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1  INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

Actualment ha crescut la preocupació per l’ús indegut de les zones de vianants per part de 

vehicles a motor. Aquest mal ús pot provocar accidents greus o problemes de gestió del trànsit.  

Alguns ajuntaments han situat barreres de ciment o elements de decoració reforçats, però 

aquest tipus de barreres fixes, eviten l’entrada de vehicles de serveis o d’urgències, per tant, 

són només una solució parcial del problema. 

1.2 Objecte 

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar una barrera retràctil 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 Abast i especificacions 

1.3.1 Abast 

Es realitzarà el disseny tècnic del mecanisme que fa accionar la barrera i de la pròpia 

estructura de la barrera. La idea principal és que sigui un bloc prefabricat de formigó sense 

haver d’adaptar-ho a cada situació. 

Queda fora de l’abast del projecte la instal·lació de la barrera i l’estudi del bloc de formigó. 

1.3.2 Especificacions 

L’estructura ha de poder ser retràctil per tal de poder deixar el pas a vehicles autoritzats o 

d’emergència. A més, la barrera haurà de poder aguantar amb força d’impacte que indica la 

normativa d’impactes de vehicles de tipus ASTM F2656-15 Standard M50, que correspon a 

l’impacte d’un vehicle de 6.800 kg a 80 km/h. 

Les especificacions bàsiques que ha de tenir la barrera són: ha de fer un metre d’altura quan 

estigui activada i amb una elevació de 45º.  A més, la barrera ha de poder anar col·locada dins 

d’un bloc de formigó prefabricat.
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2 DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ 

2.1 Introducció 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 són els diferents tipus de amenaces que s’hi poden 

donar,  quina tipologia de barrera seria la més adequada, quins efectes  pot tindre la instal·lació 

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

  

2.2 Zones de col·locació de les barreres 

Les zones on s’ha escollit la col·locació d’aquesta barrera són al carrer de Maria Aurèlia 

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 l’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 

l’estadi de Montilivi. 

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

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Localització dels punts on hi haurien les barreres. 

Avinguda 

de Montilivi 

Carrer 

Maria Aurèlia 

Capmany i 

Farnés 
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Pel que fa al Carrer de Maria Aurèlia Capmany i Farnés, els vehicles només poden vindre 

vehicles des de la rotonda que uneix els carrers de Lluís Santaló, carrer Universitat de Girona 

i el carrer de Maria Aurèlia Capmany i Farnés, per tant, en el cas que un vehicle es dirigís 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 infracció fent la rotonda en direcció contrària, 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’emergència estarien impedint el pas dels 

vehicles d’emergències que volguessin passar pel carrer. 

 

Figura 2: Localització de la barrera en el carrer de Maria Aurèlia Capmany i Farnés. 

En canvi, a l’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 l’esquerra de l’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 formigó, que en cas d’emergència, hi ha un operari amb un toro 

que es dedica a retirar aquestes barreres. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Localització de la barrera a l’Avinguda de Montilivi. 



Disseny d’una barrera per evitar la circulació de vehicles 

5 

2.3 Elecció 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 són aquelles que estan fixades en el lloc i no poden moure’s d’on són. 

Aquestes barreres proporcionen protecció 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 

decoració reforçats com planters reforçats, bancs, faroles o parades de bus.  

Les barreres actives són aquelles utilitzades per regular el pas de vehicles per una zona en 

concret o per entrar a edificis específics. Alguns tipus serien els bol·lards retràctils, barreres de 

falques, bigues d’impacte (usades principalment en entrades de pàrquings), portes per vehicles  

reforçades, entre altres.  

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

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

Al Carrer de Maria Aurèlia Capmany i Farnés, l’entrada de vehicles seria realment 

excepcional, per tant aquestes sempre estarien activades. Es podrien col·locar bol·lards 

retràctils, però, a l’igual que passa amb l’Avinguda de Montilivi, es una carretera bastant 

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

En canvi a l’avinguda de Montilivi és una carretera bastant àmplia (aproximadament fa 15 

m d’ample), per tant, si es posessin bol·lards retràctils, 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 serà 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 està triat que es dissenyarà una barrera de falques es pot passar al seu disseny. 

Les especificacions bàsiques que ha de tenir la barrera són: ha de fer un metre d’altura quan 

estigui activada i amb una elevació de 45º. A més, ha de ser capaç de resistir, mínim, el test 

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

El mecanisme haurà d’estar col·locat dintre d’un bloc de formigó, així que, per tal 

d’instal·lar-ho, només s’haurà de fer un forat al terra de les dimensions del bloc de formigó, 

juntament amb els espais necessaris per el sistema hidràulic que fa funcionar el pistó i del 

sistema de desaigua.  

3.1.2 Dissenys preliminars 

Un primer disseny que s’ha pensat és que, utilitzant el mateix mecanisme d’elevació que es 

farà servir al disseny final, que s’explica en el següent apartat,  s’afegeixen dos eixos més als 

laterals que al moment de l’impacte es bloquegen amb el formigó i així ajuden a reduir els 

esforços que pateixen els recolzaments i el mecanisme en si. El problema que tenia es que 

provocava que fos un sistema hiperestàtic i per tal de solucionar-ho es va pensar en canviar la 

orella triangular que ajunta la placa d’impacte amb el sistema d’elevació per una barra que, en 

el moment de l’impacte fos la única que rebés el cop i quan es deformés uns pocs mil·límetres, 

els cilindres laterals pujarien també aquests mil·límetres i per tant començarien a actuar i tot 

l’esforç que rebia la barra passaria a aquests cilindres, per tant, deixaria de ser un sistema 

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

 

 

 

 

 

 

Un altre disseny molt proper a la solució 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 l’impacte del vehicle. 

El problema que s’ha vist és que, mentre estigués activat el mecanisme, el pistó estaria fent 

força tota l’estona, i la idea és que el pistó no hagi de fer pràcticament força quan estigui activat. 

Figura 4: Primer disseny preliminar 
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3.2 Disseny final 

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

mecanisme d’elevació. 

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

Figura 6 A: Sistema en repòs B: Sistema actiu 

El principi de funcionament pel qual es regeix és el següent: el mecanisme comença en la 

posició tal i com es veu a la imatge A de la Figura 6. El pistó empeny l’eix al qual hi ha unides 

les 4 barres articulades del mecanisme d’elevació central fins que aquestes queden 

completament alineades, i arribats a aquest punt el pistó queda bloquejat. En aquest moment 

els dos conjunts de barres actuen com si fossin una única barra articulada i evita que la placa 

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

Perquè el sistema torni al punt inicial, simplement el pistó fa força de tracció, fent baixar el 

mecanisme amb compte fins a arribar a la posició inicial. Per tal d’accionar el pistó es necessita 

d’un grup hidràulic que ha d’anar instal·lat fora del bloc de formigó, però proper per tal de 

millorar el temps de resposta. 

Figura 5: Segon disseny preliminar 
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Tot el mecanisme està fet d’acer normalitzat AISI 4340, ja que aquest acer ofereix unes 

característiques més elevades que l’acer comú i per aquest tipus d’usos on els esforços són molt 

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

Pel que fa a la part elèctrica, el mecanisme estarà connectat a un grup electrònic en una 

caixa col·locada fora de la carretera, on no molesti. La barrera s’accionarà amb un polsador 

dins d’aquesta caixa o per via WI-FI o Bluetooth amb dispositius electrònics autoritzats, ja sigui 

per les forces de seguretat o emergències. 

Pel que fa al bloc de formigó aquest haurà de tenir aproximadament la següent forma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les mides del bloc són les següents: 2,6 x 2,6 x 0,9 m. La distància d’un dels costats fins a 

la pròpia placa d’impacte és de 35 cm. La part que queda sobre el mecanisme seria la part més 

dèbil i potser seria més interessant substituir-la per una planxa d’acer perquè pugui resistir el 

pes dels vehicles que hi passin per sobre.  

 

3.2.1 Placa d’impacte 

La placa d’impacte està formada principalment per xapes d’acer soldades entre elles. La 

planxa superior és la que està en línia amb el terra i està recolzada contínuament pels dos 

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

Figura 7: Disseny preliminar del bloc de formigó 
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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’elevació. Aquestes planxes 

s’allarguen fins pràcticament al final de la xapa superior, per tal d’acabar d’ajudar que la planxa 

no es doblegui per la meitat al moment de l’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 funció és evitar que, en 

el moment de l’impacte, les dos planxes triangulars dels laterals es tanquin degut a la 

deformació de la placa d’impacte i provoqui que les 4 barres del sistema d’elevació unides als 

recolzaments es deformin i trenquin. 

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

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

 

3.2.2 Mecanisme d’elevació 

El sistema d’elevació està conformat per tres subconjunts iguals de barres articulades. S’han 

tingut de col·locar tres subconjunts perquè sinó els tres bolons que connecten el mecanisme 

d’elevació amb la placa d’impacte no aguantarien els esforços i es trencarien. Els càlculs estan 

fets a l’Annex A.  
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A cada subconjunt hi ha quatre barres articulades de secció rectangular i tres bolons que fan 

d’eixos. A cada boló hi ha un passador amb tancament de seguretat, perquè 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 pistó que fa moure tot el mecanisme. Els tres subconjunts van fixats al bloc de 

formigó mitjançant recolzaments. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Mecanisme d’elevació 

3.2.3 Pistó 

Per tal de saber quin pistó és necessari per poder fer funcionar el mecanisme s’ha calculat 

la força necessària per tal que el pistó tingui prou força per fer aixecar la placa d’impacte, que 

aquesta és d’aproximadament 28  kN . Els càlculs de la força que ha de fer el pistó es troben a 

l’Annex A.  

A partir de la Figura 10 es troba que el diàmetre de pistó necessari ha de ser de 50 mm o 

superior. En aquest cas s’agafa el pistó de diàmetre 60mm ja que aquest pot arribar a fer una 

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

D’entre tots els pistons de diàmetre 60mm es tria el pistó que té una carrera de 250mm, ja 

que la carrera necessària que ha de fer el mecanisme és de 212mm i el següent pistó té una 

carrera de 200mm, per tant, no arribaria a funcionar. Les característiques tècniques del pistó 

estan en l’Annex B. 
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Figura 10: Relació entre la pressió, diàmetre i força del pistó 
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4 RESULTATS 

La barrera està dissenyada pensant en aguantar els esforços que provoquen l’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 l’Annex C.  

A la part frontal de la barrera s’hi ha fet una petita modificació per tal que les condicions 

d’assaig siguin el més semblant a les reals, però en la barrera real aquesta modificació no hi 

serà. 

Es comença simulant l’impacte més gran el qual s’estudiarà, que equival a l’impacte d’un 

camió de 6.800 kg a 80 km/h, que equival a una força d’impacte de 1.680 kN. No s’estudiarà 

el cas de camions de 29.500 kg ja que, sinó és en cas de que hi hagin obres a prop, no haurien 

de passar vehicles d’aquest pes.  

Els primers resultats obtinguts són referents als esforços màxims que aguanta la barrera. 

En aquest es pot observar que l’esforç màxim que reb la barrera amb aquest impacte és de 705 

MPa, que és lleugerament inferior als 710 MPa del límit elàstic de l’acer que s’està utilitzant. 

Es pot observar que els punts on es dóna aquest pic d’esforços són justament on canvia el pla 

de les planxes triangulars, per tant aquest és un punt crític. Tot i que la barrera teòricament 

resistiria l’impacte, el factor de seguretat és massa baix.  

 

 

 

Figura 11: Esforços de la barrera 
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Pel que fa la deformació que pateix la barrera es pot observar que principalment es dona a 

la zona central de la placa on hi ha l’impacte i tota la zona contigua a aquest. La deformació 

màxima és de 15,87 mm. En canvi el mecanisme d’elevació només pateix deformació 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 següent taula: 

Taula 1: Resultats dels testos d’impacte 

Pes del 

vehicle 

(kg) 

Força 

d’impacte (kN) 

Esforç 

màxim (MPa) 

Deformació 

màxima (mm) 

Factor de 

seguretat 

1.100 

179 75,18 1,69 9,44 

271 113,83 2,56 6,23 

424 178,1 4,00 3,98 

2.300 

375 157,51 3,54 4,50 

568 238,58 5,36 2,97 

887 372,57 8,38 1,90 

6.800 

656 275,54 6,20 2,57 

1.110 466,24 10,49 1,52 

1.680 705,66 15,87 1,0062 

Figura 12: Deformació de la barrera 
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Tal com es pot observar l’únic factor de seguretat que és molt crític seria el de 1.680 kN de 

força d’impacte. Tot i que, per impactes, el factor de seguretat recomanat ha de ser de 3 o més, 

per tant, la força d’impacte màxima admissible seria de 568 kN, que correspondria a l’impacte 

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

També s’ha de veure si la barrera, quan està desactivada, no es deforma pel pes dels vehicles 

que puguin passar-hi per sobre. En aquest cas es suposarà el pes d’un vehicle de 30 tones que 

passa per sobre la barrera. 

Com es pot observar a la Figura 13, la deformació de la barrera és mínima, no arriba a 

deformar-se ni un mil·límetre. Pel que fa als esforços que suporta, aquests no passen de 65 

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

 

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

 

Descripció Cost 

Placa d’impacte 13486,56 € 

Sistema d’elevació 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 cèntims (25446,32 €). 
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6 CONCLUSIONS 

En aquesta secció 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, està subjecte a 

modificacions o adaptacions segons els requeriments necessaris per la fabricació. A més, el 

disseny haurà de passar per un procés d’optimització i, s’haurà de validar el disseny mitjançant 

els diferents testos d’impacte mencionats en aquest projecte, abans de poder començar a 

fabricar-ho per vendre. 

L’objectiu del projecte s’ha assolit ja que s’ha arribat a fer el disseny d’una barrera retràctil 

i que és capaç d’aturar vehicles de les característiques 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 així, tots els testos 

tenen factors de seguretat de més de 1. 

Tenint en compte l’amplada de la carretera i l’amplada de la barrera que s’ha dissenyat, es 

pot veure que, per l’Avinguda de Montilivi que fa 10m d’ampla, es podran posar tres barreres 

de seguretat i entre elles hi haurà una distància màxima de 1,25 m, per tant entre mig de les 

barreres no podran passar-hi vehicles, a excepció de motos, i la distància entre blocs de formigó 

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

 

 

Figura 14: Representació de les barreres instal·lades en l’Avinguda Montilivi 
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7 LLISTAT DE DOCUMENTS 

El projecte costa dels següents documents: 

 DOCUMENT 1 Memòria i Annexos 

1. Memòria 

2. Annexos 

A. Càlculs 

B. Especificacions tècniques 

C. Normativa ASTM 12656 

 DOCUMENT 2 Plànols 

 DOCUMENT 3 Plec de condicions 

 DOCUMENT 4 Estat d’amidaments 

 DOCUMENT 5 Pressupost 
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ANNEX A CALCULS 

Força d’impacte del vehicle 

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

l’impacte del vehicle. Per trobar-ho s’utilitzen les tres següents equacions: 

𝑋 = 𝑋0 + 𝑉0 · 𝑡 +
1

2
· 𝑎 · 𝑡2  

𝑉𝑓 = 𝑉0 + 𝑎 · 𝑡 

𝐹 = 𝑚 · 𝑎 

Les incògnites que es presenten en aquestes equacions són l’acceleració (a), el temps (t) i la 

força d’impacte (F).  Pel que fa als altres valors, X correspon a la posició final del vehicle, que 

com es pot veure a la Taula 1, aquest número correspon a la penetració del vehicle, per tant, 

valdrà 1 m. La posició inicial del vehicle valdrà 0 m i correspon al primer instant de l’impacte. 

La velocitat final del vehicle també serà de 0 m, mentre que la velocitat inicial, també 

correspondrà als valors que determinen els estàndards. El pes del vehicle en tots els casos de 

diferents velocitats serà de 6.800 kg. 

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

Taula 2: Càlcul de la força d’impacte 

Velocitat 

(km/h) 
Pes (kg) 

Penetració 

(m) 
Temps (s) 

Acceleració 

(m/s2) 
Força (kN) 

80 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 força és negativa ja que un xoc és un procés de desacceleració. 

Comprovant els resultats obtinguts amb els de la Figura 21, es pot veure que aquests resultats 

coincideixen amb els de les taules, per tant, són correctes. 
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Càlcul del pistó necessari 

Per saber quin pistó serà necessari per poder activar la barrera, s’ha de començar per trobar 

quina és la força que permet aixecar la barrera. Es comença 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 comparació al de la 

placa d’impacte que pesa 1322,22 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝑥 + 𝐹 = 𝐴𝑥 

∑𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝑦 = 𝐴𝑦 + 1322,22 · 9,81 

∑𝑀𝑅 = 0 → 𝐹 · 0.1266 + 𝐴𝑦 · 0.47 = 𝐴𝑥 · 0.45 + 1322,22 · 9,81 · 0,48 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝑥 = 𝐶𝑥 

∑𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝑦 − 𝐶𝑦 = 1322,22 · 9,81 

∑𝑀𝑅 = 0 → 𝐶𝑥 · 0,45 + 1322,22 · 9,81 · 0,48 = 0 
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∑𝐹𝑥 = 0 → 𝐹 + 𝐶𝑥 = 𝐵𝑥   

∑𝐹𝑦 = 0 → 𝐵𝑦 = 𝐶𝑦 

∑𝑀𝐵 = 0 → 𝐶𝑥 · 0,3234 + 𝐶𝑦 · 0.2354 = 0 

 

 

Els valors de les incògnites són els següents: 

Cx=-13835,71 N Cy=19007,94 N Rx=-13835,71 N Ry=31978.92 N 

F=27624 N  Ay=19007,94 

A partir dels càlculs realitzats es pot observar que la força necessària per activar el 

mecanisme amb el pistó és de 27624 N, per tant, qualsevol pistó capaç de fer aquesta força o 

més serà útil. 

Càlcul de les reaccions en l’impacte del vehicle 

Per poder calcular quina mida dels eixos serà necessària per al sistema, s’ha de solucionar 

el DCL del moment de l’impacte. La força d’impacte utilitzada serà la més desfavorable, en 

aquest cas, serà de 1679 kN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∑𝐹𝑥 = 0 → 𝑅𝑥 − 1679000 − 𝐶 · cos(9,48) = 0 

∑𝐹𝑦 = 0 → 𝑅𝑦 = 𝐶 · sin(9,48) + 1322,22 · 9,81 
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∑𝑀𝑅 = 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’aquí es troben els valors de C, Rx i Ry: 

 C=4.432,089 kN  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 única barra articulada, 

per tant, els valors de A seran iguals a C. A més, quan el mecanisme està activat, el pistó queda 

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

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

reaccions coincideixin amb els calculats. Els valors segons l’Ansys són els següents: 

C=4.121,39 kN Rx=5.537,60 kN Ry=691,460 kN 

Els resultats són bastant semblants als obtinguts amb l’Ansys. Les variacions poden ser 

degudes a que el mallat de la peça no sigui l’òptim ja que es una peça de dimensions bastant 

grans i l’Ansys no em permet fer un mallat més afinat. Per tant, considero que els resultats són 

bons. 

Càlcul dels eixos i de la secció 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 esforços de tallant. Per tant, per tal que aquest eix no 

trenqui, la força que aguanta no podrà superar la força que ve determinada per la següent 

equació: 

𝐹𝑅,𝐵 = 0,6 · 𝐴 ·
𝑓𝑢𝑏

𝑌𝑀𝐵
 

on A correspon a l’àrea de l’eix, fub és la resistència última a la tracció i YMB és el factor de 

seguretat, que per bolons val 1,25. Substituint aquests valors a l’equació s’obté que el valor de 

la resistència valdrà:  

𝐹𝑅,𝐵 = 0,6 · 𝜋 · 402 ·
710

1,25
= 1.713.047,642 𝑁 

De l’apartat anterior es sap que el valor de la força tallant que suporta el boló és de 

C=4.432,089 kN. Per tal que el boló aguanti es divideix la força C entre 3, que són el número 

de mecanismes en paral·lel que s’han dissenyat. Així, la força que rebrà cada boló serà de 

FE,B=1.477.363 N. Per últim, el coeficient de seguretat obtingut és de: 

𝜆 =
𝐹𝑅,𝐵

𝐹𝐸,𝐵
=

1.713.047,642

1.477.363
= 1,15 
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Tot i que el factor de seguretat és una mica just, la força 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 estàndards 

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

Ara, a partir de la força del tallant del boló (FE,B) es pot saber quina és la força que rep 

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

 

 

 

 

 

 

 

Per tant, cada barra rebrà una força de 738.681,5 N. La secció de les barres és rectangular, 

per tant, la fórmula que s’haurà d’utilitzar és la següent: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

On σ correspon al límit elàstic de l’acer que en aquest cas val 710 MPa. Si resolem l’equació 

obtenim que l’àrea A val 1,04·10-3 m2, per tant, qualsevol secció superior a aquest valor les 

barres aguantaran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Boló sotmès a esforços tallants 

Figura 16:Concentració de tensions 
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L’espessor de la barra és de 3cm, i per trobar el valor de l’ample de la peça utilitzarem 

l’equació de la Figura 16. Per tant,  

𝑤 =
𝐴

𝑡
+ 𝑑 =

1,04 · 10 − 3

0.03
+ 0.08 = 0.1146 𝑚 

Per donar un factor de seguretat més bo s’utilitzarà una secció de 15 cm. 

Càlcul dels recolzaments de la placa d’impacte 

L’última part que falta per saber és si els recolzaments de la placa d’impacte resisteixen 

l’impacte del vehicle. De l’apartat de càlcul de les reaccions en l’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 secció de tall que s’estudiarà és la seccio 

AA’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

circular s’aplicarà la formula del tallant corresponent a aquesta secció. 

𝜏 =
4𝑉

3𝐴
=

4 · 6.096.003,865

3 · 𝜋 · 0,082
= 404,25 𝑀𝑃𝑎 

El tallant màxim que resisteix aquest acer és d’un 60% del límit elàstic, per tant, el tallant 

màxim que resisteix serà de: 

𝜏𝑚 = 0.6 · 𝜎 = 0.6 · 710 = 426 𝑀𝑃𝑎 

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

aquest acer. 

 

 

 

Figura 17: Recolzaments de la placa d’impacte 
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Càlcul dels cargols dels recolzaments 

Per tal de calcular si els cargols dels recolzaments aguantaran la força tallant de l’impacte 

s’utilitzarà la següent fórmula: 

𝐹𝑚 = 𝑛 · 0,6 · 𝑓𝑏 ·
𝐴

𝑌𝑀
= 2 · 0,6 · 800 ·

561

1,25
= 430,85 𝑘𝑁 

On n és el número de plans de tall, fb és la tensió última de l’acer del cargol, A és l’àrea del 

cargol i YM és el coeficient de minoració de l’acer estructural per unions. 

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

dividida entre el número de cargols. 

𝐹𝑟 =
6050561

16
= 378,16 𝑘𝑁 

La força que aguanten els cargols a tallant és superior a la força de l’impacte per tant, a 

tallant aguantaran. 

En canvi, la força a tracció que han de resistir els cargols ve donada per la següent fórmula: 

𝐹𝑚𝑡 =
0,9 · 𝑓𝑏 · 𝐴

𝑌𝑀
=

0,9 · 800 · 561

1,25
= 323,136 𝑘𝑁 

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

el número de cargols. Per tant: 

𝐹𝑟𝑡 =
742950

16
= 46434,375 𝑁 

Tal com es pot observar la força que han de resistir els cargols a tracció és molt inferior a la 

força total que poden aguantar, per tant a tracció també aguantaran. 

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

 

𝑒1 ≥ 1,2 · 𝑑0 = 1.2 · 30 = 36𝑚𝑚 

𝑒2 ≥ 1,5 · 𝑑0 = 1.5 · 30 = 45𝑚𝑚 

𝑃1 ≥ 2,2 · 𝑑0 = 2.2 · 30 = 66𝑚𝑚 

𝑃2 ≥ 3 · 𝑑0 = 3 · 30 = 90𝑚𝑚 
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ANNEX B ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES  

En aquest annex es definiran les característiques tècniques dels elements que s’hagin de 

comprar. 

Pistó 

 

 

 

 

 

 

 

 

El pistó triat a partir dels càlculs realitzats a l’Annex A presenta les següents característiques 

geomètriques: 

Taula 3: Característiques geomètriques del pistó 

Referència ØA ØB Z-Carrera E C D F G H 

703/250 30 60 250 450 22 25,25 45 70 83 

 

Les especificacions d’ús del pistó són les següents: 

1. Pressió màxima d’utilització: 200 bars. 

2. Velocitat màxima d’utilització: 0,5 m/s. 

3. Rang de temperatures d’utilització: -30ºC a 90ºC. 

4. L’oli usat és oli hidràulic mineral. 

S’haurà de modificar el diàmetre per on el pistó s’ajunta amb l’eix del sistema d’elevació per 

adaptar-ho a la mida de l’eix. Per tant, ha de passar de  ØD=25,25 mm a ØD=80 mm. 

 

 

I J K L M BSP Volum (L) Juntes Pes (kg) 

40 46 45 15 3/8 0,57 J73N 7 

Figura 18: Croquis del pistó 



Memòria i Annexos. ANNEX B ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES 

34 

Cargols 

Els cargols han de complir amb la DIN 931 i han de presentar les següents característiques: 

 

 

 

 

 

 

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 següents 

mides: 

  

 

 

 

 

 

 

 

On ØA=11mm, ØD=19mm, B=89 mm, C=99 mm, ØE=2,5 mm i F=10 mm. Mentre que el 

passador del recolzament del pistó presenta les següents característiques: ØA=8mm, 

ØD=14mm, B=38 mm, C=45 mm, ØE=2,5 mm i F=7 mm 

 

Figura 19: Dimensions dels cargols 

Figura 20: Dimensions dels passadors 
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ANNEX C NORMATIVA ASTM F2656  

Els primers mètodes de proves de barreres perimetrals van ser publicats pel “Bureau of 

Diplomatic Security” l’any 1985, per assistir a les proves d’impacte que es feien. En aquest 

primer estàndard s’utilitzava únicament per les proves d’impacte un camió de 6.800 kg, les 

velocitats d’impacte de 50, 65 i 80 km/h i la penetració 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 distància de penetració passés a 

ser de 1m per a tots els casos. Els canvis es van fer degut a que es va observar que la càrrega 

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

 

 

 

 

 

 

 

Al 2007 la normativa es va tornar a revisar. En aquesta normativa hi ha especificats els 

valors de les velocitats, energies cinètiques 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 dinàmiques segons la designació que 

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

 

 

 

 

 

L’any 2015 es van fer una sèrie de modificacions, les quals la majoria van dirigits a poder 

comparar els estàndards de ASTM amb altres tipus d’estàndard, com la IWA 14-1:2013, tot i 

que la majoria de canvis no afecten a les certificacions que ofereix la versió de l’any 2007. Un 

dels canvis més important és l’addició d’un parell de nous tipus de vehicles per fer els testos, 

Figura 21: Designació de les condicions d’impacte 

Figura 22: Ratis de penetració 
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un vehicle de classe “Sedan” i un camió de classe 7. També s’elimina la designació p4 dels ratis 

de penetració, ja que era poc rellevant. A més s’inclouen una variació en l’angle d’impacte del 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferran Micaló Pinsach 

Girona, 10 de juny de 2018 


