localitzaci6 del parc aquatic. Font: ICGC.

Un cop localitzat el terreny, es consulta al Pla d’Ordenacié Urbanistica Municipal
(POUM) del municipi de Torroella de Montgri si és possible realitzar una activitat
d’aquest estil. Aquesta zona es qualifica mitjangant I'abreviatura EPT, tal com es

mostra a la Figura 3.

14
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Figura 3. Qualificacié del sol en el terreny seleccionat segons el POUM de Torroella de Montgri. Font:

Ajuntament de Torroella de Montgri.
A la Taula 3 es mostren els usos permesos per a cada subsistema de la zona EP. En
els terrenys amb categoria EPT, les activitats recreatives, com seria el cas d’'un parc

aguatic, estan permeses.

Taula 3. Usos permesos en cada subsistema en la zona EP. Font: POUM Torroella de Montgri.

Subsistema |Hotel | Comercial| Oficines | Recreatiu| Camping| Sanitari | Soc-cult | Docent | Esportiu
E/EF No Si Si Si No Si Si Si Si
EPC No Si No No No No No No No
EPT Si Si No Si No Si Si Si Si
EFT-C No No No No Si No No No No
EPT-H Si No No No MNo No No No No
EPT-I No No No Si No No Si Si Si
Esa No No No No No Si No No No
Edo/Esa/Esc| No No No No No Si Si Si No
Edo No No No Si MNo Na No Si No

15
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2.2.3 Caracteristiques del terreny

La zona del terreny seleccionat on s’ubicara I'atraccié aquatica presenta un desnivell
d’'aproximadament 4 metres, com es pot observar a la Figura 4, on es marca amb
precisio el punt on es trobara el tobogan respecte a la parcel-la. Aquests 4 metres de

desnivell corresponen a la diferéncia entre les cotes altimétriques d’11,2mi 7,4 m.

les-Dunes

N

Figura 4. Localitzacio del tobogan a la parcel-la, amb les referéncies de les cotes altimétriques. Font:

Propia.

Davant la impossibilitat d’obtenir un estudi topografic que donés l'algada precisa en
cada punt del terreny, s’ha optat per considerar que el terreny té un desnivell constant,
ja que és la forma més aproximada a la realitat. Aquesta aproximacié s’ha realitzat
amb un model matematic senzill basat en el pendent d’'una rampa, calculat a 'Equacio
1.

_Ah 117
T Ax 43

(Eq. 1)

m = 0,093

Els 43 metres de distancia horitzontal corresponen a la longitud del tobogan. A partir
d’aquest pendent es crea el model que permet saber l'altura del terreny en funcié de la

longitud horitzontal. Aquest model es mostra a I'lEquacié 2.

h=4-0093x (Eq. 2)

16
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On h és laltura del terreny; i x és la distancia horitzontal on es situa la columna, amb
referéncia a la plataforma de sortida. A la Taula 4 es detalla I'altura del terreny en cada

punt on es preveu situar una columna metal-lica.

Taula 4. Altura del terreny en cada punt on se situa una columna metal-lica. Font: Propia.

Pilar X (m) h (m)
1 6,0 3,44
2 14,0 2,70
3 21,5 2,00
4 23,5 1,81
5 30,0 1,21

Actualment en aquesta parcel-la no hi ha cap activitat associada ni s’hi ha executat
cap obra de pavimentacid. Per tant, el terreny s’ha de modificar per tal que sigui

adequat per albergar un parc aquatic.

Primerament es realitzara una esbrossada del terreny mitjancant les corresponents
magquines i vehicles, i posteriorment es crearan una capa de formigd amb additiu per
crear un paviment continu. Aquest paviment sera el terra sobre el qual caminaran els

usuaris al llarg del parc aquatic.

Per altra banda, s'implantara gespa per habilitar zones de lleure on la gent pugui
descansar, menjar o prendre el sol, implantacid que es durd a terme mitjangant la
técnica de rizosiembra. Per ultim, es crearan camins entre el paviment i les atraccions
mitjancant paviment de llamborda ceramica, amb la finalitat de proporcionar un

element més estetic al parc.

La delimitacié de cada zona es mostra la Figura 38, corresponent a la representacio en

3 dimensions del tobogan aquatic i el seu entorn.
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2.3 Principi de funcionament d’una atraccié aquatica

L’atraccid d’'un parc aquatic segueix el mateix principi de funcionament que una
muntanya russa, a partir del conegut fenomen natural de la gravetat. Aquest fenomen
provoca que els cossos presents en I'atraccié aquatica descendeixin de forma natural,

és a dir, sense I'ajuda de cap mecanisme artificial.

Aquest principi de funcionament va lligat a I'energia dels cossos, i més concretament a
I'energia potencial gravitatoria, relacionada amb la massa del determinat cos, la seva
altura i la gravetat de la terra, i 'energia cinética, relacionada amb el cos en moviment,

és a dir, quan aquest adquireix una certa velocitat.

A diferéncia de les muntanyes russes, tant les convencionals com les aquatiques, que
tenen el seu punt de partida a nivell de terra, les atraccions aquatiques conegudes
com a tobogans tenen el seu inici a una certa algada. Per tal d’arribar a aquest punt,

s’habilita una escala generalment metal-lica.

A mesura que la persona puja per I'escala, va guanyant energia potencial, de manera
gue com més alta és l'atraccié, més energia potencial s’acumula en el cos, la qual és
maxima en linstant just abans de baixar pel tobogan. A partir d’aquest instant, aquesta
energia acumulada es va transformant en energia cinética a causa de la velocitat que
adquireix el cos en baixar per gravetat, mentre que la friccié disminueix la quantitat

d’energia de l'usuari.

A la Figura 5 es mostra un esquema de I'explicacié de I'energia acumulada i el seu

tipus en cada moment.
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Figura 5. Punt A: el cos acumula la maxima energia de tipus potencial. Punt B: el cos adquireix la
velocitat final i transforma la seva energia a cinética. Font: PhysicsForum.

Un altre efecte present en un tobogan aquatic és la friccié, la qual actua en contra del
moviment del cos, de manera que aquest tendeix a aturar-se si en la for¢ca resultant té
més pes la for¢a de friccid. Aquest efecte és facilment observable en un tobogan comu

d’'un parc infantil, ja que aquest necessita un pendent considerable per tal de lliscar-hi.

En aquest punt és on entra en joc el paper de I'aigua. En la part superior del tobogan
es genera un corrent d’aigua minim per tal que el cos pugui lliscar per la superficie del
tobogan, actuant com un lubricant que redueix la friccié entre els dos elements. El
corrent d’aigua generat varia en funcié del pes de la persona o el cos sobre el tobogan,
ja que com més pesa aquest cos, més possibilitat hi ha que es quedi aturat perqué no
lisca sobre l'aigua. Per altra banda, un cos més lleuger pot lliscar sobre un corrent

d’aigua excessiu pel seu pes, conduint-lo a situacions de velocitats perilloses.

La inércia és una altra propietat fisica present en un tobogan aquatic, ja que per
definicid, és la resisténcia d’'un cos a canviar la seva velocitat o la seva direccié. Les
atraccions que basen el seu recorregut en una serie de corbes i girs, treballen en

contra de la inércia del cos que recorre a través seu.
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En el moment que un cos es dirigeix amb una certa velocitat cap a una corba, aquest
vol continuar la seva trajectoria rectilinia sense haver de variar la velocitat a la qual es
mou. En el moment en que el cos entra en el gir, es veu obligat a canviar de direccié,
ja que aixi ho obliga el tobogan, moment en el qual aquest accelera el cos causant en

ell un canvi de velocitat i direccio.

Aquesta propietat fisica és la causa per la qual en els trams corbs de les atraccions
aquatiques el tobogan incorpora una paret de 75 a 150 cm, tal com s’observa a la
Figura 6, la qual evita que el cos en moviment pugui sortir del recorregut a causa de la
seva inercia. Aquesta paret sol ser recta, perd0 en cas de ser una corba molt
pronunciada, es pot corbar o fins i tot decantar-se per cobrir completament el tobogan
en aquest tram.

Figura 6. En la imatge s’observa que en els trams de corba el tobogan és més alt, de manera que s’evita

la possible sortida del cos per la tangent. Font: Expertfun.
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2.4 Descripci6 del tobogan

2.4.1 Descripci6 del funcionament

El funcionament de I'atraccié basicament respon a les preguntes de com es realitza el
descens i com és el recorregut. El tobogan aquatic del present projecte s’ha dissenyat
per tal que els usuaris baixin individualment i sense I'ajuda d’elements lliscants com
flotadors, mentre que el seu recorregut es basa a proporcionar la sensacié de sortida

de pista als usuaris mitjangant els diferents girs.

Amb aquest funcionament, s’aconsegueixen reduir els riscs relacionats amb col-lisions
entre usuaris consecutius, provocats per la diferéncia de velocitat de dos usuaris, o la
parada involuntaria d’'un dels dos; i per altra banda, el possible bolc del flotador,

causant lesions a l'usuari, o bé aturant-lo enmig del recorregut.

El temps que es tarda a completar el recorregut depén de la velocitat de cada persona.
A la Taula 5 es mostra el temps que es tarda en recérrer el tobogan per a cada grup

d’edat, sexe i velocitat mitjana, la qual s’extreu de la Taula 55.

Taula 5. Temps de recorregut dels usuaris. Font: Propia.

Sexe Edat Vmig (M/S) t (s)
Adult 5,84 16,44
Adolescent 5,48 17,52
Masculi
13 anys 4,86 19,75
10 anys 4,43 21,67
Adult 5,52 17,39
Adolescent 5,44 17,65
Femeni
13 anys 497 19,32
10 anys 4,66 20,60
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2.4.2 Caracteristiques generals

El tobogan aquatic del present projecte és del tipus serpenti, és a dir, inclou una série
de qirs al llarg del seu recorregut. El punt més alt d’aquesta atraccio es troba a 13
metres respecte el nivell del terra, encara que la diferéncia d’altura entre la plataforma

de sortida i la part final del tobogan és de 17 metres.

Continuant amb les dimensions del tobogan, té una extensié horitzontal de 43 metres,
pero el recorregut té una distancia de 96 metres. El pendent de I'atraccio es calcula a
partir de l'altura entre el punt de sortida i el punt d’arribada, respecte a la longitud de

recorregut, sent en aquest cas el pendent, dell7,7%.

Respecte al funcionament de I'atraccid, aquesta esta destinada al descens de la
persona sense ajudes d’elements lliscants com flotadors. Aquest funcionament,
juntament amb les dimensions el classifica com a tipus 4 segons la Taula 1, de manera

que el descens el completaran els usuaris de manera individual.

El tobogan esta fabricat mitjancant plastic reforcat amb fibra de vidre, sent el material
més utilitzat dins el camp de les atraccions aquatiques per les seves bones propietats
envers la corrosio, la seva lleugeresa, i la capacitat de modelar-lo per fabricar diferents

formes.

2.4.3 Peces del tobogan

El muntatge del tobogan es duu a terme mitjangcant I'assemblatge de 24 peces,
cadascuna de les quals té una longitud de 4 metres, i una altura de 75 cm. El tret
distintiu entre elles sera la curvatura que tindran, o bé si incorporen mur. A la Figura 7

es mostra una peca general del tobogan.
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Figura 7. Peca individual de la qual es forma el tobogan. Font: Propia.

L’assemblatge de peces permet que aquestes puguin ser fabricades en série a partir
d'una parametritzacid, mentre que les dimensions comentades permeten que els

transports entre fabrica i punt de muntatge sigui més senzill i economic.

Totes les peces incorporen una petita extensio lateral de 5 cm de longitud i 1 cm de
gruix, les quals encaixen amb les extensions de les peces adjacents, i disposen de 7
forats al llarg de la seva seccid (Figura 8), on s’introduiran els cargols que permetran

garantir la unio entre peces.

Figura 8. Distribucié dels forats on es col-loquen els cargols. Font: Propia.
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A diferéncia d’altres estructures com naus industrials, els tobogans aquatics no reben
esforgos continus de gran magnitud, ja que una persona en moviment per I'atraccio
mai provocara un esfor¢ superior al d’'una biga de formigé, aixi com tampoc ho faran
les peces de plastic reforcat amb fibra de vidre. En conseqiiéncia, les unions entre

peces no seran punts amb grans sol-licitacions.

El tipus de cargols usats sén d’alta resisténcia (HeavyDutyBolts), usats en situacions
on es vol proporcionar una gran capacitat d’ancoratge entre dos elements, a més de
ser una instal-laci6 que es duu a terme de manera facil i senzilla. A més, aquests

cargols no requereixen un forat sobredimensionat en la seva instal-lacio.

Concretament s’usaran cargols d’alta resisténcia de la casa BlindBolt, série Geomet
500B (Figura 9), els quals estan fets d’acer inoxidable per tal d’evitar que la corrosio
produida per I'ambient humit on es troba pugui trencar el cargol i posar en perill

I'estanqueitat i la fiabilitat de la unio.

1
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Figura 9. Cargol d’alta resisténcia Geomet 500B. Font: BlindBolt.

La métrica del cargol determinara la seva resisténcia a traccio, tallant i als moments en
els 3 eixos. A la Taula 6 es mostren els esfor¢cos corresponents a la uni6 més
sol-licitada, amb la nomenclatura Ey, i les carregues que és capac¢ de suportar un sol
cargol (E.,) de métrica M8 i longitud 45 mm (M8x45).

Taula 6. Carregues pertanyents a la unié més sol-licitada i carregues maximes del cargol. Font: Propia.

Ny (KN) | Vz(kN) | Vy(kN) | My (kKNm) | M, (kNm) | Ty (kNm)
Eq 16,7 6,3 3,1 11,1 20,9 0,0
Em 10,5 12,9 12,9 3,5 3,5 5,7
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Com es pot determinar a partir de la Taula 6, es necessitaran 6 cargols per tal poder
suportar el moment produit en l'eix Z. El seté forat addicional té la funcié de
proporcionar més estanqueitat a la unio, a més de ser un cargol de seguretat en cas

que es detectés que n’hi ha un que pot fallar.

Les peces que incorporin murs de seguretat, com la de la Figura 10, tindran tres forats
addicionals en la zona superior. En aquestes peces, els esfor¢cos presents en les
seves unions seran suportats per deu cargols en comptes de set, de manera que hi ha

més marge de seguretat en cas que falli més d’un cargol.

Figura 10. Distribucio6 dels cargols en una peca amb mur. Font: Propia.

2.4.4 Secci6 transversal

La secci6 del tobogan és probablement el parametre de disseny més important, ja que
determina si el descens de I'atraccio es duu a terme amb flotadors o sense flotadors, o
bé si el recorregut és a aire obert o cobert, entre altres parametres relacionats amb la

fisica, com el pes o el cabal d’aigua.

El diametre del tobogan és de 110 cm, suficient perqué els usuaris se sentin comodes
durant el recorregut, evitant la sensacié d’estar estret. A més, la seccié del tobogan
incorpora parets laterals de 20 cm per donar més estanqueitat a I'atraccid, juntament

amb les vores arrodonides de 5 cm de radi.
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A la Figura 11 es mostra la seccid transversal del tobogan, amb les cotes que

descriuen les dimensions d’aquesta.

20

Figura 11. Secci6 del tobogan aquatic, juntament amb les cotes descriptives. Font: Propia.

2.4.5 Piscinade recepcio

La piscina de recepcié o descarrega es troba a la part final del tobogan aquatic, i té la
funcié d’esmorteir la velocitat dels usuaris. Aquesta tindra unes dimensions de 6
metres d’amplada i 8 metres de longitud, amb una profunditat d’1,1 metres, profunditat

que permet que els usuaris toquin de peus a terra, i puguin caminar amb facilitat cap a
les escales de sortida.

A I'annex de seguretat es detallen les caracteristiques normatives que defineixen les
dimensions de la piscina, aixi com els elements de seguretat que incorporen. A la
Figura 12es mostra una representacié 3D de la piscina, amb la ubicacio de les escales
a ambdés costats.

En aquest projecte no consten calculs ni preus relacionats amb la piscina.
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Figura 12. Piscina de descarrega del tobogan aquatic. Font: Propia.

2.4.6 Escales metal-liques

Les escales permeten als usuaris pujar fins a la zona de sortida, i estan fabricades
mitjangant acer galvanitzat per tal d’'augmentar la resisténcia a corrosio provocada per
'aigua que transporten els propis usuaris en pujar. Els escalons seran reixats per tal
gque aquesta aigua pugui caure i no es formin basses en els escalons que puguin

provocar caigudes per lliscament.

Aquest projecte no inclou el calcul estructural de I'escala, pero si que es detalla en el
corresponent apartat de I'annex les condicions que ha de complir I'escala, tant referent
a les dimensions minimes i maximes dels escalons i replans, com les carregues que
han de suportar, passant per les mides de les baranes. Tampoc es comptabilitzara el
preu d’aquesta, ja que no es té suficient informacié de les dimensions dels pilars i

barres horitzontals que formarien el tobogan, a causa de la manca de calculs.

A la Figura 13 es visualitza el model 3D de les escales necessaries per pujar a la zona
de sortida del tobogan aquatic. L’escala que es mostra és una representaci6 fidel de la

qual s’instal-laria, complint amb el nombre d’escalons maxims per tram.
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Figura 13. Model 3D de les escales del tobogan aquatic. Font: Propia.

2.5 Descripcié de I’estructura

L’estructura metal-lica esta formada per columnes cilindriques aillades, on cadascuna
incorpora una série de barres rectangulars connectades a la uni6 entre els diferents
segments del tobogan, formant una estructura semblant a un arbre. Aquestes barres
son susceptibles a tenir fletxes massa altes, de manera que per tal de donar-les-hi
rigidesa, s’'usaran tornapuntes soldats a les barres per un extrem, i a la columna per un

altre.

Aquests elements estaran fabricats mitjancant acer galvanitzat, material resistent a
fendmens com la corrosio i I'oxidacio, causats per la fuita d’aigua a través de les juntes

d’'unio de les diferents peces dels tobogans.

A la Figura 14 es mostren les parts estructurals de les quals es compon l'atraccié.
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Figura 14. Parts estructurals del tobogan aquatic. Font: Propia
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2.5.1 Columnes —arbre

Amb aquesta estructura en forma d’arbre s’aconsegueix reduir el nombre de columnes
presents en l'estructura, ja que en cas d’ubicar un conjunt barra — columna en cada
unié entre dues peces del tobogan, el nombre de columnes augmentaria

considerablement.

Les columnes de I'estructura estan fabricades mitjangant acer del tipus S275, i tenen
dimensions diferents segons la posicié on es troben en el tobogan. Tot i aixo, totes les
columnes so6n circulars i tubulars, dues propietats que comporten un millor
comportament en situacions de vinclament i vinclament, i una reduccié de pes, i

consegientment una reduccié de cost, respectivament.

A la Figura 15 es mostra I'element tipus de columna circular usat en I'estructura de

suport del tobogan.

Figura 15. Tubs estructurals circulars. Font: Mercadolibre.

Per altra banda, a la Figura 16 es mostra la seccio tipus de les columnes circulars,
determinant les cotes del diametre (&) i el gruix de la paret (t). L’altura i la posici6 de la

columna en el terreny es defineix en els planols.
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777777
Figura 16. Secci6 tipus dels pilars o columnes circulars de I'estructura metal-lica. Font: Propia.

Com que hi ha pilars gue tenen la mateixa seccid, es proposa homenar les seccions
segons un codi, tal com es mostra a la Taula 7, juntament amb el valor del diametre i
del gruix. Els valors d’aquesta taula corresponen a les dimensions comercials que
proporciona I'empresa CDL (Comercial de Laminados), ja que, resulta més barat

comprar un perfil proporcionat per 'empresa respecte demanar un perfil a mida.

Taula 7. Seccions de les columnes circulars. Font: Propia.

Seccio @ (mm) t (mm) Pes (kg/m)
P1 813,0 16 314,00
P2 1016,0 16 395,00
P3 711,0 10 173,00
P4 219,1 5 26,40

Les bigues presents en I'estructura son elements disposats horitzontalment, els quals
estan soldats a la columna, i la seva estabilitat estara garantida per un tornapunta a la
seva part inferior. Aquestes serviran de suport per la uni6 metal-lica que permetra

recolzar el tobogan sobre elles.

La secci6 de les bigues sera quadrada i tubular. Com s’ha comentat anteriorment, els
perfils tubulars sén més lleugers, economics i esvelts que els massissos, mentre que
el fet que tinguin una geometria quadrada en comptes de rectangular rau en el fet que
d’aquesta manera, la barra té la mateixa rigidesa i resisténcia en qualsevol direccio

que s’apliqui la forga.
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A la Figura 17 es mostra I'element tipus de la barra horitzontal usada en I'estructura de

suport del tobogan.

Figura 17. Bigues quadrades tubulars usades en I'estructura metal-lica. Font: Ipacaceros.

Per altra banda, a la Figura 18 es mostra la seccié tipus de les barres horitzontals,
determinant la cota del costat (a) i el gruix de la paret (t). L’altura i la posicié de la barra

en la columna s’especifica en els planols.

Figura 18. Seccio tipus de les barres horitzontals. Font: Propia.
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Tal com succeeix amb les columnes, les bigues poden tenir perfils de dimensions
diferents segons la posicié on es trobin del tobogan. Per tant, s’ha creat un codi per
identificar les bigues i les seves respectives dimensions, conjunt que es detalla a la
Taula 8.

Taula 8. Seccions de les bigues horitzontals. Font: Propia.

Seccio a (mm) t (mm) Pes (kg/m)
Bl 80 6 13,20
B2 150 8 33,90
B3 150 10 41,30

Les bigues horitzontals sén proporcionades per 'empresa CDL, igual que les columnes
metal-liques. En aquest cas, els perfils usats per a les barres si es fabriquen a
'empresa mencionada, i per tant, no cal usar perfils diferents. Posteriorment als
planols, s’indicara la seccié de cada biga del tobogan, utilitzant un esquema com el de

la Figura 18.

Els tornapuntes sén elements que tenen la funcié de proporcionar rigidesa a les bigues
horitzontals, actuant en conjunt com un sistema de travat, que redueix la fletxa i el

vinclament de la barra horitzontal.

L’angle entre la biga horitzontal i el tornapunta ha d’estar dins un rang de 30 a 60° per
tal que aquest ultim element absorbeix part de les carregues axials. Un angle menor
no aprofitaria tota la capacitat del tornapunta, o bé causaria forces molt elevades. Per
a l'estructura del present projecte s’ha escollit un angle de 30° sent el minim
acceptable, per tal que el cantell entre biga i tornapunta sigui el minim possible també,

i en consequliéncia, la longitud del tornapunta sera menor.

Els perfils metal-lics dels tornapuntes seran els mateixos que els de les bigues
horitzontals, ja que son perfils facilment soldables entre ells, juntament amb el fet de
tenir un bon comportament estructural en situacions de compressié. Per altra banda,

des del punt de vista estétic no impacta veure perfils de dimensions molt diferenciades.
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Des del punt de vista del muntatge, el fet d’'usar el minim de barres diferents evita
confusions i instal-lacions incorrectes. Per tant, a la Figura 17 es mostra el tipus de
barra usada per al tornapunta, i en la Figura 18 la seva secci6 tipus.

Tal com succeeix amb les bigues horitzontals, els tornapuntes poden tenir perfils de
dimensions diferents segons la posicié on es trobin del tobogan. Per tant, s’ha creat un

codi per identificar els tornapuntes i les seves respectives dimensions, com es detalla

ala Taula 9.
Taula 9. Seccions dels tornapuntes. Font: Propia.
Seccio a (mm) t (mm) Pes (kg/m)
TP1 80 6 13,20
TP2 150 8 33,90
TP3 150 10 41,30

El conjunt biga — tornapunta en un punt determinat del tobogan tindran el mateix perfil,
és a dir, si la barra horitzontal té unes dimensions de 150x150x8, el tornapunta també
tindra aquestes mesures. El motiu de conservar el mateix perfil és per una part un
tema estétic, i per altra, per tal que el tornapunta tingui prou robustesa com per a

suportar la biga horitzontal.

La uni6 entre els diferents elements que formen part de les columnes — arbre, s’'usara
el procediment de soldadura, la qual es realitzara en obra per evitar els alts costos de
transport que implicaria transportar una columna d’arbre sencera, la qual superaria
I'algada maxima estandard permesa, amb l'obligacié addicional de demanar transport

especial.

2.5.2 Unions tobogan - biga

El suport del tobogan sobre les bigues horitzontals es realitza mitjancant una unié
consistent de tres elements: una platina, un tub cilindric i una placa semicircular, sent
tots fabricats amb acer galvanitzat, per evitar I'oxidacido provocada per la pérdua
d’aigua en la junta entre peces. A la Figura 19 es mostra la uni6 en el context de la

columna —arbre.
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Figura 19. Visualitzacio de la uni6 en I'estructura columna — arbre. Font: Propia.
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La platina actua com a suport del tub cilindric, té forma de ‘U’ per tal d'unir-la en la
barra horitzontal, i es cargola per la seva part superior i inferior per tal de subjectar-la
completament. A la part superior de la platina es situa un tub cilindric, la funcié del qual
sera unir la platina i la placa semicircular. A la Figura 20 es mostra un esquema de la

platina, juntament amb el tub cilindric.

Figura 20. Platina usada per subjectar la unié entre barra i tobogan. Font: Propia.

Aquesta platina es forma a partir de 3 plaques individuals soldades entre si, les
dimensions de les quals depenen de les de la barra on esta subjectada, mentre que el
gruix és de 2 mm. Respecte al tub cilindric, té unes dimensions estandards, amb un

diametre de 7 mm i una longitud de 70 mm.

Per altra banda, la placa semicircular se subjecta mitjangant cargols a I'extensié lateral
de les peces del tobogan, per una de les dues cares. Aquesta placa es mostra a la
Figura 21, juntament amb el tub cilindric, element encarregat de connectar la platina i
la placa.
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Aquesta placa semicircular esta soldada a una altra placa adjacent, la qual actua com
a superficie per unir la primera placa amb el tub cilindric. En el detall de la Figura 21 es

mostra la unié entre les dues plaques semicircular que s’han comentat.

Figura 21. Semicercle metal-lic usat per subjectar-se al tobogan. Font: Propia.

La placa semicircular que se subjecta el tobogan té un gruix d’1 mm, una amplada de
20 mm, i un diametre exterior de 1100 mm, sent el mateix valor que el diametre del
tobogan. Per altra banda, la placa semicircular que s’uneix al tub cilindric té un gruix

d’l mm, una amplada de 3 mm i un diametre exterior de 1100 mm.

A la Figura 22 es mostra una imatge general de la unid.

Figura 22. Uni6 usada per unir el tobogan i la barra. Font: Propia.
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2.5.3 Fonamentaci6

Els fonaments del tobogan aquatic seran els encarregats de transmetre les forces
provinents de I'estructura metal-lica al terreny. S’usaran sabates aillades quadrades, ja
que la distancia minima entre columnes és de 6 metres, i el cost de la riostra seria

superior al de la sabata aillada.

Les sabates seran rigides i es realitzaran in-situ a I'obra mitjangant formigé armat HA-
25, mentre que I'armadura, formada per barres d’acer, sera d’acer B500S. A la Taula
10 es mostren les caracteristigues de cadascuna de les sabates, expressant

'armadura amb el nombre de barres i el seu diametre en mm.

Taula 10. Caracteristiques de les sabates rigides de I'atraccié. Font: Propia.

Sabata A (m) B (m) h (m) Armadura*
1 1,20 1,20 0,30 7210 mm
2 1,50 1,50 0,30 6212 mm
3 1,80 1,80 0,30 8012 mm
4 2,20 2,20 0,30 5016 mm
5 1,20 1,20 0,30 7210 mm

* Es posa la mateixa armadura per a cada costat de la sabata.

La base superior de la sabata es trobara a nivell de terra per dos motius: primerament i
el més important, amb aquesta ubicacié es podra controlar I'oxidacié dels cargols de la
unié entre la columna i la sabata, ja que si es trobés enterrada, no hi hauria control
possible sense moviment de terres; i segonament, amb efecte directe del primer motiu,

la sabata no haura de suportar el pes de la terra sobre seu.

A la Figura 23 es mostra una visualitzaci6 3D de la sabata amb les cotes que la
defineixen segons la Taula 10. Al dibuix també es mostra part de la columna per tal de
posar en context com treballen sabata i pilar conjuntament. La unié entre ambdds es

descriura a continuacio, mentre que en els planols es mostren els detalls.
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Figura 23. Visualitzaci6 de la sabata acotada, juntament amb la columna. Font: Propia.

La unié entre la columna i la sabata es dura a terme mitjangant una placa rectangular
d’espessor 15 mm, la qual estara soldada a la part inferior de la columna. Agquesta
placa s’ubicara sobre el formigd, amb una capa de morter expansiu per tal d’anivellar-

les irregularitats causades per la fabricaci6 in situ en la superficie de la sabata.

S’usaran perns d’ancoratge (anchor bolt) per tal de fixar la placa al formigo, ja que
aguests quedaran adherits a la sabata en el moment de formigonar. A la Figura 24 es
mostra el tipus de pern d’ancoratge usat en el present projecte, ja que és un tipus de

cargol especialitzat en unions on intervé el formigo, a més de ser de facil instal-lacio.

SO RAAINONN AOODAN O O SOOI OO A A — SR A A A A bbb AN B S

Figura 24. Pern d’ancoratge usat en la unié columna — sabata. Font: Hilti.
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2.6 Descripci6 de lainstal-lacié hidraulica

La instal-lacié hidraulica és la part de I'atraccié encarregada de transportar 'aigua des
de la piscina de descarrega fins a la plataforma de sortida. L’element més important
d’aquest circuit és la bomba d’aigua, la qual té la funcié d’aspirar I'aigua provinent de la

piscina, i impulsar-la fins a I'inici del tobogan.

Aquest transport d’aigua es dura a terme mitjangant canonades de polietile, el qual és
un material més flexible que el PVC, de manera que els colzes de la instal-lacié podran
tenir un cert radi de curvatura que reduira les pérdues de carrega respecte a un colze

de 90°. A més, en ser la unioé entre elements mecanica, la instal-lacié és més senzilla.

El circuit hidraulic encarregat de transportar l'aigua es mostra a la Figura 25.
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Figura 25. Esquema de la instal-lacié hidraulica. Font: Propia.
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2.6.1 Bomba d’aigua

La bomba d’aigua seleccionada és especifica per al seu Us en parcs aquatics, i més
concretament, per a tobogans aquatics. Agquesta bomba sera del tipus centrifuga
horitzontal, mitjangant una aspiracio axial, i sera proporcionada per 'empresa Bombas
PSH, i en més detall, el model AP 80-315/C.

A la Figura 26 es mostra una imatge de la bomba que s’usara.

Figura 26. Bomba centrifuga especifica per a tobogans aquatics. Font: Bombas PSH.

Per altra banda, a la Figura 27 es mostra un esquema de les dimensions
caracteristigues de la bomba, posant especial interés en els diametres nominals

d’aquesta, ja que son els que regulen les perdues de carrega respecte a la canonada.
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Figura 27. Esquema de les dimensions de la bomba. Font: Bombas PSH.
A la Taula 11 es detalla el valor de les dimensions de la Figura 27.
Taula 11. Valors de les dimensions geométriques de la bomba. Font: Bombas PSH.
DNA DNI A L G H1 H2 C D
100 80 125 917 565 250 315 120 315

Dimensions en mm.

La bomba esta fabricada mitjangant ferro colat, amb [laplicacié addicional del

tractament anomenat cataforesis, que es basa en un procés de pintura en immersié

que impedeix la formacié de I'dxid, ja que la pintura combina quimicament amb els

atoms del ferro colat.

Respecte a les caracteristiques de funcionament, la bomba pot arribar a proporcionar

fins a 150 m®h, suficients per cobrir el cabal de 100 m*h necessaris per al tobogan del

present projecte, mentre que l'altura manométrica maxima és de 27,7 metres. Aquesta

té un pes de 200 kg, i treballa amb una poténcia d’11 kW, amb connexié trifasica del

seu motor electric per a tensio 400/690 V.
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Amb la finalitat de garantir el funcionament continu i ininterromput de I'atraccio
aguatica, el circuit hidraulic es compondra de dues bombes que treballaran en paral-lel
i de manera no simultania. Per tant, en cas d’avaria d’'una de les dues bombes, nomeés
caldra desviar el cabal a l'altra bomba per tal d’assegurar que el tobogan continua

rebent aigua.

2.6.2 Canonadade PE

Com s’ha comentat anteriorment, la canonada necessaria per al transport d’aigua esta
fabricada a partir de polietilé d’alta densitat, ja que comporta uns avantatges
constructius superiors al PVC per a la instal-lacié actual. A la Figura 28 es mostra una

imatge d’'una canonada de PE.

Figura 28. Imatge d’'una canonada de polietilé. Font: Rekalde.

La canonada d’aspiracio té una longitud de 6,3 metres, mentre que la secci6 del tub té
un diametre exterior de 250 mm, amb un gruix de 22,7 mm. Per altra banda, la
canonada d’impulsio té una longitud de 57 metres, i la secci6 del tub té un diametre
exterior de 140 mm i un gruix de 12,7 mm. A la Figura 29 es mostra la seccio

d’ambdues canonades.
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22,7 mm

Figura 29. Dimensions de les seccions de les canonades d’aspiracio (dreta) i impulsié (esquerra). Font:

Propia.

Les canonades incorporaran elements anomenats colzes que permeten realitzar girs
en el circuit. Més especificament, s’'usaran colzes de radi llarg per tal de minimitzar les
pérdues, aprofitant les propietats del polietile. A la Figura 30 es mostra una imatge del

colze utilitzat.

Figura 30. Colze de radi llarg usat en el circuit hidraulic. Font: EGBgroup.

2.6.3 Valvula de retenci6

La valvula de retencié és un dispositiu que es situa a la canonada d’'impulsié, i té la
funcio d’evitar que l'aigua retorni cap a la bomba. A més, quan s’atura el funcionament

de l'atraccio, aquesta valvula es tanca, atrapant I'aigua en aquesta canonada.
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A la Figura 31 es mostra la valvula de retencidé usada en la instal-lacié hidraulica del

projecte. Aquesta funciona mitjangant una clapeta que impedeix el retorn de l'aigua.

Figura 31. Valvula de retencié de PE. Font: Hidroten.

La seleccié de la valvula de retencié es duu a terme a partir del diametre de la
canonada en la qual es troba, sent en aquest cas la d’'impulsié, amb un diametre de
140 mm. A la Taula 12 es mostra una adaptacié del cataleg de valvules de retencié de
'empresa Hidroten, de la qual s’escull la valvula amb codi 13006 i diametre nominal
(DN) de 150 mm.

Taula 12. Adaptacio del cataleg de valvules de retencid. Font: Hidroten.

Codigo f tubo Peso (g) DN

13004 125 1042 110
13005 140 1394 125
13006 160 2000 150
13007 200/225 2890 200
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2.6.4 Valvulade comporta

La valvula de comporta és un dispositiu de la instal-lacié que permet tancar el pas de
l'aigua a través seu, de manera que pot aillar determinats parts del circuit. Aquesta
valvula s’'usa en dos casos: el primer, per tancar el pas de l'aigua en el moment
d’'aturar I'atraccio, i el segon, per aillar la bomba en cas que aguesta tingui un mal

funcionament i necessiti ser substituida.

A la Figura 32 es mostra la valvula de comporta usada en la instal-lacié hidraulica del

projecte.

Figura 32. Valvula de comporta. Font: Genebre.

La selecci6 de les valvules de comporta depén del diametre de les canonades
d’aspiracio i impulsio, ja que hi ha aquest tipus de valvula en ambdues. A la Taula 13
es mostra la taula de dimensions de les valvules, extreta del cataleg de I'empresa

Genebre, on la columna DN indica el diametre nominal de la valvula de comporta.

Per a la canonada d’aspiracié es selecciona la valvula amb referéncia 2102 18, amb
un diametre nominal de 250 mm, mentre que per a la canonada d’impulsié s’escull la

valvula de comporta amb referencia 2102 14, amb un diametre nominal de 150 mm.

47



Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic

Memoria

Taula 13. Cataleg de valvules de comporta. Font: Genebre.

2102 09 2" 16 | 50 | 240 | 150 [ 165 | 180 | 125 | 99 | 19 | 3 | 4-19 9.5
210210 | 2%" | 16 | 65 | 270 | 170 | 185|200 | 145 | 118 | 19 | 3 | 4-19 13
2102 11 3" 16 | 80 | 300 | 180 [ 200 | 200 | 160 | 132 | 19 | 3 | 8-19 15
210212 | & 16 | 100 | 330 | 190 [ 220 | 220 | 180 | 156 | 19 | 3 | B-19 19
2102 13 5" 16 | 125 | 375 | 200 [ 250 | 250 | 210 | 184 | 19 | 3 | B-19 26
2102 14 6" 16 | 150 | 425 | 210 [ 285 | 250 | 240 | 211 | 19 | 3 | B-23 35
2102 16 8" 16 | 200 | 515 | 230 | 340 [ 280 | 295 | 266 | 20 | 3 | 12-23 | 57
210218 | 10" 16 | 250 | 600 | 250 | 405 [ 320 | 355 | 319 | 22 | 3 | 12-28 | 76
210220 | 12" 16 | 300 | 685 | 270 | 460 | 350 | 410 | 370 | 24.5]| 4 | 12-28 | 120

2.6.5 Valvuladeregulacié

La valvula de regulacio és un dispositiu que, tal com indica el seu nom, permet regular

el cabal d’aigua que arriba al tobogan. Aquesta valvula s’instal-la en el circuit amb vista

a situacions on es necessiti reduir el cabal d’aigua que transcorre per l'atraccio, en

casos com per treure la neu acumulada.

A la Figura 33 es mostra I'esquema de la valvula de regulacié usada en la instal-lacié

hidraulica del projecte, proporcionada per 'empresa Honeywell, model VR300.

Figura 33. Valvula de regulacié automatica. Font: HoneyWell.
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La valvula de regulacio s’ubica en el tram d’'impulsid, i per tant, es selecciona el model
que més s’adapti en aquesta canonada, la qual té un diametre de 140 mm. A la Taula

14 es mostra els models disponibles de I'empresa HoneyWell, classificats pel diametre

nominal.
Taula 14. Cataleg de valvules de regulacié. Font: HoneyWell.
Tamafio DN| s0 65 80 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Peso aprox.| 16 17 26 M 84 161 249 | 409 | 514 | 826 | 949
kg
Dimensiones (mm)
Ll 23ap | 292 | 310 | 350 | 480 | 600 | 730 | 850 | @80 | 1100 | 1200
H o35 | 204 | 400 | 433 | 558 | 650 | 823 | o44 | es0 | 1250 | 1250
bl a3 a3 100 | 110 143 | 173 | 205 | 230 | 260 | 290 | 310
Caudal (Q,,) en m¥h 40 40 =] 160 | 350 | 480 | 970 | 1400 | 1900 | 2500 | 3150
-V¥=5.5m/s
Valor k,, mh| 43 43 103 | 167 | 407 | 676 | 1160 | 1600 | 1600 | 3300 | 3300

El model adequat per a la canonada d’impulsié seria la valvula amb diametre nominal
(DN) de 150 mm. En ser una valvula automatica, la instal-lacié i muntatge d’aquesta es

dura a terme per part de 'empresa que proporciona la valvula.
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2.7 Tractament de l'aigua

Els usuaris del tobogan aquatic estan en contacte constant amb l'aigua, sobretot en el
moment final de I'atraccid, quan cauen a la piscina de descarrega. Per tant, la qualitat
de l'aigua ha d’estar dins uns limits sanitaris per tal de no comprometre la salut dels

usuaris.

El manteniment de l'aigua es duu a terme de dues formes diferents: per un costat, un
filtre de sorra s’encarrega d’aturar el pas de fulles i insectes (entre d’altra brossa),
mentre que per altra part, a I'aigua que surt del filtre s’hi afegeix una quantitat de clor i

salfumant.

A la Figura 34 es mostra I'esquema unifilar del circuit de tractament de Il'aigua,
detallant cada element que forma part de la instal-laci6, tals com el filtre de sorra i els
diposits de clor i salfumant. En el present projecte es detallara de manera general com
funciona el tractament de I'aigua en una atraccio aquatica, perd no s’entrara en detall

de calculs.

Piscina de recepcio i

N 7_ J/ Tobogan
Filtre de somra

Bomba

Diposit de clor

TN

Diposit de salfumant

Figura 34. Circuit de tractament de I'aigua. Font: Propia.

Com es mostra a 'esquema de la Figura 34, el primer pas és tractar l'aigua que prové
de la piscina. En aquest recipient hi ha tota mena de brossa com fulles, insectes,
cabells i fins i tot talls de pintura que cauen del propi tobogan, elements que
individualment no representen una gran quantitat de bruticia, pero la seva acumulacié

pot comportar un embrutiment de l'aigua.
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Per tal d’eliminar aguesta brossa s’'usa el filtre de sorra (Figura 35), on l'aigua bruta
provinent de la piscina entra per la part superior del filtre, i es troba a I'interior d’aquest
una série d’esparrecs de plastic, els quals s’encarreguen d’'impedir el pas de la brossa.
L’aigua un cop superat els esparrecs, surt per la part inferior del filtre i es dirigeix cap a
la bomba.

- - .
o W
y— s A

Figura 35. Filtre de sorra usat en parcs aquatics. Font: Freesea.

La canonada que surt del filtre de sorra i es dirigeix cap a la bomba rep per dos canals
diferents un flux continu de clor i salfumant, els quals provenen del seu diposit
respectiu. Cadascun d’aquests dos elements compleix una funcié diferent per tal de
garantir que l'aigua que circula pel tobogan no comporti infeccions o problemes de

salut als usuaris.

El clor és un dels elements més comunament usats per tractar I'aigua de les piscines i
parcs aquatics, ja que actua com a agent desinfectant eliminant microorganismes com
bacteris que es formen en l'aigua. A més actua com a oxidant, eliminant substancies
organiques dissoltes i en suspensié a l'aigua, garantint que aquesta mantingui les

seves caracteristiques principals: inodora i insipida.

Concretament, el tipus de clor usat en els parcs aquatics és I'hipoclorit de sodi, el qual
té una concentracioé del 15% de clor actiu. L’'Us de bombes dosificadores (Figura 36)
permeten aportar aquest clor després del filtratge, inclis després de I'escalfament de

I'aigua, moment en el qual comencga a haver-hi pérdues de concentracio.
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Figura 36. Bomba dosificadora de clor. Font: Punto hidraulico.

El problema del clor esta en el moment que entra en contacte amb l'aigua i provoca
una reaccié que causa un augment del pH en aquest liquid, moment on entra en
funcionament el salfumant o acid clorhidric, el qual actua com a reductor de pH. A la
Figura 37 es mostra un exemple del diposit d’acid clorhidric que s’'usa en els parcs

aquatics.

Figura 37. Exemple de tanc d’acid clorhidric usat. Font: Protank.

Mai s’ha de barrejar en el mateix moment el clor i I'acid clorhidric, ja que la reaccio
produida per la barreja d’'ambdds elements simultaniament causa el clor gas, mescla
molt toxica pels usuaris. A més, l'acid clorhidric s'usa en menys quantitat per la
toxicitat que pot resultar una alta concentracio pels usuaris, tot i aplicar-se en un ambit

obert.
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2.8 Representacio i visualitzacio del tobogan en 3D

Aquest apartat esta dedicat a oferir una visualitzacié de I'estética del tobogan,
juntament amb els diferents elements que en formen part, com I'estructura metal-lica,
la piscina de descarrega i les escales, a més d’incloure el relleu aproximat del terreny, i

les diferents capes com gespa, paviment de formigé i paviment de llamborda.

A la Taula 15 es mostra I'index de les imatges pertanyents al tobogan aquatic que es

troben en aquest capitol

Taula 15. index de les imatges que es mostren en el present capitol. Font: Propia.

Referéencia Descripcié

Vista en perspectiva de la totalitat de I'atraccio, incloent-hi
aspectes externs com el relleu del terreny, la zona de gespa i el
Figura 38 cami que condueix a les escales. També es mostra la zona de
piscina i les escales, que tot i no ser elements propis del tobogan

aquatic, si son fonamentals pel seu funcionament.

Vista superior de I'atraccié aquatica, incloent —hi els mateixos

Figura 39 detalls que la Figura 38.
Vista perspectiva del que seria propiament el tobogan aquatic, amb
la inclusié de I'escala (per no deixar la part superior del tobogan
Figura 40

penjada), mostrant amb més detall el recorregut, les parets en les

corbes i els elements estructurals.
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Figura 38. Representacié panoramica del tobogan aquatic. Font: Propia.

54



Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic

Memoria

Figura 39. Vista superior del tobogan aquatic. Font: Propia.
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Figura 40. Visualitzaci6 de I'estructura del tobogan aquatic sense I'entorn. Font: Propia.
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3 Resum del pressupost

El pressupost s’ha desglossat per conjunts de partides que participen en el projecte,

mostrant el niamero de capitol relacionat amb els documents Estat d’amidaments i

Pressupost, la descripcié del conjunt de partides i el seu preu total.

El resum del pressupost es representa a la

Taula 16. Resum del pressupost. Font: Propia.

N° capitol Descripcié Preu total
2 Condicionament del terreny 75.860,04€
3 Estructura del tobogan 282.688,49¢€
4 Estructura metal-lica 103.915,02€
5 Fonamentaci6 1.752,08€
6 Instal-lacié hidraulica i tractament 6.763,27€
7 Mobiliari i elements basics 310,00€
8 Ma d’obra 21.293,28€
9 Elaboracio i gestié del projecte 38.227,20€

Costos indirectes (14%) 74.313,31€

Pressupost total 605.122,69€

El pressupost total del projecte i obra és de SIS-CENTS MIL
EUROS amb SEIXANTA-NOU CENTIMS.

CENT VINT-I-DOS
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4  Conclusions

El procés de disseny i construccié d’'un tobogan aquatic resulta molt més complicat del
que pot semblar en un principi, ja que hi ha molts factors que s’han de tenir en compte
i molts més que van sortint durant tot el procés. En ser un tema poc recurrent en
I'ambit académic, juntament amb el secretisme que hi ha en el sector i les poques
empreses que es dediquen a aquesta activitat, es disposa de poca informacio i poc

precisa.

Un projecte d’aquestes dimensions es duu a terme per una combinacié d’equips
especialitzats cadascun en un tema en concret: un equip es dedica al disseny
propiament del tobogan, com el tipus de tobogan, forma del recorregut, algada, tipus
de corbes, etc.; un altre es dedica a fer un estudi profund i precis de I'estructura
metal-lica necessaria; i un altre es pot centrar en la instal-lacié hidraulica i el
tractament de l'aigua. Tot amb programes digitals especialitzats en atraccions

aquatiques.

El present projecte en canvi, s’ha dut a terme per una sola persona, amb I'ajuda de
diversos professors de diferents ambits, amb software molt genérics o que
senzillament no estan pensats per un projecte d’aquest tipus. El problema estava en
dissenyar el programa mitjancant el software Rhino, mentre que I'estructura metal-lica
s’havia de calcular amb un programa diferent, aquest cas el Diamonds, resolent els

problemes que hi havia per passar arxius entre els dos programes.

En un principi, l'idea era crear un tobogan aquatic amb certes innovacions i en el qual
els usuaris baixessin amb flotadors. Aquesta idea es va acabar descartant per motius
de temps, ja que es va preferir un recorregut més senzill perd on es pogués fer un
projecte que englobés com seria el disseny de principi a fi del tobogan. Aquest cami
escollit ha suposat no profunditzar tant com es voldria en certs aspectes com I'estudi
de les unions entre biga i tobogan, o com es comporta el plastic reforcat amb fibra de

vidre del qual esta feta 'atraccié.

La normativa UNE-EN-1069, corresponent a atraccions aquatiques, ha estat de gran
ajuda per consultar quines directrius havia de complir una atraccio, detallant tota la
normativa a seguir, a més d’establir factors com la velocitat maxima, i donar

referéncies de normatives externes, com per exemple la de calcul de I'estructura.
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Tot i aixd, s’ha pogut crear un projecte que en general, especifica i detalla tots els
aspectes que formen part d’'una atraccié aquatica, des dels més estructurals com la
propia estructura metal-lica o els fonaments, passant per la instal-lacié hidraulica, el
disseny de la curvatura del recorregut, fins a arribar a aspectes no tant de calcul com

la normativa de seguretat.

Aspectes com el disseny del tobogan, I'estructura metal-lica i les unions entre bigues i
tobogan s’han extret de parcs aquatics reals. Tot i no haver inventat res de nou, s’ha
observat les diferents atraccions que hi ha instal-lades, i s’ha decidit per optar per les
solucions que es veien més factibles. Per posar un exemple, el tobogan del present
projecte incorpora una serie de girs en el recorregut, mentre que moltes atraccions
d’aquest estil son de tram recte. Un altre cas, el de I'estructura metal-lica, certs parcs
opten per usar columnes — arbre, mentre altres fan servir maltiples columnes. Per part

meva creia que la solucio columna — arbre resultava més eficac.
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7 Glossari

Tobogan aquatic: element recreatiu format per un material compost de plastic refor¢at
amb fibra de vidre, on les persones llisquen d’'un punt a un altre gracies a l'aigua que

circula a través seu.

Pista de lliscament: superficie del tobogan on llisquen les persones.

Plataforma de sortida: zona superior del tobogan on es concentren els usuaris per tal

d’iniciar el recorregut.

Piscina de recepcid: piscina situada a la part final del tobogan per esmorteir I'arribada

dels usuaris, i permetre la seva sortida.

Zona de descarrega: part final del tobogan on els usuaris cauen a la piscina de

recepcio.

Mur: barrera de proteccio feta del mateix material que el propi tobogan, amb la funcié

d’evitar la sortida de les persones en els girs.

Pendent: valor que relaciona la distancia vertical respecte una distancia horitzontal.

Hélix: part del tobogan on es concentra una série de girs simultanis en la mateixa

direcci6.

Curvatura: qualitat de la corba associada al canvi de direcci6 en diversos punts

successius de la corba.

Segment del tobogan: peces individuals de longitud 4 metres, que assemblades

conformen la pista de lliscament o el propi tobogan.

Tram: cadascuna de les baixades en les quals es divideix el tobogan.

Columna: element vertical i de forma circular, el qual s’encarrega de suportar les

barres horitzontals que connecten amb el tobogan.
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Pilar: idem columna.

Tornapunta: biga disposada en diagonal (semblant a un travessany) que proporciona

rigidesa a I'element horitzontal al qual esta unit.

Piscineta de sortida: petita extensio inicial del tobogan aquatic on els usuaris poden

posicionar-se per tal d’entrar a la pista amb seguretat.
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8 Agraiments

Primerament agrair als professors Xavier Cahis i Xavier Espinach per acceptar la
proposta de treball que els vaig presentar, juntament amb la seva ajuda per fer servir
el software que més s’ajustava al que estava buscant. També agrair I'interés que han

posat en aconsellar-me en diferents temes del treball en tot moment.

Agrair també I'ajuda del professor Toni Pujol amb el calcul de la velocitat dels usuaris;
al professor Lino Montoro per l'ajuda en el tema de la instal-lacié hidraulica i el
tractament de laigua; i al professor Lluis Torres per l'ajuda en el camp de la

fonamentacio.

Per dltim, agrair al parc aquatic Aquadiver, concretament a Bet Tarre i Manel
Barragan, per deixar-me visitar al complet les instal-lacions del parc, des de la part
externa dels tobogans fins a la sala de maquines, detallant-me tots els components
que permeten que funcioni una atracci6 aquatica, i el funcionament particular

d’'aquests, com les bombes o els filtres de sorra.

AQUADIVER

+

" 4113 | ()
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A Calculs estatics

Els calculs estatics de l'estructura metal-lica que sustenta el tobogan aquatic es
realitzen a partir de les bases de calcul de la normativa UNE-EN_1990 — 2003. Per
altra banda, les accions caracteristiques sobre un tobogan aquatic, com seria I'accio
dels usuaris, s’extreuen de la norma técnica UNE-EN 1069-1:2017 - 27/12/17.

A.1 Generalitats

Els calculs estatics es basen en dos factors: les accions que actuen sobre el tobogan
aquatic i els coeficients que majoren el valor de les carregues d’aquestes accions.
Aquests coeficients s’'usen per determinar els diferents casos de carrega, i es

classifiquen en dos tipus: parcials i combinatoris.

A la Taula 17 es mostren els coeficients parcials corresponents a les combinacions
d’estats limits ultims (ELU).

Taula 17. Coeficients parcials per a combinacions d’estats limits ultims. Font: UNE-EN 1069.

Accions permanents Accions variables
Desfavorable Favorable Acci6 variable principal Acci6 secundaria
yG,i = 1,35 )/G,i = 1,00 VQ.l = 1,50 ]/Q,i = 1,50

A la Taula 18 es mostren els coeficients parcials corresponents a les combinacions

d’us.
Taula 18. Coeficients parcials per a combinacions d’us. Font: UNE-EN 1069.
Accions permanents Accions variables
Desfavorable Favorable Accié variable principal Accié secundaria
Yei = 1,00 Yei = 1,00 Vo1 = 1,00 Yo = 1,00

A la Taula 19es mostren els coeficients parcials corresponents a les combinacions

d’accions accidentals.
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Taula 19. Coeficients parcials per a combinacions accidentals. Font: UNE-EN 1069.

Accions permanents Accions variables
Desfavorable Favorable Accid variable principal Accié secundaria
Yei = 1,00 Yei = 1,00 Vo1 = 1,00 Yo = 1,00

A la Taula 20 es mostren els coeficients combinatoris per a les accions de neu, vent i

temperatura.
Taula 20. Coeficients de combinacié d’accions. Font: UNE-EN 1069.

Accié Y, Y, Y,
Carregues de neu

- Zones situades a una altitud > 1000 m sobre el nivell del mar 0,35 | 0,25 0,1

- Zones situades a una altitud < 1000 m sobre el nivell del mar 0,25 0,1 0
C’arregues de vent 0,30 0,1 0
Variacions de temperatura 0,30 | 0,25 0
A.2 Pes propi

L’accié del pes propi és aquella produida pel mateix tobogan, estant relacionada amb
el material del qual esta fet. Aquesta accié es considera com a carrega permanent, ja

que sempre actua sobre 'estructura metal-lica.

El pes propi del tobogan aquatic depén del material del qual esta compost, sent en
aquest cas plastic reforcat amb fibra de vidre. Aquest material té una densitat de 2000
kg/m®.

El tobogan es recolza en diferents punts sobre un pilar metal-lic o sobre barres
metal-liques unides al pilar mencionat. La carrega que rep cada pilar esta relacionada
amb la longitud de tobogan que cobreix, és a dir, si hi ha un tram de 10 metres de
tobogan, recolzat en cada extrem per un pilar, cadascun d’aquests rep la carrega

proporcional a la meitat d’aquesta longitud, sent 5 metres.

A la Figura 41 es mostra una representacio de la distribucio del pes propi.
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L

L/2

| |

P1 P2

Figura 41. Diagrama del pes del tobogan sobre el pilar. Font: Propia.

El calcul del pes que exerceix el tobogan sobre la columna metal-lica s’extreu de

'Equacio 3.

P=y-A-L/, (Eq. 3)

On y és la densitat del plastic reforcat amb fibra de vidre en kg/im® A és l'area

transversal del tobogan en m?, i L és la longitud del segment en m.

A partir de la Figura 11 s’extreu que l'area transversal del tobogan és de 0,0211 m?.
Per tant, la carrega del pes propi és una funcié que depén de la longitud de cada peca

del tobogan, la qual és de 4 metres.

P=p-A-L/,-g=2000-00211-%/,-981 =828N
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A.3 Acci6 de 'aigua

L’accié de l'aigua es relaciona amb la quantitat real d’aigua que circula pel tobogan,
tenint en consideracié la seccié transversal i el pendent del tobogan. Pel fet que aquest

esta format per trams amb diferent pendent, cal realitzar calculs diferenciats.

L’accié de l'aigua es considera com a carrega variable de curta duracié, ja que només
actua en I'época on el parc aquatic esta obert, o bé en dies puntuals on es realitzen

proves o manteniments de les atraccions.

L’aigua exerceix una forga d’'impacte en els girs del tobogan, de la mateixa manera
gue succeeix en un colze d’'una canonada. La direcci6 de la forca resultant en el gir es
mostra a la Figura 42, i es descompon en dos components. Ambdues components es

calculen a partir de I'Equacio 4.

Figura 42. Forces resultants en els girs produides per I'aigua. Font: Engineering Toolbox.

E,=v%*-p-A-(1-sina)
(Eq. 4)

E,=v?-p-A-(1-cosa)

Onv és la velocitat del fluid; p és la densitat de I'aigua, corresponent a 1000 kg/m3; A

és I'area mullada; i a és I'angle de sortida del gir.

L’area mullada depén del cabal que circula per l'atraccié aquatica, relacié que

s’expressa mitjangant la formula de Manning, la qual es mostra a 'Equacio 5.
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k
Q=—-A-R,Zl/3-S;/2 (Eq. 5)
n

On k és una constant relacionada amb el sistema d’unitats usat, amb valor de la unitat
si tractem amb el S.I.; n és el coeficient de rugositat del material del tobogan, sent
0.008 pel FRP; A és l'area mullada; R;, és el radi hidraulic; i per daltim, S,, que
correspon al pendent de cada tram del tobogan.

El radi hidraulic és la relacié entre I'area mullada i el perimetre mullat. Quan es refereix
al terme mullat (Figura 43), significa la zona del canal per on circula laigua. A

'Equacio 6 es mostra I'expressio de calcul del radi hidraulic.

Ry =4/p (Eq. 6)

On A és l'area mullada i P el perimetre mullat. Ambdés parametres es defineixen a
partir de les propietats geometriques d’'un segment circular, representats a la Figura

43. A continuacio es mostren les formules que els defineixen.

4 Amullada

Figura 43. Representacioé d’'un segment circular en el tobogan aquatic. Font: Propia.

DZ
A (Area) =5 (6 — sinB)

0

D
P (Perimetre) = 7

D
y (Profunditat) = 7 (1 — cos(9/2))
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A partir de les equacions del segment circular i de 'Equacio 6 del radi hidraulic, s’obté

I'Equacio 7.

D2

—- (0 —sinf) pD.(9 —sind
Ry =2— _D (6 ~sinb) (Eq. 7)
.0 4-0

2

Unint 'Equacié 5 amb I'Equacié 7de la formula de Manning, s’obté I'Equaci6 8, la qual

relaciona el cabal d’aigua amb I'angle 6 de la Figura 43.

Q=

D83 [(6 —sing)5/3 G172 (Eq. §)
n g8-42/3 | @23 |70 &

| per altra banda, a partir de I'equacio de continuitat del cabal, la velocitat es pot definir

a mitjangant 'Equacio 9.

k [D- (8- sing)]*"? G172
n

Eqg. 9
— ; (Eq.9)

v =

Cal remarcar que I'angle 8 es calcula amb radiants en totes les equacions anteriors.

La majoria d’atraccions d’aquest estil operen amb un cabal proper als 100 m3/h, de
manera que s’usara un calcul iteratiu per trobar en cada tram del tobogan quina
velocitat té el fluid i I'area mullada corresponent, considerant les pérdues d’aigua
negligibles. A la Taula 21 es mostra el calcul iteratiu comentat, juntament amb les

dades del pendent de cada tram.
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Taula 21. Calcul de la velocitat i 'area mullada segons el cabal. Font: Propia.
Tram | © (°) So y (cm) 0 (9 v (m/s) | Q (m3/h) A (mz)
3 6,95 0,122 3,2 39,28 3,33 95,06 0,00793
4 12,98 0,231 2,8 36,72 4,19 98,09 0,00650
5 21,68 0,398 2,5 34,68 511 100,92 0,00549
6 24,17 0,449 24 33,98 5,28 98,20 0,00517
7 2,53 0,044 4,1 44,53 2,36 97,49 0,01148
8 10,54 0,186 29 37,38 3,85 95,02 0,00685
9 9,74 0,172 3,0 38,02 3,78 98,18 0,00721
10 8,20 0,144 3,1 38,66 3,54 96,52 0,00757
11 8,34 0,147 3,1 38,66 3,57 97,34 0,00757
12 7,91 0,139 3,1 38,66 3,48 94,79 0,00757

A partir dels valors obtinguts a la Taula 21 s’obté el valor de la for¢a de I'aigua sobre el

tobogan en els girs, mitjancant I'Equacié 4. La reaccié de les components verticals i

horitzontals es calcula segons 'Equacié 10, i es mostra a la Taula 22.

Fp = /sz + F?

Taula 22. Forga exercida per I'aigua sobre la paret del tobogan en els girs. Font: Propia.

(Eg. 10)

Gir | v(mls) | Am2) | a(9) RN | F(N) | F(N) | Fo(kN)
1 3,33| 0,00793 | 57,27| 40,36| 13,95| 42,70| 0,043
2 4,19 | 0,00650 | 5584 | 50,07| 19,70| 53,80| 0,054
3 511 | 0,00549 | 34,67| 2542| 6171| 66,74| 0,067
4 528 | 0,00517| 59,65| 7127| 19,74| 7395| 0,074
5 2,36 | 0,01148| 5831 30,33 9,52| 31,79 0,032
6 3,85| 0,00685| 3308| 1648| 46,18| 49,04| 0,049
7 3,78| 0,00721| 27,85| 11,95| 5499| 56,27| 0,056
8 3,54 | 0,00757 | 23,49 787| 57,12| 57.66| 0,058
9 3,54 | 0,00757 | 30,00| 1272| 47,49| 49,16| 0,049
10 3,57 | 0,00757 | 23,65 811| 57,85| 5842 0,058
11 3,48 | 0,00793 | 34,90 | 16,47| 3920| 42,552| 0,043
12 3,48 | 0,00650 | 30,51 | 12,68| 4510| 46,85| 0,047
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De la

Taula 22 s’extreu la conclusié que la forga que exerceix I'aigua sobre el tobogan és
molt més petita que el pes del propi tobogan i de la forca centrifuga causada per
l'usuari (Taula 24). Per tant, es considera que I'efecte de I'aigua sobre cada barra i

sobre la columna metal-lica és negligible.

A.4 Acci6 dels usuaris

Els usuaris exerceixen dues accions diferents sobre el tobogan aquatic, tal com es
mostra a la Figura 44: l'accié de la propia persona en lliscar, i I'accié de la forga

centrifuga.

Figura 44. Distribucio de forces de I'usuari sobre el tobogan. Font: UNE-EN 1069.

Llegenda

a Punt de determinacio del radi d’'una corba per Qi F;

b 100 mm i 350 mm respectivament, segons la columna 6 de la Taula 23
Fy.i Forca centrifuga (aplicada horitzontalment)

Qxii Acci6 exercida per una persona que llisca

El valor d’aquestes accions s’extreu de la Taula 23, classificada per cada tipus de
tobogan, segons la Taula 1. L’accioé produida pels usuaris es considera variable i de

curta duracio.
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Taula 23. Accions causades pels usuaris sobre el tobogan. Font: UNE-EN 1069.

Dades pel calcul de les forces centrifugues®Fy;
Accions exercides | Longitud Punt
Tipus | pels usuaris del de la Velocitat Longitud d’aplicacié
tobogan Qy; carga (m) | maximadels | d’aplicacié de | _ " el
usuaris (m/s) la carga (m) (m)
1 0,8 KN/m - - - -
2 0,8 kKN/m 5,0 3,5 5,0 0,1
3,5 5,0
3 1,5 KN/m 5,0 0,1
8,0 1,0
4 1,5 kN/m 1,0 14,0 1,0 0,35
5 1,5 kN/m 1,0 16,0 1,0 0,35
3,5 5,0
6.1 1,5 kN/m 5,0 0,1
8,0 10
6.2 1,5 kN/m*® 1,0 14,0 1,0 0,35
1,5 kN/m? - 5,0
7 8,0 0
0,5 kN - -
8 1,5 kN/m 1,0 8,0 1,0 0,1
9 1,5 kN/m? - 14,0 5,0 0
10 15 KN/m? - 14,0 5,0 0,35

NOTA Els tipus 8, 9i 10 s’han de considerar d’acord amb el seu tipus d’Us, per exemple

el lliscament individual o en cadena. Es important que la longitud de carrega es

defineixi correctament.

 Acceleracié max. d’'una persona lliscant.
® Una sola persona.

¢ Sobre tota la superficie de lliscament.

d Forca horitzontal sobre el costat del tobogan a una altura de 0,5 m sobre el fons.

¢ Cadena max. de 5 persones.

El tobogan aquatic del present projecte es classifica en la tipologia 4 de la Taula 23, i

per tant, s’hauran d’usar les carregues que s’indiquen en ella. L’accié dels usuaris

sobre el tobogan és Q,; = 1,5 kN/m, mentre que en el cas de les forces centrifugues

es proporcionen els parametres per calcular-la, juntament amb I'Equacio6 11.

Fi=m

2
R

(Eg. 11)
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On m és la massa de l'usuari en kg, v és la velocitat de l'usuari en m/s; i R és el radi
dels girs. Les forces centrifugues actuen radialment cap a l'exterior, com es mostra a la
Figura 44, mentre que en els canvis de pendent, actua verticalment en el sentit de la

gravetat.
Com que cada gir té un radi diferent, cal calcular la for¢ca centrifuga en cada gir,
procediment que es mostra a la Taula 24. Es considera un pes mitja de l'usuari de 77,5

kg, i una velocitat maxima de 14 m/s segons la Taula 23.

Taula 24. Forces centrifugues en cada gir causades per l'usuari. Font: Propia.

Gir R (m) F (KN)
1 4,00 3,80
2 3,50 4,34
3 5,50 2,75
4 4,00 3,80
5 3,50 4,34
6 3,50 4,34
7 4,00 3,80
8 4,00 3,80
9 4,00 3,80
10 4,00 3,80
11 4,00 3,80
12 4,00 3,80
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A.5 Carga de neu

L’accié produida per la neu esta relacionada amb el pes d’aquesta quan s’acumula
sobre el tobogan. En el cas d’'un tobogan amb recorregut obert, aquesta accié només

es considera en casos on l'atraccio es troba fora de servei.

El calcul de les forces produides per la neu es realitza a partir de I'annex E de
'Eurocodi EN 1991-1-3 : 2003. Aguesta norma ens indica que aquesta carrega es

calcula a partir de 'Equacio 12.

Sk =1Ils-hg-y (Eq. 12)

On [; és l'amplada d’infuléncia; hy l'altura de la neu, el valor de la qual es pot
aproximar a un 30% del valor de 'amplada d’influéncia; i y és la densitat de la neu,

amb un valor de 2 kN/m?.

L'amplada d'influencia I, només es considera en zones amb pendent inferior a 60°. A
la Figura 45 es mostra 'amplada d’influéncia per al tobogan del projecte, demostrada

graficament.

0.92

Figura 45. Amplada d’'influéncia del tobogan a partir de la seva seccid. Font: UNE-EN 1069.
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A partir de 'amplada d’influéncia de la neu, i la densitat d’aquesta, es pot calcular la

carrega que exerceix aquest fenomen sobre I'atraccio.
Sy =1,-hg-y=092-(03-092) 2= 0,508 kN/m
A.6 Acci6 del vent

L’accié del vent actua tant sobre el propi tobogan com sobre les columnes que
sostenen aquest. Es considerara que el vent afecta de manera diferent a ambdés
elements: I'accié d’aquest fenomen sobre el tobogan es calculara a partir de la forca
de resisténcia del tobogan al pas de l'aire, mentre que per al calcul del vent sobre les

columnes se seguiran els passos indicats per la normativa EN 1991-1-4:2005.
A.6.1 Accio del vent sobre el tobogan

La forca que exerceix el vent sobre el tobogan és la resisténcia que ofereix aquest

element a l'aire, i es calcula a partir de 'Equacio 13.

1
FD=§-C-p-A-v2 (Eqg. 13)

On C és el coeficient de drag; p és la densitat de l'aire; A és l'area d’influéncia del

tobogan; i v és la velocitat del vent.

El coeficient de drag depén de la forma del tobogan i de la zona on impacta el vent
sobre aquest, tal com es mostra a la Figura 46. En situaci6 real, el vent no impacta
directament a la pista de lliscament, siné en les parets verticals del tobogan. Per tant,
es considerara el cas més desfavorable, amb un coeficient de resisténcia a l'aire de
2,30.

W | 1.20 J 230

Figura 46. Valor del parametre C segons la zona d’'impacte del vent. Font: A2A Simulations.
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La velocitat del vent s’obté del Document Basic SE-AE, dins I'annex de calcul de
l'accio del vent. A la Figura 47 es mostra el mapa de l'estat espanyol dividit en

diferents zones, segons la velocitat del vent.
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Figura 47. Mapa de velocitat del vent segons la zona d’Espanya. Font: DB-SE-AE.

L’atracci6 es situa a Catalunya, pertanyent a la zona C de la Figura 47, i per tant, la

velocitat de calcul del vent és de 29 m/s.

La forca de 'Equacioé 13 representa una carrega puntual sobre el tobogan, la qual no
se sap amb exactitud sobre quin punt actua, de manera que es transformara en una

carrega lineal aplicada a tota la longitud de la pista de lliscament.

L’area d'impacte del vent és la corresponent a la paret d’un cilindre, la qual s’obté de la
multiplicacié de la longitud del segment del tobogan pel diametre del tobogan. A
I'Equacié 14 es mostra I'expressio de la forca del vent desenvolupant l'area.

1
FD=§~C~p-L~D-v2 (Eq. 14)
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La carrega lineal és la forca exercida per l'aire F, dividida entre la longitud del segment

L. A 'Equacié 15 es mostra I'expressié de la carrega lineal del vent sobre el tobogan.

1
qv:FD/L:E.C.p.D.UZ (Eq. 15)

A partir dels valors dels diferents parametres es pot calcular la forca que exerceix el

vent sobre el tobogan.
1
@ =7523-121-11- 292 = 1,29 kN/m

A.6.2 Acci6 del vent sobre la columna

La carrega del vent sobre la columna es calcula a partir de la norma técnica EN 1991—

1-4. Es considera una accio variable de curta duracio.

La forca del vent que actua sobre una estructura cilindrica es calcula segons I'Equacio
16.

Fy =cscq - cf - Qp(Ze) “Arer (Eq. 16)

On c;c, €s un factor estructural que relaciona la pressié del vent i les vibracions que
produeix; c¢; €s el coeficient de forca; q,(z.) €s la pressio corresponent a la velocitat

pic; i Ar.s €s I'area corresponent a la paret d’un cilindre, segons I'Equacio 17.
Arer =H-D (Eq. 17)
On H és laltura de la columna, i D é el diametre d’aquesta.

El factor estructural c;c; ha de tenir en consideracié dos parametres simultanis: I'efecte
en l'accié del vent de la no simultaneitat de pics de pressié sobre la superficie (cg), i

I'efecte de les vibracions de I'estructura a causa de turbuléncies (c,).

Com que les columnes tenen una alcada inferior a 15 metres, el factor estructural csc,4

pren com a valor la unitat.
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El coeficient de forga ¢, per estructures cilindriques circulars es determina a partir de

’'Equacié 18.

¢ =0 Pa (Eq. 18)

On ¢ €s el coeficient de forga per cilindres sense flux lliure de cua, que depen de la
rugositat i el nombre de Reynolds, que es determina a partir de la Figura 48; iy, és el

factor de l'efecte cua.

Co "
1.4
oley 20018 9(1&”4)
12 “T140,4 10g (Rei10") b
\ 10*
1,0
= 10*
0,8 2 o el 10*
» — et
0.1_ i s
% TRan (" =" 1T
- I /
ot
0.4 = adl
0,2
0,0 >
10° 2 3 4 6 810° 2 S 4 6 810" Re

Figura 48. Calcul del coeficient de forca per cilindres sense flux lliure de cua. Font: UNE 1991-1-4.

El nombre de Reynolds es calcula a partir de 'Equaci6 19.

R = b-v(z,)

e

(Eq. 19)
%

On b és el diametre de la columna; v és la viscositat cinematica de l'aire, la qual té un
valor de v = 15 - 10~°m?/s; i v(z,) és la velocitat pic del vent a una altura z,, la qual es
considera de 29 m/s en tota la longitud de la columna (Figura 47).
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A la Taula 25 es mostra el valor de la rugositat relativa, del nombre de Reynolds i del

factor ¢f o per a cada columna. La rugositat relativa es calcula a partir de I'Equacio 20.

e=k/b

(Eq. 20)

On k és la rugositat absoluta de I'acer galvanitzat, el qual té un valor de 0,2 mm (valor

extret de la normativa mateixa); i b és el diametre de la columna metal-lica.

Taula 25. Valors del coeficient de for¢a sense flux lliure de cua. Font: Propia.

Pilar b (mm) k/b Re Cto
1 800 2,5-10* 1,55-10° 0,65
2 1000 2,0-10" 1,93-10° 0,70
3 1000 2,0-10* 1,93-10° 0,70
4 700 2,9-10" 1,35-10° 0,62
5 200 1,0-10° 3,87-10° 0,57

El factor d'efecte cua ¥, es relaciona amb l'esveltesa A i la relacié de solidesa ¢

mitjangant el grafic de la Figura 50. El valor de I'esveltesa A s'extreu de la Figura 49,

mentre que la relacié de solidesa ¢ és la solucié de 'Equacio 21.

Posicion de la estructura
Direccién del viento normal al plano de la hoja

Esbeltez efectiva 4

s

para bsi
-+ b, <1,5b - & b,<1,5b
b b L
2
bst
—

bo=2,5b

En secciones poligonales,
rectangulares, con bordes vivos y
estructuras de celosfa:

si £2 50 m, el menor valor de
Ai=14¢/b0i=70

sif<15m, el menorvalorde A=2¢/b
04A=70

En cilindros circulares:

si £2 50, el menor valorde 2=0,7 €/b
04A=70,

sif<15m,el menorvalorde i=¢/bo
A=T70,

Figura 49. Obtencio de I'esveltesa efectiva A. Font: UNE 1991-1-4.
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Les columnes del present projecte es classifiquen en la categoria 2. A la Taula 26 es
mostra I'esveltesa per cadascuna d’aquestes columnes, on el parametre b correspon

al diametre de la columna i | a I'altura d’aquesta.
Q= Eq. 21
A, ( ' )

On A és la suma de les arees projectades dels elements de l'estructura; i A, és l'area
evolvent real. Aquesta relacio té el valor de la unitat, ja que en tractar-se l'estructura

d'una columna cilindrica sense orificis, el valor d'ambdues arees és el mateix (¢=1).

¥
1,0 1 —— |

0.1 | 2555
0,9 _ 05 _._——-%://
08 L1 LA

0,8

0,7

08 1 10 A 70 200

Figura 50. Grafic per a I'obtencié del factor d’efecte cua. Font: UNE 1991-1-4.

A la Taula 26 es mostra el valor del factor d’efecte de cua per a cadascuna de les
columnes, juntament amb el valor del coeficient de for¢ca, que com s’ha detallat

anteriorment, es calcula a partir de 'Equacio6 18.
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Taula 26. Esveltesa i factor d’efecte de cua de les columnes metal-liques. Font: Propia.

Pilar b (mm) [ (m) A P, Ct
1 800 12,30 15,38 0,75 0,49
2 1000 11,20 11,20 0,71 0,50
3 1000 9,80 9,80 0,70 0,49
4 700 5,60 8,00 0,68 0,42
5 200 0,70 3,50 0,64 0,36

El coeficient g, (z.) correspon a la pressio de la velocitat de pic, i es calcula a partir de
'Equaci6 22.
Qp(Ze) =ce(2) - qp (Eq. 22)

On c.(z) és el factor d’exposicio; i g, és la pressio basica produida pel vent, la qual es

calcula a partir de 'Equacio 23.

1

QW =5"pvj

> (Eq. 23)

On p és la densitat de I'aire, amb un valor recomanat d'1,25 kg/m?; i v, és la velocitat

del vent, la qual es considera de 29 m/s en tota la longitud de la columna (Figura 47).

El factor d’exposicio depen de I'orografia del terreny, és a dir, de la categoria d’aquest i

de l'algada a la qual es troba la columna, la qual es mostra a la Taula 27.

Taula 27. Descripcid de la categoria del terreny. Font: UNE 1991-1-4.

Categoria del terreny Zo(M) | Zmin (M)
0 | Mar o zona costanera exposada a mar obert 0,003 1
Llacs o zones planes i horitzontals amb vegetacio
I o 0,01 1
negligible i sense obstacles
Zones amb vegetaci6 baixa (gespa) i objectes aillats
Il o 0,05 2
(arbres, edificis)
[l | Zones amb vegetaci6é abundant, edificis o obstacles aillats 0,3 5
Zones amb un 15% de 'area coberta per edificis amb una
v o 1,0 10
alcada mitjana de 15 metres
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La zona escollida per establir-hi el tobogan aquatic esta classificada com a zona I, ja
gue no hi ha vegetacio alta i els edificis sén aillats. Per tant, el coeficient z, té un valor
de 0,05.

A més, aquest terreny no presenta canvis abruptes en el seu relleu, i es pot considerar
que la seva orografia és plana. Aquest fet representa que el coeficient d’orografia c,

pren com a valor la unitat.

L’obtencio del valor del coeficient d’exposicié s’obté a la Figura 51, a partir de la

categoria del terreny i l'altura d’aquest en els punts on se situen les columnes.
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Figura 51. Grafic per a I'obtencié del coeficient d’exposici6. Font: UNE 1991-1-4.

A la Taula 28 es mostren els valors relacionats amb I'Equacio 22.
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Taula 28. Valors de la pressio de velocitat de pic. Font: Propia.

Pilar z (m) c.(2) q(N/m?) 4, (z.) (N/m?)
1 4,44 1,9 525,63 998,70
2 3,70 1,8 525,63 946,14
3 3,00 1,5 525,63 788,45
4 2,81 1,4 525,63 735,88
5 2,21 1,3 525,63 683,32

Un cop obtinguts tots els valors corresponents a 'Equacio 16, cal transformar la forca

puntual en lineal, a partir de la longitud de la columna, com es mostra a 'Equacié 24.

F,
Qv,c = W/H = CsCq " C5 - Qp(ze) D

(Eq. 24)

A la Taula 29 es mostren els valors corresponents a cada factor de 'Equacié 22.

Taula 29. Valor de la forca lineal del vent. Font: Propia.

Pilar CsCy ¢y 4, (z.) (N/m?) D (mm) qy,c (KN/m)
1 1,0 0,60 998,70 800 0,39
2 1,0 0,58 946,14 1000 0,47
3 1,0 0,58 788,45 1000 0,39
4 1,0 0,51 735,88 700 0,22
5 1,0 0,50 683,32 200 0,05

A.7 Combinacioé d’accions

La norma tecnica UNE-EN 1069-1 dicta que s’han d’incloure tres casos de carrega en

les combinacions d’accions, corresponents a I'estat en servei i fora de servei del

tobogan, amb vent i neu com a accié principal respectivament en l'analisi en fora de

servei.

Les combinacions d’ELU es detallen a la Taula 30, juntament amb els seus coeficients

parcials i de simultaneitat.
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Taula 30.Combinacions en servei i fora de servei per ELU. Font: UNE-EN 1069.

Pes tobogan Neu Pes usuari | Vent sobre el tobogan
Y6.i Yor | Yo Yo Yo Yo Yo
En servei 1,35 1,5 | 0,25 1,5 1,0 1,5 0,3
Fora de servei
(neu accid 1,35 1,5 1,0 0,0 0,0 15 0,3
principal)
Fora de servei
(vent accio 1,35 15 [0,25| 0,0 0,0 15 1,0
principal)

Les combinacions corresponents a l'estabilitat (ELS) es mostren a la Taula 31,

juntament amb els seus coeficients parcials i de simultaneitat.

Taula 31. Combinacions en servei i fora de servei per ELS. Font: UNE-EN 1069.

Pes tobogan Neu Pes usuari | Vent sobre el tobogan
Y6, Yor | %o Yoa Yo Yoa Yo
En servei 1,0 1,0 |0,25 1,0 1,0 1,0 0,3
Fora de servei
(neu accio 1,0 1,0 | 1,0 0,0 0,0 1,0 0,3
principal)
Fora de servei
(vent accié 1,0 1,0 | 0,25 0,0 0,0 1,0 1,0
principal)

A.8 Resultats i analisi

En lestudi i analisi de l'estructura que suporta el tobogan, s’han tingut en compte

diferents hipotesis i consideracions, les quals s’exposen a continuacio:

o El calcul de l'estabilitat i resisténcia de l'estructura s’ha dividit en 3 parts: la
primera correspon al primer pilar, la segona al segon i tercer pilar, i la tercera
part als dos ultims pilars. El motiu d’aquesta analisi per separat rau en la for¢ca
de l'usuari, la qual és mobil i s’aplica en diferents instants de temps, de manera
que s’ha considerat la hipdtesi (molt conservadora, perd més facil d’aplicar i
analitzar) que l'usuari es mou prou rapidament perqué en un instant petit de

temps apliqui la forca en diferents punts d’'un tram.
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o El calcul s’ha executat mitjancant el programa Diamonds, el qual no permet
trams corbs, de manera que s’ha simplificat la forma tobogan a partir de trams

rectilinis.

e El vent pot provenir de dues direccions, nord o sud, sent els més potents a la
zona del Baix Emporda. Aquest vent és desfavorable, ja que toca per un lateral
del tobogan, de manera que afecta més els punts amb més mobilitat. Ambdads

vents no sén simultanis.

A.8.1 Disseny de I’estructura del tobogan

Préviament a entrar en detall en l'analisi, es procedeix a mostrar el disseny de
I'estructura escollida per suportar el tobogan. Aquesta es basa en una estructura en
forma d’arbre, formada per una série de pilars aillats en el qual hi ha diverses barres

que s’uneixen al tobogan.

Aquestes barres es reforcen amb tornapuntes per tal d’estabilitzar-les, element que
redueix la carrega de treball de les barres principals, i a més redueix el vinclament
d’'aquestes. Amb aquesta solucio, reduim les dimensions dels perfils de les barres, fet

que resulta en menys pes i menys cost.

A la Figura 52 es mostra 'esquema simplificat de I'estructura del tobogan. L’element
vermell identifica el propi tobogan, el color blau-lilés fosc representa les columnes
metal-liques, el blau-lilés clar s’'identifica amb les barres horitzontals on es suporta el

tobogan, i per ultim, el color verd representa els tornapuntes.
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Figura 52. Disseny simplificat de I'estructura del tobogan,encarat al calcul.Font: Propia.
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A.8.2 Condicions d’entorn dels diferents elements

Les columnes metal-ligues estaran encastades en la seva part inferior, la qual esta en
contacte amb el terra, per tal de maximitzar la seva estabilitat. Es important que la
columna no es desplaci en excés, ja que causaria desplacaments simultanis en els

elements adjunts en ella.

La part final del tobogan es considera completament encastada, ja que estara
subjectada a terra, de manera que es considerara que no tindra cap classe de

desplagament.

Tant les barres com els tornapuntes sén elements units per soldadura, uni6
considerada com a rigida, ja que no permet ni desplacaments ni girs. Per altra banda,
els tirants que suporten les barres del quart pilar només treballen a traccid, i per tant,

els extrems de les barres estan modelats com a articulacions.

Per ultim, les unions entre el tobogan i les barres s’han suposat rigides el gir al voltant

de l'eix x, segons la Figura 53.

)
)
N
e

Figura 53. Localitzaci6 de la secci6 dels tobogans segons els eixos x,y i z. Font: Propia.
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A.8.3 Analisi 1

L’analisi 1, com s’ha comentat, comprén el tram format pel primer pilar, el qual es

mostra a la Figura 54.

e

Figura 54. Esquema del primer tram d’analisi. Font: Diamonds.

A la Figura 55es mostra la disposicié de les carregues de l'usuari a partir de la hipotesi
comentada, posicionant aquestes forces en els punts on el tobogan esta suportat pel

conjunt barra — tornapunta. El valor d’aquesta carrega s’expressa en kN.
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Figura 55. Carregues de l'usuari en el primer tram del tobogan. Font: Diamonds.

A la Figura 56 es detalla la distribucié de la carrega de neu al llarg del primer tram
d’analisi, introduint la carrega obtinguda en l'apartat 0. El valor d’aquesta carrega

s’expressa en kN/m.
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Figura 56. Distribucio lineal de la carrega de neu. Font: Diamonds.

Per altra banda, a la Figura 57 i a la Figura 58 es mostra les carregues corresponents
als dos vents segons la hipotesi comentada anteriorment. Cal tenir en compte que el

vent afecta de dues maneres: sobre el tobogan i sobre la columna.
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Figura 57. Carrega del vent provinent del Sud. Font: Diamonds.

L
—_— -
w

Figura 58. Carrega del vent provinent del Nord. Font: Diamonds.

Un cop exposades les carregues, es procedeix a mostrar els resultats de l'analisi
d’aquest tram. Primerament es mostraran les fletxes corresponents als 3 eixos: I'eix y
(vertical), l'eix x i l'eix z, sent els dos ultims els corresponents a desplagaments

horitzontals.

A la Figura 59 es mostra la deformacié vertical del tram 1 (eix Y), on es detalla que la

fletxa maxima és de 2,3 mm.
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Figura 59. Fletxes en I'eix Y (verticals). Font: Diamonds.

max = 1,3

A la Figura 60 es mostra el desplagament horitzontal en I'eix X, amb una fletxa de 3,7

mm, mentre que a la Figura 61 es detalla el desplagament horitzontal, el qual tindra un

valor de 6,6 mm.
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Figura 60. Desplagaments horitzontals en I'eix X. Font: Diamonds.

max = 3,7
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max = 5,5
6,0

G

g |

33

1,6

min = -&,&

Figura 61. Desplagaments horitzontals en I'eix Z. Font: Diamonds.
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Analitzades les fletxes, es procedeix a estudiar la resistencia i estabilitat de la barra, és
a dir, si els elements metal-lics son prou robusts tant a nivell de resisténcia a seccio,
considerant la corresponent classificacié de seccio, com a nivell de barra, on es té en

compte I'esveltesa de la barra i el seu efecte sobre el vinclament.

A la Figura 62 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a resisténcia, d’on
s’extreu que els elements estan poc sol-licitats, ja que les barres i tornapuntes estan

sol-licitats un 5% aproximadament, les columnes prop de I'1% i les unions un 17%.

'*'—:———_::T:_—_—_———____ max = 17,058

< - 17,058

— 14,215 «
H-H"'\-\_ -

-

e h— 11,372 +
reT—Tr—1 -E’ 8;529
5,686

2,843

‘ITITI

0,000
min = 0,000

=

Figura 62. Capacitat de I'estructura del primer tram a resisténcia. Font: Diamonds.
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A la Figura 63 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a estabilitat, els quals

tampoc estan sol-licitats en excés, estant les barres sol-licitades entre un 2 i un 9%, els

tornapuntes aproximadament un 15%, les columnes entre un 2% la part superior i un

7% a la part inferior, i les unions son els elements més sol-licitats amb un 27%

aproximadament.

max = 27,186
27,186

22,655 +

o |

~i 18,124 «

(=)

— Tg 13,593 ‘-

9,062 +

0,000

min = 0,000

Figura 63. Capacitat de I'estructura del primer tram en estabilitat. Font: Diamonds.
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A.8.4 Analisi 2

L’analisi 2, com s’ha comentat, comprén el tram format pel segon i tercer pilar, els

gquals es mostren a la Figura 64.

Figura 64. Esquema del segon tram d’analisi. Font: Diamonds.

A la Figura 65 es mostra la disposicié de les carregues de l'usuari a partir de la
hipotesi comentada, posicionant aquestes forces en els punts on el tobogan esta

suportat pel conjunt barra — tornapunta. El valor d’aquesta carrega s’expressa en kN.
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Figura 65. Carregues de l'usuari en el segon tram del tobogan. Font: Diamonds.

A la Figura 66 es detalla la distribucié de la carrega de neu al llarg del segon tram
d’analisi, introduint la carrega obtinguda en l'apartat 0. El valor d’aquesta carrega

s’expressa en kN/m.
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Figura 66. Distribucio lineal de la carrega de neu. Font: Diamonds.

Per altra banda, a la Figura 67 i a la Figura 68 es mostra les carregues corresponents
als dos vents segons la hipotesi comentada anteriorment. Cal tenir en compte que el

vent afecta de dues maneres: sobre el tobogan i sobre la columna.
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Figura 67. Carrega del vent provinent del Sud. Font: Diamonds.

La distribucié d’aquesta carrega de vent es considera conservadora, ja que en la
realitat, el vent no influeix de la mateixa manera en cada punt del tobogan. Per
exemple, hi ha punts del tobogan on el vent impacte en tota la superficie d’'una peca,
mentre que d’altres peces estan més a recés, i per tant, el vent no impacte tan

directament, o bé ho fa amb una for¢ca menor.

Aquesta consideracio s’aplica tant a la carrega de vent de la Figura 67 com a la de la

Figura 68.

107



Projecte d’una atraccié d’'un parc aquatic Annex A

Figura 68. Carrega del vent provinent del Nord. Font: Diamonds.

Un cop exposades les carregues, es procedeix a mostrar els resultats de I'analisi
d’aquest tram. Primerament es mostraran les fletxes corresponents als 3 eixos: 'eix y
(vertical), l'eix x i l'eix z, sent els dos ultims els corresponents a desplagcaments

horitzontals.

L’analisi de les fletxes verticals (eix Y) d’aquest tram es dividira en cadascun dels dos
pilars per tal de facilitar la percepcié en observar els resultats, ja que la quantitat

d’elements que hi ha impedeixen mostrar amb claredat els resultats.

A la Figura 69 es mostra la deformacié vertical del segon pilar, on es detalla que la

fletxa maxima és de 2,6 mm.
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Figura 69. Fletxes en I'eix Y (verticals) del segon pilar. Font: Diamonds.

A la Figura 70 es mostra la deformaci6 vertical del tercer pilar, on es detalla que la

fletxa maxima és de 3,9 mm.
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&

Figura 70. Fletxes en I'eix Y (verticals) del tercer pilar. Font: Diamonds.

A la Figura 71 es mostra el desplagament horitzontal en I'eix X, amb una fletxa maxima
de 6,9 mm, mentre que a la Figura 72 es detalla el desplagament horitzontal, el qual

tindra un valor de 12,7 mm.

110



Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic Annex A

max = 6,9

Figura 71. Desplacaments horitzontals en I'eix X. Font: Diamonds.
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Figura 72. Desplacaments horitzontals en I'eix Z. Font: Diamonds..

max = 12,7

min = -10,9
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Un cop analitzades les fletxes, es procedeix a estudiar la resisténcia i estabilitat de
l'acer, és a dir, si els elements metal-lics s6n prou robusts per no trencar per flexio i

tallant, o bé per vinclament, respectivament.

A la Figura 73 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a resistencia del segon
pilar, d'on s’extreu que els elements estan poc sol-licitats. La capacitat de les barres
varia en la seva longitud, amb pics del 26%; els tornapuntes estan sol-licitats entre un
3iun 14% aproximadament; la part superior de la columna prop de I'1% i la inferior un
6-7%; i per Ultim, les unions sén I'element més sol-licitat, amb un 12 i un 28%,

depenent de la seva ubicacio.

-y
0 -

&

Figura 73. Capacitat de I'estructura del segon pilar a resisténcia. Font: Diamonds.
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A la Figura 74 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a resisténcia del tercer
pilar, don s’extreu que els elements com les barres i tornapuntes no estan tant
sol-licitats com en I'anterior columna, ja que tenen una capacitat del 10% en un punt
maxim, i prop del 5% en la majoria de la seva longitud. La part inferior de la columna
també treballa menys, amb una capacitat del 14-15%, mentre que les unions si estan

més sol-licitades que en 'anterior pilar, arribant al 58% aproximadament.

' max = 58,517
58,517
48,765 +

39,012 +

29,258 +—
19,506 +

o -
0,000

min = 0,000

Figura 74. Capacitat de I'estructura del tercer pilar a resistencia. Font: Diamonds.
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A la Figura 75 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a estabilitat de la segona
columna, els quals tampoc estan sol-licitats en excés, estant les barres sol-licitades un
maxim de 20% de la seva capacitat, els tornapuntes aproximadament un 15%, les
columnes entre un 2% la part superior i un 7% a la part inferior, i les unions també

estan sol-licitades amb un 27% aproximadament.

max = 28,015
28,015
23,3490 +—

18,677 +

14,003 4{-

9,338 +«

0,000

min = 0,000

&

Figura 75. Capacitat de I'estructura de la segona columna en estabilitat. Font: Diamonds.
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A la Figura 76 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a estabilitat del tercer
pilar, on certs d’ells estan prop del 50% de la seva capacitat. Les barres estan
sol-licitades un maxim de 12% de la seva capacitat, els tornapuntes aproximadament
un 8%, les columnes entre un 1% a la part superior i un 10% a la part inferior, i les
unions son I'element més sol-licitat, arribant a un maxim del 49% de la seva capacitat

aproximadament.

max = 48,793
43,793

40,660 +

32,528 +

24,386 I

16,264 +«

0,000

min = 0,000

&

Figura 76. Capacitat de I'estructura de la tercera columna en estabilitat. Font: Diamonds.
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A.8.5 Analisi 3

L’analisi 3, com s’ha comentat, comprén el tram format pel quart i cinqué pilar, els

quals es mostren a la Figura 77.

e

=

|

Figura 77. Esquema del segon tram d’analisi. Font: Diamonds.

A la Figura 78 es mostra la disposicié de les carregues de l'usuari a partir de la
hipotesi comentada, posicionant aquestes forces en els punts on el tobogan esta
suportat pel conjunt barra — tornapunta o el conjunt barra — tirant. El valor d’aquesta

carrega s’expressa en kN.
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Figura 78. Carregues de l'usuari en el segon tram del tobogan. Font: Diamonds.

A la Figura 79 es detalla la distribucié de la carrega de neu al llarg del tercer tram
d’analisi, introduint la carrega obtinguda en l'apartat 0. El valor d’aquesta carrega

s’expressa en kN/m.

Figura 79. Distribucio lineal de la carrega de neu. Font: Diamonds.
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Per altra banda, a la Figura 80 i a la Figura 68 es mostra les carregues corresponents
als dos vents segons la hipotesi comentada anteriorment. Cal tenir en compte que el

vent afecta de dues maneres: sobre el tobogan i sobre la columna.

Figura 80. Carrega del vent provinent del Sud. Font: Diamonds.
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La distribucié d’aquesta carrega de vent es considera conservador, ja que en la
realitat, el vent no influeix de la mateixa manera en cada punt del tobogan. Per
exemple, hi ha punts del tobogan on el vent impacte en tota la superficie d’'una peca,
mentre que d’altres peces estan meés a reces, i per tant, el vent no impacte tan

directament, o bé ho fa amb una for¢ca menor.

Aquesta consideracio s’aplica tant a la carrega de vent de la Figura 80 com a la de la

Figura 81.

Figura 81. Carrega del vent provinent del Nord. Font: Diamonds.
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Un cop exposades les carregues, es procedeix a mostrar els resultats de I'analisi
d’aquest tram. Primerament es mostraran les fletxes corresponents als 3 eixos: 'eix y

(vertical), l'eix x i l'eix z, sent els dos ultims els corresponents a desplagaments
horitzontals.

L’analisi de les fletxes verticals (eix Y) d’aquest tram es mostrara en dues imatges per
tal de facilitar la percepcié en observar els resultats, ja que la quantitat d’elements que
hi ha impedeixen mostrar amb claredat els resultats. Aquesta divisié es fara per grup
de barres en comptes de columnes.

A la Figura 82 es mostra la deformacié vertical del primer grup de barres del quart
pilar, on es detalla que la fletxa maxima és de 6,5 mm.

Figura 82. Fletxes en I'eix Y (verticals) del primer grup de barres del quart pilar. Font: Diamonds.

A la Figura 83 es mostra la deformacio6 vertical del segon grup de barres de la quarta

columna, juntament amb la de la cinquena columna, on es detalla que la fletxa maxima
és de 8,3 mm.
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Figura 83. Fletxes en I'eix Y (verticals) del tercer pilar. Font: Diamonds.

L’'analisi de les fletxes horitzontals (eix X i Z) d’aquest tram es mostrara en dues
imatges per tal de facilitar la percepcié en observar els resultats, ja que la quantitat
d’elements que hi ha impedeixen mostrar amb claredat els resultats, de la mateixa

manera que s’ha realitzat amb les fletxes verticals.

A la Figura 84 es mostra el desplagcament horitzontal en I'eix X del primer grup de
barres del quart pilar, els elements del qual tindran una fletxa maxima de 8,9 mm. Per
altra banda, a la Figura 85 es mostra aquest mateix desplagament per al segon grup

de barres i el cinqué pilar, amb una fletxa maxima de 12,9 mm.
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Figura 84. Fletxes horitzontals en I'eix X del primer grup de barres. Font: Diamonds.

Figura 85. Desplagaments horitzontals en I'eix X del segon grup de barres i el cinqué pilar. Font:

Diamonds.
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A la Figura 86 es mostra el desplacament horitzontal en I'eix Z del primer grup de
barres del quart pilar, els elements del qual tindran una fletxa maxima de 6,8 mm. Per
altra banda, a la Figura 87 es mostra aquest mateix desplagcament per al segon grup

de barres i el cinqué pilar, amb una fletxa maxima de 7,1 mm.

Figura 86. Desplagaments horitzontals en I'eix Z del primer grup de barres. Font: Diamonds.
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Figura 87. Desplagaments horitzontals en I'eix Z del segon grup de barres i el cinqué pilar. Font:
Diamonds.

Un cop analitzades les fletxes, es procedeix a estudiar la resisténcia i estabilitat de
l'acer, és a dir, si els elements metal-lics s6n prou robusts per no trencar per flexio i

tallant, o bé per vinclament, respectivament.

A la Figura 88 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a resisténcia del quart i
cinqué pilar. En aquest tram hi ha elements sol-licitats fins a un 52% de la seva
capacitat, que tot i ser un valor meés elevat respecte els anteriors trams, continua sent

baix des d’'un punt de vista de I'optimitzacio.
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max = 51,978
51,978

43,315 +

34,652 +

25,989 +

17,326 +—

8,663 :]
0,000

min = 0,000

Figura 88. Capacitat de I'estructura del quart i cinque pilar a resisténcia. Font: Diamonds.

La capacitat de les barres varia en la seva longitud, amb pics del 15%; els tornapuntes
estan poc sol-licitats, un 4% aproximadament; la part superior de la columna prop de
I'l% i la inferior fins a un pic del 30%; els tirants de la setena i vuitena barra estan
sol-licitats un 30% aproximadament, mentre que el de I'Gltima barra arriba a un 40%; i
per ultim, les unions son I'element més sol-licitat, arribant a un 52%, depenent de la

seva ubicaci6.

A la Figura 89 es mostra la capacitat dels elements metal-lics a estabilitat de la quarta i
cinguena columna, d’on s’extreu que els elements com les barres i tornapuntes
continuen estant pocs sol-licitats en parametres com vinclament lateral i per flexio,

estant les primeres a una capacitat propera al 15%, i els segons sota del 8%.

Els tirants no estan tant sol-licitats en estabilitat, ja que so6n elements usats
precisament per ajudar a reduir el vinclament, i només treballen a traccié. En la part
superior del pilar no hi ha problemes de vinclament per flexio o lateral, mentre que la

part inferior es troba a una capacitat d’estabilitat del 34% aproximadament.
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max = 53,834
53,834
44,851 +

35,889 +

26,917 +
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0,000

min = 0,000

Figura 89. Capacitat de I'estructura del quart i cinque pilar a resisténcia. Font: Diamonds.

A.8.6 Conclusions de I’estructura metal:-lica

Els perfils de les barres, tornapuntes, columnes i tirants s’han escollit per tal que

tinguin una fletxa acceptable, és a dir, que estéticament, I'estructura sigui agradable

visualment. Com s’ha comentat, s’ha considerat que per la longitud d’aquests

elements, una fletxa de 2 cm era imperceptible des d’'una distancia mitjana.

El fet d’haver restringit el compliment de I'estructura a la fletxa, provoca que en tema

de resisténcia i estabilitat, I'estructura pugui estar sobredimensionada, ja que no

s’arriba ni al 50% de la seva capacitat en la majoria d’elements i casos.

Per altra banda, tot i que perfils menors podrien complir amb la fletxa maxima marcada

per normativa, o bé treballarien a les maximes possibilitats de resisténcia i estabilitat,

de cara als usuaris, tenir perfils robusts també proporciona més seguretat o confianca

al moment de gaudir de 'atraccio.
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A.9 Fonamentacio

La fonamentacié és I'element constructiu que permetra transmetre els esforcos de la
columna al terreny mitjancant un bloc de formigé anomenat sabata. Aguesta té la
funcié de rebre i transmetre les carregues provinents de I'estructura columna — arbre al

terreny, mentre aquest Gltim ha de ser capac¢ de suportar-lo per tal d’evitar col-lapses.

En aquest apartat es detallara el procediment de calcul de la fonamentacié necessaria
per suportar els elements columna — arbre, definint les caracteristiques del terreny i el

tipus de sabata, amb les seves dimensions i armadures.

A.9.1 Caracteristiques del terreny

Degut a les limitacions econdmiques presents en un projecte d’aquest tipus, no es
posseeix cap estudi geotecnic on es detalli amb precisio la caracteritzacio del terreny i
les seves propietats. Per tant, s’ha recollit la informacié més precisa possible trobada
en diferents estudis de la zona de Torroella de Montgri, mentre que certs valors com la

tensié admissible del terreny s’han suposat dins uns limits.

La primera capa de substrat es compon de limolites roges i gresos de gra fi, elements
gue provoquen que la caracteritzacio del terreny sigui argila. No és necessari estudiar
més capes, ja que aquesta arriba fins als tres metres, profunditat suficient per ubicar-hi

les sabates.

A la Taula 32 es mostren els valors caracteristics del terreny, obtinguts de I'Informe

geologic per al tramit del pla especial urbanistic de millora urbana de Torroella de

Montgri.
Taula 32. Valors caracteristics del terreny. Font: Propia.
Densitat del terreny Cohesio Angle de fregament Tensi6 admissible
p (kg/cm®) c (kglcm?) 0 (° Gaam (Kg/cm?)

2,57 1,03 38,6 1,0
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A.9.2 Calcul de les sabates

La fonamentacio escollida per al present projecte es basa en sabates aillades per a
cadascuna de les columnes. Es descarta 'opcid de riostres entre les diferents sabates
de cada columna, ja que la distancia entre elles oscil-la entre els 6 i 9 metres, i el cost

del formigé seria molt elevat.

Els valors que marcaran les dimensions i 'armadura de cadascuna de les cinc sabates
aillades sén els corresponents a les sol-licitacions que transmetran les columnes o

pilars al terreny, valors que es mostren a la Taula 33.

Taula 33. Sol-licitacions a la base de cadascun dels pilars. Font: Propia.

Pilar | Ng (KN) | Vyg (KN) | Via (KN) | T, (kNm) | Myg(KNm) | Myg(KNm)
1 38,7 0,2 0,2 0,0 0,8 3,2
2 51,5 0,2 0,6 0,2 3,8 5,9
3 50,7 0,9 0,2 0,4 7.3 6,2
4 42,0 5,6 0,1 2,6 18,6 4,4
5 1,3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,2

Primerament es realitza el predimensionament de la sabata, a partir del qual
s’obtindran les mides reals. Com que no hi ha un moment dominant, i la norma EHE-
08 ho recomana, les sabates seran de planta quadrada. A partir de 'Equacié 25 s’obté

les dimensions de partida de la sabata, mostrades a la Taula 34.

N N
<11-—=11-—— Eqg. 25
Oagam = 1, A ’ a-b (q )

On ag,4m €s la tensio admissible, en MPa;N és la forca normal que rep cada columna,
en N; A és l'area de la sabata, en mm? mentre que a i b corresponen a la longitud de

cada costat de la sabata, en mm.

Cal considerar que, encara que la sabata compleixi amb les dimensions segons
'Equacié 25, també ha de complir amb la condicié que el pilar pugui cabre totalment

en la sabata. Per tant, el costat de la sabata ha de ser superior al diametre del pilar.
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Taula 34. Predimensionament de la sabata. Font: Propia.

Sabata A’ (m?) a; (m) Dpitar (MM) | @ (m) b (m) A (m?)
1 0,434 0,659 0,8 1,0 1,0 1,00
2 0,578 0,760 1,0 1,2 1,2 1,44
3 0,569 0,754 1,0 1,2 1,2 1,44
4 0,471 0,686 0,7 1,0 1,0 1,00
5 0,016 0,125 0,2 0, 0,4 0,16

Pel nivell de fonamentacié que requereix I'estructura metal-lica, s’'usaran sabates
rigides, ja que el calcul és més simplificat i no cal realitzar la comprovacié a
punxonament. La condicié perqué una sabata sigui rigida, és que la volada de la
sabata (Vmax €n la Figura 90) sigui superior a dues vegades el cantell de la sabata (h

en la Figura 90).

Vmax | b Vmax | b

N ;k
ZAPATA FLEXIBLE: Visx > 2h

ZAPATA RIGIDA: V5 < 2h

Figura 90. Condicions de sabata rigida i flexible. Font: UNAV.

Per tal que la sabata sigui rigida i treballi com a tal, s’haura de complir 'expressi6 de

I'Equaci6 26.

a — .
B> &L Pritar (Eq. 26)
4
On h és el cantell de la sabata, en m; a és la longitud del costat de la sabata, en m; i
@piar COrrespon al diametre del pilar o columna sobre el qual recolza la sabata, en m.
A la Taula 35 es mostra el cantell minim d’aquestes, juntament amb les dimensions

inicials que defineixen la geometria de la sabata.

130




Projecte d’una atraccié d’'un parc aquatic Annex A

Taula 35. Dimensions inicials de les sabates. Font: Propia.

Sabata Rmin (M) h (m) a (m) b (m)
1 0,05 0,3 1,0 1,0
2 0,05 0,3 1,2 1,2
3 0,05 0,3 1,2 1,2
4 0,075 0,3 1,0 1,0
5 0,075 0,3 0,5 0,5

A continuacié es procedeix a calcular les carregues que actuen sobre la sabata. La
planta superior de la sabata es trobara a nivell de la superficie, és a dir, que aquesta
no estara completament enterrada sota el terra. Aquesta caracteristica implica que les

forces del terra sobre la planta superior de la sabata siguin nul-les.

Per tant, a part de les forces transmeses per I'estructura metal-lica, I'inica forga que es
tindra en consideracié és el pes de la mateixa sabata, el qual es calcula a partir de
'Equacio 27. Aquesta es fabricara mitjangant formigdé HA-25, el qual té una densitat de
2,5 TIm®,

Neap =V -A-h (Eq. 27)

A la Figura 91 es mostra un esquema de les sol-licitacions totals que actuen sobre la

sabata, amb els corresponents eixos.

Figura 91. Esquema de les sol-licitacions sobre la sabata. Font: Hotmigonarmado (Montoya).
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A 'Equacié 28 es mostra la forga normal total que actua sobre la sabata; a 'Equacio

29 el moment que actua al voltant de I'eix Y i a 'Equacié 30 el moment que actua al

voltant de l'eix Z. Els valors que participen en aquestes equacions s’extreuen de la

Taula 33.

N = Nd + Nyg,

My:Myd+de'h

Mx=de+Vyd'h

(Eq. 28)

(Eq. 29)

(Eq. 30)

A la Taula 36 es mostren els valors de sol-licitacions que actuen sobre cadascuna de

les sabates, obtinguts a partir de les equacions anteriors.

Taula 36. Sol-licitacions sobre les sabates. Font: Propia.

Sabata N (kN) M, (kNm) My (KNm) T, (kKNm)
1 46,20 0,86 3,26 0,0
2 62,30 3,98 5,96 0,2
3 61,50 7,36 6,47 0,4
4 49,50 18,63 6,08 2,6
5 3,18 0,00 0,62 0,0

Les dimensions finals de la sabata es calculen a partir de la distribucié de pressions

del terreny sobre la base d’aquesta, distribucié que depén fonamentalment del tipus de

sol i de la rigidesa de la sabata. Per un sol cohesiu, caracteristic de terrenys argilosos,

la llei de pressions es mostra a la Figura 92.

NV

e

Figura 92. Pressions en una sabata rigida amb sol cohesiu. Font: Hormigénarmado (Montoya).

132




Projecte d’una atraccié d’'un parc aquatic Annex A

Per una sabata aillada rectangular o quadrada, s’'usa el métode de I'area equivalent,
suposant una distribucié plastica de les tensions amb la resultant vertical de les
accions sobre la sabata. Mitjancant la distribucié plastica es simplifiquen bastant més
els calculs respecte de la distribucio elastica. A la Figura 93 es mostra I'area equivalent

de la sabata, amb les accions aplicades.

Mo
A
/\L 7 s

L IT11
L el
b

- B

Figura 93. Area equivalent d’'una sabata i distribucié plastica de tensions. Font: Hormigén armado

(Montoya).

L’area equivalent té una superficie sobre la qual actua una tensié de valor idéntic a la
tensi6 admissible del terreny, estant aquesta area situada amb el seu centre de
gravetat coincidint amb la posicié de I'esfor¢ normal (axil, N) i els moments que actuen
sobre la base. Els costats de la sabata (A, B) es calculen a partir de I'Equacié 31 i

I'Equacio 32 respectivament.
A=2-e,+a (Eq. 31)
B=2-e,+b (Eq. 32)

On e, és la relacio entre el moment M, i la forca N, i e, és la relacio entre el moment M,
i la forca N, corresponents a les excentricitats produides per ambddés moments. A la
Taula 37 es mostren els valors corresponents a les dues equacions anteriors,
juntament amb les excentricitats de cada sabata (e, e,). Cal considerar que els valors
de A i B s’han d’arrodonir a decimals de 0,1, doncs els motlles de creacié de sabates

es mouen dins d’aquest rang.
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Taula 37. Dimensions de la sabata segons la distribucié de pressions. Font: Propia.

Sabata | e, (m) e, (M) A (m) B (m) A’ (m) B’ (m)
1 0,07 0,02 1,04 1,14 1,20 1,20
2 0,10 0,06 1,33 1,39 1,50 1,50
3 0,11 0,12 1,44 1,41 1,50 1,50
4 0,12 0,38 1,75 1,25 1,90 1,90
5 0,20 0,00 0,50 0,89 1,00 1,00

Un cop s’han obtingut les dimensions de la sabata, la primera comprovacié que s’ha
de realitzar en sabates sotmeses a moments és la comprovacié de bolc, que dependra
dels valors dels moments estabilitzadors i els desestabilitzants. A 'Equacié 33 es

mostra la condici6 per evitar el bolc de la sabata.

!

A
N-—=M+T-h) v (Eq. 33)

On M correspon al valor del moment maxim entre My i M, i ygz correspon al coeficient
de seguretat que s’aplica al moment desestabilitzador, i t¢ un valor de 1,80 segons la

Taula 2.1 del CTE DB SE — C. A la Taula 38 es mostra la comprovacié a bolc

realitzada.
Taula 38. Comprovacié a bolc de les sabates. Font: Propia.
Sabata N (kN) A’ (m) M (kNm) | T (kNm) | h (m) Comprovacio
1 46,20 1,20 3,26 0,0 0,3 Correcte
2 62,30 1,50 5,96 0,2 0,3 Correcte
3 61,50 1,50 7,36 0,4 0,3 Correcte
4 49,50 1,90 18,63 2,6 0,3 Correcte
5 3,18 1,00 0,62 0,0 0,3 Correcte

Com s’ha comentat anteriorment, les sabates no estan arriostrades, de manera que
s’ha de realitzar la comprovacié de seguretat a lliscament. La forca estabilitzant
correspon al fregament entre terreny i sabata, o bé la cohesié d’aquesta, mentre que la
desestabilitzant correspon al tallant. L'expressié de comprovacié per a sols cohesius

es mostra a 'Equacié 34.
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A-05-c=2yg-V

(Eq. 34)

On A correspon a l'area de la sabata, en m?% ¢ és el valor de la cohesi6 segons la

Taula 32, en kKN/m2; yi és el valor del coeficient de seguretat al lliscament, amb valor

de 1,5 per a situacié persistent; i V correspon al valor del tallant en X i Y

respectivament. A la Taula 39 es mostren els resultats

Taula 39. Comprovacio a lliscament de la sabata. Font: Propia.

Lliscamenten Y Lliscament en X
Sabata A-0,5-c Yr'Vy Comp. A-0,5-c Yr-Vx Comp.
1 71 0,30 | Correcte 71 0,30 | Correcte
2 110 0,30 | Correcte 110 0,90 | Correcte
3 159 1,35 | Correcte 159 0,30 | Correcte
4 237 8,40 | Correcte 237 0,15 | Correcte
5 71 2,10 | Correcte 71 0,00 | Correcte

Un cop realitzades ambdues comprovacions, cal

dimensionar l'armadura que

incorporara la sabata per tal de suportar les traccions que es produeixen a la seva

base inferior. Acord a la Instruccié Espanola, el model de bieles i tirants que s’ha

d’utilitzar per a una sabata rigida es representa a la Figura 94.

R R

: ol

K a

Figura 94. Model de bieles i tirants per a sabates rigides. Font: Hormigénarmado (Montoya).
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En el cas de compressié excéntrica, 'armadura principal ha de resistir la traccio Ty,

I'expressio de calcul de la qual es mostra a 'Equacié 35.

Riq
Ty =0'85.d-(x1—0,25-a) = As - fya (Eq. 35)

On la variable R;; es calcula a partir de I'Equacié 36; la variable x; es calcula
mitjancant I'Equacié 37; d equival a la distancia a la qual es troba lI'armadura,
corresponent a 5 cm sobre la base inferior; A és 'armadura necessaria per suportar la

traccié Tq; i fyq €s el limit elastic de I'acer amb coeficient de minoraci6 inclos, el qual

ha de ser superior a 400 N/mm?.

N,
Rig == (1+3-1) (Eq. 36)
1+4-7n
X1 = a'm (Eq 37)

Ambdues equacions incorporen la variable n, sent I'excentricitat relativa de la carrega,

la qual es calcula mitjangant 'Equacié 38.

(Eq. 38)

A la Taula 40 es mostra el procediment de calcul de 'armadura de les sabates per a la

direcci6 de I'eix Y segons la Figura 91.

Taula 40. Armadura de les sabates en I'eix Y. Font: Propia.

Sabata n X1 (M) R1q (KN) d (mm) T4 (KN) As (mMm?)
1 0,02 0,30 24,18 250 10,87 27,18
2 0,04 0,39 35,13 250 18,32 45,81
3 0,07 0,47 36,88 250 28,94 72,35
4 0,17 0,61 37,45 250 10,96 27,40
5 0,00 0,30 1,59 250 1,87 4,67
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A la Taula 41 es mostra el procediment de calcul de 'armadura de les sabates per a la

direccio de I'eix X segons la Figura 91.

Taula 41. Armadura de les sabates en I'eix X. Font: Propia.

Sabata n x;(m) | Ry (kN) | d(mm) Tq (kN) As (Mm?)
1 0,06 0,31 22,94 250 10,87 27,18
2 0,06 0,40 30,68 250 18,32 45,81
3 0,06 0,47 29,79 250 28,94 72,35
4 0,06 0,58 24,36 250 43,68 109,19
5 0,16 0,33 0,96 250 1,87 0,37

L’excentricitat de les sabates 1, 2, 3 i 5 és practicament nul-la, i es podria considerar
I'opcio d'usar 'Equacié 39 per al calcul de la traccio Ty, la qual és caracteristica per a

sabates amb carregues centrades.

N, a @,
Td d . ( pilar

=7.085.d Z‘T>:As'fyd (Eq. 39)

Per ultim, cal comprovar la quantia minima de 'armadura a partir de 'Equacio 40, ja

gue en cas de ser aquesta superior a les trobades mitjangant el metode bieles i tirants,

sempre s’ha de considerar la de valor més gran.

A, >0,0018-b-d (Eq. 40)

A la Taula 42 es detalla 'armadura que ha de tenir cadascuna de les sabates per cada

direccié. Es posara la mateixa armadura en ambdds sentits, sempre la superior.

Taula 42. Armadura que ha de disposar cada sabata. Font: Propia.

Sabata As, (Mm?) Asx (Mm?) Amin (MM?) As (mm?) Barres
1 27,18 27,18 540 540 7010 mm
2 45,81 45,81 675 675 6012 mm
3 72,35 72,35 810 810 8712 mm
4 27,40 109,19 990 990 5@16 mm
5 4,67 0,37 540 540 7010 mm
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A.9.3 Conclusions

Les sabates no requereixen ni d’'unes grans dimensions ni de molta area d’armadura,
ja que com s’ha comentat, respecte d’altres edificacions com naus industrials per
exemple, les carregues aplicades sobre les sabates son de valor baix. En aquest
projecte es treballen amb axils de valor 60 kN aproximadament i moments baixos, sent

el més gran de 20 kNm, ambdues carregues aplicades a les sabates.

Aix0 es demostra en la quantia minima, ja que totes les sabates hauran de dur
'armadura minima per geometria que imposa la norma. Encara que la sabata tingui
carregues diferents en la direccié X i Y, es posara la mateix armadura en ambdos

costats, ja que ambdues requereixen I'armadura minima.
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B Seguretat en I’atraccié

A diferéncia de la resta d’atraccions, com poden ser les muntanyes russes, els
tobogans aquatics no tenen dispositius que proporcionin una seguretat addicional als
usuaris. Per tant, la seguretat és de maxima prioritat en tots els aspectes de l'atraccid,

sent el punt més important el contacte permanent de l'usuari amb el tobogan.

B.1 Avaluaci6 preliminar de riscs

Per abordar el tema de la seguretat en una atraccié aquatica, el primer pas és
identificar i avaluar quins sén els riscs presents. Aquesta avaluacié detalla quins sén
els riscs potencials, les possibles mesures de proteccio per disminuir-los, i si aquestes

mesures aconsegueixen reduir el risc.

A la Taula 43 es mostra una avaluacio inicial dels riscs presents al tobogan, detallant
quin és el risc en qlestid, I'origen que el produeix, les consequéencies que té, el nivell
de risc assignat, les mesures de proteccié que s’adopten per reduir-lo, i per dltim, una

avaluacio de si s’aconsegueix aquest objectiu.
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Taula 43. Avaluacio preliminar de riscs.

Perills, riscs i

PM Mesures de proteccio

Avaluacio del risc

Possibles Estimacio del
situacions Origen per reduir el riscos
) consequéncies risc _ _ S’aconsegueix
perilloses RR Risc residual
disminuir-lo
Al La plataforma de Lesions causades per Alt PM Si
Caigudes a la sortida conté més la mateixa caiguda o Control previ del nombre de
plataforma de sortida usuaris dels permesos. | empentes entre els persones que accedeixen a
usuaris. l'inici del tobogan.
A2 Els usuaris juguen o Lesions causades per Alt PM No
Caigudes a la realitzen moviments la mateixa caiguda o Els socorristes adverteixen de
plataforma de sortida perillosos, posant en empentes entre els mantenir-se a la zona de
risc la seva segureta i usuaris. sortida amb posicions quietes,
podent caure per les sense moviments bruscs entre
escales. usuaris.
RR
Els usuaris no fan cas de les
indicacions.
Bl Diferents constitucions | Lesions causades per Mig PM Si

Col-lisi6 entre usuaris
en el recorregut de

lliscament

(pes i alcada) dels

usuaris.

un xoc entre els
usuaris, sent la part del
cos amb més
probabilitat d'impacte

'esquena.

El socorrista a la plataforma de
sortida ha de donar més temps
d’espera si la persona és de
constitucié petita, ja que va

més rapid.
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B2 Els usuaris baixen pel Lesions causades per Alt PM No
Col-lisi6 entre usuaris tobogan amb una un xoc entre els Recordatori senyalitzat i verbal
en el recorregut de posicio inadequada o usuaris, sent la part del (per part del socorrista) de la
lliscament bé canvien aquesta cos amb més correcta posicio de lliscament, i
durant el seu transcurs | probabilitat d’impacte prohibicié de les posicions
l'esquena. segudes o agenollades.
RR
Els usuaris no fan cas de les
indicacions del socorrista, ni de
les senyalitzacions.
B3 Mal funcionament en el | Lesions causades per Mig PM No
Col-lisi6 entre usuaris cabal d’aigua, un xoc entre els Control per sensors del cabal
en el recorregut de disminuint la velocitat usuaris, sent la part del en tot moment en I'atraccid,
lliscament dels usuaris. cos amb més donant avis al socorrista si
probabilitat d'impacte canvia.
'esquena.
RR
Desfasament en el temps de
comunicacio.
B4 Diferents velocitats de Lesions causades per Mig PM Si

Col-lisié entre usuaris
en el recorregut de

lliscament

descens dels usuaris,
causada per variancia
en els banyadors

(tanga vs boxer llarg)

un xoc entre els
usuaris, sent la part del
cos amb més
probabilitat d'impacte

'esquena.

El socorrista a la plataforma de
sortida ha de donar més temps
d’espera si la persona porta un

banyador més lleuger.
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B5 Els usuaris salten Lesions causades per Alt PM No
Col-lisi6 entre usuaris imprudentment sobre la | un xoc entre els Control per semafor dels temps
en el recorregut de pista de lliscament i usuaris, sent la part del de sortida, a més del
lliscament sense esperar la cos amb més socofrrista.
indicacio del socorrista. | probabilitat d'impacte
l'esquena. Entrada prévia a la pista de
liscament a partir d’'una petita
piscina.
RR
Els usuaris no fan cas del
semafor o del socorrista.
C1 Sortida amb retard de Lesions produides per Alt PM No

Col-lisié entre usuaris a

la piscina de recepcio

la piscina de recepcio

per part d’'un usuari.

limpacte entre dos

usuaris.

Indicacions per part del
socorrista per agilitzar la
sortida dels usuaris de la

piscina de recepcio.

Raig d’aigua en la zona de
recepcié que empenta l'usuari

cap a les escales.

RR
L’'usuari ignora les indicacions
del socorrista, i espera a altres

usuaris.
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Cc2 Diferents velocitats de Lesions produides per Mig PM Si
Col-lisi6 entre usuaris a | descens de dos usuaris | I'impacte entre dos El socorrista a la plataforma de
la piscina de recepcio consecutius, arriben a usuaris. sortida ha de donar més temps
baix al mateix moment d’espera si la persona és de
constituci6 petita, ja que va
més rapid.
C3 Els usuaris retornen a Lesions produides per Baix PM No

Col-lisié entre usuaris a

la piscina de recepcio

la piscina de recepcio
per esperar un usuari
conegut, entrant dins

d’ella.

limpacte entre dos

usuaris.

El socorrista a la piscina de
recepcio indica als usuaris que
surtin de la piscina i es

dirigeixin a I'exterior d’aquesta.

RR

Els usuaris no atenen a les
indicacions dels socorristes i
accedeixen igualment a la

piscina.
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B.2 Reduccioé deriscs

En aquest apartat es detallen les diferents solucions 0 normes a seguir per tal de
reduir els riscs de la Taula 43. Cada subapartat correspon a un element fisic de
I'atraccié, com pot ser la piscina o la plataforma de sortida, o bé a un marc normatiu

com la senyalitzacio.

B.2.1 Restriccions d’usuaris

L’entrada a l'atraccid esta restringida a grups de persones que no compleixin els
requisits de seguretat d’aquesta. A la Taula 44es mostren les restriccions, juntament

amb la justificacié corresponent per no posar en risc la seva integritat fisica.

Taula 44. Justificacié de la restriccid d’'usuaris.

Motiu de restriccio Justificaci6

Si la lesi6 és a la cama, es considera

mobilitat reduida.

Si la lesié és en el brag, en el moment
Persona amb lesions dels girs, és possible que la zona
afectada contacti amb el tobogan, i en
I’'arribada, en el moment de contacte amb
la piscina, la desacceleraci6é pot afectar

la lesio.

La restriccio de persones amb
discapacitat depéen del grau d’aquestes.
_ . En tot cas, es recomana no permetre
Persones amb discapacitat , . . .
I'entrada a usuaris que puguin tenir atacs
de nervis o bé que necessitin una ajuda o

cuidat constant.

Les persones amb una altura inferior a
140 cm no podran accedir a I'atraccio, ja
Persones amb altura < 140 cm que a causa de la profunditat de la
piscina, poden tenir dificultats per sortir o

bé per moure’s cap a la sortida.
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Persones amb mobilitat reduida

L’accés a la plataforma de sortida es
realitza a través d’escales, de manera
gue les persones amb mobilitat reduida
accedir-hi,

poden tenir dificultats per

posant en risc la seva seguretat.

Persones amb dificultats per nadar

Tot i que la piscina de descarrega no
cobreix per a una gran majoria de
persones, és important que els usuaris
tinguin facilitat per nedar per tal de sortir

amb més agilitat.

Dones embarassades

No es permet lentrada a dones
embarassades per evitar cops (com en el
moment de caure a la piscina de
recepcid), o mareigs en el transcurs del

recorregut.

B.2.2 Requisits de seguretat especifics per tobogans del tipus 4

El tobogan aquatic del present projecte té un recorregut obert, és a dir, no és un tub

completament tancat. Per tant, la secci6 transversal d’aquest s’haura d’ajustar a la de

la Figura 95.

Hy

Figura 95. Seccio tipus del tobogan. Font: UNE EN 1069 -1.
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La Taula 45 mostra la llegenda de la Figura 95, establint els limits dimensionals de

cada cota.

Taula 45. Llegenda corresponent a la Figura 95. Font: UNE EN 1069 -1.

a < 95°

X = 800mm

H; =700 mm

H, = 200 mm

a — curva exterior

b — curva interior

Respecte a la piscina de recepcid, es preveu que en un futur s’instal-li una altra
atracci6 en el parc, els usuaris de la qual també descendeixin a la mateixa piscina. Per
tant, sera necessari marcar els fons de la piscina amb una linia central, a més de situar
sureres flotants per delimitar la zona d’arribada de cada tobogan, com es mostra a la

Figura 96.

Figura 96. Imatge de les sureres de separacio entre diferents tobogans aquatics. Font: Aqualandia.

147



Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic Annex B

B.2.3 Zones d’atrapament

Per definicid, les zones d’atrapament sén parts de I'atraccié on hi ha orificis que poden
causar que alguna part del cos de l'usuari queda atrapada, fet que pot arribar a
provocar lesions. La normativa UNE-EN 13451-1:2012+A1:2018 regula I'obertura

maxima d’aquests orificis per tal de minimitzar els riscs i lesions.

A la Taula 46 es mostra I'obertura que han de tenir els elements presents a I'atraccio, i

que estiguin a I'abast dels usuaris, segons la part del cos que pot quedar atrapada.

Taula 46. Obertura dels orificis i zones potencials d’atrapament. Font: Propia.

Part del cos Obertura Zona d’atrapament potencial

Escalons de I'escala, els dits del
Dits (ma/peu) <8 mm peu poden quedar atrapats en els

forats.

Baranes de I'escala i plataforma de

sortida, entre els puntals verticals

Peuima 225mmi<110 mm : S
pot haver-hi un espai suficient
pergué hi passi una extremitat.
El tobogan aquatic no incorpora
cap element susceptible on entri el
cap d’'una persona, pero entre
Cap 2110 mm i< 230 mm

puntals de baranes podria ser
possible que hi cabés un cap de

petites dimensions.

Un altre aspecte molt important relacionat amb I'atrapament de parts del cos és els
cabells. En el moment de lliscar pel tobogan, els cabells d’'una persona estan en
contacte amb la superficie de la pista, de manera que si hi ha alguna junta del tobogan
gue esta desencaixada, pot provocar que els cabells hi quedin enganxats, causant un

dolor elevat als usuaris.

Per tant, és important un muntatge rigorés per evitar irregularitats en la pista de

lliscament, i problemes d’encaixament de juntes.
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B.2.4 Zonade sortida

La zona de sortida es troba en la plataforma de sortida, i és la part prévia a I'entrada al
tobogan. En aquesta zona s’ha d’habilitar una extensio inicial del tobogan, com la que
es mostra a la Figura 97, on l'usuari es pugui incorporar amb seguretat abans d'iniciar

el recorregut.

Figura 97. Extensi6 inicial del tobogan per a la incorporacié dels usuaris. Font: Waterslidedatabase.

Aquesta extensid proporciona seguretat en dos aspectes: el primer, 'usuari esta
obligat a sortir des d’una posicié de repos, de manera que s'impedeix que les persones
surtin en posicions incorrectes que poden produir impactes forts sobre el tobogan i
posar en perill la integritat de la mateixa persona; i el segon aspecte, s’evita empentes
d’altres usuaris sobre la persona que inicia el recorregut, que de la mateixa manera,

posen en risc la seguretat de l'usuari.

A més, en aquesta zona de sortida s’ha d’instal-lar un travesser situat a una altura dins
un rang de 800 — 1000 mm sobre la superficie del tobogan. En aquest punt també
s’instal-la un control semaforic, amb I'objectiu de controlar la distancia entre els usuaris

i poder donar pas de manera segura.

A la Figura 98 es mostra la sortida al tobogan amb els diferents elements de seguretat,

com el travessant i el semafor, aixi com la piscina prévia per asseure’s.
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Figura 98. Elements de seguretat en la sortida la pista de lliscament. Font: Polin Games.

Es preveu que el socorrista a la zona de sortida tingui control sobre I'accés a I'atraccio,
aixi com una visi6é global del recorregut de l'usuari en el seu pas pel tobogan. Aquest
tindra coneixement de la posicié de les persones, i usara la informacié per donar pas al

segient usuari.

L’amplada de la plataforma de sortida ha de ser superior a 'amplada de la pista de
liscament, per tal que l'usuari tingui un espai extra per poder acomodar-se, i evitar
aglomeracions entre usuaris i/o socorrista. A més, l'inici del tobogan ha d’estar alineat
amb la plataforma de sortida, per tal que l'usuari, a I'entrar a la piscineta no

descendeixi directament, sind que es trobi en una posicio de repos.

B.2.5 Requisits de les baranes

La plataforma de sortida i les escales dels tobogans aquatics han d’'incorporar barreres
de seguretat, dissenyades amb I'objectiu de donar estabilitat als usuaris que pugin per
'escala, o bé que estiguin esperant a la plataforma de sortida. A més, el disseny
d’'aquestes baranes ha d’incloure una consideracié addicional: que no puguin ser

saltades.

Les baranes s’han d’estendre per tota la longitud de la plataforma de sortida i de
'escala, incorporant passamans de 10 cm, sent una amplada suficientment per tal
d’agafar-se amb facilitat, ja que una distancia superior podria implicar problemes al

moment d’agafar-s’hi.
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L’altura de les baranes s’obté a partir de la Taula 47, i té relacié amb l'altura que es

troba 'usuari respecte el terra.

Taula 47. Altura de les baranes. Font: UNE EN 1069 -1.

Posicio de 'usuari sobre el terra Altura de la barana H*
m m
2120 2> 1300
21,0 = 1000
20,6 > 700°

a Mesura des del punt més alt en el que es pot situar una persona dins d’una distancia de 1000 mm des
de les propies barreres de proteccid.

b En funcioé del resultat de 'avaluacié preliminar de riscs, especialment en el que concerneix els usuaris

i a l'altura real de la caiguda, H es pot reduir a 350 mm.

Els usuaris es troben a una altura de 13 metres quan es troben a la plataforma de
sortida, per tant, segons la Taula 47, les baranes han de tenir una altura igual o
superior a 1300 mm. En el cas de 'escala, l'altura a la qual es troben les persones va
augmentant a mesura que pugen, de manera que segons la Taula 47, l'altura de les

baranes hauria de canviar per cada tram d’altura.

Per tal que el procés de fabricacié sigui més estandard, tant les baranes de la
plataforma com les de I'escala tindran una altura de 1300 mm, posicionant el projecte
del costat de la seguretat.

L’obertura entre la superficie de la plataforma i la cantonada inferior de la barana no ha
de ser superior a 8 mm, per tal que no hi hagi atrapament de dits del peu. Aquest valor
s’extreu de la Taula 46, taula de la qual també s’extreu que la distancia entre els

puntals de la barana no ha de ser superior a 110 mm.

A la Figura 99 es mostra un esquema de la barana que s’instal-lara en la plataforma de

sortida i a les escales.
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Figura 99. Model de la barana instal-lada a les escales i a la plataforma de sortida. Font: Propia.

B.2.6 Superficies

La pista de lliscament del tobogan ha d’estar lliure d’irregularitats que puguin causar
irritacions o petites ferides als usuaris. Per tant, la superficie del tobogan haura de ser

suau, i les juntes no hauran de ser perceptibles pels usuaris.

B.2.7 Vores dels tobogans

Per a tota la zona d’influéncia de l'usuari, en tot el recorregut, les vores del tobogan

hauran de ser arrodonides, amb un radi recomanat de 3 mm.

B.2.8 Recorregut del tobogan

La seguretat en el llit del tobogan es basa a determinar quins aspectes s’han d’evitar
durant el recorregut de I'atraccié. De manera analoga a aquest apartat, s’ha estudiat la

curvatura del tobogan en I'annex D, per tal d’analitzar el recorregut.

Com es menciona anteriorment, la manca de dispositius de seguretat com cinturons
impossibilita el volteig de l'usuari en el transcurs del tobogan. De la mateixa manera,
en el disseny de I'atraccié s’eviten girs excessivament tancats que puguin provocar

xocs directes de 'usuari contra el tobogan.
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De la mateixa manera, la sortida del tobogan per part d’'un usuari €s impossible, ja que
per una part hi ha un mur de 75 cm que impedeix que les persones surtin per la
tangent en els girs, mentre que per altra banda, no es contempla la possibilitat que un
usuari es posi de peus sobre la pista de lliscament.

B.2.9 Zona d’arribada

A la part final del tobogan els usuaris adquireixen velocitats altes a causa de I'Ultima
baixada de descarrega, de manera que aquesta zona s’ha de preparar per garantir una

arribada segura pels usuaris.

La soluci6 més senzilla i més comuna és una piscina de recepci6, sent un sistema
apte per a qualsevol mena de tobogan aquatic. L’'usuari ha de tenir una velocitat

maxima de 10 m/s en aquesta zona.

La normativa defineix les magnituds minimes que ha de tenir la piscina de recepcio,
definint 'amplada, la longitud i la profunditat. A la Figura 100 es mostren les

separacions minimes, anotades amb la lletra b i el subindex corresponent.

o
i
Surergs de
- sepafacio
|
Linia|central Linia|central
i
re)

Figura 100. Dimensions de la piscina segons la normativa. Font: Propia.
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Les distancies b i b’ no sén propies de la normativa, pero s’afegeixen per donar uns
metres més de seguretat. Per altra banda, la dimensié bz correspon al diametre del
tobogan, i la distancia resultant entre L, i L; correspon a la zona habilitada per a les
escales de sortida. A la Taula 48 es mostren els valors de cada separacio.

Taula 48. Dimensions de la piscina corresponents a la Figura 100. Font: Propia.

Dimensio Valor minim (mm) Valor assignat (mm)

by 500 500
b, 1000 1000
bs - 1100
b - 500
b' - 1000
Ly 2000 2000
L, 6000 6000

S’ha optat per escollir els valors minims que marca la normativa, i donar uns metres
més de seguretat, de manera que la piscina té unes dimensions que afavoreixen
I'arribada segura dels usuaris (no hi ha impactes amb usuaris d’altres atraccions, i té la
sortida de la piscina suficientment lluny com per no impactar al sortir del tobogan, i

suficientment a prop per agilitzar la sortida).

La profunditat de la piscina ve determinada per la diferéncia de caiguda entre el

tobogan i el nivell d’aigua, com es mostra a la Taula 49, extreta de la normativa.

Taula 49. Profunditat de la piscina. Font: UNE-EN-1069.

Distancia de caiguda d; (mm) Profunditat de I’aigua per al tipus 4 (mm)
0 <df <200 > 1000
<600 = 1800

La distancia de caiguda és de 20 cm, de manera que la profunditat de I'aigua ha de ser
superior a 1 metre. La piscina tindra una fondaria d’1,10 metres, donant 10 cm de

marge de seguretat respecte al valor de la Taula 49.
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Aquesta profunditat té dos punts positius: per un costat, en ser una al¢cada relativament
baixa comparada amb la dels usuaris del tobogan, aquests tenen facilitat per sortir
caminant de la piscina, mentre que per altra banda, és una fondaria suficient per a no

impactar contra el terra al sortir de I'atraccié.

La sortida dels usuaris de la piscina de recepcié ha de ser rapida i efica¢ per evitar
impactes amb els altres individus dels tobogans. La sortida s’efectuara mitjangant

escales.

Andlogament, un socorrista es situara a la zona final per comunicar que els usuaris
han arribat amb seguretat, o bé per informar de retards en la sortida de les persones
de la piscina. Aquest treballador també pot actuar en el cas que l'usuari que acabi
d’'arribar necessiti socors, previ avis al socorrista de la zona de sortida, per tal que

aguest aturi el pas de persones.

B.3 Senyalitzaci6 en el tobogan

La senyalitzacié és un resultat de l'avaluacié preliminar de riscs, i té I'objectiu de
proporcionar informacié sobre el correcte comportament dels usuaris en el seu
recorregut per tot el tobogan aquatic, des de la sortida, passant per la pista de

lliscament, fins a la piscina de recepcio.

La senyalitzacié minima s’ha de mostrar de manera clara a I'entrada del tobogan, és a
dir, a la plataforma de sortida. La senyalitzacié ha de seguir la plantilla que es mostra a

la Figura 101, juntament amb la seva llegenda a la Taula 50.
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Informacion basica /1

Posicion de deslizamiento obligatoria °

Figura 101. Senyalitzacié minima a I'entrada del tobogan. UNE EN 1069 -1.

Taula 50. Llegenda de la Figura 101. UNE EN 1069 -1.

index Descripcio
1 Imatge de com s’ha d’efectuar la sortida de I'atraccié.
2 Imatge de la posici6é de lliscament obligatoria.
3 Imatge de I'altura i edat minima.

A continuacié es mostren els parametres necessaris de senyalitzacié per al tobogan

del present projecte.

e El color vermell indicara que el recorregut és de dificultat mitja, sent aquesta la

caracteristica dels tobogans aquatics de classificacio tipus 4.

e L’altura minima de l'usuari sera de 140 cm.

e La profunditat de I'aigua en la piscina de recepci6 sera d’1,10 metres.

e Ladiferéncia de caiguda és de 20 cm.

A la Figura 102 es mostra la senyalitzacié corresponent al tobogan aquatic del present
projecte, la qual estara present tant a l'inici del tobogan aquatic, com just abans de les

escales.
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Per altra banda, els socorristes han de controlar els accessoris que duen els usuaris,
tals com joies, collarets, bracalets, claus de taquilla... En general es permetra I'entrada
d’aquests sempre i quan estiguin lligats al canell, de manera que sigui molt improbable

que caiguin durant el transcurs del recorregut.

No es permetra I'entrada a la pista de lliscament si 'usuari porta un accessori al coll,
per evitar que aquest s’enrosqui al voltant d’aquesta part del cos, o bé porta un
accessori que pugui caure amb facilitat, per tal que no quedi enmig del recorregut i

pugui ferir al seguent usuari, o no s’acumuli al fons de la piscina de descarrega.
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Informacion basica
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Posicion de deslizamiento obligatoria
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Figura 102. Senyalitzaci6 present en l'inici de I'atraccié. Font: UNE-1069/ Propia.
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C Dimensionament de la instal-lacié hidraulica

L’aigua és I'element que permet lliscar als usuaris, de manera que €s necessari un
cabal constant d’aigua que eviti possibles aturades de les persones enmig de la pista

de lliscament del tobogan.

L’objectiu d’aquest capitol és presentar els calculs realitzats per escollir la bomba
d’aigua adequada per a la instal-laci6 proposada, mitjancant el calcul del punt de

funcionament de la bomba.

Abans de realitzar els calculs corresponents, cal determinar les propietats de les
canonades, tals com diametre, longitud i rugositat, aixi com la longitud equivalent dels
elements. Aquesta informaci6 es representa a la Taula 51.

Per altra banda, a la Figura 103 es mostren les dimensions de la instal-lacié hidraulica,
juntament amb la notacié dels punts 1 i 2, que corresponen respectivament a la piscina
de descarrega i a la piscineta d’entrada. Ambdds punts serviran de referéencia per al

calcul de l'altura necessaria de la bomba.

17

V)

=

i
™

|
4

Figura 103. Dimensions de la instal-lacié hidraulica. Font: Propia.
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C.1 Predimensionament de lainstal-laci6

En aquest apartat es realitza una primera aproximacié del dimensionament de la
bomba i de les canonades. El motiu de ser un predimensionament té una explicacié
senzilla: es fa una hipotesi dels valors del diametre de la canonada, perd aquests

poden no coincidir amb els valors comercials.

El mateix cas succeeix amb la bomba, ja que aquesta pot tenir un diametre diferent del
de la canonada, produint un estrenyiment o una ampliacio, les quals comporten una

corresponent péerdua de carrega.

El diametre de la canonada d’'impulsié ve determinat pel cabal d’aigua necessari, el
qual és de 100 m%h, i la velocitat de sortida de l'aigua, la qual ha de ser propera a 3
m/s. Amb aquesta velocitat s’aconsegueix que la lamina d’aigua sigui I'adient per tal

que l'usuari llisqui i no varii la seva velocitat.

Aquest diametre es calcula a partir de 'equacié de continuitat, la qual s’expressa a

'Equacié 41.
Q=v-4 (Eq. 41)
100 — 00278 M’/
Q= h 3600s S
DZ
A= 9 S>TT—= 9
v 4 v

4-Q 4-0,0278
D= = =0,1086m
m-v m-3

Se selecciona un diametre d’11 cm per a la canonada d’impulsié, mentre que per la
canonada d’aspiraci6 s’utilitzara un diametre de 22 cm, el doble de I'anterior, ja que en

I'aspiracio, I'aspecte més important és la quantitat d’aigua que s’absorbeix.
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La longitud de les canonades, aixi com els diferents elements presents en el circuit
hidraulic provoquen una série de pérdues anomenades perdues de carrega, les quals
es classifiquen en primaries (friccié del fluid amb la canonada) i secundaries (propies

d’elements com colzes). El valor d’aquestes s’obté a partir de 'Equacio 42.

. 8- QZ : (Lcanonada + Lequivalent)

Hr=l n-Z.g.DS

(Eq. 42)

On A és el factor de friccid; Q és el cabal que circula per la canonada, en m?/s;
Leanonada €S la longitud de la canonada en m; Legyivaiene €S @ longitud equivalent dels

diferents elements del circuit, en m; i D és del diametre de la canonada, en m.
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Figura 104. Grafic per I'obtencio de la longitud equivalent. Font: Energia y Potencia.
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Annex C

Les longituds equivalents dels elements de la Figura 25 s’obtenen a partir de la Figura

104, la qual representa un grafic on es procedeix de la seglient manera: se selecciona

I'element el qual es desitja trobar la longitud equivalent, els quals se situen a I'esquerra

del grafic. Posteriorment se selecciona el diametre interior de la canonada, el qual se

situa a la dreta del grafic. Entre aquests dos punts es traca una linia que els uneixi, la

qual tallara la linia corresponent a la longitud equivalent de I'element.

A la Taula 51 es mostren les caracteristiques de cada element.

Taula 51. Caracteristiques geometriques dels accessoris del circuit hidraulic. Font: Propia.

Element D (cm) L (m) Leg, (M) k(mm)
Canonada d’impulsio 11 6,3 - 0,0015
Canonada d’aspiracié 22 55 - 0,0015
Colze de radi llarg (imp.) 11 - 2,5 -
Colze de radi llarg (asp.) 22 - 5,0 -
Valvula de retencio 11 - 9,0 -
Valvula de comporta (imp.) 11 - 0,8 -
Valvula de comporta (asp.) 22 - 15 -
Valvula de regulaci6 (oberta) 11 - 0,8 -

El factor de friccié A s’obté a partir del diagrama de Moody (Figura 105), i dels valors

del nombre de Reynolds, calculat a partir de I'Equacié 43, i la rugositat relativa,

calculada mitjancant 'Equacio 44.

(Eqg. 43)

On Q és el cabal en m¥s; D el diametre en m; i v la viscositat cinematica, la qual té un

valor de 101-10® m?s.

(3]
Il
o =

(Eq. 44)
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On k és la rugositat absoluta del material, sent aquest cas de 0,0015 mm pel polietile; i

D és el diametre de la canonada, en mm.

Moody Diagram
3 61 I j |
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Figura 105. Diagrama de Moody. Font: Mecénica de Fluidos (UNAH).

Presentades les equacions necessaries, es procedeix a calcular les pérdues de

carrega de la canonada d’aspiracio.

_0,0015

=6,82-10"°
220 ’

&

B 4.0,0278
T m7-0,22-101-1078

Re =1,59-10°

Situant els dos valors al diagrama de Moody de la Figura 105, s’obté un coeficient de
fricci6 4 =0,016. La longitud equivalent dels accessoris presents a la canonada
d’aspiracid correspon a les longituds equivalents de dos colzes de radi llarg i una

valvula de comporta.

Leq,asp =2 Leq,colze + Leq,vélvula comporta — 2:5+15=115m
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8-0,02782 - (6,3 + 11,5)
n2-9,81- 0,225

Hy.qsp = 0,016 - =0,036m

A continuacié es procedeix a calcular les pérdues de carrega corresponents a la

canonada d’impulsié.

Z 20915 _ 361075
*TT10

4-0,0278

Re =
©=7-011-101-10-%

= 3,19 - 10°

Situant els dos valors al diagrama de Moody de la Figura 105, s’obté un coeficient de
fricci6 4 =0,014. La longitud equivalent dels accessoris presents a la canonada
d’'impulsié correspon a les longituds equivalents d’un colze de radi llarg, una valvula de

comporta, una valvula de regulacié i una valvula de retencié.
Leq,imp = Leq,colze + Leq,v.comp + Leq,v.regu + Leq,v.reten =25+08+08+90=131m

8002782 (55+131) __
72.981-0115 /o™

Hy imp = 0,014

L’alcada necessaria que ha de proporcionar la bomba (H,,,) s’obté aplicant 'equacié de

Bernoulli (Equaci6 45).

P SRV BN (Eq. 45)
Y 1 29 m r,1—2_y 2 29 a.

On p; és la pressi6 relativa del punt d’estudi; h; és l'altura a la qual es troba el punt que
s’esta analitzant; v; és la velocitat del fluid en el punt determinat; H,, és l'altura que ha
de proporcionar la bomba; i H,;_, €s la suma de les perdues de carrega de les

canonades d’aspiraci6 i impulsio.

El sistema té diferents simplificacions i hipotesis, les quals s’exposen a continuacio:
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e p, i p, tenen valor nul, ja que els punts 1 i 2 corresponen a la piscina de
descarrega i a la piscineta de la plataforma de sortida respectivament, i la seva
pressio relativa és 0 en estar a pressio ambient.

e hy s 0 al ser al punt de referéncia a partir del qual es mesura l'altura.

e v, té valor nul, ja que es considera que la piscina és prou gran per mantenir

constant el nivell d’aigua i no presentar variabilitats.

A partir de les simplificacions anteriors es pot trobar el valor de 'altura necessaria de la

bomba, reordenant els elements de I'Equacié 45.

2 2

v;
H, = —+H.,_,=18,
m h2+2g+ r1-2 83+2-9,81

+ (0,036 + 3,78) = 22,58 m

La seleccio de la bomba es duu a terme mitjancant les corbes caracteristiques, que
relacionen l'altura que proporcionen respecte d'un cert cabal. Cal considerar que no
s’usara una bomba convencional, siné que s’optara per una bomba especifica per Us

de tobogans aquatics, concretament de 'empresa Bombas PSH.

A la Figura 106 es mostra la corba caracteristica de 3 bombes d’aquesta empresa, les
quals son les que més s’ajusten a les necessitats del tobogan aquatic. Per un cabal de
100 m®h, la bomba de la série AP 80-315/C déna una altura de 25 metres, de manera
gue treballarem per sota del punt de funcionament, perd és la que s’ajusta més a les

necessitats de la instal-lacio.

El cataleg de la bomba proporciona les caracteristiques geométriques de la bomba, la
qual té un diametre nominal d’aspiracié de 100 mm, i un diametre nominal d’'impulsié
de 80 mm. Aquesta diferéncia implica un estrenyiment i una ampliacié a I'entrada i

sortida de la bomba, respectivament.
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Characteristics curve
— AP B0-315/C
AP BO-315/B
— AP BD-315/A
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Figura 106. Corba caracteristica de 3 bombes disponibles. Font: Bombas PSH.
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C.2 Dimensionament real de la instal-laci6

Un cop realitzat el predimensionament del circuit hidraulic, es procedeix a determinar
el dimensionament real de la instal-lacié, és a dir, incorporant el valor dels diametres
comercials de les canonades, i la perdua de carrega corresponent a la diferéncia de

diametre entre aquestes canonades i la bomba.

Anteriorment s’ha determinat que per obtenir una velocitat de sortida de 'aigua de 3
m/s, el diametre de la canonada d’impulsié havia de ser d’11 cm, mentre que el de
I'aspiracié havia de ser de 22 cm. Comercialment, al cataleg de 'empresa Rekalde, es
proporcionen tubs de polietilé d’alta densitat, per una pressio de 4 atm (suficient per a

la nostra instal-lacid), de 115,4 mm i 230,8 mm respectivament per a cada canonada.

Aquests diametres mencionats anteriorment corresponen a la mida interior, ja que el
fabricant proporciona el diametre exterior i el gruix del tub. Respecte al funcionament,

el cabal a proporcionar continua sent de 100 m%h.

A la Taula 52 es mostren les caracteristiques geomeétriques dels elements, afegint els
corresponents estrenyiments i ampliacions entre ambdues canonades i la bomba. Les

longituds equivalents s’obtenen de la Figura 104.

Taula 52. Caracteristiques geometriques dels dispositius del circuit hidraulic. Font: Propia.

Element D (cm) L (m) d/D Leg, (M) k (mm)
Canonada d’impulsio 11,54 6,3 - - 0,0015
Canonada d’aspiracio 23,08 55 - - 0,0015
Colze de radi llarg (imp.) 11,54 - - 2,5 -
Colze de radi llarg (asp.) 23,08 - - 5,0 -
Valvula de retencié 11,54 - - 9,0 -
\(alvula de comporta 11,54 i ) 08 )
(imp.)

Valvula de comporta 23.08 i i 15 i
(@sp.) _

Valvula de regulacio 11,54 i ) 08 )
(oberta)

Estrenyiment (asp.) 23,08 - 0,433 0,5 -
Ampliacié (imp.) 11,54 - 0,693 1,1 -

168




Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic Annex C

Els valors de la longitud equivalent no varien practicament, ja que la diferéncia de valor
entre els diametres teorics i comercials és petita, i al ser longituds obtingudes
graficament, és dificil obtenir un alt grau de precisio.

A patrtir de 'Equacio 25,'Equacio 26 i 'Equacio 27 es procedeix a calcular les perdues

de carrega de la canonada d’aspiracio.

_0,0015

— . 10-6
2308 =6,50-10

&

B 4.0,0278
" 1-0,2308-101- 108

Re =1,52-10%

Situant els dos valors al diagrama de Moody de la Figura 105, s’obté un coeficient de
fricci6 4 =0,017. La longitud equivalent dels accessoris presents a la canonada
d’aspiracioé correspon a les longituds equivalents de dos colzes de radi llarg i una

valvula de comporta.

Leq,asp =2 Leq,colze + Leq,vélvula comporta T Leq,estrenyiment =2:-5+15+05=12m

8-0,02782 - (6,3 + 12)
n2-9,81-0,23085

Hy qsp = 0,017 - =0,031m

A continuacié es procedeix a calcular les pérdues de carrega corresponents a la

canonada d’impulsié.

~0,0015

= . -5
1154 1,30-10

&

4-0,0278

= =304-10°
m-0,1154-101-10-8 30 0

Re

Situant els dos valors al diagrama de Moody de la Figura 105, s’obté un coeficient de
fricci6 4 =0,015. La longitud equivalent dels accessoris presents a la canonada
d’'impulsié correspon a les longituds equivalents d’un colze de radi llarg, una valvula de

comporta, una valvula de regulacio i una valvula de retencio.
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Leq,imp = Leq,colze + Leq,v.comp + Leq,v.regu + Leq,v.reten + Leq,ampliacié
Legimp =25+0,8+0,8+9,0+1,1=1421m

b o01s.B 002782 (55+142)
rimp = O n2-981-0,11545 ™

A partir de 'Equacioé 27, i el seu corresponent ordenament, es calculen les pérdues de
carrega de la instal-lacio.

2 2

)
H,, = —+H,,_, =18,
m h2+2g+ r1-2 83+2-9,81

+ (0,031 + 3,24) = 22,03 m

Respecte al predimensionament, hi ha aproximadament 0,60 metres d’altura menys
que ha de véncer la bomba. Per tant, la bomba seleccionada en el predimensionament

continua sent valida pel punt de funcionament actual.
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D Analisi de la curvatura del tobogan

La curvatura dels girs presents en el tobogan aquatic és un aspecte que requereix una
analisi profunda a causa del risc que suposen aquests girs a l'usuari. La forca
centrifuga actua sobre la persona empenyent-la cap a I'exterior de la corba, fet que

podria causar una sortida de pista.

Per garantir la seguretat de les persones en el seu pas pels girs cal dissenyar les
corbes per tal que tinguin continuitat, és a dir, que no hi hagi canvis bruscos entre girs
consecutius, o bé que els radis de les corbes sigui suficientment gran perque resultin

comodes pels usuaris, i al mateix moment proporcionin emocio.

D.1 Curvatura del recorregut

A partir d’'un disseny unifilar del recorregut s’analitza la curvatura mitjangant una eina
geometrica anomenada ‘peines de curvatura’, la qual ens indica el grau de curvatura

de cada gir.

Figura 107. Vista superior del tobogan, on s’observa la curvatura dels girs. Font: Rhino.

La linia de curvatura, la qual es mostra de color vermell a la Figura 107, és continua en
tot el recorregut, significatiu que la transicié entre girs es produeix suaument, fet que
disminueix la perillositat en I'entrada a les corbes. A més, observant els ‘peines de
curvatura’ en cada corba, no presenten salts abruptes, indicatiu que la curvatura és

continua i sense canvi de magnitud del radi.
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Entrant en més detall en cada gir, el que interessa és que l'usuari comenci el
recorregut del tobogan amb la sensacié que els girs s6n suaus, i a mesura que
avanca, aquests girs li han de produir una sensacio de velocitat i adrenalina, ambdues
causades per corbes tancades, €s a dir, de radi inferior.

A la Figura 108 es mostra el primer gir del tobogan, el qual s’ha dissenyat de manera
que el seu radi sigui gran per tal que I'entrada a la corba sigui suau i subtil. La
curvatura creix i decreix progressivament i lentament, mantenint constant el radi de gir

per evitar canvis bruscos dins la corba.

Figura 108. Detall del primer gir del tobogan aquatic, on es mostra el seu grafic de curvatura. Font: Rhino.

Per altra banda, a la Figura 109 es mostra la segona corba del recorregut, la qual
consisteix de dos girs consecutius en el mateix sentit. En aquest cas, en ser una corba
en baixada, i tenir un pendent pronunciat, s’ha optat per dissenyar el primer gir amb un
radi superior al segon, de manera que s’entri suaument i que sigui la segona corba la

que tingui un radi inferior que proporcioni més emocié a I'atraccio.

Com es pot observar en la Figura 109, la curvatura del segon gir és superior al primer,
mentre que en la transicio entre corbes aquesta propietat es manté constant per tal de
no posar en risc la seguretat dels usuaris.



Projecte d’una atraccié d’un parc aquatic Annex D

Figura 109. Detall en vista superior de la segona corba del tobogan, formada per dos girs en baixada.
Font: Rhino.

La part final amb forma d’hélix t¢€ una consecucié de girs en el mateix sentit, fet que
evita riscs en la transicio entre corbes. Per aquest motiu els radis de gir poden ser
inferiors, i en consequéncia obtenir una serie de corbes tancades que augmenten

I'adrenalina dels usuaris en el seu pas.

Aquesta hélix es mostra en la seva vista superior a la Figura 110. La caracteristica de
la curvatura en aquests girs rau en els radis petits de cada corba, fent que aguesta
augmenti amb salts més pronunciats respecte als girs inicials, mentre que la curvatura
en la transicio entre els girs de I'hélix és continua, de manera que el recorregut es

completa amb rapidesa i seguretat.

Per altra banda, I'iltima corba de I'hélix té un radi de gir superior per tal de suavitzar
'entrada al tram final del tobogan. Com que aquest ultim tram consta d’'una baixada
amb un pendent proper al 20%, és primordial disminuir la velocitat de l'usuari i

proporcionar-li una posicio que afavoreixi baixar amb la maxima seguretat.
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Figura 110. Vista superior de I'hélix en la part final del tobogan aquatic. Font: Rhino.

En el primer tram de I'atraccié també cal analitzar la curvatura, ja que tot i no ser un gir
com a tal, si que es compon d’'una baixada, la qual també té un radi associat. Es
important que les baixades no tinguin una alta curvatura per evitar que els usuaris
perdin el contacte amb la pista de lliscament.

Figura 111. Vista lateral del primer tram del tobogan. Font: Rhino.
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A partir de la vista lateral de la Figura 111, s’observa que la curvatura creix

progressivament, i que en la transicio a la baixada no es produeix cap canvi brusc.

D.2 Curvatura del tobogan

La curvatura del tobogan es realitza mitjangant un grafic de curvatura de la superficie,
el qual proporciona informacié sobre la curvatura en cada punt del tobogan, i a

diferéncia dels ‘peines de curvatura’, ho fa per tota la seva superficie.

El grafic de curvatura es representa amb una escala de color, on cadascun representa
el valor del radi de curvatura associat a aquell punt del tobogan: el vermell i el blau
mari indiquen on més gran és aquest valor de curvatura, mentre que el color verd és
indicatiu de superficie plana.

Figura 112. Primer gir del tobogan, on es mostra la progressio de colors en la corba. Font: Rhino.

Es important que la transicio entre colors sigui progressiva: en un punt del tobogan on
la curvatura sigui de color vermell, aquesta ha de disminuir fins al color verd passant
pel color taronja i groc respectivament.

L’eleccié del rang maxim de curvatura es fa a partir de la definicid del radi de
curvatura, el qual simplement és I'invers del radi. Per tant, el punt amb més curvatura

sera on el radi de la corba tingui un valor menor.
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El radi més petit correspon al del gir nimero 2, sent de 3,23 metres. Aix0 resulta en un
radi de curvatura de 0,31.

A la Figura 112 es mostra el grafic de curvatura del primer gir de I'atraccié. La
curvatura és maxima en els punts més alts de la corba del tobogan, mentre que
aquesta disminueix a mesura que s’aproxima a la zona central, la de color verd clar,

corresponent a la part plana.

Figura 113. Doble gir consecutiu del tobogan aquatic. Font: Rhino.

Analitzant la segona corba del tobogan, a la Figura 113, formada per dos girs
consecutius en baixada, s’observa que en la transicié entre girs la curvatura disminueix
de color vermell a taronja, per tal que la velocitat no disminueixi en excés, mentre que

en el centre d’ambdds girs la curvatura és maxima (vermell).

Respecte a la curvatura de I'hélix, la qual es mostra a la Figura 114 i a la Figura 115,
ha de complir les mateixes propietats que la resta de girs. La zona central del tobogan
ha de ser plana, i aixi es confirma amb el color verd.
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Figura 114. Vista frontal de la curvatura en I'hélix de 'atraccié. Font: Rhino.

En els punts centrals dels girs es concentra la maxima curvatura, amb l'objectiu de
proporcionar la sensacié de sortir de la pista de lliscament als usuaris, mentre que en
la transici6 entre aquests, el valor de la curvatura disminueix per desaccelerar l'usuari i

disminuir la seva velocitat a I'entrada de la seglient corba.

Figura 115. Vista posterior de la curvatura de I'hélix del tobogan. Font: Rhino.

En tots els punts on la curvatura a la superficie sigui vermella, caldra instal-lar murs

per evitar que els usuaris puguin sortir de la pista de lliscament.
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E Calcul de la velocitat dels usuaris

El tobogan del present projecte esta classificat com a tipus 4, i com es mostra a la

Taula 1, la velocitat maxima dels usuaris ha de ser de 14 m/s. Aquesta velocitat ve

determinada per dos factors independents: la resisténcia de l'aire i la forga tallant de

l'aigua.

A la Figura 116es representa el diagrama de cos lliure d’'una persona que baixa pel

tobogan.

Figura 116. Diagrama de cos lliure d’un usuari baixant pel tobogan. Font: Propia.

Inicialment s’aplica la segona llei de Newton, expressada en I'Equaci6 46.

Po—F—Fpy=m-a

(Eq. 46)

On P, és la component horitzontal del pes de la persona; F; és la forca tallant del

contacte entre aigua i persona; i Fj, és la forga de resisténcia exercida per l'aire (drag

force). Primerament es descriura el calcul de la forca tallant, i posteriorment es

realitzara el mateix amb la resisténcia de I'aire.

A I'Equacié 47es mostra I'expressié de calcul de la forga tallant F;.

Fr=1-A=pu-

Av A=
Az B

UA
MZS

(Eq. 47)
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On u és el coeficient de viscositat dinamica (0,001 Pa-s); v és la velocitat de la
persona; z la lamina d’aigua sota la persona; i As és I'area de I'usuari en contacte amb

la superficie del tobogan.

La resisténcia de I'aire (drag) actua en sentit contrari al moviment de la persona que
llisca, tal com es mostra al diagrama de cos lliure de la Figura 116. Aquesta forca es

defineix a 'Equacid 48.

1
FD=E-C-p-AF-v2 (Eq. 48)

On C és el coeficient de drag; p és la densitat de l'aire; A és I'area de l'usuari; i v és la

velocitat de la persona.

Es desconeix I'acceleracio de la persona en el moment de baixar per I'atraccio, de
manera que aquest parametre es posara en funcié de la velocitat i de la longitud del

cada tram del tobogan.

Per tal d’obtenir I'expressio de I'acceleracio s’usaran les férmules caracteristiques d’'un
MRUA (Moviment Rectilini Uniformement Accelerat), és a dir, considerant que el cos
manté una acceleracié constant en tot el tram de baixada. L’'Equacié 49 descriu la

velocitat del cos i 'Equacié 50la distancia recorreguda.
v=v,+a-t (Eq. 49)
1
x=x0+vo-t+§-a-t2 (Eq. 50)

On v és la velocitat de la persona, en m/s; v, €s la velocitat inicial de la persona, en
m/s; a és I'acceleracié del cos, en m/s?; t és el temps que tarda la persona a recérrer
la distancia, en s; x és la distancia que recorre el cos, en m; i x, és la posicio inicial del

cos, que en tots els casos sera nul-la.

La velocitat inicial de la persona en un tram (v,) correspon a la velocitat final (v) del
tram anterior, es a dir, la velocitat inicial del tram 2 correspon a la velocitat final del
tram 1. Respecte a aquest tram 1, la seva velocitat inicial és nul-la, ja que la persona

parteix del rep0s.
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A la Taula 53 es mostren les expressions de I'acceleracio per al cas de velocitat inicial

nul-la o no, les quals s’obtenen a partir de combinar 'Equacié 49 i 'Equacio 50.

Taula 53. Expressions de I'acceleracié en funcioé de la velocitat inicial. Font: Propia.

Velocitat inicial nul-la (v, = 0) Velocitat inicial no nul-la (v, # 0)
. Uv—7
x:l.a.tZ_)tz Z_x U:v0+a't_)t: °
2 a a
2-x 2-x-a? v—v, 1 v —1v,\2
v=a-\/a Z\/ a 2 x—vo-( a )+§( a )
v? v: —p?
a=— =
2-x 2-x

Si substituim la forca tallant (Equacié 47), la forca de laire (Equacio 48), i les
expressions de l‘acceleracié a I'Equacié 46, obtenim I'expressié de la velocitat de
descens de manera implicita, sent una equacié de segon ordre, com es mostra a

'Equacio 51 per velocitat inicial nul-la, i a 'Equacié 52 per velocitat inicial no nul-la.

2&1)5_
v (2-x+2 C-p-Ap|+v (Z As)—m g - sinf (Eq. 51)

m-v2

Eq. 52
Ty (Eq. 52)

z,il...) (Ea)=m g-si
v (2.x+2CpAF +v (z As)—mgsm6+

A la Taula 54 es mostren els valors dels diferents parametres relacionats amb la

persona que baixa pel tobogan, sent basicament el pes i la constitucio.
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Taula 54.Parametres de calcul corresponents als usuaris. Font: Propia.

Massa (kg) Area corporal | Areacorporal | Coeficient de
(As) frontal (Ag) drag(C)

Home 77,5 2,06 0,25 1,0
Dona 63,5 1,83 0,20 1,0
Noi 68,2 1,98 0,22 1,0
Noia 58,5 1,73 0,17 1,0
Nen (13 a.) 46,7 1,60 0,11 1,0
Nena (13 a.) 46,4 1,55 0,10 1,0
Nen (10 a.) 32,2 1,24 0,07 1,0
Nena (10 a.) 34,6 1,25 0,08 1,0

Es considera un coeficient de resisténcia a l'aire de C = 1,0 per a tots els géneres i
edats. Aquest valor esta relacionat amb la posicié de l'usuari en el tobogan, la qual pot
variar significativament si l'usuari aixeca el cap, o bé en determinats moments

s’incorpora en posicié asseguda.

La profunditat de la lamina daigua és un parametre que varia segons les
caracteristiques de la persona i del pendent del tobogan, i correspon al nivell d’aigua
que flueix entre el tobogan i la persona. Per coneixer el seu valor aproximat, es
calculara la combinacié més desfavorable, és a dir, la que produeixi una velocitat més

alta.

A partir de I'Equacié 47 de la forca tallant s’obté que la relacié entre la profunditat de la
lamina d’aigua i la velocitat de la persona és inversament proporcional, i que la relacié
entre el pendent i aquesta mateixa profunditat també és inversament proporcional. En
conclusié, com més pendent tingui un tram del tobogan, més petita sera la lamina

d’aigua, i més gran sera la velocitat.
L’expressio de la profunditat de la lamina d’aigua es mostra a 'Equacié 53.

pov-Ag

7z =
m-g-sin@—%-C-p-AF-v2 (Ea. 53)
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Per tant, segons I'explicacioé anterior, es calculara la lamina d’aigua per una velocitat
de 14 m/s (maxima permesa) i un pendent de 27,493°, corresponent al de més gran
valor de tots els que formen part de I'atraccio. L’area mitja d’'una persona és de 1,7 m? i

el pes mig de 77,5 kg.

_ 0,001-14-19
77,5-9,81 - sin(27,493) — % 1,01,21-1,0 - 142

z = 0,000102m = 0,102 mm

Cal remarcar que el calcul de la lamina d’aigua es realitza sota la hipotesi de velocitat
terminal de l'usuari, és a dir, que la persona arriba a una velocitat maxima en la qual

deixa d’accelerar-se.

A la Taula 55 es detalla la velocitat en cada tram del tobogan, classificada per genere i
edat, calculada a partir de 'Equacié 51 i 'Equacié 52 respectivament. Aquest calcul
s’ha dut a terme a partir de I'eina Solver incorporada en el programari Microsoft Excel,

on s’ha imposat que la velocitat fos positiva i no superés els 14 m/s.
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Taula 55. Velocitat per cada tram, genere i edat. Font: Propia.

Tram Home Dona Noi Noia Nen (13 a) Nena (13 a) Nen (10 a) Nena (10 a)
1 1,78 1,73 1,72 1,71 1,61 1,63 1,52 1,57
2 4,71 4,62 4,61 4,59 4,41 4,45 4,27 4,35
3 4,61 4,43 4,42 4,39 4,04 4,11 3,77 3,92
4 5,54 5,32 5,30 5,26 4,85 4,93 4,53 4,70
5 6,93 6,70 6,68 6,64 6,21 6,29 5,86 6,05
6 8,22 7,96 7,93 7,89 7,40 7,50 7,01 7,22
7 6,80 6,44 6,40 6,35 5,66 5,80 5,13 5,42
8 6,76 6,37 6,33 6,27 5,55 5,70 5,00 5,29
9 6,62 6,21 6,17 6,11 5,35 5,51 4,79 5,09
10 6,28 5,84 5,80 5,73 4,94 5,10 4,37 4,68
11 6,03 5,59 5,54 5,47 4,68 4,84 4,13 4,42
12 5,77 5,31 5,27 5,20 4,42 4,57 3,89 4,17
13 5,85 5,40 5,36 5,29 4,55 4,69 4,05 4,31
14 6,10 5,67 5,63 5,56 4,85 4,99 4,37 4,62
15 5,62 5,17 5,12 5,09 4,33 4,48 3,82 4,09

Vmig 5,84 5,52 5,48 5,44 4,86 4,97 4,43 4,66
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Per un tobogan aquatic que incorpora una piscina de descarrega en el seu tram final,
és recomanable no superar els 10 m/s en el moment de transicié entre tobogan i
piscina, per tal que el xoc produit per la desacceleracié no provoqui efectes greus en

'usuari, en forma de lesions o contusions.

De la Taula 55 es pot extreure que al final del tobogan, corresponent al tram 15, no se
supera en cap cas els 10 m/s, és més, la velocitat en aquest tram és quasi la meitat de
la recomanada. D’aquesta forma es proporciona més seguretat en la part final de

I'atraccio, evitant aixi xocs forts en el moment d’arribar a I'aigua de la piscina.
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F Escales d’accés al tobogan

Per accedir a la plataforma de sortida de l'atraccié s’usara una escala metal-lica amb
forma rectangular. En aquest annex es procedeix a detallar les caracteristiques que ha

de tenir 'escala, tals com altura i 'amplada dels escalons.

No es realitzara I'estudi estructural de I'escala, només es detallaran les carregues de
disseny que necessita suportar. Es considera que I'escala sera proporcionada per una
empresa subcontractada que efectuara els calculs corresponents a partir de les

carregues del projecte.

El valor de les carregues de disseny, aixi com les mesures propies de 'escala vénen

regulades per la normativa técnica UNE EN 1069-2.

F.1 Carregues verticals

Les carregues verticals s’apliquen en qualsevol zona de I'escala destinada a l'accés a
peu. Com que I'escala estara oberta tant a I'accés public (usuaris del tobogan), com a
'accés privat (socorristes o equip manteniment), es consideraran les carregues més

desfavorables, és a dir, les de I'accés public:

e g =3,5kN/m? per escales, replans i altres elements similars.

e g, =50kN/m? com a valor més elevat, en casos que es prevegi una gran

afluéncia de persones.

e (@, = 1,0 kN per cada escal6 de I'escala.

F.2 Carregues horitzontals

Les carregues horitzontals s’apliquen a les barreres de protecci6 i altres elements
similars com passamans. En cas que s’hagi escollit un disseny amb la carrega

q = 3,5 kN/m?, s’'usaran les seglients accions horitzontals:
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e p, =0,5kN/m aplicats a I'altura dels passamans.

e p, =0,1kN/m aplicats a una altura intermédia de la barana.

Si el terra s’ha dissenyat per una carrega q = 5,0 kN/m?, s'usaran les segients

carregues horitzontals:

o pr = 1,0kN/m aplicats a I'altura dels passamans.

e p, = 0,15 kN/m aplicats a una altura intermédia de la barana.

F.3 Parametres de I’escala

L’'escala disposara de passamans a ambdds costats, de manera que es doéna
seguretat a la gent que necessiti baixar, bé perqué s’han retractat de pujar, o bé
perqué no compleixi els requisits per completar el recorregut (lesid, objectes que
poden caure, etc.).

Per una escala amb passamans a ambdds costats, aquesta ha de tenir una amplada
minima de 800 mm. Aquest disseny estret evita aglomeracions de gent a I'escala, fet
que pot causar empentes involuntaries entre usuaris i caigudes perilloses. Per tant, es

dissenyara I'escala per una amplada de 800 mm.

Els escalons tindran una altura de 200 mm, valor mitja que permet als usuaris una
pujada facil i agil, que no produeixi sensacié de cansament. Aquesta altura de I'escalé
esta compresa dins el rang de 140 mm i 240 mm que marca la normativa técnica UNE
EN 1069-2.

Per altra banda, 'amplada de I'escal6 sera de 30 cm, corresponent a una talla 45,5 de
peu. D’aquesta manera s’assegura que els usuaris amb un peu gran puguin pujar amb
seguretat, sense la sensacié tenen mig peu fora de I'escal6 i que poden relliscar en

qualsevol moment.
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A la Figura 117es mostra un esbés de les dimensions que tindra I'escala en els trams
d’escalons, on a és l'altura de I'escald, e és 'amplada d’aquest, i b és 'amplada de

'escala.

Figura 117. Dimensions de I'escala. Font: Propia.

Els trams de I'escala no poden superar els 18 escalons, i s’ha de disposar de replans
de minim 800 mm de profunditat entre aquests trams d’escales. A més, l'altura lliure
sobre els escalons ha de ser de 2 m, és a dir, entre dos trams verticals hi ha d’haver

una separacié minima de 200 cm.

A partir de les dimensions comentades, es pot calcular quants trams tindra I'escala, i
de quants escalons es compondra. L’atraccioé té una altura de 13 metres, resultant dels
17 metres totals menys 4 metres corresponents a l'algada del terreny. Es calcula
gquants escalons seran necessaris per arribar a 13 m, considerant que l'altura de

'escald és de 20 cm.

1 escald
1300 cm - —— = 65 escalons
20cm
1 tram
65 escalons - ——— = 5 trams

13 escalons

Els escalons de I'escala estaran a nivell, amb una inclinacié maxima del 2,5%. Aquesta
inclinacié permetra que l'aigua portada pels usuaris molls no quedi atrapada en els
escalons, evitant possibles lliscaments en el moment de contacte, i al mateix moment

no suposa un desnivell que pugui desequilibrar els usuaris.
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Els escalons seran reixats, tal com es mostra a la Figura 118, per tal que l'aigua que
duen els usuaris no s’acumuli a les escales, evitant riscs de lliscament. Aquests
escalons hauran d’estar polits i llimats per tal que no produeixin petites ferides als peus

(majoritariament) dels usuaris.

Figura 118. Model d’'un escal6 de reixeta. Font: galvanizedsteelgrating.

A la Figura 119 es mostra el model 3D de les escales que s’instal-laran al tobogan.

Figura 119. Model de les escales del tobogan aquatic. Font: Propia.
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