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Disseny d’una barrera per evitar la circulaci6 de vehicles

1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Actualment ha crescut la preocupacio per 'as indegut de les zones de vianants per part de
vehicles a motor. Aquest mal s pot provocar accidents greus o problemes de gesti6 del transit.
Alguns ajuntaments han situat barreres de ciment o elements de decoraci6 reforcats, pero
aquest tipus de barreres fixes, eviten ’'entrada de vehicles de serveis o d'urgencies, per tant,

sén només una solucid parcial del problema.
1.2 Objecte

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una barrera retractil per evitar el pas de vehicles
perillosos en zones per a vianants, i de facilitar el bloqueig de certes carreteres que s’hagin de

tallar regularment.
1.3 Abasti especificacions
1.3.1 Abast

Es realitzara el disseny técnic del mecanisme que fa accionar la barrera i de la propia
estructura de la barrera. La idea principal és que sigui un bloc prefabricat de formig6 sense

haver d’adaptar-ho a cada situacié.
Queda fora de I'abast del projecte la instal-laci6 de la barrera i I'estudi del bloc de formigoé.
1.3.2 Especificacions

L’estructura ha de poder ser retractil per tal de poder deixar el pas a vehicles autoritzats o
d’emergencia. A més, la barrera haura de poder aguantar amb forca d’'impacte que indica la
normativa d’'impactes de vehicles de tipus ASTM F2656-15 Standard M50, que correspon a
I'impacte d’un vehicle de 6.800 kg a 80 km/h.

Les especificacions basiques que ha de tenir la barrera sén: ha de fer un metre d’altura quan
estigui activada i amb una elevaci6 de 45°. A més, la barrera ha de poder anar col-locada dins

d’un bloc de formig6 prefabricat.
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2 DESCRIPCIO DE LA SOLUCIO

2.1 Introduccio6 al disseny de barreres

Per tal de crear una barrera de seguretat, primer s’ha de mirar el lloc on es vol instal-lar la
barrera per tal de poder identificar quins son els diferents tipus de amenaces que s’hi poden
donar, quina tipologia de barrera seria la més adequada, quins efectes pot tindre la instal-lacio

d’aquesta barrera en aquest lloc o quin nivell d’intrusi6 s’ha d’aplicar.

2.2 Zones de col-locacié de les barreres

Les zones on s’ha escollit la col-locacié d’aquesta barrera sén al carrer de Maria Aurelia
Capmany i Farnés, que creua la Universitat de Girona i és una zona on només poden passar-hi
vehicles autoritzats de la universitat, i a ’Avinguda de Montilivi, que en dies de partit del
Girona FC es bloqueja la carretera per tal d’evitar el pas de vehicles a la zona del voltant de
I'estadi de Montilivi.

Els dos punts on es col-locarien les barreres estan senyalitzats en la figura 1.

Carrer
- Maria Aurelia
Avinguda
e e & Escola Politeg Capmany 1
de Montilivi ) o etiottTae)
- | Farnes
Mbduls Centrals
Universitat de Girona:
Edifici Politécnica || (=]
Mbduls Centrals a
Universitat
de Girona R
Edifici Politécnica |V
&) 5
Viontilivi )
(&)
sitaria

Estadi Municipal

G i Empresarials
¥ Montilivi S

Figura 1: Localitzacio6 dels punts on hi haurien les barreres.
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Pel que fa al Carrer de Maria Aurelia Capmany i Farnés, els vehicles només poden vindre
vehicles des de la rotonda que uneix els carrers de Lluis Santal6, carrer Universitat de Girona
i el carrer de Maria Aurelia Capmany i Farnés, per tant, en el cas que un vehicle es dirigis cap
a la barrera, si fa la rotonda correctament, la velocitat amb la que podria arribar a xocar seria
d’entre 30 i 40 km/h aproximadament, mentre que, si vingués a través del carrer Universitat

de Girona i fes una infracci6 fent la rotonda en direcci6 contraria, es podria arribar a 70 km/h.

Tal i com es pot veure a la Figura 2, la barrera aniria col-locada enlloc dels blocs de ciment
grocs que hi ha actualment col-locats, i que en cas d’emergencia estarien impedint el pas dels

vehicles d’emergencies que volguessin passar pel carrer.

Figura 2: Localitzaci6 de la barrera en el carrer de Maria Aurélia Capmany i Farnés.

En canvi, a ’Avinguda de Montilivi, els vehicles només poden vindre pujant per la mateixa
Avinguda, i per tant, es podria arribar a més de 80 km/h. En aquest cas les barreres estarien
posicionades just passat el carrer que es desvia cap a I’esquerra de ’Avinguda, com es pot veure
a la Figura 3. Com que només es bloqueja el carrer en dies que jugui el Girona FC, la barrera
només estaria activada aquests dies, ja que actualment, per tal de bloquejar el carrer es
col-loquen diverses barreres de formigd, que en cas d’emergencia, hi ha un operari amb un toro

que es dedica a retirar aquestes barreres.

Figura 3: Localitzaci6 de la barrera a ’Avinguda de Montilivi.
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2.3 Eleccio del tipus de barrera

Un cop estan definits els llocs on s’instal-laran les barreres de seguretat es pot passar a triar
quin model de barrera seria el més adequat per aquests casos. Existeixen dos tipus de barreres:

passives i actives.

Les barreres passives son aquelles que estan fixades en el lloc i no poden moure’s d’on son.
Aquestes barreres proporcionen proteccié perimetral en el qual no s’hi pot entrar de cap
manera. Alguns exemples serien els bol-lards fixes, les tanques, o també s’utilitzen objectes de

decoracio6 reforcats com planters reforcats, bancs, faroles o parades de bus.

Les barreres actives son aquelles utilitzades per regular el pas de vehicles per una zona en
concret o per entrar a edificis especifics. Alguns tipus serien els bol-lards retractils, barreres de
falques, bigues d’'impacte (usades principalment en entrades de parquings), portes per vehicles

reforgades, entre altres.

En els dos punts on s’ha decidit de col-locar les barreres son carreteres per on passaran

vehicles, per tant, s’haurien de col-locar barreres actives.

Al Carrer de Maria Aurelia Capmany i Farnés, 'entrada de vehicles seria realment
excepcional, per tant aquestes sempre estarien activades. Es podrien col-locar bol-lards
retractils, pero, a l'igual que passa amb I’Avinguda de Montilivi, es una carretera bastant

amplia, per tant, s’haurien de col-locar bastants bol-lards.

En canvi a ’'avinguda de Montilivi és una carretera bastant amplia (aproximadament fa 15
m d’ample), per tant, si es posessin bol-lards retractils, se n’haurien d’instal-lar molts per
bloquejar tota la carretera. Per tant, el més idoni seria posar-hi barreres de falques, que al ser

mes allargades no sera necessari instal-lar-ne tantes com de bol-lards.
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3 DISSENY DE LA BARRERA

3.1 Disseny conceptual
3.1.1 Criteris de disseny

Ara que ja esta triat que es dissenyara una barrera de falques es pot passar al seu disseny.
Les especificacions basiques que ha de tenir la barrera son: ha de fer un metre d’altura quan
estigui activada i amb una elevaci6 de 45°. A més, ha de ser capac de resistir, minim, el test

ASTM F2656-15 Standard M50, que correspon a I'impacte d’un vehicle de 6.800 kg a 80 km/h.

El mecanisme haura d’estar col-locat dintre dun bloc de formig6, aixi que, per tal
d’instal-lar-ho, només s’haura de fer un forat al terra de les dimensions del bloc de formigo,
juntament amb els espais necessaris per el sistema hidraulic que fa funcionar el pist6 i del

sistema de desaigua.
3.1.2 Dissenys preliminars

Un primer disseny que s’ha pensat és que, utilitzant el mateix mecanisme d’elevacié que es
fara servir al disseny final, que s’explica en el segiient apartat, s’afegeixen dos eixos més als
laterals que al moment de I'impacte es bloquegen amb el formigd i aixi ajuden a reduir els
esforcos que pateixen els recolzaments i el mecanisme en si. El problema que tenia es que
provocava que fos un sistema hiperestatic i per tal de solucionar-ho es va pensar en canviar la
orella triangular que ajunta la placa d'impacte amb el sistema d’elevaci6 per una barra que, en
el moment de I'impacte fos la Gnica que rebés el cop i quan es deformés uns pocs mil-limetres,
els cilindres laterals pujarien també aquests mil-limetres i per tant comencarien a actuar i tot
I'esfor¢ que rebia la barra passaria a aquests cilindres, per tant, deixaria de ser un sistema

hiperestatic. Degut a la seva complexitat també s’ha rebutjat.

Figura 4: Primer disseny preliminar

Un altre disseny molt proper a la solucio final obtinguda seria que, en comptes que les barres
quedin completament alineades, aquestes quedarien bloquejades abans que quedin alineades
i, amb un parell de tensors units a les articulacions, ajudarien a aguantar I'impacte del vehicle.
El problema que s’ha vist és que, mentre estigués activat el mecanisme, el pist6 estaria fent

forca tota 'estona, ila idea és que el pist6 no hagi de fer practicament forca quan estigui activat.
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Figura 5: Segon disseny preliminar

3.2 Disseny final

El disseny al qual s’ha arribat consta de dues parts diferenciades: la placa d'impacte i el

mecanisme d’elevacio.

Figura 6 A: Sistema en repos B: Sistema actiu

El principi de funcionament pel qual es regeix és el segiient: el mecanisme comenca en la
posici6 tal i com es veu a la imatge A de la Figura 6. El pist6 empeny l’eix al qual hi ha unides
les 4 barres articulades del mecanisme d’elevaci6 central fins que aquestes queden
completament alineades, i arribats a aquest punt el pist6 queda bloquejat. En aquest moment
els dos conjunts de barres actuen com si fossin una tinica barra articulada i evita que la placa

d’impacte pugui baixar pel seu propi pes. Ara ja estaria a punt per rebre I'impacte.

Perque el sistema torni al punt inicial, simplement el pist6 fa forca de tracci6, fent baixar el
mecanisme amb compte fins a arribar a la posici6 inicial. Per tal d’accionar el pisto es necessita
d’un grup hidraulic que ha d’anar instal-lat fora del bloc de formigd, pero proper per tal de

millorar el temps de resposta.
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Tot el mecanisme esta fet d’acer normalitzat AISI 4340, ja que aquest acer ofereix unes
caracteristiques més elevades que I’acer comu i per aquest tipus d’'usos on els esforcos son molt

elevats, es necessita d’'un acer d’altes prestacions

Pel que fa a la part eléctrica, el mecanisme estara connectat a un grup electronic en una
caixa col-locada fora de la carretera, on no molesti. La barrera s’accionara amb un polsador
dins d’aquesta caixa o per via WI-FI o Bluetooth amb dispositius electronics autoritzats, ja sigui

per les forces de seguretat o emergencies.

Pel que fa al bloc de formigb aquest haura de tenir aproximadament la segiient forma:

Figura 7: Disseny preliminar del bloc de formigo

Les mides del bloc son les segiients: 2,6 x 2,6 x 0,9 m. La distancia d’'un dels costats fins a
la propia placa d’'impacte és de 35 cm. La part que queda sobre el mecanisme seria la part més
debil i potser seria més interessant substituir-la per una planxa d’acer perque pugui resistir el

pes dels vehicles que hi passin per sobre.

3.2.1 Placa d'impacte

La placa d'impacte esta formada principalment per xapes d’acer soldades entre elles. La
planxa superior és la que esta en linia amb el terra i esta recolzada continuament pels dos

laterals i per la part davantera, tal i com es pot veure a la zona marcada en blau de la Figura 8.
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Figura 8: Placa d’impacte

De la planxa superior en surten tres planxes triangulars on, a la part inferior d’aquestes, si
uneixen les barres articulades que conformen el sistema d’elevaci6. Aquestes planxes
s’allarguen fins practicament al final de la xapa superior, per tal d’acabar d’ajudar que la planxa
no es doblegui per la meitat al moment de I'impacte. A més, també s’uneixen lateralment per

tal de que sigui més consistent.

Entre les planxes triangulars si ha soldat un tub d’acer que la seva funcié6 és evitar que, en
el moment de l'impacte, les dos planxes triangulars dels laterals es tanquin degut a la
deformacié de la placa d’'impacte i provoqui que les 4 barres del sistema d’elevaci6 unides als

recolzaments es deformin i trenquin.

Les mides de la planxa superior son de 1,9x1,48m i 2 cm de gruix. El gruix de les planxes

triangulars és de 5 cm i el diametre del tub és de 5 cm.

3.2.2 Mecanisme d’elevaci6

El sistema d’elevacio esta conformat per tres subconjunts iguals de barres articulades. Shan
tingut de col-locar tres subconjunts perque sino6 els tres bolons que connecten el mecanisme
d’elevacié amb la placa d’impacte no aguantarien els esforcos i es trencarien. Els calculs estan
fets a’Annex A.

10
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A cada subconjunt hi ha quatre barres articulades de secci6 rectangular i tres bolons que fan
d’eixos. A cada bol6 hi ha un passador amb tancament de seguretat, perqué el mecanisme no
es desplaci horitzontalment, tot i que en aquest sentit no hi ha forces. Al subconjunt del mig és
on hi ha el pist6 que fa moure tot el mecanisme. Els tres subconjunts van fixats al bloc de

formigd mitjancant recolzaments.

Figura 9: Mecanisme d’elevaci6

3.2.3 Pist6

Per tal de saber quin pist6 és necessari per poder fer funcionar el mecanisme s’ha calculat
la forca necessaria per tal que el pist6 tingui prou forca per fer aixecar la placa d’impacte, que
aquesta és d’aproximadament 28 kN . Els calculs de la forca que ha de fer el pist6 es troben a
I’Annex A.

A partir de la Figura 10 es troba que el diametre de pistd necessari ha de ser de 50 mm o
superior. En aquest cas s’agafa el pist6 de diametre 60mm ja que aquest pot arribar a fer una

forca de fins aproximadament 55 kN, que és bastant superior a la forca que es necessita.

D’entre tots els pistons de diametre 60mm es tria el pist6 que té una carrera de 250mm, ja
que la carrera necessaria que ha de fer el mecanisme és de 212mm i el segiient pist6 té una
carrera de 200mm, per tant, no arribaria a funcionar. Les caracteristiques técniques del pist6

estan en I’Annex B.

11
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Figura 10: Relaci6 entre la pressio, diametre i forca del pisto
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4 RESULTATS

La barrera esta dissenyada pensant en aguantar els esforcos que provoquen 'impacte d’'un
vehicle que la normativa té consensuats. Aquests forces depenen del pes del vehicle i a la
velocitat a la que xoca. Per fer els testos d'impacte s’utilitzaran els valors que es poden observar

a la Figura 21 de ’Annex C.

A la part frontal de la barrera s’hi ha fet una petita modificacié per tal que les condicions
d’assaig siguin el més semblant a les reals, pero en la barrera real aquesta modificacioé no hi

sera.

Es comencga simulant 'impacte més gran el qual s’estudiara, que equival a 'impacte d’'un
camio6 de 6.800 kg a 80 km/h, que equival a una forca d’impacte de 1.680 kN. No s’estudiara
el cas de camions de 29.500 kg ja que, sind és en cas de que hi hagin obres a prop, no haurien

de passar vehicles d’aquest pes.

3,0073e-15 Min

Figura 11: Esforcgos de la barrera

Els primers resultats obtinguts son referents als esforcos maxims que aguanta la barrera.
En aquest es pot observar que I’esfor¢ maxim que reb la barrera amb aquest impacte és de 705
MPa, que és lleugerament inferior als 710 MPa del limit elastic de 'acer que s’esta utilitzant.
Es pot observar que els punts on es dona aquest pic d’esforcos son justament on canvia el pla
de les planxes triangulars, per tant aquest és un punt critic. Tot i que la barrera teoricament

resistiria 'impacte, el factor de seguretat és massa baix.
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-

Figura 12: Deformaci6 de la barrera

Pel que fa la deformaci6 que pateix la barrera es pot observar que principalment es dona a
la zona central de la placa on hi ha I'impacte i tota la zona contigua a aquest. La deformacié
maxima és de 15,87 mm. En canvi el mecanisme d’elevaci6 només pateix deformaci6 al

subconjunt central, i és de gairebé 5 mm.

Si simulem totes les forces d’impacte, exceptuant els camions de 29,500 kg, en podem

extreure la segiient taula:
Taula 1: Resultats dels testos d’impacte

Pes del

vehicle
(kg)

Forca Esforc¢ Deformacio Factor de

d’impacte (kN) maxim (MPa) maxima (mm) seguretat
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Tal com es pot observar 'inic factor de seguretat que és molt critic seria el de 1.680 kN de
forca d’impacte. Tot i que, per impactes, el factor de seguretat recomanat ha de ser de 3 o més,
per tant, la forca d’impacte maxima admissible seria de 568 kN, que correspondria a I'impacte

d’una camioneta de 2.300 kg a 80 km/h.

També s’ha de veure si la barrera, quan esta desactivada, no es deforma pel pes dels vehicles
que puguin passar-hi per sobre. En aquest cas es suposara el pes d’un vehicle de 30 tones que

passa per sobre la barrera.

Com es pot observar a la Figura 13, la deformacio de la barrera és minima, no arriba a
deformar-se ni un mil-limetre. Pel que fa als esforcos que suporta, aquests no passen de 65

MPa, per tant, tampoc supera el limit elastic. El factor de seguretat que s’obté és de 10,85.

100000 (mm)

a® 50000 i
200 sa0

0

Figura 13: Deformacio de la barrera amb un pes de 30 tones
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5 RESUM DEL PRESSUPOST

Descripci6
Placa d’impacte 13486,56 €
Sistema d’elevacié 3736,79 €
Cargolam 179,84 €
Cost global 17403,19 €
14% Costos generals 19839,64 €
6% Benefici industrial 21030,02 €
21% IVA  25446,32 €

El cost total d’aquest projecte és de vint-i-cinc mil quatre-cents quaranta-sis euros amb

trenta-dos centims (25446,32 €).
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6 CONCLUSIONS

En aquesta secci6 es presentaran les conclusions assolides i les possibles millores que s’hi
puguin fer. El disseny realitzat en aquest projecte és un prototip, i com a tal, esta subjecte a
modificacions o adaptacions segons els requeriments necessaris per la fabricacio. A més, el
disseny haura de passar per un procés d’optimitzacio i, shaura de validar el disseny mitjancant
els diferents testos d’impacte mencionats en aquest projecte, abans de poder comencar a

fabricar-ho per vendre.

L’objectiu del projecte s’ha assolit ja que s’ha arribat a fer el disseny d’una barrera retractil
i que és capacg d’aturar vehicles de les caracteristiques indicades. Tot i que en gran mesura les
especificacions s’han complert, no s’ha pogut assolir un factor de seguretat prou adient per
alguns dels testos que s’han estudiat, ja que aquests eren inferiors a 3, tot i aixi, tots els testos

tenen factors de seguretat de més de 1.

Tenint en compte 'amplada de la carretera i 'amplada de la barrera que s’ha dissenyat, es
pot veure que, per ’Avinguda de Montilivi que fa 10m d’ampla, es podran posar tres barreres
de seguretat i entre elles hi haura una distancia maxima de 1,25 m, per tant entre mig de les
barreres no podran passar-hi vehicles, a excepci6 de motos, i la distancia entre blocs de formigé

és d’aproximadament 35 cm, tal i com es pot veure a la Figura 14.

Figura 14: Representaci6 de les barreres instal-lades en ’Avinguda Montilivi

19






Disseny d’una barrera per evitar la circulaci6 de vehicles

7 LLISTAT DE DOCUMENTS

El projecte costa dels seglients documents:

e DOCUMENT 1 Memoria i Annexos
1. Memoria
2. Annexos
A. Calculs
B. Especificacions tecniques
C. Normativa ASTM 12656
e DOCUMENT 2 Planols
e DOCUMENT 3 Plec de condicions
e DOCUMENT 4 Estat d’amidaments
e DOCUMENT 5 Pressupost
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ANNEX A CALCULS

Forca d’impacte del vehicle

Per tal de poder comencar el disseny s’ha de trobar quina és el valor de la forca que provoca

I'impacte del vehicle. Per trobar-ho s’utilitzen les tres segiients equacions:
X=Xo+Vo-t+5-a-t?
Vf = VO +a-t
F=m-a

Les incognites que es presenten en aquestes equacions son 'acceleracio (a), el temps (t) ila
forca d’impacte (F). Pel que fa als altres valors, X correspon a la posici6 final del vehicle, que
com es pot veure a la Taula 1, aquest nimero correspon a la penetraci6 del vehicle, per tant,
valdra 1 m. La posicid inicial del vehicle valdra o m i correspon al primer instant de 'impacte.
La velocitat final del vehicle també sera de 0 m, mentre que la velocitat inicial, també
correspondra als valors que determinen els estandards. El pes del vehicle en tots els casos de

diferents velocitats sera de 6.800 kg.

Per tant si es soluciona el sistema s’obtenen els segiients resultats:

Taula 2: Calcul de la forca d’'impacte

Velocitat Pes (kg) Penetracio Temps (s) Acceleracio Forea (kN)
(km/h) (m) (m/s?)
8o 6.800 1 0,09 -246,91 -1679
65 6.800 1 0,11 -163,00 -1108,41
50 6.800 1 0,144 -96,45 -655,86

Com es pot observar la forca és negativa ja que un xoc és un procés de desacceleracio.
Comprovant els resultats obtinguts amb els de la Figura 21, es pot veure que aquests resultats

coincideixen amb els de les taules, per tant, son correctes.

25



Memoria i Annexos. ANNEX A CALCULS

Calcul del pist6 necessari

Per saber quin pistd sera necessari per poder activar la barrera, s’ha de comencar per trobar
quina és la forca que permet aixecar la barrera. Es comenca fent el diagrama de cos lliure (DCL)
de la barrera i de les diferents parts. Els punts negres representen els recolzaments amb el
terra. El pes de les barres articulades es deprecia ja que es molt petit en comparacio6 al de la

placa d’impacte que pesa 1322,22 kg.

Ry

Ax

|

Ay
YEx=0->Rx+F = Ax
YFy=0- Ry =Ay+1322,22-9,81

YMp =0— F-0.1266 + Ay - 0.47 = Ax - 0.45 + 1322,22 - 9,81 - 0,48

Ry
A
Re
Pes
Cx4—
¥
Cy

YFx=0-Rx =Cx
YFy=0-Ry—Cy=1322,22-9,81

YMp=0-Cx-0,45+ 1322,22-9,81-0,48 =0
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By

F—» < Bx
YFx=0-F+ (Cx = Bx
yox 2Fy=0-By=Cy

YMg =0 - Cx-0,3234+ Cy - 0.2354 = 0

Cy

Els valors de les incognites son els segiients:
Cx=-13835,71N Cy=19007,94 N Rx=-13835,71 N Ry=31978.92 N
F=27624 N Ay=19007,94

A partir dels calculs realitzats es pot observar que la forca necessaria per activar el
mecanisme amb el pist6 és de 27624 N, per tant, qualsevol pist6 capag de fer aquesta forca o
més sera util.

Calcul de les reaccions en I'impacte del vehicle

Per poder calcular quina mida dels eixos sera necessaria per al sistema, s’ha de solucionar
el DCL del moment de I'impacte. La forca d'impacte utilitzada sera la més desfavorable, en

aquest cas, sera de 1679 kN.

YFx=0- Rx—1679000 — C - cos(9,48) = 0

YFy =0 - Ry = C - sin(9,48) + 1322,22 - 9,81
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YM; = 0 - 1679000 - 0,97
=1322,22-9,81- 0,58 - cos(45) + C - cos(9,48) - 0,3182 + C - sin(9,48) - 0,3182

D’aqui es troben els valors de C, Rxi Ry:
C=4.432,089 kKN Rx=6.050,561 KN Ry=742,950 kN

No cal calcular les reaccions del punt A ja que, en aquest moment, les dues barres
articulades estan completament alineades i treballen com si fossin una tnica barra articulada,
per tant, els valors de A seran iguals a C. A més, quan el mecanisme esta activat, el pist6 queda

bloquejat i deixa de fer forca per tal de no desestabilitzar el sistema.

Al realitzar la simulaci6 amb ’Ansys també s’ha pogut comprovar que els valors de les

reaccions coincideixin amb els calculats. Els valors segons I’Ansys son els segiients:
C=4.121,39 kN Rx=5.537,60 kKN Ry=691,460 kN

Els resultats son bastant semblants als obtinguts amb I’Ansys. Les variacions poden ser
degudes a que el mallat de la peca no sigui 'Optim ja que es una peca de dimensions bastant
grans i ’Ansys no em permet fer un mallat més afinat. Per tant, considero que els resultats son

bons.

Calcul dels eixos i de la seccid de les barres

Els eixos que uneixen les barres articulades amb la placa d’impacte estan disposats de tal
manera que només estan sotmesos a esforcos de tallant. Per tant, per tal que aquest eix no
trenqui, la forca que aguanta no podra superar la forca que ve determinada per la segiient

equacio:

Frp=06-A Juw
YMB

on A correspon a 'area de 'eix, fu, és la resisténcia altima a la traccio6 i Yus és el factor de
seguretat, que per bolons val 1,25. Substituint aquests valors a ’equacio6 s’obté que el valor de
la resisténcia valdra:

710
Frp = 0,6 -1 - 402 ‘125 1.713.047,642 N

De l'apartat anterior es sap que el valor de la forca tallant que suporta el bolé és de
C=4.432,089 kN. Per tal que el bol6 aguanti es divideix la forca C entre 3, que s6n el nimero
de mecanismes en paral-lel que s’han dissenyat. Aixi, la forca que rebra cada bolo6 sera de
Fr=1.477.363 N. Per tltim, el coeficient de seguretat obtingut és de:

_Fra _ 1713047642
T Fpp 1477363

A
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Tot i que el factor de seguretat és una mica just, la forca d'impacte estandarditzada que s’ha
aplicat és la més alta, en el cas que es calculés el factor de seguretat per els altres dos estandards

s’obtenen uns factors de seguretat de 1,75 i 2,98 respectivament.

Ara, a partir de la forca del tallant del bol6 (Fgg) es pot saber quina és la for¢a que rep

cadascuna de les barres articulades, tal i com es pot veure a la Figura 15.

—

b »
0,5 FE,b | ™ ‘ 0,5 FE,b

l Fep

Figura 15: Bol6 sotmeés a esforcos tallants

Per tant, cada barra rebra una forca de 738.681,5 N. La secci6 de les barres és rectangular,

per tant, la formula que s’haura d’utilitzar és la segiient:

On o correspon al limit elastic de 'acer que en aquest cas val 710 MPa. Si resolem I'equacio
obtenim que l'area A val 1,04-103 m2, per tant, qualsevol secci6 superior a aquest valor les
barres aguantaran.

TABLA A-15
Diagramas de factores de concentracién de esfuerzo teéricos K"

FIGURA A-15-1

Barra con agujero transversal sometida a tension o compresion. Simple o, = FIA,
donde A = (w — d)t y t es el espesor.

Figura 16:Concentraci6 de tensions
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L’espessor de la barra és de 3cm, i per trobar el valor de I'ample de la peca utilitzarem

I'equacio de la Figura 16. Per tant,

A _1,04-10-3

W=?+ 0.03 +0.08 =0.1146m

Per donar un factor de seguretat més bo s’utilitzara una secci6 de 15 cm.

Calcul dels recolzaments de la placa d’impacte

L’altima part que falta per saber és si els recolzaments de la placa d’'impacte resisteixen
I'impacte del vehicle. De I'apartat de calcul de les reaccions en I'impacte del vehicle ja hi ha
calculats el valors de les reaccions (Rx i Ry). Com que tenim dos recolzaments els valors de Rx

i Ry es divideixen a la meitat per cada recolzament. La secci6 de tall que s’estudiara és la seccio
AN

Figura 17: Recolzaments de la placa d’impacte

La reaccidé R’ resultant de cada recolzament val 6.096.003,865 N. Com que és una seccid

circular s’aplicara la formula del tallant corresponent a aquesta secci6.

_ 4V 4-6.096.003,865

' =347 7 3710082

= 404,25 MPa

El tallant maxim que resisteix aquest acer és d'un 60% del limit elastic, per tant, el tallant

maxim que resisteix sera de:
Tn=06-0=0.6-710=426 MPa

Tal com es pot observar el tallant que provoca és inferior al tallant maxim que pot admetre

aquest acer.
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Calcul dels cargols dels recolzaments

Per tal de calcular si els cargols dels recolzaments aguantaran la forca tallant de I'impacte

s’utilitzara la segiient formula:

Fo=n- 06 f, = 2.06-800 20k
m=n-06"fp y-=2-0, 1,25

= 430,85 kN

On n és el namero de plans de tall, f;, és la tensi6 altima de I’acer del cargol, A és I'area del

cargol i Yu és el coeficient de minoracié de I’acer estructural per unions.

La forca total a tallant que rebran els cargols és el valor de la reacci6 del recolzament Ry

dividida entre el nimero de cargols.

6050561
F=— —

= 378,16 kN
;. T 378,16 k

La forca que aguanten els cargols a tallant és superior a la forca de I'impacte per tant, a
tallant aguantaran.

En canvi, la forca a traccié que han de resistir els cargols ve donada per la segiient formula:

_09-f,-A_09-800-561
mey, 1,25

= 323,136 kN

La forga total que reben els cargols és el valor de la reacci6 del recolzament Ry dividida entre

el namero de cargols. Per tant:

742950
rt = 16

= 46434,375 N

Tal com es pot observar la forca que han de resistir els cargols a tracci6 és molt inferior a la
forca total que poden aguantar, per tant a tracci6 també aguantaran.

També es calcularan les distancies entre els cargols i els costats de la placa on va col-locats.

€1

|

> p1 - < B
e =12-dy=12-30=36mm
r 3
e
i) % e, > 1,5-dy = 1.5-30 = 45mm
e . Py >22-dy=22-30=66mm

P, >3-dy =330 =90mm
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ANNEX B ESPECIFICACIONS TECNIQUES

En aquest annex es definiran les caracteristiques tecniques dels elements que s’hagin de

comprar.
Pist6
wiin, SR R M M A e B
‘\ — QD -
-
i A 5 S 4T A7
L)
| 7 i
/ S‘ s é
8 £ == w
. 1
. | Y
' | , !
8§ 7 H

- -

Figura 18: Croquis del pist6

El pisto triat a partir dels calculs realitzats a ’Annex A presenta les segiients caracteristiques

geometriques:

Taula 3: Caracteristiques geometriques del pisto

Referéncia OA OB Z-Carrera E C D F G H
703/250 30 60 250 450 22 2525 45 70 83

I J K L M BSP Volum (L) Juntes Pes (kg)
40 46 45 15 3/8 0,57 J73N 7

Les especificacions d’as del pisto6 son les segiients:

Pressi6 maxima d’utilitzacié: 200 bars.

=

2. Velocitat maxima d’utilitzaci6: 0,5 m/s.
3. Rang de temperatures d’utilitzacio: -30°C a 90°C.
4

L’oli usat és oli hidraulic mineral.

S’haura de modificar el diametre per on el pist6 s’ajunta amb 'eix del sistema d’elevacio per

adaptar-ho a la mida de 'eix. Per tant, ha de passar de @D=25,25 mm a @D=80 mm.
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Cargols

Els cargols han de complir amb la DIN 931 i han de presentar les segiients caracteristiques:

—

a
=1 K

Figura 19: Dimensions dels cargols
On d és un M30,b=95 mm, s=46 mm, k=18,7mm i L=180 mm.

Passador amb tancament de seguretat

Pel que fa als passadors aquests hauran de complir amb la DIN 11024 I tenir les segiients
mides:

rF ~— 0D
' _______ 1
rrr T
al R\
¢ B l QE
A
S S
T ]
e A

Figura 20: Dimensions dels passadors

On PA=11mm, @D=19mm, B=89 mm, C=99 mm, JE=2,5 mm i F=10 mm. Mentre que el
passador del recolzament del pistd presenta les segiients caracteristiques: @A=8mm,
@D=14mm, B=38 mm, C=45 mm, @E=2,5 mm i F=7 mm
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ANNEX C NORMATIVA ASTM F2656

Els primers meétodes de proves de barreres perimetrals van ser publicats pel “Bureau of
Diplomatic Security” I'any 1985, per assistir a les proves d'impacte que es feien. En aquest
primer estandard s’utilitzava iinicament per les proves d'impacte un cami6 de 6.800 kg, les
velocitats d'impacte de 50, 651 80 km/h i la penetraci6 que pot tenir el vehicle es classificaven

en menys d’'un metre, menys de 6m, menys de 15m i més de 15m.

Al 2003 es va revisar la normativa i es va canviar a que la distancia de penetracié passés a
ser de 1m per a tots els casos. Els canvis es van fer degut a que es va observar que la carrega

d’alguns dels vehicles de prova podia traspassar alguns tipus concrets de barreres.

Test Nominal Permissible Kinetic Energy, Condition
Vehicle/Minimum Minimum Speed Range, KJ (ft-kips) Designation
Test Inertial Vehicle, Test Velocity, kmv/h (mph)
kg (Ibm) km/h (mph)
Small passenger car (C) 65 (40) 60.1-75.0 179 (131) c40
1100 (2430) (38.0-46.9)
80 (50) 75.1-90.0 271 (205) Cs50
(47.0-56.9)
100 (60) 90.1- above 424 (295) Ce0
(57.0-above)
Pickup truck (P) 65 (40) 60.1-75.0 375 (273) PU40
2300 (5070) (38.0-46.9)
80 (50) 75.1-90.0 568 (426) PUS0
(47.0-56.9)
100 (60) 90.1- above 887 (613) PUBO
(57.0-above)
Medium-duty truck (M) §0 (30) 45.0-60.0 656 (451) M30
6800 (15 000) (28.0-37.9)
65 (40) 60.1-75.0 1110 (802) M40
(38.0-46.9)
80 (50) 75.1-above 1680 (1250) M5S0
(47.0-above)
Heavy goods vehicle (H) 50 (30) 45.0-60.0 2850 (1950) H30
29 500 (65 000) (28.0-37.9)
65 (40) 60.1-75.0 4810 (3470) H40
(38.0-46.9)
80 (50) 75.1-above 7280 (5430) HS0

(47.0-above)

Figura 21: Designaci6 de les condicions d’impacte

Al 2007 la normativa es va tornar a revisar. En aquesta normativa hi ha especificats els
valors de les velocitats, energies cinetiques i tipus de vehicles que s’utilitzen per donar més

varietat als vehicles de proves i que els resultats siguin mes realistes.

També s’hi especifiquen els valors de les penetracions dinamiques segons la designaci6 que

s’els hi hagi donat, com es pot veure a la Figura 22.

Designation Dynamic Penetration Rating
P1 =1 m (3.3 ft)
P2 1.01 to 7 m (3.31 to 23.0 ft)
P3 7.01 to 30 m (23.1 to 98.4 ft)
P4 30 m (98 ft) or greater

Figura 22: Ratis de penetracio6

L’any 2015 es van fer una serie de modificacions, les quals la majoria van dirigits a poder
comparar els estandards de ASTM amb altres tipus d’estandard, com la IWA 14-1:2013, tot i
que la majoria de canvis no afecten a les certificacions que ofereix la versié de ’'any 2007. Un

dels canvis més important és I’addicié d’un parell de nous tipus de vehicles per fer els testos,
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un vehicle de classe “Sedan” i un camid de classe 7. També s’elimina la designacio6 p4 dels ratis

de penetracio, ja que era poc rellevant. A més s’inclouen una variacié en I’'angle d’impacte del

vehicle, que ara pot variar en 15°, per sobre i per sota de 90°.

Ferran Mical6 Pinsach

Girona, 10 de juny de 2018
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