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“L’esforç i la feina dura construeixen el pont que connecta els teus somnis amb 

realitat”. 

Daisaku Ikeda, filòsof, budista, escriptor i poeta dedicat a la promoció de la pau 

i l’educació (Tòquio, 1920). 
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Abstract: 

The main objective of this research project is to study the bridges and their 

resistance. To achieve this goal, different designs have been analysed and 

compared with the aim of seeing which one can hold more weight as well as to 

answer the initial question: how to know how much weight a bridge can hold? 

 
To carry out this project, a scientific methodology has been used and also an 

empirical one since a scientific study has been done and later proved it with an 

experiment. 

 
The research project is divided into two main sections: 

• Firstly, it deals with the theoretical part based on different sources like 

books or web pages. 

• Secondly, different prototypes are tested in order to find their weight 

resistance. 

Abstract en castellà 

 
El objetivo principal de este proyecto es estudiar los puentes y sus resistencias. 

Para ello se han analizado y comparado diferentes diseños con la intención de 

ver cuál era capaz de soportar mayor peso y así contestar a la pregunta inicial: 

¿Cómo se puede saber el peso que resiste un puente? 

 
 

Para crear este trabajo se ha empleado una metodología científica, pero también 

empírica, ya que se ha hecho un estudio científico y posteriormente se ha 

comprobado con un experimento. 

 
Este estudio está dividido en dos grandes apartados: 

• Primero se presenta la teoría e información obtenida de diferentes 

fuentes, como libros o páginas web. 

• Después se desarrolla un apartado práctico dónde se muestran las 

diferentes maquetas y como se ha calculado el peso resistido en cada 

una.
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Introducció 

Tothom al llarg de la seva vida ha passat per molts ponts que ens permeten la 

mobilitat, però sovint no pensem en el càlcul i el treball que s’ha hagut de fer per 

a crear aquesta estructura tan comú. En aquest treball, titulat “La resistència dels 

ponts”, s’exposa tot aquest esforç que s’ha de fer a l’hora de construir un pont. 

 

Per poder obtenir coneixements sobre els ponts, primer he hagut d’estudiar la 

història dels ponts i els tipus que hi ha. Seguidament vaig fer una maqueta amb 

espaguetis basades en tres tipus de ponts de ferro (ja que és el material que més 

fem servir actualment) i després, mitjançant una premsa de cargol, vaig calcular 

la resistència de cada maqueta. D’aquesta forma he pogut veure quin tipus de 

pont és més resistent i quin d’aquests tres ens convindria més utilitzar a l’hora de 

construir un pont real. 

 

Vaig triar aquest tema perquè sempre m’han agradat els ponts i les grans 

estructures en general. De fet, en acabar batxillerat, m’agradaria estudiar 

enginyeria civil i aquest projecte és una forma d’iniciar-me en el món de les 

estructures. També el vaig triar perquè volia fer un treball sobre alguna cosa que 

es pogués demostrar o comprovar. També volia construir alguna màquina o 

maqueta com a part teòrica i aquest projecte ho permet. 

 

A banda dels meus motius personals, a l’institut fan un projecte similar però més 

senzill i em van dir que necessitaven una màquina per trencar-los i poder 

comparar els ponts entre si, així que, quan acabi el meu treball, donaré el projecte 

per a que més alumnes el puguin seguir utilitzant. 

 

És un treball d’àmbit tecnològic, però sobretot es basa en l’àmbit de l’enginyeria 

civil i les grans estructures, concretament els ponts.
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La meva pregunta inicial és: com puc esbrinar el pes que pot resistir un pont? 

Per poder respondre-la m’he proposat els següents objectius: 

1. Saber què s’ha de tenir en compte al dissenyar un pont. 

 
2. Conèixer el funcionament dels ponts i com es forma l’estructura. 

 
3. Descobrir quines característiques fan que un pont sigui més          

resistent que un altre. 

 

4. Comparar la resistència de les diferents maquetes. 

 
Per aconseguir aquests objectius he emprat una metodologia científica i empírica 

ja que he fet un estudi per saber el funcionament i les característiques dels ponts 

i, d’altra banda, amb les maquetes he comprovat la seva resistència. 

 

Per la realització d’aquest treball no ha estat necessari realitzar entrevistes ni 

enquestes ja que amb la investigació i les proves realitzades durant el procés he 

obtingut la informació necessària. Un punt de suport durant tot el procés ha estat 

l’assessorament rebut tant per professors com familiars i amics per aprendre a 

fer tot aquest treball ja que, abans de començar, els meus coneixements sobre 

la matèria eren molt bàsics. 

 

El treball està format per un marc teòric, que consta de dos grans apartats: 

 
• Primer faig una explicació sobre els ponts i les seves característiques. 

• En segon         lloc informo sobre la premsa, el seu disseny i funcionament. 

 

El marc pràctic consta de tres parts: 

 
• La primera està dedicada a la confecció dels ponts d’espaguetis i a les 

maquetes. En aquest descric el disseny i el procés de realització 

detalladament. 

 

• La segona part és la que explica com vaig crear la premsa, els materials 

utilitzats i les dificultats trobades durant el procés. 
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• Per últim, mostro la prova de la resistència en la que, utilitzant la premsa 

de cargol, es trenquen i es comparen les 3 maquetes. 

 

La font bibliogràfica principal del meu estudi ha estat el llibre1 de Javier Manterola 

Armisen “Puentes: Apuntes para su diseño, cálculo y construcción”, l’article2 

“Evolución de los puentes en la historia recinte” també de Javier Manterola i el 

llibre3 d’Andrea di Pietro della Góndola, també anomenat com Andrea Palladio, 

“quattri libri dell’architettura. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Javier Manterola Armisén, Puentes: apuntes para su diseño, cálculo y construcción 
2 Javier Manterola Armisén, Evolución de los puentes en la historia reciente 
3 Andrea di Pietro della Góndola, Quattri libri dell’architettura 
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1. ELS PONTS 

Són un element dels camins, les carreteres, els ferrocarrils etc. que serveixen 

per evitar alguns obstacles que es troben, com pot ser travessar un riu, creuar 

una carretera, travessar un pas de muntanya o fins i tot connectar dues illes. 

 

Les característiques del terreny en el que es construeixen els ponts solen ser 

desiguals i sovint presenten dificultats que requereixen l’existència de diferents 

tipus de ponts, fent-los més adients per a cada circumstància. Els ponts s’han 

d’adaptar a les condicions que té el territori com l’alçada, el disseny i el pes. Per 

exemple, a l’època medieval els ponts estaven fets per travessar-los en carro o 

en cavall, en canvi, actualment aquests ponts no ens servirien perquè circulem 

en altres vehicles de transport. Es requereix una rigidesa i resistència diferent 

segons la quantitat de pes que hagi d’aguantar o el terreny sobre el que s’hagi 

de construir: si això no es tingués en compte, el pont podria deformar-se o caure. 

 

Per això, al llarg de la història, segons les condicions i els materials coneguts de 

l’època s’han anat creant diversos tipus de ponts. Per aconseguir-ho han realitzat 

moltes proves i testar diferents elements fins saber quins eren els adequats per 

a cada situació. Segur que encara queden moltes millores a revisar amb el 

temps, però de moment, en aquest projecte s’exposa una petita explicació dels 

diferents tipus de ponts que hi ha actualment.4 

 
1.1 La història dels ponts 

Els ponts existeixen des dels inicis de la humanitat, on s’han 

anat adaptant i millorant per: les condicions del terreny, les 

diferents funcions de cada pont, els nous avenços tecnològics 

i pels canvis de materials. 

 

Els primers ponts van ser creats per la natura, a partir d’un 

arbre caigut o diferents roques en un riu. Els avantpassats dels 

humans van decidir portar aquesta idea més enllà i construir-los 

ells mateixos.  

 

 
Il·lustració 1 Pont Clam, Lancashire 

(Anglaterra). Autor anònim, font: 
lloc web de FADU, facultad 

d’arquitectura diseny i urbanisme  
de Buenos Aires. 

 
 

4 Javier Manterola Armisén, Puentes: apuntes para su diseño, cálculo y construcción
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Es creu que els primers ponts que van fer els humans estaven formats per troncs 

travessats entre sí per aportar rigidesa, tot i que aquests no suportaven gaire 

pes. 

 Més endavant, durant el segle III abans de crist, es van construir ponts penjants 

simples de corda, molt comuns a Amèrica del Sud. En aquella època ja es 

començaven a distingir els diferents tipus de ponts que es segueixen utilitzant en 

el segle XXI, tot i que ara són més moderns i elaborats. Els més comuns són: els 

ponts de bigues, els de suspensió o penjants i els d’arcs. 

 

Els dissenys i les formes de construir-los han passat per molts canvis, segons 

les condicions de les societats o els nous descobriments. Hi havia èpoques amb 

grans evolucions i avenços en molt poc temps i d’altres que passava tot el 

contrari i no es realitzava cap modificació. Això es deu principalment a les 

condicions meteorològiques, la pobresa o els conflictes bèl·lics. Per exemple, el 

pont d’arc de pedra va estar més de 1.800 anys sense patir quasi cap variació, 

ja que la gent no tenia els coneixements necessaris per fer canvis o no tenien 

prou temps        com per a estudiar nous dissenys.5 

L’any 1747 a França, es va formar la primera escola per a enginyers civils, la 

“Ecole de ponts et Chaussées”. El seu director, l’enginyer i arquitecte Jean 

Rodolphe Perronet (1708-1794), començà a afegir alguns canvis importants en 

els ponts de pedra, com augmentar l’amplada de les piles o fer un sol centre en 

tota la estructura, resultant en grans millores. 

 

A Espanya també es va fer un moviment semblant dirigit per l’enginyer militar 

Jorge Próspero de Verboom (1665-1744), però no va tenir tant d’èxit ni avenços 

com l’escola dels francesos. 6 

Amb la pedra i la fusta es van fer molts ponts resistents i duradors però el major 

avenç en tota la història dels ponts va ser al segle XIX, a l’època de la revolució 

industrial. 

 
 
 

 

5 Javier Manterola Armisén, Evolución de los puentes en la historia reciente 

 
6 Universidad politécnica de Madrid, web escuela de caminos canales y puertos, , 2013 
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Amb l’arribada del ferrocarril es va començar a fer grans viatges on es circulava 

pels ponts els quals havien de ser molt resistents per poder suportar tot aquest 

pes (inicialment estaven dissenyats per a que circulessin carros o persones i això 

feia que no fossin capaços de suportar tant de pes). 

 

Durant els segles XIX i XX, diferents enginyers i científics de l’època, com el 

científic Robert Hooke (1635-1703), l’enginyer Claude-Louis Henri Navier (1785- 

1836), el matemàtic Simeón Denis Poisson (1781-1840), o l’arquitecte James 

Wyatt (1746-1813), van ser algunes de les persones més importants en la 

revolució dels ponts de ferro. Van dur a terme grans avenços i estudis per 

aconseguir que fossin més duradors i efectius estudiant el càlcul precís de la 

resistència, les forces estàtiques i les reaccions que tenen entre elles per tal de 

conèixer el resultat que tindrà el pont un cop construït. 

 

Per altra banda, van trobar noves formes d’edificar com el pont de calaix 

semisubmergit. A l’estudiar l’elasticitat d’aquest material i per tant, esbrinar les 

característiques i reaccions que té, es van poder crear nous dissenys més 

adequats i efectius. Gràcies a aquestes innovacions i millores ara es possible 

creuar països o rius molt grans amb un pont que quasi no té suport o la circulació 

de trens pesats sense cap mena de problema. S’ha arribat a fer aquests canvis 

gràcies als ponts que els van precedir, els de fusta i els de pedra, els quals són 

la base de tot els dissenys i construccions d’aquestes estructures.78
 

1.2. Tipus de ponts 

El disseny, estil i resistivitat de cada pont varia segons el material amb el que 

està construït, en el següent apartat s’explica amb detalls els diferents tipus que 

hi ha segons amb quin element estan construïts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Javier Manterola Armisén, Evolución de los puentes en la historia reciente. 

8 Equip de redactors, web Arkiplus, 2017. 
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1.2.1. Els ponts de pedra 

La pedra és un dels primers materials que es van 

utilitzar per construir ponts. Al principi la gent posava 

pedres sobre els rius per travessar-los. Aquest va 

ser el primer pont “oficial”, però quan generalment es 

parla de ponts de pedra es fa referència als ponts 

d’arc de pedra. 

 

El pont d’aquest tipus més antic conegut i intacte és 

el pont Arkadiko (construït entre els anys 1300-1190  

abans de crist a Grècia), però es desconeix si el van 

precedir altres ponts. 

 

Els romans van ser els pioners d’aquest disseny que 

actualment continua vigent. 

Els elements bàsics són: els arcs per dovelles (les 

pedres de l’arc, que són més estretes de la part de 

davant que la de darrera, permeten distribuir millor la 

força que s’exerceix sobre elles), la calçada (estava 

dissenyada per a persones i carros), l’espai entre els 

arcs i la calçada per a tenir major resistència i un 

altre espai entre els arcs que també proporciona més 

estabilitat al pont.9

 

 
Il·lustració 2 Pont Arkadiko, 

Argòlida(Grècia), font: Bella Kontogianni, 
Greek reporter 

 
 
 
 
 

 
Il·lustració 3 Pont de pedra, Zamora (Espanya) 

font: usuari la magia de la luz, flickr.com 

1.2.2. Els ponts de fusta 

Els ponts de fusta pràcticament han desaparegut en l’actualitat degut a que el 

material és fràgil i inflamable. Els llocs on la seva fabricació va ser més comú van 

ser els països que tenien grans quantitats de boscos com Suïssa o els Estats 

Units. 

Es construïa amb aquest material per motius econòmics i perquè era ràpid i fàcil. 

Tot i la falta d’exemples de ponts de l’època, es pot saber com es creaven i quins 

tipus hi havia gràcies al llibre de l’enginyer i arquitecte Andrea Palladio (1508-

1580)10.  

9 Javier Manterola Armisén, Puentes: apuntes para su diseño, cálculo y construcción. 

10 Andrea di Pietro della Góndola, Quattri libri dell’architettura 
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Es van crear molts ponts basant-se en les instruccions i els coneixements del 

senyor Palladio, ja que els dissenys que proposava eren força innovadors 

respecte les construccions de l’època. 

Hi ha dos mètodes per aconseguir que un pont de fusta sigui resistent: 

• El primer consisteix en unir dos elements lineals per aconseguir un 

element amb dos cantons. Per fer això, utilitzem fustes dentades 

per a evitar que rellisquin i aconseguir que sempre es mantinguin 

unides. Aquest mètode es fa servir per augmentar els espais i tenir 

més resistència, però també té molt de pes i es difícil construir-lo. 

11
 

 
Il·lustració 4 Mètode 1, 
font: Javier Manterola, 
Puentes apuntes para 

su diseño cálculo y 
construcción, pàg. 16.

El segon mètode és més senzill i més eficaç, 

s’utilitzava el puntal inclinat 5, és un element 

que va contribuir amb molts avenços en la 

construcció dels ponts. Com ara unir dos 

puntals inclinats o que la base del puntal surti 

d’una de les bigues dels ponts entre altres 

coses. Un exemple de puntal inclinat són els 

suports inferiors del pont de la imatge. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Il·lustració 5 Pont de Bassano, Véneto 
(Itàlia),  font: Donna Quinn,  

Italyvillas.es 

 

La majoria de ponts de fusta que s’han creat, han utilitzat els mètodes mencionats 

en l’apartat anterior, tot i que hi ha algunes excepcions que són les següents: 

 

• Un del tipus més utilitzats va ser el pont d’arc 

de fusta que està basat en els de pedra. Per 

a construir-lo, utilitzaven diferents làmines 

discontínues que donaven inèrcia al arc, com 

es mostra a la il·lustració 6. 

 

 
Il·lustració 6 Parc del Turia, València (Espanya), 

font: autor anònim, globalomnium.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
11 És un element que està col·locat amb un cert angle sobre la superfície per donar 

suport, informació del diccionari d’arquitectes. 
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• Per últim trobem les bigues americanes. Un 

mètode que consistia en posar una sèrie de 

bigues en gelosia, es a dir, unint els dos 

elements lineals per la part superior formant 

un triangle. Aquest mètode era fàcil i econòmic 

però no era gaire resistent, per això no es va 

utilitzar a Europa.12
 

 

 
 

Il·lustració 7 Sioux Narrows, Kenora 
(Canada) font: Victor Yepes Piqueras, 

Universitat politècnica de València

 

 

1.2.3. Els ponts de ferro 

Els ponts de ferro van revolucionar i canviar la idea d’aquestes estructures i la 

seva forma de construir-les. Es van originar durant el segle XIX en plena 

revolució industrial. Inicialment van conviure amb els ponts de pedra i fusta però 

després, van acabar essent els més importants i resistents. Per aquest motiu, els 

altres dos tipus de ponts pràcticament es van deixar de construir. 

 

Van haver diverses raons per les que es va esdevenir aquest canvi de material 

però, principalment va ser per tres motius. 

 

• En primer lloc, per l’arribada del ferrocarril i els viatges llargs. Es van haver 

de crear molts ponts nous i resistents i en ocasions, hi havia molta dificultat 

per a construir aquests elements degut a les abruptes característiques del 

terreny. 

 

• Un altre motiu afavoridor va ser la multitud d’avenços amb els materials 

metàl·lics, per exemple, el fet de fondre el ferro va fer que fos més 

resistent, manejable i poc costós. 

 

• La tercera i última raó per la que es van crear els ponts de ferro es que es 

van fer molts avenços, tant científics com tecnològics que van contribuir a 

millorar molt la resistència dels ponts. Per exemple el científic Tomas 

Young (1773-1829), va establir el mòdul d’elasticitat, l’enginyer Claude- 

Louis Henri Navier (1785-1836), va fixar la posició de la fibra mitjana que 

ajuda a calcular els problemes d’estàtica i el físic i matemàtic Carlo Alberto 
 

12 Javier Manterola Armisén, Puentes: apuntes para su diseño, cálculo y construcción 
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Castigliano (1847-1884), va ensenyar les relacions entre les forces, els 

desplaçaments i la energia interna del sistema. A més, va haver-hi altres 

científics i enginyers que van contribuir en aquesta línia dels avenços de 

la construcció dels ponts.13
 

Al llarg dels anys, després de fer diferents proves i càlculs es van crear diversos 

tipus de ponts de ferro: 

 

• El pont d’arc, el primer pont de ferro que es va 

construir va ser d’aquest tipus, “l’Iron Bridge”, creat 

a Anglaterra. Però, al desconèixer la reacció 

d’aquest material, no va ser gaire resistent. El van 

construir realitzant diferents arcs com si fos de 

pedra però aquests dos materials no tenen la 

mateixa resistència ni elasticitat. 

 

A base de fer proves es va comprovar que la forma més factible era fer 

simplement un arc inferior i connectar aquest a la base del pont amb 

diferents elements metàl·lics. Inicialment s’utilitzava una classe de cercles 

però, es va veure que era millor posar elements verticals simples en forma 

de triangle, que és la forma que es servir actualment i aporta molta 

resistència. 

• La biga en gelosia, és el mateix sistema que 

utilitzaven els americans amb els ponts de fusta per 

millorar la resistència. Se’n van crear un gran 

nombre utilitzant aquest mètode, sobretot als 

Estats Units perquè ja tenien certa experiència. 

• Els ponts en secció de calaix, es va originar per a 

construir un pont a Gran Bretanya en un terreny 

difícil en el que es necessitava molta alçada per a 

que poguessin passar els vaixells i resistència per 

a que passés el tren, a més no hi havia gaire lloc 

per fer suport. 

 

 13 Javier Manterola Armisén, Evolución de los puentes en la historia reciente 

 

Il·lustració 9 Pont Texas Pacific 
railroad, Texas (Estats Units), font: 
David Ilzhoefer, web fineartamerica 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Il·lustració 8 Iron bridge, Shropshire 
(Anglaterra), font: autor anònim, web 

English heritage 
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Per solucionar aquests problemes van proposar 

les següents opcions: 

 

o La primera consistia en fer una gran biga de 

calaix per la qual passés el tren. Aquesta es 

suportaria per la seva rigidesa per unes 

cadenes. El pont Menai de Gran Bretanya 

esta basat en aquest disseny. 

 

o La segona opció va aparèixer al comprovar 

que les cadenes penjant no tenien cap 

utilitat. Van fer altres proves i estudis per 

conèixer millor aquest disseny ja que tenia 

coses molt diferents a la resta de ponts de 

ferro. 

 

Després de fer tots aquests càlculs es va arribar a la conclusió de que, per a què 

funcionés, els ferros havien de tenir més rigidesa. Per a solucionar-ho es van 

posar bigues més rígides i es va comprovar la seva funcionalitat. Tot i això, aquest 

mètode era car i difícil, per tant es va passar a fer el següent tipus de pont de ferro, 

les bigues de gelosia múltiple. 

 

• Les bigues de gelosia múltiple, consisteixen en creuar dos 

cops les bigues creant una forma de creu. Aquest sistema 

també s’utilitza en ferrocarrils i en construccions 

voladisses. Tot i que té diversos problemes perquè les 

gelosies es deformen molt i perden rigidesa. Per a evitar-

ho, es multiplica el nombre de muntants i diagonals per a 

aportar més rigidesa i resistència. Hi ha molts ponts de 

gelosia múltiple ja que és fàcil de construir i són molt 

resistents. 

També hi ha la variant de les bigues de gelosia múltiple 

amb un cordó superior corbat, que aporta més 

resistència al crear més espai de llum lliure i donen suport 

a les bigues.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Il·lustració 11 Pont de forth, 
Escòcia(Anglaterra), font: Guillén Pérez, 

Grant McIntosh Photography. 

Il·lustració 10 Pont Britania, estret de 
Menai (Gran Bretanya), font: 
Excelent_boy, web pixabay. 
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• El pont penjant o suspès: el format més bàsic 

utilitzava dues cordes que subjectaven una sèrie 

de fustes. Aquest existeix des d’abans dels ponts 

d’arcs de pedra però, amb el temps ha anat 

evolucionant fins que es va començar a emprar el 

metall i l’acer. El primer pont penjant modern va ser 

creat als Estats Units l’any 1800, penjava amb 

cadenes i tenia 21 metres de llum. En aquest pont 

es troben tots els elements bàsics del pont penjant 

de corda però a més, també hi ha totes les 

innovacions dels ponts moderns, com les torres o 

les bigues. En l’actualitat, encara s’utilitza aquesta 

tipologia i es continua investigant i millorant la seva 

estructura. 

• El pont atirantat: consisteix en crear suports entre 

la biga per evitar enfonsaments i deformacions. Hi 

ha diferents gravats que demostren que es va 

iniciar durant el segle XVII. En els seus inicis es van 

produir diversos accidents degut a la sobrecàrrega 

causada per la imprecisió dels càlculs. Aquesta 

situació va provocar que la societat rebutgés 

aquesta tipologia i pràcticament es va deixar de 

construir, decantant-se

 

 
 

Il·lustració 12 Golden gate, San 
Francisco (Estats Units), font: Marckus 

Stucki, web  eldiario. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

més per la construcció dels ponts penjants, que 

havien demostrat ser més  resistents. 

Tot i això, l’atirantament es va seguir utilitzant barrejat amb altres tipus de 

ponts o altres estructures. Els càlculs de l’època no permetien saber la força 

que podia resistir cada tirant però, cap a finals del segle XIX i principis del 

segle XX, es va aprendre a calcular-ho i van poder millorar-los i tornar a 

construir ponts atirantats. 14
 

 
 

 

14 Javier Manterola Armisén, Puentes: apuntes para su diseño, cálculo y construcción 

Il·lustració 13 Pont Atlántico, 
Canal de Panama(Panama), 

font: autor anònim, web 
elclick.news. 
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2. LA PREMSA DE CARGOL 

La premsa de cargol és un mecanisme format per un cargol que al girar mou un 

ferro que exerceix força a un objecte. Sovint s'utilitza per a sostenir elements a 

tallers o al fer bricolatge. Per exemple, pot subjectar fustes per tallar-les, ferros 

o qualsevol altre material. També s’utilitza per a fer vi o premsar altres elements 

amb poca resistència. 

 

 
 

Il·lustració 15 Premsa de subjecció 
marca Stanley, font: web 

deferreteria.es. 

Il·lustració 14 Premsa de vi 
marca polsinelli, font: 

amazon. 

 

2.1. Funcionament de la premsa 

La premsa de cargol original està formada per: la palanca, el cargol, les 

mandíbules, una mòbil i una immòbil, i la base de subjecció. Al girar la palanca 

s’inicia la rotació del cargol generant el desplaçament de la mandíbula mòbil, 

apropant-la o allunyant-la de la immòbil. És entre aquestes on es situa l’objecte 

que es vol sostenir o trencar. 

Pot ser molt útil per a subjectar coses però, tot i això, no és una de les premses 

més utilitzades, ja que sol ser manual i normalment exerceix poca força. Hi ha 

d’altres com la pneumàtica o la hidràulica que poden exercir molta més pressió 

i, per tant, són més adients per a la majoria de màquines o treballs en els que es 

necessita una premsa.15
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 Diccionarqui, web de definicions d’arquitectura, equip de redactors de Diccionarqui, 2017. 
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2.2. Elecció de la premsa 

L’elecció de la premsa de cargol per a la realització d’aquest treball ve donada 

per diferents motius: 

• Versatilitat: el mecanisme elemental d’aquesta premsa permet adaptar-la 

segons les necessitats de cada projecte d’una forma fàcil i efectiva. 

• Ús de recursos: en comparació amb les altres premses aquesta no precisa 

de materials externs com ara compressors o bombes hidràuliques, ja que 

té un funcionament mecànic i manual. 

• Volum: la premsa ocupa poc espai i és relativament fàcil de transportar i 

guardar, ja que no necessita elements extres pel seu funcionament. 

Aquesta característica és decisiva en aquest projecte. 

• Manteniment: no precisa de calibratges ni revisions periòdiques per a 

garantir el seu correcte funcionament. 

• Garantia: al contrari del que pot semblar inicialment, la simplicitat 

d’aquesta premsa és en sí mateix un sinònim de perdurabilitat i de fiabilitat 

en el temps, amb pocs factors que puguin minvar la seva efectivitat. 

• Eficiència: gràcies a les característiques mencionades anteriorment 

aquesta premsa permet assolir els objectius proposats de forma fàcil i 

econòmica. 

2.3. Adaptació de la premsa de cargol 

El projecte està basat en el model d'una premsa de cargol simple afegint algunes 

modificacions: 

1. Orientació: s’han invertit les mandíbules al pla vertical modificant la 

força de compressió per la de tracció sobre l’objecte. 

2. Mandíbula: per efectuar adequadament el trencament dels ponts, s’han 

modificat les característiques de la mandíbula mòbil, fent-la més estreta 

i allargada, adaptant-se millor a les maquetes. 

3. Motorització: per facilitar l’aplicació de la força s’ha automatitzat la 

premsa utilitzant un tornavís elèctric connectat a un sistema 

d’engranatges. D’aquesta forma, el funcionament de la premsa no 

dependrà de la força de l’operador. 
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4. Engranatges: la motorització de la premsa ha requerit l’ús 

d’engranatges com a intermediaris entre el tornavís elèctric que aporta 

la força i el cargol que efectua el moviment de la mandíbula mòbil. Al 

utilitzar un sistema d’engranatges reductor, és a dir, que un és més petit 

que l’altre, s’ha aconseguit reduir la velocitat i, per tant, augmentar-ne 

la precisió. 

5. Dinamòmetre: un dinamòmetre és un element que calcula la força que 

penja sobre ell. S’ha col·locat aquest objecte sobre el cargol de tal 

forma que la premsa també exerceix tracció sobre ell. Aconseguint així 

esbrinar la força suportada per la maqueta en cada moment. 

 

2.4 Disseny de la premsa 

En aquest apartat es descriuen esquemàticament els dos dissenys realitzats al 

llarg de la investigació i els motius pels que es va destriar un d’ells. 

 

2.4.1 Projecte inicial 

El projecte que ara es mostra no és el definitiu, doncs al llarg de la seva 

construcció es van percebre dificultats. Això va suposar el plantejament d’un nou 

disseny de la premsa. 

Aquest avantprojecte està format per un motor elèctric com a mecanització, 

essent la principal diferència amb el definitiu, que ho fa amb un tornavís elèctric. 

Inicialment el motor es trobava connectat a un potenciòmetre el qual, regulava 

les revolucions i al sistema d’engranatges que permetia el moviment de la 

mandíbula gràcies al gir del cargol. La força emprada per realitzar aquest procés 

quedava registrada gràcies a un dinamòmetre. 

Els inconvenients del projecte inicial van ser: 

- Donada la força contínua que realitzava la tracció, el dinamòmetre no era 

capaç de detectar la massa exacta suportada en el moment del trencament 

del pont, essent infructuós el seu ús. 

Per a millora-ho es va plantejar utilitzar un motor amb molt poques 

revolucions, és a dir, que anés sempre lent, facilitant el registre del pes 

resistit en el moment de trencar-se la maqueta
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Aquesta idea també tenia un inconvenient, la lentitud del 

motor implicava una gran pèrdua de temps en molts 

casos i, per tant, la seva ineficiència. 

Finalment, la solució va consistir en afegir un 

potenciòmetre que regulava la velocitat del motor, 

podent discernir la força exacta amb precisió en els 

últims moments de la tracció sense enrederir la resta del 

procés. 

 

- La base de la premsa també va presentar dificultats 

durant la seva execució, essent molt rudimentària i 

inexacta, havent de modificar-la en diverses 

ocasions. 

 
 

 
Il·lustració 16 Disseny inicial a 

escala, font: Gemma Rocha 
imatge pròpia

 

- Els engranatges de la maqueta van ser dissenyats amb el programa 

“SketchUp” i impresos en 3D utilitzant la impressora de l’institut. Els 

engranatges obtinguts van ser buits per dins, característica que jo 

desconeixia per falta d’experiència amb les impressions 3D. Aquesta 

situació va portar a una deformitat precoç dels mateixos, fent-los 

inservibles al poc temps d’utilitzar-los. 

 

-  El motiu que finalment va provocar la desestimació 

d’aquest projecte per falta de resolució va ser la 

impossibilitat d’utilitzar un adequat motor, doncs el que 

es utilitzar canviava de sentit en objectivar una força 

major a la suportada. A més, no era compatible amb el 

potenciòmetre, causant canvis molt bruscos de velocitat 

inesperats que impedien el registre exacte de resultats. 

16 

 
 
 

 
 

 

16 Les imatges del procés i els vídeos estan situades als annexos 1 i 3. 

 

 

Il·lustració 17 Prova de 
potenciòmetre, font: Gemma Rocha, 

imatge pròpia.
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2.4.2. Projecte definitiu 

Després d’analitzar els diversos problemes es va decidir substituir alguns elements per 

d’altres més efectius i eficients, aconseguint d’aquesta forma el disseny definitiu de la 

premsa. 

Modificacions realitzades 

Motorització: al enregistrar problemes en el motor inicial va ser precís un canvi 

en la forma d’automatitzar la premsa. 

Les característiques del motor havien de ser: 

 
• Doble sentit: un motor que fos capaç de girar cap a una banda i després 

cap a l’altra. 

• Compatibilitat: havia de connectar-se al potenciòmetre amb la finalitat 

d’executar la variació de velocitat requerida en aquest projecte. 

• Força i volum: aquest aparell havia de tenir una gran capacitat per exercir 

tracció sobre les maquetes però, alhora havia de ser eficient ocupant el 

mínim espai possible. 

Aquestes característiques no es van preveure al principi del disseny del 

mecanisme, sinó que un cop acabada la maqueta es van analitzar les diferents 

dificultats i es va optar per un altre tipus de motor. La solució va ser substituir el 

motor inicial per un tornavís elèctric. 

Tornavís elèctric: és un element que realitza el gir de la tija amb la qual es 

cargola o descargola un cargol i obté l’energia necessària a partir d’una bateria. 

• Funcionalitat: aquesta eina és la millor opció per al projecte ja que conté 

totes les característiques exigides per a un correcte funcionament. Una altra 

virtut és que el potenciòmetre està integrat al seu interior i, per tant, no es 

necessària la presència d’aquest element addicional. 

• Espai: el tornavís elèctric ocupa poc espai. Aquesta característica fa que 

sigui compatible amb la base de la premsa, ja que la seva volumetria no 

afectarà al sistema de tracció. 
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• Instal·lació: l’afegiment d’aquesta motorització al disseny és relativament 

senzilla, només es precisa un element que connecti el tornavís amb el 

sistema d’engranatges. Un altre factor decisiu és que és desmuntable, és 

a dir, que es pot utilitzar en el moment del trencament i després utilitzar-ho 

per a altres funcions. 

• Comú: la presència d’aquest estri és molt comú a tallers o a àrees on es 

treballa amb bricolatge i fusteria. Per aquest motiu, és fàcil trobar-ne un en 

el moment que es requereixi el seu funcionament. 

Sistema de pinyons: els engranatges també van patir modificacions per tal 

d’adaptar-se millor tant al motor com al cargol. 

• Funcionament: Al canviar el disseny també es va modificar la forma 

d’exercir la força. 

o En el primer disseny es precisava d’un sistema d’engranatges que 

transmetés la força del motor al cargol. Aquest estava format per 

dues rodes dentades que roscaven directament amb el mecanisme 

de la premsa. 

o En canvi, en el segon, també hi ha dues rodes dentades que 

connecten el motor amb la premsa, però no d’una forma directa. 

S’han afegit diferents accessoris i variacions amb la finalitat 

d’obtenir una major eficiència i durabilitat a la premsa. 

• Grandària: la mida dels pinyons s’ha modificat degut al canvi de motor. Al 

ser aquest més veloç, és a dir, amb més revolucions, s’ha hagut de canviar 

el tipus de sistema de transmissor (en el que les dues rodes tenen el mateix 

radi) a reductor (en el que una de les rodes, la corona, és major que l’altra, 

el pinyó). Aquesta diferència de dimensions implica la reducció de la 

velocitat del sistema i l’augment de la força efectuada. 

• Disseny interior: els engranatges tenen diferents elements en el seu interior 

per tal d’aconseguir una millor comunicació amb els altres objectes de la 

premsa, el motor i el cargol. 
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En el primer model, un dels pinyons tenia un element fet a mida per inserir 

el motor a dins i que encaixés d’una forma exacta. L’altre pinyó tenia el 

mateix radi del cargol per a que rosques correctament entre sí. 

Una característica que no es va detectar fins que ja estaven impresos va 

ser que els engranatges eren pràcticament buits en el seu interior. Això va 

fer que es deterioressin ràpidament i el seu funcionament no fos possible. 

En el segon model es van tenir en compte els esdeveniments mencionats 

en la secció anterior i es van fer certes modificacions per evitar la repetició 

del mateix error. 

o El primer engranatge, el pinyó, el qual connecta amb el motor. Es va 

dissenyar al centre d’aquest un hexàgon de la mateixa mida de 

l’accessori que adjunta el tornavís amb aquesta roda dentada. 

o En el segon engranatge, la corona, que connecta amb el mecanisme 

de la premsa. Es va afegir un hexàgon però en aquesta ocasió, d’una 

mida major a l’anterior, de 13 mm. D’aquesta forma es va poder 

inserir una rosca de ferro que transmet la força a la premsa. Gràcies 

a aquesta modificació s’ha aconseguit que l’esforç el faci la rosca i 

per tant, disminueixi el deteriorament del pinyó. 

2.5 Construcció de la premsa 

Per a construir aquesta premsa s’ha disposat d’un taller  metal·lúrgic, amb la maquinària 

necessària per poder dur a terme el procés de construcció que es mostra a continuació. 

 

La base de la premsa: per la fabricació de la base s’ha necessitat una màquina 

plegadora. Aquesta es va utilitzar per a plegar una placa de ferro formant la base i 

subjecció de la premsa. 

 

Subjecció dels ponts: el segon pas durant la construcció va ser la creació de dos 

ponts de ferro. Aquests són els  elements que suporten les maquetes i estan  

formats per  una vareta de ferro doblegada a mida basant-se en la volumetria de 

les maquetes. Una altra característica d’aquests suports és que s’adapten a tot 

tipus de maqueta de ponts d’espaguetis, s’adjunten a diferents orificis de la base 

de la premsa. D’aquesta forma, es pot variar la distància dels dos ponts de ferro 

segons si la maqueta ocupa més o menys espai. 
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El sistema d’engranatges: els engranatges d’aquesta maqueta van ser creats 

utilitzant un programa informàtic específic per a disseny en 3D anomenat 

“SketchUp”. Gràcies a aquest programa s’han pogut adaptar les peces a les 

característiques necessitades per aquest projecte. 

Per la creació d’aquestes rodes dentades s’ha precisat d’un element addicional 

al programa, un “plugin”, que feia més senzilla la fabricació. 

• Per a la impressió d’aquestes rodes roscades s’ha utilitzat el programa 

“tiertime” que serveix per a programar els models prèviament a la 

impressió. 

Es pot decidir amb quin material es vol imprimir o el percentatge de massa 

a l’interior dels elements per tal de fer-los més resistents o menys, segons 

les necessitats del producte. 

En aquest cas s’ha imprès un 60% de massa a l’interior, ja que és 

necessari que els engranatges siguin resistents i duradors. Tot i que al 

imprimir un element amb molta densitat la impressora triga força més en 

crear l’objecte i per tant, el preu és més elevat. 

• El material que s’ha utilitzat per a la impressió és “PLA”17 18, no és el 

material  més resistent amb el que es pot imprimir però, és el millor per a 

objectes com el d’aquest projecte ja que no es necessària una força o 

resistència molt elevada. Aquest material està format per elements 

vegetals, en canvi altres materials com per exemple “l’ABS”, provenen del 

petroli i per tant són molt  més perjudicials per al medi ambient. La 

impressora utilitzada es va obtenir de l’institut i és el model UP300.19
 

Les característiques d’aquests engranatges són: 

Engranatge 1: 60 mil·límetres de diàmetre, 15 mil·límetres d’amplada, 

hexàgon central amb 13 mil·límetres de diàmetre, nombre de dents(z)= 40 

Engranatge 2: 35 mil·límetres de diàmetre, 15 mil·límetres d’amplada, 

hexàgon central amb 6,35 mil·límetres de diàmetre, nombre de dents(z)= 23 

 

 

17  Termoplàstic utilitzat per a la impressió 3D, format per recursos renovables com el blat de      moro 

o la canya de sucre. 

18 Lucía C, web 3dnatives, guía completa el filamento PLA en la impresión 3D. 
19 Informació obtinguda del professor de tecnologia industrial de l’institut, Manel García.
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Il·lustració 19 Engrantges 3D, aplicació 

SkecthUp, font: Gemma Rocha imatge  pròpia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instal·lació dels engranatges: Un cop impresos els engranatges van ser 

col·locats a la premsa. Es van necessitar els diferents materials: 

• Accessori del tornavís elèctric: es va agregar un accessori que connecta 

el motor, el tornavís elèctric, amb el sistema transmissor, l’engranatge. La 

peça addicional encaixa de forma exacte amb el pinyó, ja que aquest va 

ser dissenyat a mida. 

• Rosca: els engranatges no són suficientment resistents com per a 

suportar la força de fricció que genera el fregament del cargol amb el seu 

interior. Per aquest motiu durant la construcció es va afegir una rosca 

femella M-13, diàmetre de 13 mil·límetres, al cargol transmissor evitant 

d’aquesta forma un desgast ràpid i la ineficiència de la premsa.  

• Adaptació a la base: el sistema d’engranatges havia d’estar subjectat 

d’una forma fixa i estable a la base de la premsa, amb la fi d’aconseguir 

més precisió i durabilitat. Per a tenir aquesta estabilitat es van fer diverses 

perforacions a la mida dels engranatges amb un trepant, màquina 

elèctrica que serveix per a fer orificis, i d’aquesta forma és va quedar 

estable. 
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Vareta roscada: aquest element és el que produeix el moviment 

de l’èmbol que exerceix la força sobre les maquetes. La vareta 

està soldada a una guia que la subjecta i impedeix que la giri 

sobre si mateixa. D’aquesta manera s’aconsegueix que la vareta 

rosqui amb l’engranatge i impliqui un moviment al pont de ferro. 

Per el costat oposat la vareta encaixa amb  la rosca de M-13, per 

tant connecta amb els engranatges.  

Dinamòmetre: es va afegir a la premsa per tal d’esbrinar la força 

que resisteix cada maqueta. Està situat en una estructura 

diferent a la del pont i està connectat al pont de ferro que 

exerceix la força, l’èmbol, a partir d’una corda elàstica. Gràcies 

a aquest element es pot conèixer el pes que resisteix cada 

estructura que s’analitza amb aquesta premsa. 

 

 

 

 

 

 

Il·lustració 20 Soldant la guia 

de la vareta roscada, font: 

Laureano Rey imatge pròpia.

Corda: la corda és l’element que transmet la força que exerceix la premsa al 

dinamòmetre, aquesta ha de ser elàstica ja que una corda simple no es capaç 

de suportar la pressió i una cadena realitza massa resistència sobre el motor. 

Aquesta està situada als dos laterals de la mandíbula mòbil i al dinamòmetre. 

Però la corda elàstica té un inconvenient, exerceix una resistència respecte la 

premsa i fa que el resultat obtingut en el dinamòmetre no sigui el real. Per saber 

el pes exacte que resisteix cada maqueta s’ha de sumar al resultat del 

dinamòmetre la força que realitza la corda. Per esbrinar la força es van haver de 

fer diferents càlculs. 
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3. LES MAQUETES DELS PONTS D’ESPAGUETIS 
 

Per a la construcció de les maquetes s’ha fet un disseny inicial basant-se en la 

teoria del la tipologia de pont escollida. Després s’han afegit elements i 

accessoris amb la finalitat d’obtenir major resistència. Per a realitzar aquestes 

maquetes s’han utilitzat espaguetis de mida de 20 centímetres de llargada i 2 

mil·límetres d’amplada. 

 

Il·lustració 21 Dissenys inicials, font: Gemma Rocha imatge pròpia 

 
 

3.1. La Biga en gelosia 

El pont de biga en gelosia està format per diferents 

tirants units de forma triangular. Aquesta  tipologia està 

dissenyada a partir de les forces estàtiques que 

s’exerceixen sobre el pont, s’han d’afegir els tirants per 

contrarestar aquesta força i obtenir l’estabilitat i 

resistència necessària. 

 

 
Il·lustració 22 Pont de gelosia, 

vista frontal, font: Gemma Rocha 
imatge pròpia. 
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• El disseny de la maqueta 
 

o La maqueta d’aquest pont està formada per diferents parts. La zona inferior 

està formada per dues bigues exteriors connectades amb 6 tirants. Pel que 

fa als laterals cadascun d’ells està format per 6 tirants encreuats en forma 

de triangle, d’aquesta forma aporten alçada i estabilitat a l’estructura. A la 

part superior hi ha 8 tirants que uneixen els diversos cables del pont entre 

sí. 

o Les mides de la maqueta són 20 centímetres de llargada, 13 centímetres 

d’amplada i 10 centímetres d’alçada. 

 

• Creació del pont 

 
La construcció d’aquest prototip està dividida en 3 parts: les bigues, els tirants i 

la unió dels elements per a crear la maqueta. 

o Per a la creació de les dues bigues es van fer tires de 6 capes formades 

per 12 espaguetis d’amplada i 2 de llargada. En total es van utilitzar 288 

espaguetis per a les bigues. 

o Es van construir 12 tirants unint 13 espaguetis amb cola blanca de tal 

manera que adoptessin una forma circular, aquests es van partir per la 

meitat i finalment és van obtenir 24 tirants. 

La unió de les diferents peces del pont es va dur a terme amb silicona tèrmica, 
ja que aquest material es senzill d’utilitzar i s’eixuga amb rapidesa. 

 

 Il·lustració 23 Pont de gelosia, vista fron   : Gemma Rocha imatge pròpia. 
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3.2. El pont d’arc atirantat 

El disseny d’un pont d’arc atirantat s’obté a partir de realitzar molts càlculs i 

proves tant d’estàtica com d’elasticitat. Aquesta maqueta està basada en el 

disseny d’un pont creat al 2015 al concurs nacional de ponts d’espaguetis de 

Perú. 

Durant la creació d’aquest prototip s’han patit diversos obstacles que han afectat 

en el resultat final, essent fràgil i inestable. Per aquesta  raó es va decidir refer la 

maqueta. 

• Disseny de la maqueta 

 
Per a aquest pont es van realitzar dos models diferents degut a la inexactitud del 

disseny inicial. 

Per la creació del disseny inicial, es van  fer diferents 

tires formades per 10 espaguetis  representant els 

tirants. Estaven connectats amb cables circulars que 

realitzaven la forma d’arc. El motiu de que aquest 

disseny no fos factible va ser que no va haver un 

disseny i càlcul previ a la construcció, el que va 

provocar que les diferents peces que el formaven no 

encaixessin correctament. 

 

 

Il·lustració 24 Pont d'arc atirantat, primer 
disseny, font: Gemma Rocha imatge 

pròpia. 

En el segon prototip es va fer un dibuix inicial amb una distància igual entre els 

diferents tirants. Està format per 2 arcs units per una placa d’espaguetis al centre. 

Per a la part interior es van utilitzar 18 tirants de 3 espaguetis a cadascun dels 

arcs. Al radi exterior es van emprar tires de 13 espaguetis en forma circular, 

tallades segons la distància entre els diferents tirants. Per últim, al centre es situa 

la placa que connecta els dos arcs del pont, està formada per 7 espaguetis  i 4 

capes. 

• Les mides de la maqueta són: 52 centímetres de llarg, 28 centímetres 

d’alçada i 6 centímetres d’amplada. 
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• Creació del pont 

 
La construcció de la maqueta es va dividir en 3 passos. 

 
- Es van crear 36 tires formades per 3 espaguetis, units amb cinta adhesiva, 

es van col·locar a sobre del disseny imprès del projecte i es van unir amb 

adhesiu de dos components al centre de la maqueta. 

- Per a unir els diferents tirants entre sí es van emprar cables de 13 espaguetis 

situats en forma circular, enganxats amb cinta adhesiva, i amb la resta de la 

maqueta utilitzant cola de dos components. 

- Finalment es van unir els dos arcs amb l’ajuda d’uns cables formats amb 7 

espaguetis, amb forma circular i enganxats amb cinta adhesiva, és van adherir 

al prototip utilitzant silicona tèrmica. 

 
 
 
 

 
Il·lustració 25 Pont d'arc atirantat, vista 
frontal, font: Gemma Rocha imatge 

pròpia. 

 
 
 
 
 
 
 

 
3.3. Pont atirantat 

El pont atirantat, un gran recurs per als ponts actuals. 

Està format per la part inferior, que es construeix de 

diferents formes segons el terreny en el que es vol 

implementar o la resistència que s’ha d’obtenir. 

També hi ha la part superior, que està formada per 

diversos tirants col·locats perpendicularment a la via i 

situats en els dos laterals de l’estructura, aquests 

estan units entre si amb un tirant superior i al centre 

s’uneixen les dues bigues que els suporten. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Il·lustració 26 Pont atirantat, vista lateral, 
font: Gemma Rocha imatge pròpia. 
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• Disseny de la maqueta 

 
Aquest prototip està basat en una maqueta realitzada per uns estudiants 

d’enginyeria civil a l’UDA, una universitat situada a Atacama, Xile, que van inserir 

el seu projecte finalitzat a “el que hay de cierto” 20. Gràcies a aquest projecte base 

s’ha pogut realitzar aquest pont atirantat amb base de biga en secció de calaix. 

El pont està format per 3 parts: 

 
- La part inferior on hi ha una biga en secció de calaix. 

 
- Els laterals on estan situats els tirants i els cables en gelosia. 

 
- La part superior, formada per les bigues principals que travessen tot el 

pont, una peça que les connecta i la base del pont, que es per on circularia 

la població. 

Les mides del pont són: 37 centímetres d’alçada, 47 de llargada i 18.5 

d’amplada. 

 
• Construcció del pont 

 
Per a la construcció d’aquest pont es va dividir el 

treball en tres parts degut a la diferència de forma i la 

quantitat de temps invertida. 

Es va iniciar creant la part inferior, formada per dues 

bigues de 1,5 centímetres d’amplada i 40 centímetres 

de llargada, amb 5 capes d’alçada, enganxades amb  

cola blanca. Es van crear dues bigues  unint la  base 

de la part inferior, estan formades per 12 espaguetis 

d’amplada i la meitat d’un espagueti de llargada, 

tenen 5 capes d’alçada.

 

 
 
 

 

 

 

Il·lustració 26 Maqueta del pont atirantat, 
font: Gemma Rocha imatge pròpia.

 

 

 

 

 

 

 

 

20 Pàgina web sobre cultura i informació de la zona d’Atacama, Xile. 
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A continuació, es van crear els laterals inferiors, formats per cables de 20 

espaguetis  situats en forma circular, hi ha 6 cables per a cada lateral. A la part 

superior es van crear els 16 cables que connecten els extrems i el mig de la base 

amb el centre de la biga principal, aquests estan formats per 4 espaguetis 

d’amplada i tenen 2 capes, 4 d’ells tenen una llargada de 2 espaguetis i els altres 

una mica menys d’un espagueti de llargada. 

Finalment es va crear la part superior i la base, a la part superior hi ha les dues 

bigues principals formades per 12 espaguetis d’amplada i 1 i mig de llargada, pel 

que fa a la profunditat aquestes tenen 5 capes. Estan unides entre si amb una 

placa d’espaguetis amb la mateixa amplada i profunditat que les principals però 

amb una llargada inferior, concretament de 14cm. Seguidament es va crear la 

base del pont, formada per uns 440 espaguetis aproximadament situats un a la 

bora de l’altre recreant així un camí o carretera. Aquesta està situada al centre, 

sota els tirants i sobre les biga en secció de calaix. 21 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 Les imatges sobre el procediment de les diferents construccions estan situades a l’annex 2. 
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4. CÀLCUL DE RESISTÈNCIES 

La primera part d’aquesta prova va consistir en mesurar els ponts i calcular la 

seva massa. Seguidament es va exercir la força de tracció sobre les tres 

maquetes utilitzant la premsa creada i descrita anteriorment. 

Massa de les maquetes: Es va calcular la massa de les maquetes per poder 
comparar la seva massa amb la resistència. 

 
La maqueta 1: 436 grams. 

 
La maqueta 2: 240 grams. 

 
La maqueta 3: 742 grams. 

 
4.1. Resistència de la maqueta 1 

El pont de biga en gelosia es va situar sobre la premsa i es va 

col·locar la mandíbula mòbil de tal forma que exercís la força 

sobre el centre del pont. Després es va connectar el dinamòmetre 

i es va començar a exercir força sobre el pont de biga en gelosia. 

Va començar a trencar-se lentament per la part central, ja que la 

tensió la estava suportant el centre de la maqueta. Finalment es 

va partir en dues parts però els costats no es van ferir. 

En total va resistir 1 kg 630 grams, es a dir, la seva resistència va 

ser de 15,974 Newtons. 1 kg i 194 grams més de la seva massa. 

Al analitzar el trencament d’aquesta maqueta s’extreu la conclusió 

de que, si les diferents parts del pont estiguessin més unides, la 

resistència seria major. Per que els laterals seguien intactes però 

la biga que els unia amb el centre es va fraccionar, si en alguna 

ocasió es repetís aquest projecte s’hauria de realitzar una biga 

central més forta i resistent i d’aquesta manera suportaria més 

força. 

 
 
 

Il·lustració 27 Pont de biga en 
gelosia, prova de la resistència, 

font: Gemma Rocha imatge pròpia. 
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4.2. Resistència de la maqueta 2 

El pont d’arc atirantat va suposar diverses complicacions a l’hora 

de subjectar- lo a la premsa, ja que aquest tenia una forma poc 

adient al mecanisme. Finalment es va col·locar la mandíbula 

mòbil de forma paral·lela als costats però perpendicular al centre 

que unia els dos laterals. Es va connectar el dinamòmetre i es va 

efectuar la força sobre la maqueta, en aquesta ocasió la reacció 

va ser diferent a la de l’estructura anterior. La part central del 

pont no es va danyar, sinó que van ser els laterals els que van 

suportar la força. Aquest fet va fer que la pressió es repartís per 

tota la estructura i per tant, que el pont fos capaç de resistir major 

pes. 

En total va resistir una massa de 3,6 kg, per tant va suportar un 

pes de 35,28 Newtons, 2,858 kg més de la seva massa. En 

comparació amb la maqueta 1 aquest model es millor ja que ha 

suportat molt més pes respecte la massa inicial. 

 

 

 
Il·lustració 28 Pont d’arc atirantat, 

prova de la resistència, font: Gemma 
Rocha imatge pròpia. 

Aquest disseny utilitza diversos tirants al voltant de l’arc que dificulten la divisió 

del centre de l’estructura, això aporta estabilitat i resistència, a més aquests 

tirants són cables d’una massa i mida petita, per això el pes d’aquest pont és 

inferior al dels altres dos models utilitzats en aquest projecte. Una possible millora 

seria augmentar la distància entre el dos arcs i afegir més espaguetis per a obtenir 

major massa i dificultar el trencament. 

 

4.3. Resistència de la maqueta 3 

El pont atirantat tenia una alçada superior als altres dos models i per 

tant es va haver de col·locar el dinamòmetre a major alçada, a més 

es va reduir la distància de llargada utilitzant els diversos orificis que 

s’havien afegit a la premsa per a ocasions en que la mida de la maqueta 

fos diferent, com en aquest cas. Es va col·locar la maqueta a la premsa 

i es va començar a exercir la força sobre ell, en aquest cas, el pont 

estava dissenyat en dos parts, a la base hi havia un pont de biga en 

gelosia i a la part superior els tirants.  

Il·lustració 29 Pont atirantat, prova 
de la resistència, font: Gemma Rocha
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Al efectuar la tensió sobre el pont, la biga que unia les dues parts es va fraccionar. 

Aquest fet va provocar que la base suportés tot el pes i que la part atirantada  no 

realitzes cap resistència. 

En total va resistir una massa de 2,5 kg, per tant va suportar un pes de 24,5 

Newtons, 1,76 kg més de la seva massa. En comparació amb els altres models 

aquest no ha sigut gaire resistent, ja que els altres amb una massa inferior han 

sigut capaços de suportar més pes. 

La reacció d’aquesta maqueta davant la pressió és similar a la que va tenir el 

primer model. Al haver-se dividit la part superior de la inferior no es va compensar 

suficient el pes i per tant no va tenir tanta resistència com s’havia previst. Una 

possible millora seria afegir més bigues d’unió i fer-les més resistents, perquè, 

les bigues són la base de l’estructura i sinó compleixen els objectius previstos 

poden ser la causa d’un accident. 

 

4.4 Càlcul de la resistència 

Al utilitzar una corda elàstica per connectar el dinamòmetre al ferro que exerceix 

la força, el resultat obtingut durant la prova no es correcte. Això és degut  a que la 

corda també exerceix força sobre la maqueta que el dinamòmetre no es  capaç 

de percebre. Per a conèixer la força es van fer moments estudiant les diferents 

forces estàtiques que actuen. 

Les forces que s’han estudiat són: el pes, els suports del pont, el suport del 

dinamòmetre i la força de la corda. Estan situades de la següent forma

 

·lustració 30 Distribució de les forces 
estàtiques, dibuixada amb SketchUp, font: 

Gemma Rocha imatge pròpia. 
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Per a conèixer la força FA exercida per els suports de la base del pont s’han 

analitzat les diferents forces que actuen en el punt B: 

 

Les forces que afecten en aquest punt són: 

- FA, la força que suporta el pont. 

- Pes del pont, la massa de la maqueta multiplicada per la gravetat. 

- Dinamòmetre, resultat obtingut multiplicat per la gravetat. 

- Força de la corda, és una força inclinada, per aquesta raó s’ha de 

descompondre en força horitzontal i vertical. La part que influeix en el punt 

B és la vertical, la FAy. Es troba multiplicant FA per el cosinus de l’angle. 

Per a conèixer l’angle entre la força diagonal i la vertical s’ha d’elevar el 

cosinus a la menys 1. Per a trobar el cosinus s’ha de dividir el  costat 

contigu de l’angle entre el de la diagonal, la hipotenusa. En el cas de 

FA l’angle es trobaria elevant a la -1 la divisió entre FAy i FA.  

Si substituïm per les dades sabent que les distàncies són FA= 18 

centímetres i Fay= 16 centímetres obtenim que el cosinus de l’angle és 

igual a 0.888 i per tant l’angle és de 27,27°. 

El sumatori de forces en B ha de ser igual a 0, ja que s’estan analitzant 

les forces estàtiques, és a dir s’anul·len entre elles i per això el resultat és 

0. 

Al analitzar-les i multiplicar-les per la distància de cada una respecte el 

punt B arribem a la següent funció: 

Les distàncies entre les forces són: 

d1= distància entre punt A i el punt  B. 

d2= distància des de la corda(F) al punt B, igual a distància entre el pes i 

el punt B . 

Σ𝑚𝐵 = 𝐹𝐴 · 𝐶𝑜𝑠𝛼 · 𝑑1 + 𝐹 · 𝑑2 = (𝑃 𝑝𝑜𝑛𝑡 + 𝑃 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡) · 𝑑2 
 

 
 
 
 
 
 
 

FA 

FAx 

FAy 
α 
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Si aillem la FA obtenim que: 
 

 

𝐹𝐴 = 
𝑃𝑝𝑜𝑛𝑡 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡 − 𝐹 

 
 

𝐶𝑜𝑠𝛼 
 

Al aillar la FA aconseguim una equació amb una sola incògnita i per tant es pot 

conèixer el valor de F. 

𝑃𝑝𝑜𝑛𝑡 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡 − 𝐹 
Σ𝑚𝐵 = ( 

0,888 

 
) · 𝑑1 + 𝐹 · 𝑑2 − (𝑃𝑝𝑜𝑛𝑡 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑡) · 𝑑2 

 

 

La força produïda per la corda (F) variarà segons: 

 
- La distància d1 entre les dos bases (A→B). 

 
- La distància d2 entre el centre (on s’exerceix el pes) i el punt B (P→B) i (F→B). 

 
- El pes resistit segons el dinamòmetre (P resistit). 

 
- El pes de la maqueta (P pont). 

 
El resultat que s’obté de la força de la corda (F) s’ha de sumar al pes obtingut 

amb el dinamòmetre (P resistit) i el nombre que s’obtingui amb aquesta operació 

serà la resistència real del pont d’espaguetis. Per tant, la resistència final serà F 

+ P resistit. 

Per no haver de realitzar aquest càlcul cada vegada que es trenca una maqueta, 

s’ha afegit l’equació per a trobar F en un full de càlcul. Aquest calcula el resultat 

automàticament a partir de les dades que varien segons cada pont

Il·lustració 31 Resultats resistència, full de 
càlcul (excel) amb l’equació per trobar la massa 
resistida, font: Gemma Rocha imatge pròpia. 
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4.5. Anàlisi dels resultats 

Al realitzar aquesta prova s’han observat diferents elements que fan que un pont 

sigui més resistent que un altre. 

• En primer lloc la massa de l’estructura, quant major és la massa més pes 

es capaç de suportar, tot i que la massa és el fet menys decisiu en la 

resistència d’un pont. 

• El disseny i la forma en que es col·loquen les diferents parts de l’estructura 

és el més important. Si s’utilitzen les diferents lleis de la física que aporten 

estabilitat, com l’estàtica es pot aconseguir molta resistència amb una 

massa reduïda. 

• La construcció i bona cohesió amb les diferents parts del pont és 

imprescindible, ja que si no s’utilitza un bon material per a la unió dels 

elements de l’estructura o no tenen la mida suficient per a realitzar la seva 

funció provocarà una distribució del pes incorrecte i per tant el pont no 

serà resistent. 

Un exemple de la mala cohesió entre les parts del pont és la maqueta del 

pont atirantat, ja que la biga central es va fracturar al instant i la part 

superior del pont no va realitzar treball. 
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5. PRESSUPOST 

 
 

Quantitat Descripció Preu Import total 

 

MAQUETES PONTS 

7 Espaguetis pasta gallo, 500gr 0’80 € 5'60 € 

3 Cola blanca 250gr goma gom 3’50 € 10’50 € 

2 Adhesiu dos temps 7’30 € 14’60 € 

1 Serra manual 6’00 € 6’00 € 

1 Pistola silicona tèrmica 14’00 € 14’00 € 

1 Cinta adhesiva APLI 1’71 € 1’71 € 

PREMSA DE CARGOL 

2 Engranatges impresos 3D 35€ 70€ 

1 Dinamòmetre Dr. Meter TSMART 12’99 € 10’50 € 

2 Planxes acer inoxidable 7’30 € 14’60 € 

1 Vareta roscada 2’20 € 6’00 € 

1 Rosca m-13 0’15 € 0’15 € 

2 Vareta soldadora 3’00 € 6’00 € 

1 Goma elàstica 1’00€ 1’00€ 

1 Fusta per a la base 1’80€ 1’80€ 

TOTAL 162’46€ 
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Conclusions 

En aquest projecte he analitzat els diferents tipus de ponts que existeixen i les 

seves característiques. Per a comprovar aquests estudis teòrics he construït 

maquetes representant 3 tipus de ponts diferents: el pont de biga en gelosia, el 

pont d’arc atirantat i el pont atirantat.  

L’objectiu principal en el que m’he basat, consisteix en obtenir el coneixement 

dels diferents factors que influencien en la resistència d’un pont. Gràcies als 

estudis i a les proves realitzades s’ha complert aquesta fita. Les característiques 

principals per a que un pont suporti un gran pes són les següents: 

Un element molt important és el material amb el que es construeix. Per aquest 

motiu, es van deixar de realitzar ponts de fusta ja que era un material inestable i 

no aportava tanta seguretat com el ferro, que és més resistent i mal·leable. Per 

millorar la construcció dels ponts, es realitzen proves i avenços constantment 

amb la finalitat d’obtenir nous materials. 

Un altre factor decisiu en un pont és el disseny que s’utilitza. Al realitzar 

l’experiment he comprovat que un disseny complex, amb elements com tirants o 

bigues és capaç de resistir major pes que un pont simple. 

Tot i que els dos punts anteriors tenen importància, el que realment fa que  

esdevingui factible i resistent, és una bona construcció. Per a aconseguir-ho, s’ha 

de tenir en compte el disseny, els materials amb els que es construirà el pont i 

les reaccions que tindrà aquest un cop s’hagi fabricat. En la part de la 

construcció, s’ha d’analitzar el terreny on es col·locarà l’estructura i adaptar-la a 

les circumstàncies evitant així, imprevistos i accidents. 

Un altre objectiu complert dins del marc pràctic, ha sigut la comparació de les 

resistències de les maquetes, és a dir, a partir d’una premsa construïda 

específicament per aquesta funció he obtingut els resultats finals. No obstant 

això, es podrien aplicar diverses millores per tal d’obtenir una màxima eficiència: 

Per una banda, el sistema d’engranatges al ser buit en el seu interior, no és capaç 

de garantir una estabilitat i durabilitat adequada. Aquest fet, pot generar un 

possible desgast precoç. Per altra banda, els resultats obtinguts per el 

dinamòmetre, no tenen en compte algunes forces, el que implica la realització de 

diversos càlculs per a esbrinar la resistència real de cada maqueta. 
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Finalment, el treball de recerca m’ha permès diversificar i ampliar els meus 

coneixements sobre els ponts i  les seves propietats. A més, he après a superar 

els obstacles adaptant les meves habilitats i els materials disponibles als 

objectius establerts inicialment. Però sobretot, m’ha ensenyat a organitzar-me de 

forma correcta i a expressar les meves idees d’una manera coherent, ordenada 

i entenedora.   
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Annex 1   

Construcció de la premsa:

l·lustració 32 Placa d’acer inoxidable, font: 
autor anònim web materialsworld. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Il·lustració 33 Vareta 
d’acer inoxidable, font: 
autor anònim, web 
BricoGeek. 

 
 
 

- Es va doblegar la placa i la vareta de ferro en les 

mides necessàries amb una plegadora manual, una 

màquina que al girar la manovella doblega diferents 

materials, en aquest cas, acer inoxidable. 

 
 
 
 
 
 

Il·lustració 34 Doblegadora manual, 
font: Gemma Rocha imatge pròpia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

- Es van fer diversos orificis a la placa, la base de la premsa, per a poder 

col·locar sobre ella la vareta roscada, les bases del pont i per inserta els 

engranatges que exerceixen la força sobre les maquetes. 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Il·lustració 35 Foradant la placa 
base, font: Laureano Rey imatge 

pròpia. 

Il·lustració 36 Resultat al inserir les bases als 
orificis, font: Gemma Rocha imatge pròpia 
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- L’engranatge transmissor tenia una forma hexagonal a l’interior que va 

permetre inserir una rosca. Aquesta rosca provoca el moviment d’una 

vareta roscada que està soldada a un quadrat de ferro i inserida en una 

guia quadrada de la mateixa mida amb la finalitat d’evitar que la vareta 

roscada també giri amb el sistema d’engranatges i per tant, l’èmbol no es 

mogui. 

 
 
 

  
 

Il·lustració 39 .Tallant la guia 
quadrada amb una “cizalla” industrial, 
font: Laureano Rey imatge pròpia. 

Il·lustració 40 Es van col·locar els 
engranatges per la part superior de la 
base i la guia per la part inferior, font: 
Gemma Rocha imatge pròpia. 

 
 
 

 
 

 
Il·lustració 38 Vareta roscada soldada al 
quadrat i connectada a l’engranatge, font: 
Gemma Rocha imatge pròpia. 

Il·lustració 37 Soldant la guia a la base 
de la premsa per la part inferior, font: 
Laureano Rey imatge pròpia. 



La resistència dels ponts 

50 

 

 

- Per a connectar l’engranatge amb el motor es va utilitzar un accessori per 

a tornavisos elèctrics que connectava amb l’hexàgon de l’engranatge per 

un costat i amb el tornavís elèctric per el lateral. Aquest es va situar per la 

part inferior de la base amb una platina amb forma de U que es va collar 

a la part superior amb dues rosques. Per evitar que es mogués el sistema 

d’engranatges es va situar un ferro sobre ell. 

 

 

Il·lustració 41 Accesori del tornavís 
elèctric situat sota la base, font: Gemma 

Rocha imatge pròpia. 

 
Il·lustració 42 Ferro que evita l’enlairament del sistema 

d’engranatges, font: Gemma Rocha imatge pròpia. 

 

- La placa que exerceix la força sobre les maquetes, l’èmbol es va situar a 

la vareta roscada amb una rosca per baix i una per damunt amb la finalitat 

d’evitar que es mogui quan la resta del mecanisme es posi en moviment. 

També es van fer dos orificis sobre l’èmbol per poder posar la corda. 

 

 

 
 
 

Il·lustració 44 Realitzant els forats a 

l’èmbol, font: Laureano Rey imatge 

pròpia. 

Il·lustració 43 Èmbol amb les dues 
rosques de subjecció, font: Gemma 

Rocha imatge pròpia. 

- Per subjectar el dinamòmetre es van col·locar dues barres amb orificis al 

dos laterals de la premsa, entre elles es va inserir un ferro en el qual es 

penja el dinamòmetre, al tenir diversos orificis el dinamòmetre es pot situar 

més alt o més baix segons les mides de cada maqueta. 
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Annex 2 

Construcció de les maquetes: 

 

Pont de biga en gelosia 
 
 

 
Il·lustració 45 Bases del pont i materials necessaris, 

font: Gemma Rocha imatge pròpia. 

Il·lustració 46 Maqueta en construcció, font: Gemma Rocha 
imatge pròpia. 

 
 

 

Il·lustració 47 Resultat final, font: Gemma Rocha imatge pròpia. 

 

- Pont d’arc atirantat 

Il·lustració 48 Col·locant els tirants sobre el 
disseny, font: Gemma Rocha imatge pròpia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Il·lustració 49 Creació dels tirants, 

font: Gemma Rocha imatge 

pròpia. 
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Il·lustración 51 Resultat final, font: Gemma Rocha imatge 
pròpia. 

 

Il·lustració 50 Unint els dos laterals del pont, font: 
Gemma Rocha imatge pròpia. 

 
 

 

-Pont atirantat 

 

Il·lustració 53 Creació de les bigues, font: Gemma Rocha 
imatge pròpia. 

 

 

Il·lustració 52 Creació de la base del pont, font: 

Gemma Rocha imatge pròpia. 

 
 
 
 
 
 

 
Il·lustració 54 Resultat final, font: 

Gemma Rocha imatge pròpia. 
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Annex 3 

Per tal de resumir la part pràctica s’ha creat una pàgina web amb diferents vídeos on 

es veu l’evolució del projecte. Per visualitzar-la s’ha d’escanejar amb la càmera del 

mòbil el següent codi QR o accedint al link https://resistenciadelsponts.blogspot.com/. 
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