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RESUMEN

El transporte por cable es un método muy util y extendido de mover mercancias o
personas, salvando las dificultades del terreno incluso en grandes distancias. Este
trabajo tiene como objeto estudiar y disefiar un sistema hipotético de transporte de
mercancias aplicado al panorama agrario de las Islas Canarias y la Macaronesia.
Para su desarrollo se han utilizado métodos de calculo presentes en la teoria de la
elasticidad y resistencia de materiales, en combinacion con normativa aplicada en el
disefio de gruas. Ademas, parte del disefio se ha llevado a cabo mediante el médulo
de andlisis por el método de elementos finitos del software CAD Solidworks. El
resultado ha sido una solucién estructural sencilla, robusta y que utiliza soluciones
comerciales y materiales de uso extendido en la industria del disefio de maquinas y
la ingeniria civil espafiola.

DESIGN OF AN AERIAL ROPEWAY

ABSTRACT

Transport by cable is a very useful method for the conveyance of goods or people
despite terrain difficulties, even in large distances. This dissertation has the specific
objective of investigating and designing a hypothetical transport system for materials
and goods, applied to the agrarian panorama of the Canary Islands and the
Macaronesian Archipielago. For its developement, calculation methods in the theory
of elasticity and strength of materials have being used, in addition to standardisation
rules concerning crane designs. Likewise, part of the design has been executed
using the Finite Element Method (FEM) analysis module from SolidWorks CAD
software. The result of this investigation has been a simple but robust structure, using
commercial solutions and materials extensively used in machine design and civil
engineering in spain.
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1. INTRODUCCION

1.1 Alcance del trabajo

Este trabajo esta enmarcado dentro de la asignatura Trabajo de Fin de Grado dentro
de la titulacion de Grado en Ingenieria Mecanica de la Universidad de La Laguna.

1.2 Antecedentes

El origen volcénico y la estabilidad climética de las Islas Canarias presentan muchas
posibilidades para la agricultura regional; y del mismo modo suponen, en
determinadas circunstancias, un reto para el transporte de mercancias. Por esto,
desde hace casi un siglo es conocido el uso de transportes por cable o funiculares
para conectar terrenos de cultivo entre barrancos, donde cruzar con herramientas o
la cosecha podria suponer mucho tiempo o dinero; o bien para llevar maquinaria y
recambios salvando un acantilado hasta un sistema de bombeo de agua de galeria.

En estas circunstancias, se planteara y desarrollara un ejemplo simbolico de este
medio de transporte para unas condiciones ficticias, usando la herramienta de
céalculo Excel para poder adaptar este mismo disefio a cualquier otra situacion.

1.3 Definicion y clasificacion de los transportes por cable

El transporte por cable se define como aquel “en el que se emplean cables metalicos,
situados a lo largo del recorrido [...] para constituir la via de circulacién de los
vehiculos o bien para transmitir a los mismos un esfuerzo motor o frenante” [1]. Este
tipo de transporte engloba los siguientes tipos:

- Ferrocarril funicular: vehiculo movido sobre railes y cuya traccion es mediante
cable;

- Teleférico: vehiculo que se sustenta y es movido por uno o mas cables;

- Telesqui: instalacion que mediante cable tira de los usuarios, mediante un
equipo especial.

Se puede clasificar el transporte por cable principalmente segun las caracteristicas
de la via de circulacion, el tipo de cables, el tipo de movimiento, el tipo de vehiculo,
el tipo de union del vehiculo al cable de traccion y el objeto de transporte [1].

e Segun lavia de circulacion

- Via aérea: cuando esta formada por un cable suspendido;
- Via terrestre: cuando esta formada por railes o por pista preparada sobre el
terreno.
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Segun el tipo de cable

Bicable: cuando el teleférico tiene separadas las funciones de sustentacion y
de traccion, esto es, cuando se tienen uno o mas cables portantes y es
propulsado por uno 0 mas cables tractores;

Monocable: Cuando el cable realiza tanto las funciones de traccién como de
sustentacion;

Ferrocarril Funicular: En este tipo de instalaciones solo existe el cable tractor.

Segun el tipo de movimiento

Reversible o de vaivén: Cuando los vehiculos se mueven en los dos sentidos
ciclicamente;
Unidireccionales: Cuando el sentido no cambia en condiciones normales.
Dentro de este caso se puede encontrar:
o Movimiento continuo: Los cables tienen una velocidad constante y los
vehiculos pueden estar permanentemente unidos al cable o no;
o Movimiento intermitente: La velocidad del cable varia intermitentemente
(si los vehiculos se detienen en las estaciones) o peridédicamente (si los
vehiculos reducen la velocidad sin detenerse en las estaciones). En
este caso, los vehiculos estan conectados siempre al cable tractor.

Segun el tipo de vehiculos

Los vehiculos pueden ser abiertos o cerrados. Los abiertos son las sillas o géndolas
abiertas, y los cerrados se conocen como cabinas o géndolas cerradas.

Segun la uniéon del vehiculo al cable tractor

Permanente: Se da cuando los vehiculos estan fijados al cable en todo
momento. También se les llama instalaciones de pinza fija;

Temporal: Cuando los vehiculos solo se acoplan a los cables tractores a la
salida de la estacion. También se denominan instalaciones de pinza
desembragable.

Segun el objeto de transporte

Las instalaciones pueden transportar personas o mercancia, tanto de forma
separada como conjuntamente.
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1.4 Objetivos

En este trabajo se dimensionaran y seleccionaran los diferentes elementos que
componen el sistema estructural de un transporte por cable de mercancia: los cables
de soporte y traccion, sus anclajes a las torres, las torres y sus elementos de apoyo,
la cesta de carga, los sistemas de acople de la cesta y los sistemas de traccion de
la cesta. Sin embargo, no se desarrollaran la cimentacion de las torres, ni el sistema
eléctrico y de control de los motores del sistema de traccion de la cesta.

1.5 Competencias desarrolladas

Las principales competencias desarrolladas durante la realizacion de este trabajo
han sido las siguientes:

e Aplicar las habilidades y conocimientos adquiridos en las disciplinas de
Elasticidad y Resistencia de Materiales, Teoria de Estructuras vy
Construcciones Industriales y el Célculo y Disefio de Maquinas.

e Ganar experiencia en la busqueda y aplicacién de Normativa, Manuales y
documentacion técnica en espafiol e inglés.

e Desarrollar una herramienta de célculo de apoyo en el disefio de estructuras
similares con utilidad en el ejercicio de la profesion de Ingeniero Técnico
Industrial en la especialidad de Mecénica.

1.6 Normativa aplicada

Asociada al disefio de sistemas del tipo funicular existe una amplia normativa de
aplicacion en Espafia y Europa. Sin embargo, se aleja en gran medida de aquellos
transportes exclusivamente de mercancia, para centrarse en el transporte de
personas, aplicando procedimientos y calculos para dimensionar en una escala
mucho mayor al problema al que se le daré solucién en este trabajo.

En este contexto se ha aplicado normativa relacionada con el disefio de gruas, asi
como documentacion del Coédigo Técnico de la Edificacion, debido a que dichos
documentos contienen instrucciones para verificar la estabilidad y resistencia de este
sistema estructural; habiendo sido consultados los siguientes documentos:

e Norma UNE 13001-3-1: Gruas. Disefio General. Parte 3-1: Estados limite y
pruebas de actitud de las estructuras de acero (Vigente);

e Norma UNE 13001-2: Graas. Disefio general. Parte 2: Acciones de la carga
(Vigente);

e Documento béasico SE-A: Seguridad Estructural-Acero (Vigente);

e Norma UNE 58132-5: Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Parte 5:
Eleccion de equipo eléctrico (Vigente).

Escuela Superior 3
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna



DISENO DE UN TRANSPORTE POR CABLE
1. INTRODUCCION

1.7 Software utilizado

Durante el disefio de la solucion estructural recogida en este documento, se ha
utilizado el Software CAD/FEM Solidworks, con el que se ha llevado a cabo los
elementos que conforman la estructura y sus planos, asi como se ha estudiado
mediante el método de elementos finitos la resistencia de uno de sus componentes,
la Cesta.
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2.1 Especificaciones del sistema de transporte

El teleférico debera salvar una distancia horizontal de 100 metros y un desnivel de
10 metros. Estara disefiado para transportar exclusivamente mercancias, y debera
contar con una carga util de 200Kg y una velocidad de avance de 1m/s. Aparte de
esto, su uso estard limitado mientras el viento sea ligero, es decir, que no supere los
9,4m/s de velocidad media (33'8Km/h) [2].

2.2 Criterios de diseno

Los principales criterios a la hora de seleccionar los componentes de la solucion
estructural son los siguientes:

- Construccion simple: La solucion debera ser facil de producir y utilizara
materiales de produccion comun. Esto se traduce en menor coste, menor
mantenimiento y en dltima instancia, mayor seguridad a largo plazo.

- Robustez: Dado el contexto de explotacion del sistema, se requiere que este
sea capaz de resistir las inclemencias del tiempo, asi como el uso descuidado
por parte de sus usuarios.
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3. ESTUDIO DE SOLUCIONES Y ALTERNATIVAS

3.1 Soluciones en el mercado

En la actualidad existen numerosos ejemplos de transporte por cable de mercancias.
A pequefia escala las soluciones suelen ser Unicas, adaptadas al contexto
tecnolégico y econémico de la zona donde se emplazan y fabricadas por los mismos
usuarios en la mayoria de los casos. Sin embargo, a gran escala existe un mercado
mundial de este tipo de transportes, donde destaca el grupo Doppelmayr/Garaventa,
gue es el lider mundial en fabricacion de sistemas de transporte por cable de
pasajeros y usuarios [3]. A continuacion, se mostrara un ejemplo de instalaciones a
gran escala y otro a pequefia escala:

e Teleférico ATW-MP, Tierfehd-Chalchtrittli:

Ubicado en Linthal, Suiza, este teleférico tiene como objetivo transportar maquinaria
y materiales para la construccion de una planta hidroeléctrica ubicada a 2400 msnm.
Esta instalacion tiene un desnivel de 1051m y esta pensada para transportar una
carga util de 25 Toneladas, y excepcionalmente puede transportar 40 toneladas,
aparte de las cuales puede llevar hasta 40 personas en la cabina. La instalacion
estaria clasificada como un teleférico bicable reversible, con dos pistas de dos
cables portantes y un cable tractor y vehiculos de pinza fija [4]. En la figura 3.1 se
muestra la disposicion del vehiculo sobre la pista:

Fig. 3.1: Teleférico Tierfehd-Chachtrittli (Fuente:DOPPELMAYR)
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e Transporte por cable de café, Antioquia

A menor escala que el tipo anterior, y ubicado en Antioquia, Colombia, este teleférico
estd montado en una granja cafetera y esta disefiado para transportar 400Kg de
grano a través de 430m con un salto de 153m. Estéa fabricado por sus usuarios y su
disefio es el fundamento de un trabajo de fin de grado en Ingenieria Mecénica. Esta
instalacién estaria clasificada como transporte bicable reversible, con una pista de
un cable portante y con un cable tractor, cuyo vehiculo es de pinza desembragable
[5]. En la figura 3.2 se muestra la Instalacion durante su puesta en marcha:

Fig. 3.2: Transporte de café, Antioquia (Fuente: Andrés Felipe Mejia Vargas,2010)

3.2 Seleccion de alternativas

Durante el disefio de la solucién elegida, se han tenido que escoger entre diversas
alternativas hasta llegar a la solucién final. A continuacion, se recogeran las
diferentes etapas de seleccion entre alternativas que se han sucedido a lo largo del
proceso de disenio.

e Tipo de movimiento y tipo de cable

La primera cuestion por resolver fue escoger entre una instalacion de movimiento
continuo o reversible. Y junto al tipo de movimiento, también habia que considerar
gué tipo de cable tendria la instalacion. Una instalacion de movimiento continuo tiene
como principal objetivo funcionar durante periodos largos de tiempo donde se
requiere que haya un flujo de pasajeros o carga en movimiento constante.
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Por el contrario, una instalacion de vaivén se utiliza en aquellos casos donde el flujo
de trabajo es intermitente.

Dado el desempefio que tendria una instalacion como esta, con poca distancia a
salvar y poca carga util, se deduce que no es necesario un flujo de transporte muy
elevado, por lo que una instalacion de movimiento continuo representaria un mayor
coste sin ventajas aparentes. Por lo tanto, de estas alternativas se escoge un
sistema con movimiento reversible o de vaiveén.

Por otra parte, las instalaciones de movimiento continuo suelen ser del tipo
monocable, donde el cable principal realiza las funciones de traccion y sustentacion.
Dado que se escoge un sistema de movimiento reversible, las funciones de
sustentacion y traccion las haran cables diferentes, por lo que se habla de una
instalacion bicable.

e Cantidad de vehiculos y cables sustentadores

Lo siguiente es seleccionar con cuantos vehiculos contara la instalacion y cuantos
cables de sustentacidn seran necesarios.

Al tratarse de una instalacién con bajo flujo de carga, tener mas de un vehiculo
supondra no sélo mayor gasto en fabricarlos, sino también encarecera y aumentara
la complejidad de la instalacion. Por lo tanto, solo se utilizara un vehiculo. De esta
manera sélo serd necesaria una pista. Y dada la escala de la instalacién, se
escogera un unico cable soporte.

e Torresy sistemas de traccién

Habiendo establecido la instalacion como de un solo vehiculo con movimiento
reversible, se plantearon varias alternativas de disefo de torres. En la figura 3.3 se
recogen las principales:

] ]

Fig. 3.3: Alternativas de torre

En la figura se pueden ver tres configuraciones:
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Primeramente, se plantearon las torres como estructuras en celosia, pero bajo el
pretexto de hacer una estructura lo mas sencilla posible, se descartdé esta
posibilidad.

Posteriormente se propuso conformar las torres como pilares empotrados en la base
con una viga oblicua a traccion como apoyo, pero finalmente se opt6é por un pilar
apoyado en su base y con un tensor de cable oblicuo en su extremo.

Esta disposicion permite que el momento causado por la accidén del cable portante
sea compensado por el tensor, o que permite un pilar menor. Ademas, el pilar se
vera sometido en mayor medida a compresion que a cortante, lo que representa que
la cimentacién sea mas sencilla y, por lo tanto, mas barata.

Partiendo de esta configuracion de las torres, lo siguiente es establecer el sistema
de traccion del vehiculo. La figura 3.4 recoge las distintas alternativas planteadas:

A /
/.

.g.

Fig. 3.4: Alternativas del sistema de traccién

La configuracion de la izquierda plantea un tambor de arrollamiento ubicado delante
de la torre y separado de la misma, que tirard del vehiculo de manera directa. La
configuracion de la derecha muestra un tambor de arrollamiento ubicado tras la torre,
gue tiene una polea guia para el cable tractor.

Se ha escogido la configuracién con polea guia, ya que permite un montaje mas
compacto y que aprovecha las placas de anclaje de las torres.
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e Tipo de Cesta

Una vez decidido el tipo de torres y el sistema de traccion, lo siguiente es determinar
cdmo sera la cesta.

Las alternativas en la construccién de la cesta planteadas han sido varias, como
refleja la figura 3.5:

Fig. 3.5: Alternativas de cesta

La primera aproximacion de la cesta (imagen de la izquierda) planteaba una base
hecha con una placa de acero, a la que se soldarian unas barandillas y un poste
central donde se acoplaria el carretdén, mientras que los laterales se cerrarian con
red metdlica. Sin embargo, la principal desventaja de este disefio es la posicion del
poste que interrumpe el area de la base.

La siguiente aproximacién (en el centro) corresponde a una construccion integra
mediante laminas metalicas, que formarian una caja abierta sélo por arriba que se
conectaria con el carreton mediante cuatro cables. Su principal inconveniente es el
peso de esta y la gran superficie que presenta ante el viento, que puede
desestabilizar la cesta mientras se transporta.

Por ultimo, se planted una construccion alambrica (imagen de la derecha), que se
uniria al carreton mediante cables. Los laterales, como en el caso de la primera
aproximacion se cerraran con red metalica, mientras que la base sera un entramado
de cuadricula hecho en resina reforzada con fibra de vidrio. Esta construccion es la
mas ligera, y presenta una menor resistencia al viento dada su escasa superficie
expuesta, por lo que finalmente se escogio esta propuesta.
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e Tipo de carreton

Por otro lado, el carretdn, que mantiene la cesta circulando sobre el cable portante,
se planted primeramente como un elemento disefiado y calculado para este caso,
tal como recoge la figura 3.6:

Fig. 3.6: Esquema del carretdn

Como se puede ver en la imagen, el concepto del carreton seria el de dos poleas
sujetas en un armazon, del que salen dos anillas para sujetar los cables de la cesta.
Sin embargo, tras buscar alternativas comerciales, se eligio la combinacion de varias
soluciones en el mercado, tal como recoger la figura 3.7:

Fig. 3.7: Carreton de elementos comerciales (Fuente: PETZL/propia)

Esta solucion combina dos poleas dobles con un anclaje multiple, unidos mediante
grilletes. Si bien esta solucion podria parecer mas compleja que su alternativa, lo
cierto es que no se precisa de un montaje en taller, y todos sus componentes tienen
como premisa principal la mayor resistencia con el menor peso. Ademas, su
mantenimiento es nulo y estan pensados para trabajar en la intemperie.
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4. PRESENTACION DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA

4.1 Cable portante y cable tractor

e Cable portante

El cable portante o cable carril es el principal de la instalacion y aquel por el que
discurre el vehiculo. Esté fijado en sus extremos a las torres y su principal requisito
es la resistencia a la tracciéon. Ademas, como el vehiculo se apoya sobre él debera
ser también resistente a la abrasion. Dada su flexibilidad, al extenderlo sobre el vacio
debido a su propio peso formard una curva llamada catenaria. Sin embargo, se
puede aproximar dicha curva a una parabola (un cable sometido a una carga
distribuida constante) [1] tal y como se realizara en el anexo de calculo. El recorrido
del cable se recoge en la figura 4.1

A

10 m
Torre B

Torre A

100 m

A
4

Fig. 4.1: Recorrido del cable portante

El tipo de cable escogido para este objeto es el 6x7+1 con alma metalica o DIN 3055,
con seccion recogida en la figura 4.2:

Fig. 4.2: Seccién del cable 6x7+1(Fuente: Cargoflet Blasant)
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El cable se compone de un alma metalica rodeada con seis cordones de siete hilos
cada uno y trenzado a derechas. Sus aplicaciones son variadas y la configuracion
de cordones con pocos hilos representa que el diametro de estos serd mayor y con
ello su resistencia a la abrasién, requisito para esta aplicacién. A continuacion se
recogen los datos del cable:

Tabla 4.1: Propiedades del cable portante

Propiedad Magnitud
Diametro nominal (mm) 12
Peso propio (Kg/m) 0’515
Carga de rotura calculada (KN) 94’10
Acabado Galvanizado

El montaje del cable en las torres se realizara de la siguiente manera:

En el lado superior, el cable se unira directamente a su eje de anclaje a través de
una anilla cerrada con casquillo prensado que se le solicitara al fabricante. Esta anilla
debe ser suficientemente amplia para que pase por dentro el eje de anclaje de 60mm
de diametro. La figura 4.3 muestra este anclaje:

Casquillo prensado D=60mm

"

Eje de anclaje

Fig. 4.3: Esquema del anclaje en el extremo superior

En el lado inferior la disposicion sera diferente. Para el correcto funcionamiento del
teleférico, se ha de pretensar el cable de anclaje durante el montaje. Por lo tanto,
habrd que adaptar el extremo para acoplar un sistema de tensado. En primer lugar,
se le solicitard al fabricante que el extremo inferior del cable tenga una anilla con
casquillo prensado, pero esta vez se le solicitara que se le afiada un guardacabo
tipo DIN 6899. En la figura 4.4 se muestra dicho guardacabo:
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Fig. 4.4: Guardacabos DIN 6899 (Fuente: DAMESA)

A este extremo se acoplara un tensor inoxidable horquilla - horquilla tipo DIN 1480
tamafo 120, unido a una anilla maestra de carga tipo EN1677 tamafo 110. En la
figura 4.5 se recogen estos elementos:

Fig. 4.5: Tensor DIN1480 (izquierda) y Anilla EN1677 (derecha) (Fuente: DAMESA)

La tabla 4.2 recoge las caracteristicas del tensor y la anilla:

Tabla 4.2: Propiedades del tensor y la anilla

Propiedad Tensor Anilla
Diametro bulén (mm) 19 19
Carga de trabajo maxima (kg) 3.000 3.250
Acabado Galvanizado Pintado

Por otra parte, el montaje se realizar4 como recoge la figura 4.6

Anilla Maestra Guardacabo

Tensor

Fig. 4.6: Montaje del cable en el lado Inferior
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El tensor se colocara entre la anilla maestra y la anilla de cierre del extremo del
cable. Ya que estos elementos afiaden una distancia de separacion entre el eje de
anclaje de la torre y el extremo del cable, la longitud final de este solicitada al
fabricante sera de 100’5 metros, que debera medirse desde el borde interior de las
anillas de cierre.

Por otra parte, la fuerza de pretensado calculada es de 1589'45N cuando el cable
se encuentra sin vehiculo. Para tensar el cable hasta este punto, entre numerosas
alternativas, se propone la recogida en la figura 4.7:

Dinamometro
\ L

. - Sujecion Cable - Eslinga
Eslinga auxiliar
F pretensado

Fig. 4.7: Esquema del proceso de pretensado

La alternativa propuesta consiste en, pasando por encima del anclaje del cable, se
sujetar una eslinga auxiliar al cable, dejando libre la anilla de su extremo. Esta
eslinga a su vez se acoplard a un dinamoémetro y de ahi al sistema con el que se
quiera dar la tension de pretensado. Una vez se alcanza el valor deseado, se conecta
el tensor a la anilla del cable y se suelta la eslinga.

e Cables tractores

El cable tractor es el encargado de desplazar la cesta de un extremo a otro del cable
portante y, si existe un gran desnivel, el cable tractor elevara la cesta en la subida y
controlara el descenso frenandola en la bajada.

La figura 4.8 muestra el recorrido que hara el carreton del vehiculo:
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Grafico: Recorrido del carreton
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Fig. 4.8: Recorrido del carretdn

En el grafico se puede observar que el punto mas bajo del recorrido esta por debajo
del extremo inferior del cable, por lo que sera necesario contar con dos sistemas de
traccion, uno junto a cada torre, que se encarguen de mover el vehiculo. Estos dos
sistemas deberan arrancar a la vez, soltando cable uno de ellos y recogiendo el otro.
La sincronizacién y control de estos motores no esta recogido en este documento y
deberd llevarse a cabo un proyecto de la instalacion eléctrica y de control previo a la
puesta en funcionamiento de la instalacion.

El cable elegido es del tipo 6x19+1 con alma de fibra sintética o DIN3060 y su
seccion se recoge en la figura 4.9:

Fig. 4.9: Seccion del cable 6x19+1(Fuente: Cargoflet Blasant)

Este cable esta compuesto de un alma de fibra sintética rodeada de seis cordones
con diecinueve hilos cada uno. Al poseer hilos mas delgados, este cable cuenta con
mayor flexibilidad, idoneo para soportar ser enrollado y desenrollado
constantemente a lo largo de su servicio. A continuacion, se recogen sus
propiedades:
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Tabla 4.3: Propiedades del cable tractor

Propiedad Magnitud
Diametro nominal (mm) 6
Peso propio (Kg/m) 0125
Carga de rotura calculada (KN) 22’80
Acabado Galvanizado

El montaje del cable en las dos torres sigue el esquema siguiente:

El extremo que se unird al vehiculo se solicitara al fabricante que esté acabado en
una anilla con guardacabos y casquillo prensado, igual que el cable portante.

La longitud de cable solicitada para cada lado de la instalacion sera de 105 metros,
para contar con una parte del cable enrollada en el tambor incluso cuando el vehiculo
esté al otro lado del recorrido.

El otro extremo, que se fijara en el tambor de arrollamiento, debera dejarse sin anilla.
Para fijarlo al tambor de arrollamiento, se utilizaran cuatro grapas en u del tipo DIN
741 tamafio 6, como recoge la figura 4.10, que se anclaran a la tapa lateral del
tambor:

Fig. 4.10: Grapa DIN 741 (Fuente: DAMESA)
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En la figura 4.11 se presenta un diagrama de anclaje del cable en la cara interior
de la tapa lateral del tambor:

Superficie del tambor

Grapa o
Cara interior de la tapa

Fig. 4.11: Disposicién de las grapas de anclaje en el tambor de arrollamiento
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4.2 Torres

Las Torres mantienen el cable portante sujeto y por encima del suelo, para que el
vehiculo pueda estar colgando sin tocarlo. Ademas, en esta solucién constructiva,
las torres también guian los cables tractores desde los tambores de arrollamiento.

Anclaje del cable portante

Eje de la polea guia

Anclaje del tensor del cable tractor

Pilar

Cable tensor oblicuo

Motorreductor

_____—> Tambor de arrollamiento

Fig. 4.12: Componentes de la torre

Como puede observarse, las torres estdn compuestas por dos pilares hechos con
perfiles estructurales soldados sobre sendas bases de anclaje.
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En la parte superior, entre los pilares se encuentra el eje de anclaje del cable
portante y debajo de este, el eje de la polea guia del cable tractor. Ademas, dos
orejetas anclan a los pilares dos cables tensores oblicuos, que compensaran el
esfuerzo causado por el vehiculo.

En la base del pilar izquierdo se encuentra ubicado el motorreductor que
proporcionara la potencia necesaria para tirar del vehiculo. Y conectado a este se
encuentra el tambor de arrollamiento, que se encuentra entre los dos pilares. El cable
tractor sale del tambor verticalmente y pasa por la polea guia antes de conectarse a
la cesta. A continuacion, se procede a analizar en detalle cada uno de los
componentes mencionados.

e Pilares

El perfil estructural elegido como pilar es el tipo IPE160, fabricado en acero
estructural S275 o ASTM A36. En la figura 4.13 se muestra la seccion del perfil,
mientras que en las tablas 4.3 y 4.4 se recogen las propiedades de la seccién y las
del material, respectivamente:

e
2

f

Fig 4.13: Seccién IPE 160 (Fuente: Researchgate)
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Tabla 4.4: Propiedades de seccién IPE 160:

Propiedad Magnitud
h (mm) 160
b (mm) 82
e (mm) 5
e1 (mm) 74
Peso propio (Kg/m) 15’8
Area (cm”2) 20’1
I / 1y (cm”4) 869 /68’3

Tabla 4.5: Propiedades mecanicas del acero S275:

Propiedad Magnitud
Médulo elastico (MPa) 210000
Limite elastico (MPa) 275

Resistencia a Traccion (MPa) 410-560

Dado que no se trata de un acero inoxidable, para protegerlo de la intemperie se
deberd pintar con pintura para exteriores antioxido una vez completado el montaje y
previo a la puesta en marcha de la instalacion.

o Anclaje del cable portante

El cable portante, como se describe anteriormente, se anclara a las torres por medio
de un eje. Este sera cilindrico hueco, para reducir su peso. La figura 4.14 muestra
su disposicion en la torre:
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Fig. 4.14: Disposicion del eje de anclaje principal

El eje estara construido a partir de una barra perforada estandar, fabricada en acero
S355. A continuacion, las tablas 4.5 y 4.6 recogen las propiedades de seccion y se
material del eje:

Tabla 4.6: Propiedades de la seccidn circular hueca

Propiedad Magnitud
Dexterior (MM) 60
dinterior (MM) 50

Peso propio (Kg/m) 6'82
Area (cm”2) 864
Ix (mm"4) 32937635

Tabla 4.6: Propiedades del acero S355

Propiedad Magnitud
Médulo elastico (MPa) 210000
Limite eléstico (MPa) 355

Resistencia a Traccion (MPa) 490-680
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Al no ser inoxidable, se recomienda para garantizar la resistencia a la intemperie del
eje un tratamiento similar al de los pilares. El eje estard apoyado en sus dos
extremos en las almas de los pilares, a través de agujeros en ellas. Para evitar un
desplazamiento axial que pueda sacar al eje del agujero, se colocaran unos collares
de retencion del tipo DIN 705 sujetos mediante prisionero, como se ve mas arriba en
la figura 4.14. Ademas, otros dos anillos del mismo tipo colocados a ambos lados
del cable principal evitaran que el cable se desplace hacia los lados,
desbalanceando las cargas sobre los pilares. A continuacion, se muestra una vista
de cerca de este componente:

Fig. 4.15: Collar de fijaciéon DIN 705 (Fuente: ELESA+GANTER)

e Eje delapoleaguia del cable tractor

Tal y como se describe en la figura 4.12, el cable tractor del vehiculo pasa por una
polea guia. Esta disposicidn se recoge en mas detalle en la figura 4.16:

Fig. 4.16: Eje de la polea guia del cable tractor
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La polea elegida es una polea para cable de 6mm de diametro con un diametro
externo de 150mm. Esta se anclara a la torre con un eje cilindrico de 22 milimetros
de diametro, que es el diametro interior del cojinete de la polea. Ademas,
corresponde con medidas estandar y por tanto serd mas barato que mecanizarlo a
partir de otro eje mayor. Su material sera el mismo que el anclaje del cable portante,

S355. La figura 4.17 muestra la polea en cuestion:

Fig. 4.17: Polea guia (Fuente: REMA Holland)

Asimismo, la tabla 4.6 recoge los datos de la seccion circular del eje:

Tabla 4.7: propiedades de seccidn del eje

Propiedad Magnitud
Dexterior (Mm) 22
Area (mm”"2) 380’1

Ix (mm~4) 11499

Del mismo modo que el eje mayor, el eje se sujetara a los pilares con collares de
retencion del tipo DIN 705 en las caras exteriores de los pilares. Para mantener la
polea en su posicion se utilizaran otros dos anillos de retencion del mismo tipo, uno
a cada lado de la polea. Y como el eje del cable portante, debera ser protegido de la
intemperie con pintura antiéxido para exteriores.
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e Orejetas de anclaje de los tensores

Para compensar las acciones de los cables sobre los pilares, en la parte alta de los
pilares se anclaran dos orejetas de acero S275, soldada cada una en el centro de
las alas de los pilares y coincidiendo en altura con los ejes de anclaje del cable
portante. En la figura 4.18 se muestran su forma en detalle, y en la tabla 4.7 se
recogen sus valores:

Fig. 4.18: Orejeta de anclaje

Tabla 4.8: Dimensiones de la orejeta de anclaje

Propiedad Magnitud
a (mm) 60
b (mm) 50
ai (mm) 30
d (mm) 19
R (mm) 30

Como los demas componentes de las torres, se debera proteger activamente el
material para que resista la accion de los elementos, sobre todo los elementos

soldados, que son mas propensos a ser afectados por la corrosion. Y como los
demas componentes, con pintura para exteriores sera suficiente.
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A la orejeta se anclara el tensor de cable mediante un grillete EN 13889 de alta
resistencia tamafio 116, como recoge la figura 4.19:

Fig. 4.19: Grillete EN 13889 de alta resistencia (Fuente: DAMESA)

Por otra parte, el tensor sera solicitado al fabricante del mismo cable que el cable
portante, es decir, 6x7+1 con alma metélica y diametro nominal de 12mm. Se
solicitard con una longitud de 3'40m y con sus extremos acabados en anillas con
guardacabos y casquillo prensado, tal y como se mostréo en el caso del cable
portante. Para que cumpla su funcion, este cable se debera anclar con un angulo de
26'56° respecto a la vertical, y su anclaje queda fuera del alcance de este
documento.
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e Placade anclaje de los pilares

Aunque la cimentacién de las torres no se desarrollara en este documento, es
necesario dimensionar unas bases de anclaje para los pilares. correspondera a un
ingeniero civil dimensionar y comprobar las zapatas donde se monten las torres y
los anclajes de los cables tensores. Cada pilar se anclara a una placa independiente
y, la base que soporte el motorreductor sera ligeramente mas ancha para acomodar
los soportes de este. las figuras 4.20 y 4.21 muestran las placas sin y con
suplemento respectivamente:

L1 L2 di
A
b
v
a
< gl
Fig. 4.20: Placa de anclaje
A
b1
v
Fig. 4.21: Placa de anclaje con suplemento
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Como puede observarse, las medidas en las dos placas son idénticas excepto su
anchura. El perfil se sitia en la misma posicién en las dos placas, pero ligeramente
desplazado hacia la izquierda para dejar espacio para el apoyo de las chumaceras.
La tabla 4.8 recoge las dimensiones mostradas en las figuras:

Tabla 4.9: dimensiones de las placas de anclaje

Propiedad Magnitud
a (mm) 400
b (mm) 200
b1 (mm) 300
di (mm) 40
dz> (mm) 30
ds (mm) 140
L1 (mm) 100
L2 (mm) 100
Espesor de placa (mm) 15
Diametro agujeros (mm) 12

Del mismo modo que los pilares, las placas estan fabricadas en acero S275, y se
protegeran con el mismo procedimiento que estos.
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4.3 Sistema motriz de la cesta

El sistema motriz o de traccion es el encargado de recoger y soltar el cable para
trasladar la cesta por su recorrido. La figura 4.22 muestra la disposicion de los
elementos del sistema:

Tambor

Fig. 4.22: Esquema, tambor de arrollamiento

e Tambor de arrollamiento

El tambor de arrollamiento es el reservorio de cable. Sera acanalado para guiar el
cable durante su funcionamiento. Con esto se consigue que el cable siempre trabaje
siempre en las mismas condiciones y se evitan solapamientos incorrectos que
deterioren el cable [9]. La figura 4.23 muestra un croquis del perfil de acanalado:

Fig. 4.23: Esquema del acanalamiento
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La parte color azul oscuro corresponde con la seccién del tambor, por lo que el cable
se apoyaria sobre las superficies concavas y las medidas mostradas son las
recomendadas para un cable de 6mm [9]. La figura 4.24 muestra la seccién del
tambor por separado:

la—»!

Ltambor

»ld »
L] PN Ll

Fig. 4.24: seccidon del tambor

Como puede observarse, el tambor estd formado por un cilindro hueco, al que se
sueldan dos tapas circulares y en el centro, un eje partido en dos. La tabla 4.9 recoge
las medidas mostradas en la figura:

Tabla 4.10: Dimensiones del tambor

Propiedad Magnitud
L1 (mm) 250
Lo (mm) 50

L tambor (MM) 316
De (mm) 180
Di (mm) 164

D tapa (MmM) 270
e (mm) 8
d (mm) 25
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El tambor y las tapas se fabricardn en acero S355 utilizado anteriormente. Sin
embargo, el eje necesita unas caracteristicas de deformacion y resistencia mas
exigentes, por lo que se fabricard en F1140. Sus propiedades mecénicas se recogen

en la tabla 4.10:
Tabla 4.11: Propiedades del Acero F1140

Propiedad Magnitud
Mddulo eléstico (MPa) 210000
Limite elastico (MPa) 430

Resistencia a Traccion (MPa) 650-800

Para enrollar el cable de traccion se debe tener en cuenta su direccion de trenzado
[7]. Como el utilizado en esta estructura tiene un trenzado a derechas y la posicion
de enrollado es por detras del tambor, como se puede ver en la figura 4.12, el cable
se enrollara de derecha a izquierda, tal y como se recoge en la figura 4.25:

Fig. 4.25: Esquema de enrollado del cable tractor.

Si el observador se sitla mirando desde una de las torres hacia la otra, el tambor de
arrollamiento quedaré frente a si mismo y entre los tensores y los pilares, con el
motorreductor quedando en el lado izquierdo. Por lo que, al enrollar, se empezara
por la cara derecha y en sentido hacia el motorreductor. Ademas, se recomienda
mantener lubricado el tambor y el cable para que protegerlos de la humedad que
podria almacenarse en el cable enrollado y propiciar la corrosion de la zona.

Por ultimo, el tambor se sujetara al motorreductor mediante chaveta, recogida en
mayor profundidad en el subapartado de este.
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e Chumaceras

El tambor de arrollamiento se sujetara sobre dos chumaceras atendiendo al didmetro
del eje y la carga soportada. Bajo este criterio se ha seleccionado la chumacera SKF
modelo SY 25 TR, recogida en la figura 4.26:

Fig. 4.26: Chumacera SY 25 TR (Fuente: SKF)

Estas chumaceras estan fabricadas en fundicion gris, y acogen cojinetes de bolas
del tipo YAR 205 2RF, como recoge la figura 4.27:

Fig. 4.27: Cojinete YAR 205 2RF (Fuente: SKF)

El cojinete es de bolas y posee un collar extendido con fijacion mediante prisioneros.
La chumacera tiene ademas un sobrecierre de goma para evitar ain mas la entrada
de polvo o humedad, muy adecuado para las condiciones de trabajo de estas. Las
chumaceras se colocaran a la misma distancia de las tapas del tambor, es decir, con
el lado exterior a 50mm de las tapas, y los collares apuntaran al tambor.
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A su vez, las chumaceras deberan anclarse a las placas de anclaje garantizando
gue el cable tractor quede vertical a la salida del tambor. Para ello, se utilizaran dos
trozos del mismo perfil IPE 160 utilizado en los pilares como elevadores, como se
puede observar en la figura 4.22 y se recoge en mayor detalle a continuacién:

Fig. 4.28: Esquema de anclaje del tambor de arrollamiento

Estos apoyos seran soldados a la placa de anclaje y mediante los agujeros rasgados
de las chumaceras, sera posible ajustar la verticalidad de la salida del cable.

e Motorreductor

Ademas del tambor de arrollamiento, el sistema motriz de la estructura esta formado
por un motorreductor que le dara el movimiento al tambor de arrollamiento. Sabiendo
la velocidad a la que se quiere mover el vehiculo (1m/s) y la fuerza que es necesaria
para mantenerlo estético, se seleccionara un motorreductor que supere este valor.

Con estos datos se ha elegido un conjunto motorreductor de la empresa RoOsSI
modelo MR V 325 HF 80C 4 230.400 B14R/118. Se trata de un motorreductor con
tren de engranajes de tornillo sinfin, tamafo 325, con motor trifasico asincrono de
tamafio 80C. La figura 4.29 recoge su modelo CAD:
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Fig. 4.29: Modelo CAD del motorreductor (Fuente: ROSSI)

A su vez, la tabla 4.11 recoge los datos de funcionamiento de este:

Tabla 4.12: Datos del motorreductor

Propiedad Magnitud
Potencia (W) 1100
Velocidad de salida (RPM) 118
Par de arranque (N.m) 77

Con este motorreductor es posible acelerar el vehiculo desde parado hasta su
velocidad nominal en 0’57s. Para unirlo al eje del tambor de arrollamiento, se utilizara
una chaveta paralela DIN 6885 A tamafo 8x7x32 mm, tal y como la mostrada a
continuacion:

Fig. 4.30: Chaveta DIN 6885A (Fuente: ELESA+GANTER)
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Del mismo modo que las chumaceras, el motorreductor necesitara unos apoyos
elevadores para mantenerlo a la altura del eje del tambor de arrollamiento. Y del
mismo modo que en el caso de las chumaceras, se utilizara un trozo de perfil
estructural IPE 160, modificado para atornillarle el motorreductor. En la figura 4.31
se recoge esta sujecion en mayor detalle:

Fig. 4.31: Detalle, Montaje del motorreductor

Se ha cortado el ala inferior del otro trozo de perfil para acomodar la base del
reductor y poder atornillarlo. Este apoyo se soldara a la superficie de la placa de
anclaje, que como se mencioné antes debera ser ampliada en el lado izquierdo de
las torres, donde se colocaran los motorreductores.

Ambos soportes deberdn colocarse en taller junto con los apoyos de las
chumaceras, y permitiendo un ajuste fino en el momento del montaje en la
instalacion. Asimismo, se protegeran del mismo modo que el resto de los
componentes de la estructura para soportar a la intemperie.
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4.4 \ehiculo

El vehiculo es el encargado de contener la carga durante su recorrido por la
instalacion. Estd compuesto por la cesta y el carreton, que la conecta con el cable

e Cesta

La cesta estara formada por un armazén de tubos cuadrados del tipo 20x20x2mm.
Las figuras 4.32 y 4.33 muestran la estructura y la seccion de los tubos,
respectivamente:

Fig. 4.32: Estructura de la cestay dimensiones principales

Fig. 4.33: Seccidn del perfil estructural
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Los tubos estan fabricados en acero estructural S275, y sus medidas de la cesta se

recogen en la tabla a continuacion:

Tabla 4.13: Medidas de la cesta

Propiedad Magnitud
a (mm) 1300
b (mm) 800
h (mm) 800
H (mm) 2000

Por otra parte, los laterales de la cesta estaran cerrados con malla metalica del tipo
X-TEND CXE, que se sujetard al armazon mediante cable del mismo tipo que la

malla, tal y como recoge la figura 4.34:

Fig. 4.34: Malla de diamante X-TEND CX (Fuente: CARL STAHL)
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Esta malla permitird confinar la carga y si es necesario proporcionara puntos de
sujecion adicionales para la misma, sin suponer un incremento de peso considerable
en la cesta, y permitiendo su permeabilidad al viento. En la tabla 4.13 se recogen los

datos de la malla:
Tabla 4.14: Datos de la malla

Propiedad Magnitud
Didametro del cable (mm) 2
Mh(mm) 104
Mw(mm) 800
Tipo de cable 7
Material del cable AlS| 316
Mh

\ 4

Fig. 4.35: Dimensiones de malla

Asimismo, el fondo estard compuesto por un entramado de cuadricula
(comercialmente conocido como Tramex) hecho de resina de poliéster reforzada con
fibra de vidrio [7], que presenta una elevada resistencia y ligereza, ademas de dejar
pasar la lluvia y el viento si fuera necesario. En la figura 4.36 se muestra un ejemplo
de este entramado:
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.38°

Fig. 4.36: Entramado Tramex (Fuente: JM Ortigueira)

Este entramado se fijard a la base de la cesta mediante anclajes propietarios

Fig. 4.37: Fijacién tipo M (Fuente: JM Ortigueira)

Estos anclajes estdn compuestos por una grapa que se coge de dos de las paredes
de la cuadricula, y que esta atornillada a una pieza en forma de gancho, que se
sujeta a la base de la estructura, por lo que no hacen falta operaciones previas en la
estructura para su instalacion.

Por otra parte, para unir la cesta al carretdn, se utilizaran cuatro tirantes hechos del
mismo cable que el usado en el sistema de traccién, con una longitud de 1’3 metros
y con sus extremos acabados en anillas con guardacabo y casquillo prensado. Para
unir cada extremo a la cesta, se utilizaran dos grilletes rectos DIN82101 tamafio 16
gue se sujetaran como se muestra en la figura 4.38:
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Grillete

Fig. 4.38: Diagrama de unién de los cables y la cesta

Estos grilletes, que estan recogidos a continuacion se han escogido de este tamafo
ya que poseen un paso interior es de 21mm y asi pueden ser colocados alrededor
de los perfiles sin problemas.

Fig. 4.39: Grillete DIN 82101 (Fuente: DAMESA)

e Carretdn

El carreton representa la conexion final entre el cable portante y la cesta. Para
conformarlo se han seleccionado varias soluciones comerciales del fabricante Petzl
de equipamiento de escalada y transporte por cable, como se representa en la figura

4.40:
Anclaje
multiple
Anclajes
cable
tractor Anc|ajes
cesta
Fig. 4.40: Diagrama del carretdn
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En la figura anterior pueden distinguirse dos poleas dobles modelo “Tandem Speed
Cable” a los que se une un anclaje multiple de dos a cinco puntos modelo “Paw M”
mediante dos grilletes idénticos a los usados para unir los cables de soporte de la
cesta. Las figuras 4.41 y 4.42 recogen estos elementos comerciales:

Fig. 4.42: Anclaje multiple Paw M (Fuente: Petzl)

Tanto las poleas como el anclaje multiple estan producidos en aluminio anodizado y
no necesitan mantenimiento. Las poleas tienen una abertura en el centro por donde
pasard el cable portante. Una vez se acople el anclaje mdultiple las poleas quedaran
aseguradas y no podran salirse del cable.

Por otra parte, los cables de la cesta se uniran en los orificios intermedios del anclaje
multiple, mientras los cables tractores se conectaran en los puntos exteriores. Todos
estos anclajes también se haran mediante el mismo tipo de grilletes rectos
galvanizados que, si bien son mucho mas grandes de lo necesario, comiunmente se
venden en paquetes de varias unidades, por lo que al comprar en mayor cantidad
los costes de fabricacion y mantenimiento se reducen.
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45 Proteccion contra la intemperie

Como se ha mencionado a lo largo de la descripcion de la solucién constructiva, la
mayor parte de los componentes han de ser protegidos contra la corrosion causada
por su localizacion. Para ello se propone un acabado compuesto por una
imprimacion antioxidante de base resina, a la que se aplicara encima un esmalte de
base resina, que sea compatible con la imprimacion. Generalmente, estos esmaltes
poseen buena resistencia a la abrasion y los efectos del agua y el sol. A
continuacién, se recoge un conjunto de imprimacion y esmalte con base de resina
epoxi:

PRIMER

t ‘“\) BLATEPOX
! ANTIOXIDANTE g
|

\ BLATEPOX
ACABADO F-13
e

Fig. 4.44: Esmalte epoxi Blatepox (Fuente: Blatem)

Los cables y elementos con acabados galvanizados estan protegidos en cierta
medida contra la corrosion, pero sera necesario mantenerlos limpios para que el
acabado perdure en el tiempo.
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1. Cable portante vy cable tractor

e Cable portante

Para dimensionar el cable portante se parte de la aproximacion como parabola de la
curva del cable, donde la ecuacion 1 muestra la flecha en cada punto x del recorrido
[5], de acuerdo con la figura 1.1:

L  2cosa

e (1)

Donde:
- g:: peso propio por unidad de longitud del cable (Kg/m).
P: peso de la cesta cargada (Kg).
H: tension horizontal del cable (Kg).
a: angulo de la recta ficticia que une los extremos del cable (°)
L: Longitud horizontal entre los extremos del cable (m)

Torre B

Torre A

\4
A

Fig. 1.1: Esquema del andlisis de la flecha

Conociendo esto, y dado que el valor maximo de la flecha se da en x = L/2, se
reordenan los términos para obtener el valor maximo de H; tal como muestra la
ecuacion 2:
Px * [2

L ; (2)
4xH 8xcosa*xH

De dicha ecuacion se puede despejar Hmax como:

Fméax =
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PxL gy * L2
4 x Fmax 8 * cosa * Fmax’

Hmax = 3)
Esta es la tension maxima horizontal en el cable. Mediante las ecuaciones 4y 5 se
obtendran los angulos de salida de las tensiones en los extremos del cable [5];
representados en la figura 1.2:

L
) ) + P
Lado Inferior: tany = tana — —F (4)
L
] 9t3 + P
Lado superior: tanf = tana + — g (5)

Ty
Y 4 a \’B

T 4
)

Torre A Torre B

Fig. 1.2: Esquema de tensiones en los extremos del Cable

Segun este esquema, las tensiones en los extremos se obtendran mediante
trigonometria como muestran la ecuacion 6:

T, = H Ty = H
® " cosy’ BT

cosp’ 6
Seleccionar el cable es un proceso iterativo donde, tras fijar una flecha maxima y
conociendo el peso de la cesta y el peso propio del cable, se comprueba que las
tensiones de los extremos sean menores a las maximas del cable elegido. La flecha
maxima admisible para el uso que se dara de este cable ha de estar comprendida
entre L/20y L/30 [5]. Para en este caso se escogera el valor intermedio L/25, 4
metros.
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Conocidos los datos del cable:

Diametro nominal: 12mm.

Trenzado con cruzado a derecha.
Peso propio: 0°’515Kg/m.

Carga de rotura: 9.570Kgf // 94’1KN.

La carga util de la cesta es de 200kg, y se le sumara el peso propio de la cesta. Por
una parte, el armazon, segun Solidworks (donde se ha estudiado tal y como se
recoge mas adelante), tiene un peso de 21kg. Ademas, el peso de su base de
entramado Tramex, segun el fabricante es de 14’60kg/m”*2. Como la superficie de la
base es de 1'04m”"2, dicho peso asciende a 15'2kg. Teniendo en cuenta esto, y
dejando cierto margen para los cables de carga y demas elementos auxiliares, se
tomara un peso total de la cesta de 240Kg.

Con todos estos datos y sustituyendo en las ecuaciones anteriores, se obtienen los
resultados siguientes:

- T, =16.330'92N//16'33KN;

-y =-3'432;
- T, = 16.843'34N//16'84KN;
- B =14'57°.

Estos resultados reflejan, en primer lugar, que y es negativo, lo que significa que
parte de la curva del cable cargado estard por debajo del anclaje en la torre A,
afectando asi al sistema de traccion de la cesta como se estudiard mas adelante v,
en segundo lugar, que el cable seleccionado es capaz de soportar las solicitaciones.
Sin embargo, segun la guia NTP155 [9] debe satisfacerse un coeficiente de
seguridad de 6. En el caso de este cable, el coeficiente de seguridad es de:

94100N
Cseguridad = m =
Pese a no superar el coeficiente recomendado, dado que para este tipo de cables

las medidas superiores son menos comunes y por tanto mas dificiles de conseguir,
y ya que el valor no se aleja demasiado de seis, se considerara valido este valor.

5.59

Por ultimo, es necesario determinar la longitud de cable necesaria para cumplir los
requisitos anteriormente descritos. Para ello se tomara como aproximacion la
ecuacion 7 [6], dada la simplificacion como parabola adoptada anteriormente:

S~ [1 +§<]L—C)2]; (7)

i
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Donde:

L': Distancia real entre las torres (m);

S: Longitud aproximada de la curva del cable portante (m);
f: Flecha en el punto medio de la curva (m);

L: longitud horizontal entre las torres.

El valor de L' se obtiene mediante trigonometria sabiendo la distancia horizontal y el
salto entre las dos torres:

L' =+I? + h2 = /1002 + 102 = 100'50m
Sustituyendo los datos en la expresién anterior obtenemos que S = 100'93m.

Para obtener el valor de pretensado, se emplean las ecuaciones 3, 4, 5y 6
considerando que la carga P es igual a 0. Este es el valor de montaje del cable, y
permitira cumplir con la flecha limite una vez se cargue la cesta. Tras sustituir se
obtiene que:

- Tymontaje = 1.589'45N;

= Vmontaje = 3'39¢;
- Ty montaje = 1.639'11N;

- ﬁmontaje = 14'53%

Por lo tanto, hara falta tensar el extremo de la torre A en 1.589'45N mediante el
sistema descrito mas arriba.
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e Cables tractores

Tal y como se recoge mas arriba, sera necesario contar con dos sistemas de
traccidn, uno junto a cada torre. Para seleccionar los cables tractores, se analizaran
los casos criticos en cada uno de los dos lados del recorrido del cable, mediante el
analisis estético de la cesta. Para la Torre A, el andlisis estatico se ve representado
por la figura 1.3:

Tr

Fig. 1.3: Esquema del anélisis estéatico, Torre A
Siendo:

- F,4: Fuerza de arrastre del cable tractor de la Torre A (N);

- P:Peso de la cesta cargada (N);

- y: Angulo de la tension en el extremo A del cable portante;

- W,,: Componente del peso de la cesta en el eje X' (N);

- W,,: Componente del peso de la cesta en el eje Y’ (N);

N: Reaccion normal del cable portante sobre la cesta en el eje Y':

En el caso critico del lado de la Torre A, se colocara un sistema de coordenadas
local paralelo al eje ficticio T, tangente a la curva del cable portante en el extremo A.
Con este sistema de coordenadas, se divide el peso de la cesta cargada en dos
componentes, una en el eje Y’, compensada por la reaccion normal en el cable
portante y otra en el eje X’, compensada por el cable tractor del lado A. Pese a que
la cesta no llegara a estar en ninguno de los extremos del cable portante, se tomara
esta simplificacion para garantizar una mayor seguridad.

Asimismo, se simplificara el peso de los cables de la siguiente manera: El peso de
cable que afecta a la tensién soportada por cada cable tractor seréa igual al peso de
la porcion de cable existente entre su torre y el punto mas bajo del recorrido de la
cesta. Aunque la cesta esté ubicada en el punto critico, esta porcién es suministrada
por el tambor de arrollamiento del lado contrario, y colgara de la cesta hasta el punto
minimo del recorrido. El resto de cable estara sujeto por el tambor que lo suministra,
como se refleja en la figura 1.4:
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Punto mas bajo (C)

Fma

!
/ : Cable Tractor
!

Porcién computable lado A

Fig. 1.4: Peso del cable a tener en cuenta para cada torre

El valor de la fuerza de traccion en A en el estudio del punto critico se obtiene
mediante la ecuacion 8:

Fma = P xsiny + g; * Lyq; 8)
Siendo:

- g;: Peso propio del cable tractor (N/m);
L,,: Longitud de la porcion de cable que computa para A (m).

A su vez, L,, se define con la ecuacion 9:
Lyq = LAC.1'01; (9

Esta es la longitud entre los puntos A y C (punto mas bajo de la curva del cable
tractor) mas un 1% de esta longitud ya que, como en el caso del cable portante, la
longitud total es aproximadamente un 1% mas larga que la linea recta que uniria los

extremos A y B. LAC a su vez se calcula por trigonometria, tras obtenerse

graficamente la posicion del punto C. Para el caso estudiado, el valor de LAC es de
18'76m.

Por dltimo, Se considerara que la interaccion entre las poleas de la cesta y el cable
portante se realizara sin deslizamiento, y se despreciara el rozamiento que tengan
los cojinetes de bolas de las poleas.

Tras acotar el andlisis estatico de los puntos criticos, se tomara como primera
propuesta un cable 6x19 con alma de fibra sintética con los siguientes parametros:

- Diametro nominal: 6mm;

- Peso propio: 1"25N/m;

- Trenzado con cruzado a derecha;

- Carga de rotura: 22°8KN // 2.320Kgf.
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Aplicando estos datos en las formulas propuestas, se devuelven los siguientes
resultados:

Ly, = 18'95m;
Fpa = 164'06N

Para considerar el cable valido, de nuevo se debe cumplir un coeficiente de
seguridad minimo de 6 como pasaba con el cable portante [9]. El coeficiente de
seguridad que presenta este cable es de:

22800N

Cseguridad = m = 12069

Resultado que supera con creces el valor minimo. Sin embargo, un diametro menor
es mas vulnerable ante rozaduras o golpes, por lo que se mantendra el diametro en
aras de reducir el riesgo a rotura derivado del mal uso de este.

Para el lado de la Torre B, el punto critico estara representado por la figura 1.5.
Todas las consideraciones previamente descritas se mantendran en este analisis.

D\
Fig. 1.5: Esquema del analisis estatico, Torre B

Como en el punto critico del lado de la Torre A, T es un eje arbitrario tangente a la
curva del cable cargado en el extremo B, y se plantea un sistema coordenado local,
cuyo eje X' es paralelo al eje T. Del mismo modo que la tension Fma dependia del
angulo vy, la tension que sufrird el cable de traccion Fmb dependera del angulo g,
gue se calcula con la ecuacion 10:

Fop =P *sinf + g; * Lpp; (10)

Se trata de la ecuacion 8 pero cambiando los términos del angulo y la longitud de
computo para el efecto del peso propio del cable al caso critico de B. En este caso,
dicha longitud de cémputo vendra dada por la ecuacién 11, una modificacion de la
9:

L,, = LBC.1'01; (11)
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De igual manera que con la ecuacion 9, la longitud entre los puntos By C se ha de

obtener graficamente. Para este caso, LBC vale 81.93m. Conociendo los datos del
cable a analizar y sustituyendo de nuevo en las ecuaciones, se obtienen los
resultados siguientes:

= Lpb = 82’75m,
- F,, = 693'76N;
Como era esperable, la tension del lado B sera mayor ya que el cable portante no

compensa tanta parte del peso de la carga como en el lado A. Habiendo elegido el
mismo cable que en el caso anterior, el coeficiente de seguridad de este sera:

22.800N

Cseguridad = m = 28'54

De nuevo, el coeficiente es mayor a 6, por lo que sera valido.
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2. Dimensionado de las torres

Una vez seleccionados los cables que sustentaran y trasladaran la cesta entre las
torres, es necesario dimensionar estas para que soporten las cargas. Recopilando
las acciones que afectaran a las torres:

T, = 16.330'92N;
T, = 16.843'34N;
Fpq = 164'06N;
F,,, = 693'76N.

Siendo las dos primeras los esfuerzos en los extremos del cable portante, y los
segundos los esfuerzos en los cables del sistema de traccion, respectivamente.
Dado que los valores no se alejan mucho entre las dos torres, y dado que para
abaratar costes es mas sencillo utilizar los mismos materiales en la fabricacién de
las torres, se puede llegar a la conclusion de que, dimensionando la torre mas
cargada, la torre menos cargada sera igualmente valida. A continuacion, se
procedera a dimensionar la Torre B y todos sus componentes, ya que es la mas
cargada. Todas las comprobaciones deben garantizar un factor de seguridad de al
menos 1,7 de acuerdo con las recomendaciones de construccion de teleféricos de
la O.1.T.A.F. [10]. En la figura 1.6 se representa la torre B y la distribucion de los
elementos que la componen:

hl

Fig. 1.6: Esquema de la distribucion de la torre y acciones sobre la misma
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En la figura se han representado las diferentes acciones que se tendran en cuenta
en el dimensionamiento de los componentes de la torre, siendo estas:

- T,: Tension del cable portante en la Torre B (N);

- F,;: Tension del cable tractor de la Torre B (N);

- Fp,: Fuerza realizada por el tensor (N);

- Rx: Reaccion en la torre en X (N);

- Ry: Reaccion en latorre en Y (N);

- 9: Angulo del tensor (°);

- h1: Distancia desde la base al centro del eje de anclaje del cable portante (m);

- h2: Distancia desde la base al centro del eje de anclaje de la polea del cable
tractor (m);

- x1: Distancia entre el centro del pilar y el extremo del tensor (m).

Los tensores tienen como objetivo compensar el momento en la soldadura del pilar
con la base que causan las fuerzas a la que esta sometido, por lo que el analisis del
pilar serd suponiendo un momento en el empotramiento nulo. Las reacciones y la
fuerza ejercida por el tensor se obtienen con las ecuaciones 12, 13 y 14, obtenidas
al aplicar equilibrio de fuerzas y momentos respecto a la base:

Rx = Fpp, * Sin9 — CosB (T, + Fp); (12)
Ry = Frp, * Cos9 + SinB(T, + Fmb) + F,p, + PPpijgy; (13)

Eoo CosB(Tp * h1 + Fpp * h2)
™~ h1  SinY ’

Ademas de estas ecuaciones es necesario definir el peso propio del pilar y el angulo
9 que forma el tensor con el eje del pilar:

(14)

PPpilar = 2% hyorar * pitar »

9= . (xl)
= arctan 1)

Siendo g, €l valor del peso por unidad de longitud del pilar en N. Ya que el resto
de las ecuaciones se refieren al conjunto de los dos pilares, habra que multiplicar
por dos el peso propio del pilar para considerarlos los dos. Reemplazando valores
en las ecuaciones y sabiendo que se propone un pilar del tipo IPE 160:

- hotm = 3'15m;
- hl=3m;

- h2 =2'5m;

- x1=1'5m;

- Gpitar = 158N/m.
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Obtendremos estos resultados:

Con

9 = 26'5652;
PPpyar = 995'4N;
Rx = 111'91N;
Ry = 39.325'58N;
Fp, = 37.702'81N.

los resultados se elaboran los diagramas de momento flector y esfuerzo
cortante y normal, siempre teniendo en cuenta que los resultados anteriores
representan las interacciones totales sobre los pilares, y habra que dividirlas entre
dos para analizar individualmente cada uno. En la figura 1.7 se recogen dichos
diagramas:

Esfuerzo normal: 4 19662’ 75N “18979’80N
X i
© |
‘\ | -
A L ¢ Y
Esfuerzo Cortante:
X
55'96N
A rc'j Y
@ |
279’'75N
Momento Flector:
X 139'89N.m

"
Compresion _ i ~

Traccion

Ny

Fig. 1.7: Diagramas de esfuerzos normales y cortantes y de momento flector, Torre B
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La tension originada sobre los pilares sera mayoritariamente debida al esfuerzo de
compresion. Sin embargo, se computaran los efectos de las tres acciones que
suceden en el punto B, que es el mas cargado. Mediante las ecuaciones 15, 16y 17
se calculan las tensiones causadas por cada una de las acciones. Con la 18 se
obtendra la tension equivalente de Von Misses [11]:

F

Ocomp. = N%nml (15)
M xY
flect
OFlexion — = OIT e (16)
X
Fcortante * Sx
= e T 17
v (17)
1
Ueq =—=%* |2% (Gcom + Uflexién)z + 6 * (T)Z (18)
. \/E p.

Siendo:

Ocomp.: 1€NSION debida a la accion normal a la seccion del pilar (MPa);
Fyormai: FUerza Normal en el punto de estudio (N);

A: Area del pilar (mm”2);

Oflexion: 1€NSION debida al momento flector (MPa);

Mgieceor: Momento flector en el punto de estudio (N*mm);

Y,.4.: Distancia de la fibra neutra de la seccion al borde mas alejado (mm);
L,: Inercia de la seccion respecto al eje x (mm”4);

T: Tension debida al esfuerzo transversal a la seccion del pilar (MPa);
F.ortante: ESfUuerzo cortante en el punto de estudio (N);

S,.: Modulo estéatico de media seccidn del pilar (mm”3);

b: espesor del alma del pilar en el punto estudiado (mm)

0eq.: TENSION equivalente de Von Misses o Tension axial equivalente (MPa).

Una vez definido el procedimiento de calculo, se sustituirdn valores en las
ecuaciones proponiendo un perfil IPE 160, cuyas propiedades de seccion son las
siguientes:

A = 2.010mm?;
Yoae = 80mm;

I, = 8.690.000mm?*;
S, = 61.900mm3,;

b = 5mm.
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De esta forma se obtienen los resultados siguientes:

- Ocomp. = 9'44MPa;
- Oflexion = 1'29MPa;
- 7=0399MPaq;

- Ogq. = 10'75MPa.

Con estos resultados se ha de comprobar si el material escogido para el pilar es
suficientemente resistente. Dado que el pilar esta producido en acero S275, su limite
elastico es de 275MPa. Sin embargo, es necesario reducir este valor de acuerdo con
la norma UNE13001-3-1 [12] con la ecuacion 19:

fy
R o * Yom (19)
Siendo:

- Fg,4: Esfuerzo limite de célculo (MPa);

- f,: Limite elastico del material (MPa);

- vy, Factor general de resistencia (adimensional), con valor 1'1;

- Yem: Factor especifico de resistencia (adimensional), con valor 0’95.

Tras sustituir en la ecuacioén, se obtiene:
- Fr; = 263'158MPa.

Con este resultado se concluye que la resistencia del perfil no va a comprometerse
en estas circunstancias de trabajo.

Ademas, se deben hacer una serie de comprobaciones para cada elemento de la
torre de acuerdo con la Norma UNE 13001-3-1 [12], descritas para cada elemento
en su apartado correspondiente.

e Comprobacion estéatica del pilar [12].

La verificacion estatica pasa por dos pruebas: la primera y mas obvia es que la
tension no supere el limite de célculo, como se ha demostrado con anterioridad. La
segunda consiste en que se cumpla la siguiente desigualdad:

(i)z + (i)z <1 (20)
FRd Frt N
Siendo:

- Fgrq: Tension limite de calculo (MPa);
E..: Tension tangencial limite de célculo (MPa);
- 0y,: Suma de tensiones axial y de flexion (MPa).
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La tension tangencial limite de calculo se obtiene con la siguiente expresion:
__ b
Vin * Yom * V3

Tras introducir los valores de trabajo y limite para este caso, se puede comprobar
que la desigualdad se cumple, valiendo el término de la izquierda 0°0017.

(21)

E-r

e Verificacion a pandeo del pilar [12]

Se supondra que los pilares estan empotrados abajo y apoyados arriba, ya que estan
coartados de movimiento, pero no de giro. En direccion X estaran los cables tensores
y los cables principal y tractor limitando el movimiento, mientras que en el eje Z, al
estar conectados los pilares con los ejes de sujecidn del cable principal y de la polea
del cable tractor también estaran sujetos. La carga critica viene definida en la
ecuacion 22:

2'05 2+ E

Siendo:

- E: Mdbdulo elastico del material (MPa);
- I;: Inercia de la seccién en la direccion i (mm”4);
- N,;: Carga critica en la direccion i (N).

Conociendo la inercia en el eje X de la seccion y sabiendo que:

- I, = 683.000 mm*;
- E =210.000 MPa.

Se pueden obtener las cargas criticas de pandeo para los pilares y compararlas con
la carga sobre el pilar:

- Ny, = 2.001.227N;
- N, = 157.288N.
Nirapajo = 19.662'75N.

Conocidos los resultados, puede afirmarse que la carga critica de pandeo no es
superada en ninguna de las direcciones, y por lo tanto las verificaciones realizadas
a los pilares han concluido correctamente.
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3. Eje de Anclaje del cable portante

El cable portante se anclara a las torres por medio de unos ejes cilindricos. Se
calculara su resistencia, asi como la resistencia del alma de los pilares ante el
desgarro garantizando un coeficiente de seguridad de 1,7 [10]. En la figura 1.8 se
describe la situacién del eje respecto a los pilares:

Rb
Collar de retenci6

To L

X = 'l

Fig. 1.8: Situacién y cargas eje de anclaje principal, Torre B

Dado que el eje es cilindrico y esta apoyado en sus extremos, se analizara su
resistencia en el plano que recoge la tension del cable en B, para simplificar el
célculo. Ademas, dada la diferencia que supone la carga aplicada con el peso propio
del eje, se omitira este del célculo ya que la diferencia es despreciable.

Dicho esto; y sabiendo que la carga Tp esta ubicada en el centro del eje, las
reacciones se obtienen de la siguiente manera:

T,
R, =R, = 71’ = 8.421'7N (23)

Con este resultado y sabiendo que L=0,45m, se pueden obtener los diagramas de
esfuerzo cortante y momento flector del eje, tal como muestra la figura 1.9:

Esfuerzo cortante: \ | 8.421°7N

8.421'7N

1.894’88N.m
Momento Flector: o~

@ ~—

Fig. 1.9: Diagramas de esfuerzo cortante y Momento flector, anclaje del cable portante
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Conociendo las acciones sobre el eje, y sabiendo las propiedades del material:

- Material: Acero S355
- Dexterior = 60mm;

- dinterior = S50mm;

- 1 =1329.376'35mm*;
- S, =7.580"33mm?3;

- fy =355 MPa.

Se pueden obtener las tensiones que sufre usando las ecuaciones 16, 17 y 18:

- OFlexion = 172'59MPa;
- 17=19'39MPa;
- 0Ogq. = 175'82MPa.

e Comprobacion estéatica del eje [12]

Por una parte, la tension equivalente no debe ser superior a la tension limite de
célculo segun la ecuacion 19:
- Frq = 339'71MPa.

Aparte, se ha de cumplir la desigualdad 2.20; teniendo como resultados lo
siguiente:

E.. =196'13MPa;
- lado izquierdo de la desigualdad = 0'26 < 1.

En conclusion, el eje de anclaje del cable principal cumple la verificacién estatica y
por lo tanto sera valido para su uso en las torres.

e Comprobacion a desgarro del alma de los pilares [12]

Se comprobara la resistencia a cizallamiento del alma tomando en consideracion
gue, pese a no ser perpendiculares a las alas del pilar, las reacciones en los apoyos
se tomaran como horizontales a efectos de célculo en vez de su proyeccion
horizontal. La verificacion se recoge en la expresion 24:

FL’ < Fvs,Rd (24)
Siendo:

- F.: Fuerza de cizallamiento de trabajo (N);
F,s ra : Esfuerzo limite de céalculo (N), definido como:

o Ag * f,
vs,Rd Vi * \/§

(25)
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A suvez, A, es el area resistente para este andlisis, definida como:
A =2+5sxt (26)
Siendo:

- t: Espesor del alma (mm);
- s: Longitud del alma sometida a cortadura segun el método de 40° (mm).

S la distancia perpendicular a las alas del pilar, desde el punto de corte entre la
circunferencia del agujero en el alma y una recta que pasa por el centro de dicha
circunferencia con un angulo de 40° con la horizontal como muestra la figura 1.10:

Fig. 1.10: Esquema del método de 40°

Una vez obtenido S, en este caso de forma gréfica, se debe cumplir que sea mayor
gue 0,8*d:

s =49'62mm > 0’8 x 60 = 48mm;

En este caso, cumple, por lo que se procede a calcular el esfuerzo maximo
admisible:
- A, = 492" 2mm?;
Fysra = 71.620'3N.

Vistos los resultados, se concluye que en el peor de los casos el eje no desgarrara
el alma de los pilares.
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4. Eje de anclaje para la polea del sistema motriz

El analisis y dimensionado de este se hara de igual forma que el anterior. La figura
1.11 muestra la distribucion de cargas en este caso:

Rxb

Fig. 1.11: Esquema de carga del eje del sistema motriz, Torre B

Se estudiaran las reacciones y los diagramas de carga en dos planos, para
posteriormente hallar las tensiones que actian sobre este eje. La polea para cables
de 6mm, segun el catalogo del fabricante, soporta cargas de hasta 500kg, mucho
mas que las cargas de trabajo del cable tractor, por lo que es valida.

Dadas las cargas actuantes, la seccién podra ser menor que la del eje anterior.
También se descontara del estudio del mismo modo que en el caso anterior ya que
no supondra una variacion significativa en los resultados.

Dicho esto, y teniendo en cuenta que la polea pesa 23N, se obtienen las reacciones
en los apoyos usando la ecuaciéon 23 aplicada por separado a los planos XZ e YZ:

Ryq = Ryp = 335'72N;
- Ryq = R, = 445'64N.

Conocidas las reacciones, se pueden conformar los diagramas de esfuerzo cortante
y momento flector en los dos planos, tal como muestra la figura 1.12:
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Plano XZ X
— , 33572N
@ |
Esfuerzo cortante: | - > Z
L} 2 <
335'72N @77,,,
X 151°08N.m
~—
Momento flector: I _— @ T~
— I § > Z
;/ f/’ C
Plano YZ
) Y
Esfuerzo cortante: S
445'64N !'
e | .,
" (
./:': ’B l
@ 445'64N
vy I ]
Momento flector: I
Z

v

A \\\\K\ 6 (9/ C )

200’54N.m

Fig. 1.12: Diagramas de esfuerzos y momento en el eje de anclaje de la polea, Torre B

Una vez conocidos los puntos de interés, se utilizaran las ecuaciones 16, 17 y 18 de
nuevo para conocer las tensiones en el punto medio del eje, sabiendo las
propiedades de su seccion:

- d=22mm;
- [ =11.499'01mm*;
S, = 887'33mm?3,;

Aparte de estos datos, hay que tener en cuenta que las acciones que computan en
las ecuaciones son las resultantes de la combinacion de las de cada plano, obtenidas
de la siguiente manera:
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2
Mgesuitante = \/(Mx)z + (My) )

2
Fr resuitante = \/(Frx)z + (F;'y)

Habiendo hallado las acciones resultantes, las tensiones se obtienen mediante
sustitucion de valores:

- 0= 240'18MPa;
- 1=1'56MPa;
Ocq. = 240'20MPa.

Los resultados muestran una tension equivalente superior al caso del anclaje del
cable portante, aunque las fuerzas en los cables de traccion son relativas a un punto
critico supuesto, y siempre seran menores a las usadas en el dimensionamiento.

e Verificacion estatica del eje [12]

se rescata la tension limite de célculo para el acero S355: Fp; = 339'71MPa. Si se
compara con el resultado anterior, se verifica que la tensién de trabajo no sobrepasa
el limite.

Aparte, se ha de cumplir la desigualdad 20. Conociendo el valor del esfuerzo
tangencial limite del caso anterior, F., = 196'13MPa; Tras sustituir en dicha
expresion, el lado izquierdo de la igualdad tomara el valor de 0’5, siendo menor a 1
y por tanto verificando la resistencia de este segundo eje.

e Comprobacion del desgarro del alma de los pilares [12]

No sera necesario comprobar la resistencia a desgarro del alma de los pilares en
este caso, ya que la mayor parte de la carga es vertical y por lo tanto el area
resistente a cizallamiento es mucho mayor que en el caso anterior. Ademas, la carga
horizontal es mucho menor a la ejercida en los apoyos en el caso anterior y por lo
tanto el alma resistird también esta interaccion.
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5. Orejetas de anclaje de los tensores

Las orejetas se estudiaran como vigas empotradas en un extremo. En la figura 1.13
se muestran sus dimensiones principales, y en la figura 1.14 su diagrama de cuerpo
libre:

Fig. 1.13: Dimensiones de la orejeta de anclaje

A Ry

T ey

Fro

Fig. 1.14: Esquema de carga de la orejeta de anclaje

Las dimensiones de la pieza son las siguientes:

- e =15mm;
- a=60mm;
- al =30mm;
- b =50mm;
- d=19mm;
- R =30mm.

Previo al estudio de la pieza, es necesario aclarar que el diametro del agujero
dependera del método de unién entre el tensor y la orejeta. Se utilizara un grillete
recto de alta resistencia y se debe garantizar un coeficiente de seguridad de 1,7 [10].
En el caso de la torre b, los tensores han de cargar con 18851N, y el escogido
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soporta 32500N vy tiene un perno de 19mm de diametro, por lo que este sera el
diametro del agujero de la orejeta.

Las reacciones en el empotramiento se obtienen mediante equilibrio de fuerzas y
momentos:

- R, = 8.430'61N;
- R, =16.861'21N;
- M =843'10N.m.

Para obtener las tensiones en el empotramiento, se procede del mismo modo que
con los pilares. Las propiedades de la seccion en la base son las siguientes:

- A =900mm?;

- I, =270.000mm?*;
= Ymax. = 30mm;

- 5, =6.750mm3.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones 15, 16, 17 y 18 se obtienen estos
resultados:

- Otraccien = 9'37MPa;

- O-flexién = 93'67MPa,

- 1=28"10MPaq;

- Ogq. = 113'96MPa.

e Comprobacion estéatica de la orejeta [12]

La resistencia se verificara del mismo modo que con los pilares o los ejes de anclaje;
mediante la expresion 20, con los resultados siguientes:

- Lado izquierdo de la desigualdad = 0’471 < 1

Por lo que se confirma la resistencia de las orejetas.

e Verificacion como union articulada [12]

Por su parte, la verificacion de la unién articulada se divide en varias partes. Se ha
de comprobar la cizalladura sobre el grillete, la presion diametral entre las piezas, la
cizalladura del agujero de la orejeta y su resistencia a traccion.

Lo primero es comprobar el momento limite a flexion del bulon. Para ello se ha de
cumplir que el momento flector de trabajo sea menor o igual al momento limite de
calculo, obtenidos mediante las expresiones 27 y 28:

F,
MstEb*(Z*t1+t2+4*s) (27)
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W, *
Mg = eI (28)
pr

Siendo:

M.,;: Momento de trabajo del bulén (N.m);

F,: Fuerza ejercida sobre el bulén en el plano de cizallamiento (N);
t,: Espesor del arco del grillete (mm);

t,: Espesor de la orejeta (mm);

s: Espacio entre orejeta y grillete (mm);

Mg,: Momento limite de calculo (N.m);

W,;: Modulo elastico de la seccion del bulon (mm”3);

fyp: Limite elastico del material del bulon (MPa);

Yrp: Factor resultante de la resistencia de bulones, obtenido como:

YrRp = Vm * Vspm (29)

Donde:

Ym: Factor general de resistencia (adimensional), con valor 1°1;
Yspm: Factor especifico de resistencia aplicable al momento flector en uniones
articuladas (adimensional), con valor 1.

Ademas de los datos de la orejeta, estos son los datos del grillete:

t, = 16mm;

s = 8mm;

W,, = 673'38mm?;

fyp = 640MPa (debido a que la calidad del bulon es 8.8)

Con todo esto es posible obtener los momentos de trabajo y limite:

M,, = 186'16N.m;
Mgy = 391'79N.m

Validando asi la resistencia a flexion del bulon.

Lo siguiente a verificar es a resistencia a cizallamiento del bul6on. Para ello se debe
garantizar que el esfuerzo cortante al que esta sometido el bulon del grillete no
supera el valor limite de calculo, obtenido mediante la expresion 30:

1 Ax
vaRd=_*ﬂ
’ u S*pr

(30)

Donde:
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- u: Factor de forma (adimensional), que para bulones macizos tiene valor 4/3;
- A: Area del bulon (mm”2);
- Ygp: Factor resultante de la resistencia del bulon:

YrRp = Ym * Vsps (31)

Ysps €S €l valor de resistencia especifica para la cortadura (adimensional), y que
toma el valor de 1’3 por existir un unico plano de cortadura.

Si el area vale A = 283'53mm?; se reemplazan valores en las expresiones para
llegar al siguiente resultado:

- Fyppq = 54.946'71N

Como este valor es mayor que la carga causada por el tensor, se valida la resistencia
a la cortadura.

En tercer lugar, se debera verificar la presion diametral entre el bulon y la orejeta,
gue se comprueba comparando el esfuerzo causado por el cable con el esfuerzo
limite definido en la expresion 32:

ap *d *t* f
Fpra = . (32)
pr

Teniendo que:

- F, pq: Esfuerzo limite de Calculo (N);

- d: didmetro del bulén (mm);

- t: el valor minimo de espesor entre la orejeta y el arco del grillete; en este
caso, el espesor de la orejeta (mm);

- a,: Coeficiente definido como:

3
ap =miny f, (33)
1

- Ygp: Factor resultante de la resistencia del buldn:

YrRp = Vm * Vspb (34)

Yspp €S €l factor especifico de resistencia para presion diametral de uniones

articuladas (adimensional), y tiene un valor de 0’9 debido a que solo existe un plano
de cizallamiento. Rescatando dimensiones y resistencias del grillete y la orejeta:

- fy = 275MPa;
fyp = 640MPa;
- d=19mm;
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- t=15mm;
- ab = 1,

Se reemplazan en las expresiones para obtener que:
- Fb,Rd = 79.166,671\,

Dado que, de nuevo, la carga ejercida por el tensor es menor que el limite, la unién
gueda verificada.

El siguiente paso es verificar la resistencia a cortadura del agujero en la orejeta. Para
ello se rescatan las expresiones 25y 26:

As * fy
F, =— 25
vs,Rd Vi * (—3 ( )
A, es el area resistente, definida como:
A =2+*5sxt (26)

Siendo:

- t: Espesor del alma (mm);
- s: Longitud del alma sometida a cortadura segun el método de 40° (mm), tal
como muestra la figura 1.15:

7 40°

Fig. 1.15: Método de los 40°, orejeta

Tras aplicar el método de 40°, se obtiene que:

- s=20"73mm;
- ¢ =20'5mm.

Es necesario que s y ¢ sean mayores a 0'8*d:
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s =20"73mm >c =20'5mm > 0819 = 15'2mm

Cumpliéndose esta condicion, se sustituyen los valores en las expresiones
anteriores y se obtiene que:
- A, = 621'9mm?;
F,sra = 89.763,53N.

De nuevo, el esfuerzo causado por el tensor es menor al maximo que soporta la
orejeta.

Por ultimo, se debe verificar la resistencia de la unién a la traccion. Para ello se
necesitan las ecuaciones 35y 36:

2% b xt* fy
Fytra = v v Yo * Vot (35)
0'95 1’38 f,
Vspt = \/E * £, z (36)

Donde:

- b: Distancia vertical desde la base de la orejeta hasta el borde del agujero
(mm);

- f.: Resistencia a traccion del material de la orejeta (MPa);

- k: Factor de concentracion de tensiones (adimensional), cuyo valor se obtiene
de curvas dependiendo de las proporciones c/b y b/d en la placa.

Recopilando los datos necesarios:

- k=315
- f, = 430MPag;
- b =20'5mm.

Se pueden resolver las ecuaciones, obteniendo como resultados:

Yspt = 0'472;
Fyera = 103.322'03N

En esta ocasién, se ha de comparar el limite a traccién de célculo con la proyecciéon
horizontal (0 que tracciona la orejeta) del esfuerzo ejercido por el tensor. Este
esfuerzo, que vale 8430'61N es mucho menor que el limite, por lo que queda
verificada esta resistencia.
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e Verificacion de la soldadura [12]

La orejeta se soldard como una union en T con soldaduras en los cantos verticales
y penetracion parcial. La figura 1.16 muestra el esquema de esta union:

= Ft

w

ta
Fig. 1.16: Diagrama de dimensiones en soldadura a tope
Para verificar la soldadura se debe cumplir que las tensiones causadas por fuerzas

normales y tangenciales sean menores que el esfuerzo limite de calculo, recogidas
en las ecuaciones 37, 38, 39 y 40:

O-W,Sd < FW,Rd; Tw,sd < Fw,Rd (37)
e 38
O-W'Sd_Z*W*lr ( )
= —FT 39
TW'Sd_Z*W*lr ( )
Foypa = f—y (40)

m

Siendo:
- w: Espesor efectivo de soldadura (mm), definido como:
w=a+p (41)
- L.: Longitud efectiva de soldadura (mm), definida como:
L.=1,—2*xw (42)

- a,: coeficiente de correccién dado el tipo de material y soldadura (adim).
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Primero se le daran dimensiones a la soldadura:

a = 6é6mm;
p = 3mm;
[, = 60mm;
a, =0'6.

Partiendo de aqui, se desarrollan las ecuaciones con los siguientes resultados:

w = 9mm;

[, = 42mm;

Owsa = 11'15MPa;
Tywsa = 22'30MPa;
Fy ra = 150MPa.

Vistos los resultados, puede concluirse que la soldadura es valida, concluyendo el
dimensionado de las orejetas de anclaje de los tensores.

Los tensores seran del mismo tipo de cable que el usado como cable portante, el
tipo 6x7 con alma metdlica de 12mm de didmetro nominal, y como su carga maxima
de trabajo es de 94100N, sera capaz de resistir la solicitacion como tensor.

6.

Placa de anclaje de los pilares

Segun el apartado 4 del documento principal, los pilares se soldaran a una placa de
anclaje independiente cada uno.

Estos calculos, que dependen exclusivamente del area portante como se vera mas
adelante, no se veran afectados por la excentricidad que tiene el pilar en la placa, ni
tampoco por el hecho de si estan ampliadas para sujetar el motorreductor. Por tanto,
la placa que se tomara para calculos se muestra en la figura 1.17:

A

A A d
PY Hc PR 2

b Be :':el

e
[ 2 [

A

d

a > d;
Fig. 1.17: Esquema de placa de anclaje

Las dimensiones de la placa y el pilar son las siguientes:
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- a=300mm;

- b =200mm;

- t = espesor placa = 15mm;

- H,=160mm;

- B, =82mm;

- dy =40mm;

- d, =30mm;

- diametro de los pernos = 12mm;
- e, =5mm;

- e, =7"4mm.

Para comprobar la resistencia de la placa, lo primero es obtener el area portante de
la misma de acuerdo con el DB SE-A [13], que se define en la figura 1.18:

Area portante

e
cy |

cy

. il I

> (o
c ¢

Fig. 1.18: Esquema del area portante de la placa

El area portante tiene como parametro caracteristico ¢, que se define mediante la
ecuacion 42:

f
c=t |25 fia* Vo (42)

Siendo:

Ymo: Coeficiente caracteristico del acero (adimensional), de valor 1°05;
- fja: Resistencia corregida del hormigon de cimentacion (MPa), definida como:

Jeie
1's

Donde f_, es la resistencia caracteristica del hormigén (MPa).

fia =3'3 % (43)
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Para obtener c se debera escoger un tipo de hormigén. Dadas las condiciones donde
se encontraria situada esta estructura, se encontraria dentro del ambiente Il del
Caddigo Técnico de la Edificacién [13], por lo que la resistencia caracteristica del
hormigdn (f.,) sera de 30MPa. La ecuacion 43 se ha escogido pues resulta en un ¢
menor, y consecuentemente, un area portante menor que a efectos practicos
representa una mayor seguridad.

Dicho esto, se procede a sustituir en las ecuaciones, que devuelven los siguientes
resultados:

- fja = 66MPaq;

- ¢=17"25mm.

Con c obtenida se calcula un &rea portante A, = 14.136’62mm?. Para verificar la
resistencia de la placa, se utiliza la ecuacion 44:

Nc
fia= a, (44)

Siendo N, el axil que actla sobre la placa de anclaje. En este caso, seré la mitad del
axil total que causa la reaccién en la torre como se estudié en el punto 2.4, y cuyo
valor serd 19662’79N. sustituyendo en la ecuacion, se obtiene que:

Ne _ 1'39MPa < f;
A, 1
p

Por lo que la placa serd capaz de transmitir correctamente las cargas a la
cimentacion. Sin embargo, aln es necesario comprobar la rigidez de la placa, que
de no ser la adecuada podria causar una acumulacion de tensiones en la
cimentacion. Para ello se estudiard una seccion del ancho la unidad del area portante
como si se tratase de una ménsula. Esto esta descrito en la figura 1.19:

g=1*o

— L
il °

Fig. 1.19: Esquema de ménsula en el area portante
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La rigidez de la placa se verifica si el momento de trabajo no supera el momento
limite. En las ecuaciones 45 y 46 se definen dichos momentos:

CZ

1xt* f,
max.U 4 * ymO ( )

Siendo q la tension obtenida en la ecuacién anterior, 1°’39MPa. Sustituyendo en las
ecuaciones, se obtiene como resultado:

- M, = 206'98N;
My = 14.732'14N.

Siendo el momento maximo de trabajo menor que el limite queda verificada la rigidez
de la placa.

e Verificacion de la soldadura [12]

Por ultimo, se ha de verificar si la soldadura es suficientemente resistente para
soportar las cargas aplicadas. El pilar se soldara a la placa de anclaje como una
unién en T, como el caso de las orejetas de anclaje de los tensores. Sin embargo,
dado que la unién no soporta un momento de empotramiento, se pueden reducir la
soldadura a dos cordones a ambos lados del alma, con una longitud menor a la de
esta y la soldadura se comportara como un apoyo, no un empotramiento [13].

Se echara mano de las expresiones 38, 39 y 40 para verificar la soldadura,
conociendo los datos de los cordones, y las cargas de trabajo:

- F;, =19.662'79N;
- F. =111'91N;

- a=5mm;

- p=1mm;

- L, =50mm;

- a, =0.

Con estos datos se sustituye en las ecuaciones citadas y se obtiene que:

- Oysa = 43'12MPa;
Tysa = 0'245MPa;
- fuwra = 150MPa.

Como cabia esperar, la soldadura es suficientemente resistente.
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7. Sistema motriz de la cesta

e Tambor de arrollamiento

De acuerdo con la documentacion, el diametro del tambor debe ser 30 veces el
diametro del cable como minimo [9]. Por lo tanto, el diametro sera 180mm ya que el
cable escogido tiene alta flexibilidad por su alma de fibra. La figura 1.20 muestra el
resto de las dimensiones del tambor:

3 w
::{A

7

B

Fig. 1.20: Dimensiones del tambor

La correlacién que relaciona las dimensiones del tambor con la longitud de cable [5]
se recoge en la expresion 47:

L=(A+D)«A*Bxk (47)
Siendo:

- A: Espacio que ocupa el cable al enrollarse (in), definido como:
H-D
A= T - W (48)

- D: Didmetro del tambor (in);

- B: Longitud del tambor (in);

- L: Longitud del cable enrollado (ft);

- k: constante de la correlacién definida como:

02618

Donde d es el diametro del cable, en pulgadas.

(49)

Teniendo como medidas:

- B =300mm (11'81in);
- L =105m (344'5ft);

- D =180mm (7'09in);
- w = 25mm (0'98in)
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- d=6mm(0'236in).
Se procede a desarrollar la correlacion para obtener las demas medidas:

- k= 4’69;
- A=20'05mm (0'789in);
- H=270"1mm (10'63in).

Con las dimensiones, y escogiendo un espesor de 8mm para el tambor y las tapas
laterales, se determinara la masa del tambor, que vale 17°'37Kg. El eje del tambor
sera partido y se soldara a las tapas laterales, tal como se recoge en la figura 1.21.
No se considerara la porcion del eje que hay entre la chumacera y el motorreductor:

Fig. 1.21: Esquema tambor de arrollamiento

En la figura se puede ver la posicién de las chumaceras que son apoyos simples. Se
considera que actuan en los extremos del eje, por lo que para los célculos la longitud
tenida en cuenta sera como se muestra, l1. Se considerara el peso tanto de los ejes
como del tambor en los calculos como cargas distribuidas. En la figura 1.22 se
muestra el diagrama de cuerpo libre del tambor, ubicando el efecto causado por el
peso de la cesta (o tension en el cable tractor) en el centro del tambor, donde su
efecto en el momento flector sera maximo:

Y Fmb
F)Ptambor

E
Ray ¥ l1 ltambor , ¥Ry
Fig. 1.22: Diagrama de cuerpo libre del tambor de arrollamiento.

AO)
)

Y w
y

Una vez establecido el diagrama, y previo a obtener las reacciones en los apoyos es
necesario conocer los pesos propios del tambor y el eje. En la primera aproximacion,
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el eje tendra un diametro de 25mm. Conociendo esto, los pesos propios son los
siguientes:

-~ PPiympor = 539'29%;
- PP, = 54'43%;

A continuacion, se establecen las reacciones en los apoyos, utilizando la ecuacion
23:

- Rgy = Ry, = 258'95N

Aparte de las reacciones, existe un momento torsor actuante debido al motorreductor
gue esta blogueando el giro del tambor mientras este esta cargado; y a efectos de
estudio se supondra que se conecta al lado izquierdo de los diagramas. Dicho
momento se obtiene como:

D
My = Fy e (50)

Siendo M; = 62'44N.m.
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Una vez conocidos estos datos, se recogen en la figura 1.23 los diagramas de
esfuerzo cortante, momento flector y momento torsor:

35119N
Esfuerzo cortante 261’67N
® 258’95 N
pal B £ C D
! - ©
258'95N T
26167N |
351"19N
61 1N.m
Momento Flector 4 2N
‘\
A
/ ~ 13N.m
13N.
n @ N
0 | ‘ >~ 0
A ! o G ¥
Momento Torsor
62'44N.m
@ |
|
A i3 L I D

Fig. 1.23: Diagramas de esfuerzos y momentos, tambor de arrollamiento

se estudiara varios puntos clave para el dimensionado. El punto B sera clave para
verificar la resistencia del eje, mientras que el punto E permitird verificar la
resistencia del tambor. Para obtener las tensiones de dichos puntos, se rescatan las
ecuaciones 16, 17 y 18:

Mflector * Yméx

OFlexion — I (16)
x
Feortante * Sx
= — 17
T Y (17)
1
Ogq. = (=% 2 % (Ocomp. + Uflexién)z + 6 * (7)2 (18)
. \/E p.

Ademas de estas ecuaciones, se introduce en la ecuacion 51 la tension ejercida por
el momento torsor:
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M,
Ttorsor = W_ (51)
14

Donde w, es el momento resistente polar de la seccion (mm”"3).

En el punto B, que es la union entre el eje y la tapa del tambor, las propiedades de
la seccion son las siguientes:

- L= 19.174'76mm*;
- Y4 = 12'5mm;

- s, = 1.302"1mm3,;

- b=25mm

- w, = 3.067'96mm?;

Con estos datos, se sustituye en las ecuaciones, obteniendo como resultados:

- Ofjexisn = 8'48MPa;
- 7=0"71MPa;

- Tiorsor = 20'35MPa;
- 0pq = 37'45MPa.

El material del eje sera acero F1140 que tiene un limite elastico de 490MPa, muy
por encima de la solicitacion maxima del mismo. Por ello, y ya que el sistema de
traccidon no va a estar trabajando continuamente, no es necesario comprobar a fatiga
el eje.

En el punto E, el centro del tambor, las solicitaciones son maximas, pero también lo
son las propiedades de la seccion, tal y como se recogen debajo:

- I, =16.020.413'51mm*;
- Youe = 90mm;

- s, = 118.421'3mm3;

- b=8mm

- W, = 356.009'19mm?3;

Estos datos se sustituyen en las ecuaciones y se obtiene que:

- Oplowion = 0'343MPag;
- 7=0'324MPg;

- Tiorsor = 0'175MPa;
- Gpq = 0'931MPa.

Como era de esperar, las solicitaciones son muy bajas debido a la seccion del
tambor.
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e Verificacion de las soldaduras [13]

Tras conocer las solicitaciones, es necesario verificar las soldaduras del tambor;
siendo estas cuatro, las dos soldaduras entre las tapas laterales y el tambor, y entre
las tapas y las dos soldaduras entre el eje y las tapas. Primero se estudiara el caso
de la unién Eje-Tapa. Para ello se recupera la expresiéon 40:

Fyra = ay * & (40)
m
No se tendra en cuenta la tension normal ya que, al no existir fuerzas externas
axiales, la fuerza axial que actuaria sobre la soldadura dependera del momento
flector y el radio del eje, y ya que son bajos los dos, el valor de esta interaccion sera
despreciable.

Por otra parte, la tension tangencial de calculo ha de obtenerse segun las
expresiones 52, 53y 54 [13]:

Tw,sd = sz + th (52)

ry = (53)
Acordén
r

Tt == Mt *7 (54)

Siendo:

- 14: Tension debida a la fuerza cortante (MPa);
Aorasn. Area del cordon (mm~”2), obtenida como:

Acorasn =T xd *xe (55)
Donde:

- r:radio de la soldadura (mm);
- e: Espesor de la soldadura (mm);
- J: Inercia polar de la soldadura (mm”4), definida como:

L
]:Z*d * e (56)

Una vez conocidas las expresiones, se supone un espesor de la soldadura de 3mm.
Tras sustituir en las expresiones, se obtienen los siguientes resultados:

_ ] =36.815'54mm*;
Acorgen = 235'62mm?;
- 1, =11MPa;
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- 1, =21'20MPa;
Tywsa = 21'23MPa;
F, ra = 267'27MPa.

Por lo que la soldadura resistira perfectamente las cargas.

Si se observan las expresiones, existe dependencia del diametro del corddén de
soldadura. Por lo que se puede extrapolar que, en el caso de la soldadura entre el
tambor y la tapa, que tiene un diametro 7°2 veces mayor que en el caso del eje, el
area de cordon sera 7’2 veces mayor y su inercia 373 veces mayor. Por lo que
tension sobre el cordon serd mucho menor a la del caso estudiado, y sera resistida.

e Anclajes de las chumaceras

Conociendo el comportamiento perfil IPE 160 ante las solicitaciones que tiene como
pilar y, como la excentricidad entre la chumacera y el alma del perfil sera& muy
pequefia, no existiran acciones que hagan necesario verificar la resistencia de los
anclajes.

Ademas, esta consideracion es extrapolable a la resistencia de la placa de anclaje,
gue se comprobd que es mucho mas resistente que sus solicitaciones. Por tanto, se
puede entender que las placas seran capaces de soportar las cargas de los
tambores de arrollamiento, que en comparaciéon representan aproximadamente un
1'05% de las cargas de las torres.

e Grapas de anclaje del cable

Para calcular su resistencia se supondra que el cable estd completamente
desenrollado y tira de las grapas directamente, como una fuerza de cizalladura. S
considera la union como atornillada.

Primero se comprobard el cizallamiento del tornillo con la expresion 57:

A*fyb

Fypra = ﬁ*—pr (57)
Donde:
- Ygp: Factor resultante de la resistencia del buldn:
YRp = Ym * Vsbs (58)

Ysps €S €l valor de resistencia especifica para la cortadura (adimensional), y que
toma el valor de 1 por existir un anico plano de cortadura.

Teniendo como datos:
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fy» = 290 MPa;
- Area total = A, * 8 bulones = 8 * 1963 = 15708 mm?;

Se obtiene que:
Fypra = 23.909'17N
Dado que la fuerza maxima ejercida por el cable es de 693'76N, es valido.

Lo siguiente es calcular la traccién en la pieza unida, es decir, la tapa. Para ello se
utiliza la expresion 59:

An
Fs,Rd = fy *— (59)
VRe
Donde:
- A,: Area sometida a traccion:
Ap =ex (A+w)—2% dpuisn (60)
- e = espesor de la tapa = 8mm,;
- A =2005mm;
- w=25mm,

- dpuen = 5Smm,
- ygre. Factor resultante de la resistencia de la tapa:
YRe = Vm * Vst (61)
Ysps €S €l valor de resistencia especifica para traccion(adimensional) y vale 1°2.

Sustituyendo se obtiene que:

- A, = 2804mm?;
F, ra = 58414'34N;

Por lo que esta verificacion también se cumple.

Por ultimo, se debe comprobar la presion diametral sobre tornillos y piezas. Para ello
se recurre a la expresion 62:
e
Fpra = fy * Apyion * )/_ (62)

RDb

Donde:

Yrb = Ym * Vsbb (63)

Siendo y,. el valor de resistencia especifica para presion diametral(adimensional) y
qgue vale 0°9.
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Sustituyendo se obtiene que F,p; = 11.111'1IN; por lo que se verifica esta
comprobacion.

Sin embargo, se recomienda [12] que la separacidon entre grapas sea de al menos
tres veces el didmetro del buldn, es decir, 15mm. También se recomienda que la
distancia entre las grapas y el borde de la tapa sea superior a 1’5 veces el diametro
del bulén, 7’5mm.

e Motorreductor

Ademas del tambor de arrollamiento, el sistema motriz de la estructura esta formado
por un motorreductor que le dara el movimiento al tambor de arrollamiento. Para
seleccionarlo, es necesario conocer la potencia que haria falta para poner en
funcionamiento. Para ello, se utiliza la expresion 64:

P=M*w (64)
Siendo w la velocidad de giro en radianes por segundo.

La velocidad de la cesta se establece en 1m/s, que se traduce a la velocidad de giro
del tambor con la siguiente expresion:

|4
w=— (65)
r
Teniendo esta un valor de 11’11 R%d. El par estatico minimo se calcula como:
Myin = Fp 7 (66)

Siendo este de 62,438 N.m. Con esto, la potencia minima sera de 693’76 .

Ademas de la potencia, es necesario conocer la velocidad de salida del
motorreductor en RPM, para lo que se usa la siguiente ecuacion:

60
RPM = w * > (67)

Siendo la velocidad de giro 106’1RPM.

Con esto, se selecciona el motorreductor de una potencia y velocidad similares, que
para este caso se escoge el modelo MR V 325 HF 80C 4 230.400 B14R/118 con los
siguientes datos:

- RPM = 118;

- P =1.100W;

- Mg minimo = 77N.m.

- didmetro de arbol de salida = 25mm.
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Por dltimo, se comprobara si el par dado por el motorreductor es capaz de acelerar
el vehiculo en un tiempo de 2 segundos. Para ello, se le sumara al par necesario
para mantener la cesta el par para acelerarla hasta la velocidad de crucero.

Lo primero es obtener la aceleracion lineal de la cesta con la siguiente ecuacion:
v — vo

Acesta = T (68)

Si se quiere alcanzar la velocidad de crucero en 2 segundos y la velocidad inicial es

. 0'sm .
cero, se obtiene que a qs1q = — Como la masa de la cesta es conocida, la fuerza
necesaria para acelerarla se obtiene como:

Faceteracion = Meesta * @ = 120 N
Con ello se obtiene el momento de aceleracion de la cesta como:
Ma cesta — Faceleracion * 17 = 10’8 N.m

También se considerara el momento de aceleracion del tambor, que al tener masa
tiene también inercia. De acuerdo con la segunda ley de newton, este momento se
obtiene como:

Mg tambor = ltambor * @ (70)

La aceleracion angular se obtiene adaptando la ecuacion 68 a la velocidad angular
d . . , . .,
y vale a = 5’56 Tsiz La inercia del tambor se obtendra como la combinacion de las

inercias de las tapas, el cilindro intermedio y las porciones de ejes que hay entre las
chumaceras, aplicando el teorema de Steiner, siendo estas:

1
Inercia, tapa: I = Zxm r? =0'0328 kg.m? (71)
. .y 1 2 2 ! 2
Inercia, cilindro hueco: I = Srm (rn°+1r,°) =0'0755kg.m (72)
1
Inercia, eje: I = Srm r?2 =1'51x107° kg. m? (73)

Ya que el eje de giro pasa por el centro de masa de todas las piezas, el teorema de
Steiner resulta en una suma de las inercias, con un valor de I, = 0'141kg * m?.
Con esto se obtiene que My gmpor = 0’784 N.m.

Si sumamos el momento estatico con los momentos de aceleracion, se obtiene que:
Mceteracion totar = 74’022 N.m;

Que como es menor a los 77 N.m otorgados por el motorreductor, confirma que es
valido para este desempefio.
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e Comprobacién de la chaveta

Para comprobar si es valida la chaveta elegida, se realizaran comprobaciones a
cortante y aplastamiento.

La comprobacién a cortante se realiza mediante la ecuacién 69:

M
T_r*b*l

(74)

Donde:

M: Par de giro del motorreductor (N.m);
r: Radio del eje (mm);

b: Ancho de la chaveta (mm));

[: Longitud de la chaveta (mm);

Sabiendo que:

- M=77N.m;
- r=12'5mm;
- b=8mm;

- 1 =32mm;

La tensién resultante es de 24’1 MPa. Si el material de la chaveta es acero F1140,
gue tiene un limite elastico de 430 MPa, la comprobacion a cortadura es valida.

Por otra parte, la comprobacion a aplastamiento se lleva a cabo con la ecuacion 70:
M

(75)

Gzr*ﬁ*l
2

Siendo h la altura de la chaveta. Sabiendo que tiene un valor de 7 mm y sustituyendo
en la ecuacion, se obtiene que la tension vale 58’7 MPa, por lo que también sera
suficientemente resistente.
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8. Cesta y carretdon

e (Cesta

Para dimensionar la cesta se utilizara el analisis estatico mediante Elementos Finitos
del programa SolidWorks, en aras de lograr una mayor claridad a la hora de
representar la distribucion de tensiones. Siendo las Condiciones del estudio:

- Perfiles cuadrados 20x20x2mm;

- Acero S275;

- Los perfiles se comportan como elementos estructurales tipo viga (estudiados
a traccion, compresion, flexion y torsion);

- Union rigida (representando soldadura);

- Cables de la cesta iguales al usado como tractor, con carga maxima de trabajo
de 22'8KN. Se descartan del estudio, pero se afnaden elementos tipo
armadura (estudiados a traccidon y compresion) para simular que la cesta
cuelga;

- Restricciones en los nodos libres de los tirantes, con bloqueo del
desplazamiento, pero no de giro;

- Carga de estudio: Gravedad (actuante sobre toda la estructura) y carga
distribuida (peso propio del entramado y carga util, actuante sobre la base de
la estructura);

- Se excluye del estudio el entramado porque sera mas flexible que la estructura
y seria mas complejo el mallado y el estudio para el mismo resultado. El efecto
del viento también se excluye, ya que se estudiard en el Anexo Il

La figura 1.24 muestra la malla previa al estudio. Solidworks representa con una
accion ubicada en el centro de masas del elemento la masa distribuida y la gravedad:

Fig. 1.24: Mallado de la cesta
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Tras ejecutar el estudio, se han obtenido los resultados de tensiones y
desplazamientos mostrados en las figuras 1.25y 1.26:

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m#2)
7.416e+07

l 6.519e+07
. 6.222e+07

_ 5.625e+07

. 5.028e+07

_ 4.431e+07

| 3833407

” 3.236e+07
| 2.639+07

_ 2.042e+07

1.445e+07
8.479+06
2.508e+06

Fig. 1.25: Diagrama de tensiones de Von Misses en la cesta
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URES [mm]
3.4758e+00
l 3.188e+00
. 2.8%e+00
. 2.608e+00
. 2.318e+00
. 2.02%+00
1.73%+00
“ 1.449e+00
| 1159400
_ 8.694e-01
5.796e-01

28%e-01

1.000e-30

Fig. 1.26: Diagrama de desplazamientos resultantes
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En la primera figura esta representada la distribucion de tensiones combinadas a lo
largo de la estructura. Como era de esperar, la tensibn maxima se encuentra en las
esquinas de la base, donde afecta directamente la carga distribuida, y tiene un valor
de 74’16MPa. Comparando esta tension con el limite elastico del material, se obtiene
un factor de seguridad de:

275MPa ,
Cseguridad = m =371

Este valor es mayor a 1’7, por lo que es valido. La segunda figura muestra el
desplazamiento maximo de los puntos de la cesta, pudiendo observarse que el
mayor descenso lo sufrird el centro de la base. Sin embargo, ese descenso es de
aproximadamente 3’5mm, que en una longitud de 1300mm se puede considerar
despreciable.

Para garantizar un comportamiento idéntico de la estructura con el estudio, los
perfiles deberan ser soldados como uniones en t con cordon continuo alrededor de
toda la union. En las esquinas exteriores, se uniran las piezas horizontales a los
tirantes verticales para garantizar que la distribucion de tensiones sea idéntica en
todas ellas; mientras que, en las uniones intermedias, se uniran los elementos
verticales a los horizontales, siempre respetando la longitud mas larga. La figura
1.27 describe la colocacion de los perfiles en ambos casos:

Fig. 1.27: Detalles de soldadura en esquinas (izq.) y en uniones intermedias (dcha.)

Dada la complejidad de célculo de las soldaduras de esta estructura, se adoptaran
cordones de soldadura alrededor de todas las uniones y que tengan un ancho de
6mm y se realizaran pruebas de resistencia en el taller de montaje antes de ponerla
en funcionamiento.

Los grilletes escogidos para sujetar la cesta a los cables tienen una carga de rotura
de 10KN, por lo que son suficientemente resistentes.
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e Carretdn

El carro de poleas representa la conexion final entre el cable portante y la cesta.
Para conformarlo se han seleccionado varias soluciones comerciales del fabricante
Petzl de equipamiento de escalada y transporte por cable, como se representa en la
figura 1.28:

Anclaje
multiple

Anclajes
cable
tractor

Anclajes
cesta

Fig. 1.28: Esquema del carro de poleas

No hara falta calcular resistencias de estos elementos ya que se cuenta con los datos
de resistencia obtenidos de la documentacién especifica de los mismos:

- Carga de trabajo maxima individual de las poleas: 10KN;
- Carga de rotura del anclaje multiple: 45KN;
- Carga de rotura de los grilletes:10KN.

Ya que la carga que soportara el carretdn es de 240kg o 2'4kN aproximadamente,
puede entenderse que esté soportara la carga perfectamente.
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A lo largo del anexo de célculo no se ha tenido en cuenta las acciones del viento
sobre la instalacion, debido a que son muy pequefias en comparacion con las
acciones principales sobre la estructura. Este documento recoge esas interacciones
para un viento ligero [2] (el limitante para el uso de la instalacion) afectando
transversal y frontalmente a la estructura para posteriormente comparar su efecto.

1.1 Efecto del viento transversal

e Cable portante
El efecto sobre el cable portante se obtiene de la expresion 1.:

F=qB)*Ax*Ca (D
Donde:

- q(3): carga por superficie del viento (N/m2);

- A: Area afectada por el viento (m2), definida como:
A=L=x*d (2)

Siendo:

- L:Longitud del cable (m);
- d: Dimension transversal, en este caso el diametro(m);
- Ca: Coeficiente de forma;

Sabiendo que:

- L=100'5m;

- d=0012m;

- q@3) =125 % para esta velocidad del viento acorde con la norma UNE

13001-2 [2];

- C,=1'2
Se obtiene una fuerza de 180'9N, que representa el 1°07% del valor de la carga
axial del cable.

e Cesta
Si se considera que la cesta estuviera completamente cerrada (que es el caso mas
desfavorable, aunque no se tenga que dar en la practica), se utiliza de nuevo la
ecuacion 1, siendo:

- L=13m;
- d=08m;
- C,=1'26;
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Con lo que se obtiene una fuerza de 163’8N.

Si se combinan los efectos del viento sobre la cesta y el cable como un valor Unico
de cortante, como podria pasar en uno de los extremos del cable, se habla de una
fuerza de 344’7N, equivalente al 2’04% del esfuerzo normal que sufre el cable.

e Torres

Las torres recibiran el efecto del cable y la cesta, aparte del viento sobre si mismo.
Para obtener este efecto se usa de nuevo la ecuacion 1, con los siguientes datos:

- L=3"15m;
- d=0"16m;
- C,=1"7

Por lo que se obtiene una fuerza de 107°1N, que, junto a los efectos anteriores,
suman 451°8.

Si bien es mayor que el cortante en la base de la torre (111’'91N), comparado con el
esfuerzo axial de la torre, cuyo papel es el mas importante en la tension que sufre el
pilar, representa el 1'14% de este.

Con estos resultados se puede concluir que el efecto que tiene el viento transversal
es despreciable frente a los calculos de dimensionado de la instalacion.

1.2 Efecto del viento frontal

e Cesta

En este caso, el efecto del viento sobre la cesta afectara al cable tractor. De nuevo
se usa la ecuacién 1, con los siguientes datos:

- L=0'8m;
- d=08m;
- C,=1"2

La fuerza resultante tiene un valor de 96N. Si se lleva este efecto a la fuerza que
actuaria sobre el cable tractor, el resultado es de 792’95N, lo que representa un
incremento del 14% respecto al valor utilizado en el dimensionado. Sin embargo,
rescatando los datos del cable tractor, su esfuerzo de rotura es de 22’8KN por lo que
este incremento no es importante de cara al dimensionado del cable.

e Torres

Como en el caso del viento transversal, a la torre se le suma el efecto del viento
sobre la cesta por medio del cable de traccion al efecto del viento sobre su superficie.
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Los datos en este caso son los siguientes:

- L=3"15m;
- d=032m;
- ¢, =068

La fuerza del viento sobre la torre tiene un valor de 85'7N, que si se suma al efecto
de la cesta como si fuera horizontal, resulta en 181’7N, que representa el 0’46% de
la accion axial sobre los pilares.

Con este resultado, es valido considerar que el viento representa un efecto
despreciable en el dimensionado de los componentes principales de la instalacion.
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Fecha Autor :
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK U ILIL L .
021 Apelli RAMOS NAVARRO _Universidad Grado en Ingenieria Mecanica
d. 5. normas UNE - EN- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO NP, : 1.01.02

2:3

ANCLAJE DELANTERO DEL MOTORREDUCTOR Nom.conjunto: Torre




600,00

4 Eje de la polea guia 1 S355
Ne° Nombre Cantfidad | Norma | Material/Modelo
TRANSPORTE POR CABLE - EJE DE LA POLEA GUIA
Fecha Autor .
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre. ERIK U IL IL
- Grado en Ingenieria Mecanica
2021 Apellidos RAMOS NAVARRO Universidad
4. s. normas UNE - EN.- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N° P. : 1.01.03

1:3

EJE DE LA POLEA GUIA

Nom.conjunto: Torre




7

Eje de anclaje del cable portante 1

S355

NO

Nombre Cantidad

Norma | Material/Modelo

TRANSPORTE POR CABLE - EJE DE ANCLAJE DEL CABLE PORTANTE

1:3

EJE DE ANCLAJE DEL CABLE PORTANTE

Fecha Autor (z f] |L IL ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK L, L
J021 Avellidos RAMOS NAVARRO =Universidad Grado en Ingenieria Mecanica

4. <. rommas UNE - EN-DIN de La Laguna Universidad de La Laguna

ESCALA: TITULO DEL PLANO N° P. : 1.01.04

Nom.conjunto: Torre




15,00

60,00

50,00

8 Orejeta de anclaje 2 S275
N° Nombre Cantidad | Norma | Material/Modelo
TRASNPORTE POR CABLE - OREJETA DE ANCLAJE
Fecha Autor ]
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIAYY TECNOLOGIA

03/06 Nombre. ERIK U IL IL o .
2001 Apallids RAMOS NAVARRO =Universidad Gradf) enllngemena Mecanica

4. s. normas UNE - EN.- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna

ESCALA: TITULO DEL PLANO N° P. : 1.01.05

1:1

OREJETA DE ANCLAJE

Nom.conjunto: Torre
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10 Pilar 2 S275
N° Nombre Cantidad | Norma | Material/Modelo
TRANSPORTE POR CABLE - PILAR
Fecha Autor .
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK U IL IL L .
021 Apelli RAMOS NAVARRO _Universidad Gradlo en'lngenlerla Mecanica
d. 5. normas UNE - EN- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N°P. 1 1.01.06
1:5 PILAR Nom.conjunto: Torre
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DETALLE ACANALADO
ESCALA 30:1

8.00
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24,00
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250,00 300,00 J 50,00
12 Tambor de arrollamiento 1 S355 /F1140
N° Nombre Cantfidad | Norma | Material/Modelo
TRANSPORTE POR CABLE - TAMBOR DE ARROLLAMIENTO
Fecha Autor .
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK U ILIL L, L.
2001 Apsllidos RAMOS NAVARRO Universidad Gradf) enllngemena Mecanica
4. s. normas UNE - EN.- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N°P. : 1.01.07

1:4

TAMBOR DE ARROLLAMIENTO

Nom.conjunto: Torre




200,00

JIL ® 12,00

15,00

50,00 140,00
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40,00 320,00 40,00
13 Placa de anclaje del pilar 1 S355
N° Nombre Cantidad | Norma | Material/Modelo

TRANSPORTE POR CABLE - PLACA DE ANCLAJE DEL PILAR

Fecha Autor U |L IL ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre. ERIK
- Grado en Ingenieria Mecanica
2021 Apellidos RAMOS NAVARRO Universidad
4. s. normas UNE - EN.- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO Ne P. : 1.01.08
1:3 PLACA DE ANCLAJE DEL PILAR Nom.conjunto: Torre
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15 Anclaje de la chumacera 2 S275
Ne° Nombre Cantfidad | Norma | Material/Modelo
TRANSPORTE POR CABLE - ANCLAJE DE LA CHUMACERA
Fecha Autor .
ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA

03/06 Nombre ERIK U ILIL L .

021 Apellidos RAMOS NAVARRO _Universidad Gradlo en'lngenlerla Mecanica
d. 5. normas UNE - EN- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N°P. 1 1.01.09
1:2 ANCLAJE DE LA CHUMACERA Nom.conjunto: Torre




\‘/3

P

TRANSPORTE POR CABLE- TORRE

Fecha Autor (( {] |L |L ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK
Grado en Ingenieria Mecanica
2021 Apellidos RAMOS NAVARRO Universidad
d. 5. normas UNE - EN- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N°P. - 1.02

1:18

VISTA EXPLOSIONADA- TORRE

Nom.conjunto: Torre




380,00 630,00

820,00

820,00 1320,00
630,00

380,00

abé\ En todas las uniones

TRANSPORTE POR CABLE - CESTA

VAR

/x
\Villa

Fecha Autor (( f} |L IL ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
03/06 Nombre ERIK
Grado en Ingenieria Mecanica
2021 Apellidos RAMOS NAVARRO Universidad
4. s. normas UNE - EN.- DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
ESCALA: TITULO DEL PLANO N° P. : 2.01

1:20 CESTA Conjunto: Cesta




DISENO DE UN TRANSPORTE POR
CABLE

ANEXO IV: ELEMENTOS COMERCIALES

ERIK RAMOS NAVARRO

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna



DISENO DE UN TRANSPORTE POR CABLE
ANEXO IV. TABLAS COMERCIALES. iNDICE

INDICE

Lo CABLES st ssses s sssess s s st s s s s
1.1.  CABLESDEACERO. . . o TABLA 1
1.2.  GUARDACABOSDIN6899 . . . . . . . TABLA 2
1.3.  TENSORDIN 1480 TABLA 3
1.4, ANILLAENLOTT TABLA 4
1.5.  GRAPADIN 741 e TABLA 5

2. TORRES ... o et tseeeessssses st sesess s sessee s s ke s s s
2.1.  ANILLODERETENCIONDIN705 . .. . . . TABLA 6
2.2. POLEAGUIADELCABLETRACTOR ... .. . . . TABLA 7
2.3.  GRILLETE DE ALTA RESISTENCIA EN 13889 TABLA 8

3. SISTEMA MOTRIZ DE LA CESTA

3.1. CHUMACERASY25TR TABLA 9
3.2.  MOTORREDUCTOR MRV 32580C B14R__ TABLA 10
3.3. CHAVETADING6885A TABLA 11
ST O S SO
4.1. GRILLETERECTODINS2101 TABLA 12
4.2.  POLEA TANDEM SPEED CABLE____ TABLA 13
4.3.  ANCLAJE MULTIPLE PAW M TABLA 14

5.1.  BLATEPOX PRIMER ANTIOXIDANTE_ TABLA 15
5.2.  BLATEPOX ACABADOF-13 TABLA 16
|

Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna



»>> SISTEMAS DE ELEVACIGN >> CABLES DE ACERD

» CABLE DE ACERO ALMA DE FIBRA / METALICA

En Cargo Flet Blasant distribuimos:

Cable acero inoxidable, Cable de acero engrasado, Cable de acero galvanizado, Cables para
gruas, Cordones espiroidales, Cables antigiratorios, Cable de acero alma de fibra/metalica, Cable
de acero plastificado, etc.

Cable 6x7 (1+6)+FC = 42 Hilos 02A12 MM

Diametro Peso Carga de rotura calculada Carga de rotura minima
(mm) (kg/m)
I TR T

9070200 2 0,0143 2,61 266 2,35 239

9070300 3 0,0322 5,88 598 5,29 538

9070400 4 0,0572 10,50 1.060 9,41 957

9070500 5 0,0894 16,30 1.660 14,70 1.500

9070600 6 0,1290 23,50 2.390 21,10 2150 6x7+1

9070700 7 0,1750 32,00 3.260 28,80 2.930

9070800 8 0,2290 41,80 4.250 37,60 3.830 DIN3055

9070900 9 0,2890 92,90 9.380 47,60 bl Cableado cruzado derecha - galvanizado
9071000 10 0,3570 65,30 6.640 58,80 5.980

9071100 1 0,4320 79,10 8.040 71,10 7.240 APLICACIONES

9071200 12 0,5150 94,10 9.570 84,70 8.610 Usos gene|’a|esy vallas, Separacionesy

quitamiedos, tornos manuales

Cable 6x19 Estandar (1+6+12)+FC = 114 Hilos 03A18 MM

Diametro Peso Carga de rotura calculada Carga de rotura minima

fon

922030 3 0,0311 5,69 4,9
922040 4 0,0554 10,10 1.030 8,7 885
922050 5 0,0865 15,80 1.610 13,6 1.380

922080 8 0,2210 40,50 4120 34,8 3.540 6 x19 + 1 ESTANDAR

922090 9 0,2800 51,20 5.210 44,1 4.480

922100 10 0,3460 63,30 6.420 54,4 5.530 DIN3060

922110 11 0,4190 76,50 7.780 65,8 6.690 Cableado cruzado derecha
922120 12 0,4980 91,10 9.260 783 7.970 galvanizado - alma de fibra
922130 13 0,5850 107 10.900 91,9 9.350

922140 14 0,6780 124 12.600 107 10.800 APLICACIONES

922160 16 0,860 162 16.500 139 14.200 Cables estandar, industria en general,
922180 18 1,1200 205 20.800 176 17.900 eslingas...

O ite

OTROS :
PRODUCTOS ESLINGAS o PRUEBAS DISPONIBLE

DE CABLE B ‘B ENBANCO | ENALQULER
Y | HOMOLOGADQ

SERVICIOS
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FICHA TECNICA QNDEX

A PERFECT FIXING

2.3 GD-Z Guardacabos cincado

Recubrimiento Material Base

Iy - S

i ~

\ G

s‘&l‘ﬂx: — i
Cincado 2 5 um s/1SO 4042 Cable Cadena Cuerda
Datos de Instalacion

coDIGO @ CABLE A B L1 L2 Caracteristicas
GDZ03 3,5 12 26,5 4 0,75

GDZ04 4 13 28,5 5 0,75

GDZ05 5 14 30 6 1

GDZ06 6 15 33 7 1 - Guardacabos de acuerdo a DIN 6899A
GDZ08 3 18 39 9 1,25 - Rc'ac.uprlmlen_t? Cincado

GDZ10 10 2 475 1 15 - Facil instalacién N

- Elemento para asegurar la proteccion del cable ante
GDZ13 13 28 61 14 0,8 . .
cualquier rozamiento
GDZ15 15 32 68,5 16 2
- Excelente acabado

GDZz18 18 40 86,5 20 2,5

GDZ20 20 44 95 22 2,5

GDZ24 24 48 103 26 4

PLANO

e

Ref. FT CYC-es Rev: 0 14/12/20 5de 12
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THHI

Tensor tubular horquilla/horquilla inoxidable

Uso

= Gracias a su sistema de horquillas, es el
tensor 6ptimo cuando se precisa el mas
alto nivel de seguridad y la mayor resis-
tencia de tracciéon a la hora de tensar o
aparejar cables.

Aplicaciony consideraciones

Fabricados en acero inoxidable AISI-316 e
imprescindibles en ambientes corrosivos
o marinos. Nunca sobrepasar la carga de
trabajo (C.M.U/WLL) especificada.

Carga
L Medida 'I\En::i";’: Denom. Referencia TTVIITO A B[l)llgn L1 L2 E;ix:;;n Envase Embalaje
(Ka)
5 3/16”  THHI105 0952901-4 250 6 52 125 80 185 10 80
6 1/4” THHI 106 0952902-2 300 75 62 155 95 225 10 80
8 5/16"  THHI108  0952903-0 600 10 87 180 105 255 10 80
10 3/8" THHI 110 0952904-9 900 12 97 220 125 310 5 40
12 1/2" THHI 112 0952905-7 1200 14 126 255 150 370 5 40
14 9/16"  THHI 114  0952906-5 1500 14 126 270 165 390 1 10
16 5/8" THHI 116 0952907-3 2000 16 16 320 190 460 1 25
20 3/4" THHI 120  0952908-1 3000 20 19 355 210 505 1 5

Material: Acero inoxidable AISI-316

% Estos articulos son para uso industrial, unién para cable y cadena (No son un Equipo de Proteccion Individual). b“l‘,

%
2
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AMO
Anilla maestra oval

Uso

Es indispensable para aquellas aplicacio-
nes donde se precise ensamblar eslingas
de cadena o cable. Gracias a la calidad
del material con el que esta realizado,
puede soportar grandes cargas de tra-

Aplicaciony consideraciones

Es un elemento practico, sencillo y rapido
para ensamblajes. Para no poner en riesgo
la seguridad, nunca hay que sobrepasar
la carga de trabajo (C.M.U/WLL) que tiene
especificada para cada medida.

bajo.
Carga
Lo . Trabajo Para Para .
L Denominacion  Referencia WLL P L D cadena cadena Envase Embalaje
— (Kg) L A
\ AMO 107 0952385-1 1600 110 60 13 7 6 5 20
AMO 108 0952411-7 2120 110 60 16 8 7 5 20
AMO 110 0952412-5 3150 135 75 19 10 8 & 5
AMO 113 0952413-3 5300 160 90 23 13 10 2 2
AMO 116 0952414-1 8000 180 100 27 16 13 2 1

Material: Acero aleado grado 80 | Acabado: Rojo

% Estos articulos son para uso industrial, unién para cable y cadena (No son un Equipo de Proteccion Individual). b“l‘,

%
2
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Sujetacable DIN 741 Inoxidable

La estructura maleable del sujetacable permite hacer gazas de

cables, conexiones entre cables donde no se pueden prensar ni

usar terminales, y uniones temporales de cables. 7
Resulta 6ptimo para obtener un montaje con necesidades estéti-
cas !

CONSEJOS: Al estar fabricado en acero inoxidable AlSI-316, garantiza .
una alta resistencia a la corrosion, imprescindible para su aplicacion en '1 |
ambientes marinos.

0 Denom. Referencia Envase Embalaje D H L B
Cable (mm) SCI
34 SCI 104 0952415-0 10 160 M4 18,5 21 10
5 SCI 105 0952416-8 10 160 M5 19 23 10
6 SCI 106 0952417-6 10 160 M5 23 26 11
8 SCI 108 0952418-4 10 160 M6 28 30 15
10 SCI 110 0952419-2 5 80 M8 34 34 17
12 SClI 111 0952420-5 5 80 M8 36 36 18
14 SCl 114 0952421-3 5 80 M10 47 44 22
16 SCl 116 0952422-1 5 80 Mi12 51 50 26
18 SCI119 0952424-8 5 80 M12 63 54 30
22 Sl 122 0952425-6 1 16 M 14 71 61 34
25 SCl 126 0952426-4 1 16 M14 81 65 37
28 SCI 130 0952427-2 1 16 M16 94 74 43
32 SCl 134 0952428-0 1 1 M16 115 92 46

MATERIAL: Acero inoxidable AISI-316

Sujetacable Plano Simple Inoxidable

La estructura rigida del cuerpo, la placa fijatoria adosada en su
interior y la funcionalidad del tornillo con tuerca, permiten un rapi-

do, seguro y eficaz montaje del cable. Resulta optimo para obte-
ner un montaje con necesidades estéticas. ﬁ 3
CONSEJOS: Al estar fabricado en acero inoxidable AlISI-316, garan-

tiza una alta resistencia a la corrosion, imprescindible para su aplica-
cion en ambientes marinos.

v
L
SPSI
0 Denom. Referencia Envase Embalaje M S L
Cable (mm) SPSI
3 SPSI 203 0952435-2 10 160 4 14 20
4 SPSI 204 0952436-0 10 160 5 17 21,5
5 SPSI 205 0952437-9 10 160 6 21 26
6 SPSI 206 0952438-7 10 160 6 25 30

MATERIAL: Acero inoxidable AISI-316

damesa® s
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GN 705 Set Screw Shaft Collars

Steel / Stainless Steel

% JWWINCO

PRAS
‘.” A Ganter Company

Second set screw from size d, = 80

Specification (3]

e Steel, blackened finish —
e Steel, zinc plated, blue passivated finish  ZB

e Stainless steel NI
European Standard No. 1.4305 (AISI 303)

® RoHS compliant

Type A Type E
d 3 d3 f——
T
1 |
== ==

-— d; —

l~— b — - b —

Assembly examples

Positioning through
Dimpled hole Groove

Information

9

~
)

giless

e Type
A Slotted set screw
with cone point ISO 7434 (DIN 553)

E Hexagon socket set screw
with cone point DIN 914

GN 705 set screw shaft collars are primarily used as securing rings on round shafts.

The clamping is done radially on the shaft or axle surface. Together with a countersunk hole or a groove
on the shaft diameter, the shaft collars can be positioned exactly and, at the same time, damage to the

clamping point can be avoided.

The set screw is a standard part of the assembly. A second screw is added from size d; = 80 mm.

see also...
e | jst of Shaft Collar Types
e Semi-Split Shaft Collars GN 706.2

How to order (Steel, blackened finish)

V9
GN705-20-A

Inner diameter d,

Type

How to order (Steel, zinc plated)

Ve 9
GN705-10-E-ZB

Inner diameter d,
Type
Finish

How to order (Stainless steel)

Vo9
GN 705-13-E-NI

Inner diameter d,
Type
Finish

106 | 3.2 Mounting, Positioning, Leveling with Screws, Clamping and Supporting Elements

www.jwwinco.com | phone: 1-800-877-8351



GN 705 Set Screw Shaft Collars continued

X3 JWWINCO

A Ganter Company

3.1

Metric table
d4 H8
Steel, Steel,
blackened zinc plated*®
Type A/E Type E
5 5
0.20 0.20
6 6
0.24 0.24
7 7
0.28 0.28
8 8
0.31 0.31
9 9
0.35 0.35
10 10
0.39 0.39
11 11
0.43 0.43
12 12
0.47 0.47
13 13
0.51 0.51
14 14
0.55 0.55
15 15
0.59 0.59
16 16
0.63 0.63
18 18
0.71 0.71
20 20
0.79 0.79
22 22
0.87 0.87
24 24
0.94 0.94
25 25
0.98 0.98
26 26
1.02 1.02
28 28
1.10 1.10

Stainless steel

Type E
5
0.20

6
0.24
7
0.28
8
0.31
9
0.35
10
0.39
11
0.43
12
0.47
13
0.51
14
0.55
15
0.59
16
0.63
18
0.71
20
0.79
22
0.87
24
0.94
25
0.98
26
1.02
28
1.10

d,

10
0.39
12
0.47
12
0.47
16
0.63
18
0.71
20
0.79
20
0.79
22
0.87
22
0.87
25
0.98
25
0.98
28
1.10
32
1.26
32
1.26
36
1.42
40
1.57
40
1.57
40
1.57

45
1.77

www.jwwinco.com | phone: 1-800-877-8351

ds
Thread

M3 x 4

M4 x 5

M4 x 5

M4 x 6

M5x 8

M5x 8

M5x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 8

M6 x 10

M8 x 12

M8 x 10

M8 x 10

M8 x 12

b js14

0.24

0.31

0.31

0.31
10
0.39
10
0.39
10
0.39
12
0.47
12
0.47
12
0.47
12
0.47
12
0.47
14
0.55
14
0.55
14
0.55
16
0.63
16
0.63
16
0.63
16
0.63

d4 H8
Steel,
blackened
Type A/E
30

1.18

32
1.26
34
1.34
35
1.38
36
1.42
38
1.50
40
1.57
42
1.65
45
1.77
48
1.89
50
1.97
52
2.05
55
2.17
60
2.36
65
2.56
70
2.76
75
2.95
80
3.15

* The tolerances given in accordance with DIN 705 apply to plain shaft collars.
The surface treament normally has no detrimental effect on the proper function.

Steel,
zinc plated*®
Type E
30
1.18
32
1.26

35
1.38

40
1.57

45
1.77

50
1.97

55
2.17

60
2.36

70
2.76

80
3.15

Stainless steel

Type E
30
1.18
32
1.26
34
1.34
35
1.38
36
1.42
38
1.50
40
1.57
42
1.65
45
1.77
48
1.89

50
1.97

Dimensions in: millimeters - inches

d,

45
1.77
50
1.97
50
1.97
56
2.20
56
2.20
56
2.20
63
2.48
63
2.48
70
2.76
70
2.76
80
3.15
80
3.15
80
3.15
90
3.54
100
3.94
100
3.94
110
4.33
110
4.33

ds
Thread

M 8 x 10

M 8 x 12

M 8 x12

M 8 x 12

M 8 x12

M 8 x 12

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 16

M10 x 20

M10 x 20

M12 x 20

M12 x 20

b js14

16
0.63
16
0.63
16
0.63
16
0.63
16
0.63
16
0.63
18
0.71
18
0.71
18
0.71
18
0.71
18
0.71
18
0.71
18
0.71
20
0.79
20
0.79
20
0.79
22
0.87
22
0.87

3.2 Mounting, Positioning, Leveling with Screws, Clamping and Supporting Elements |

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
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2 1 R E M A® PoLEAs DE cARGA & POLEAS PARA CABLE
Poleas de carga

Polea, sin soporte, RZ

Polea de acero sin soporte para transmision automatica y manual

Caracteristicas:

* Adecuadas para transmisién mecanica y manual.
*  Sin mantenimiento.

» Soporte de acero.

* Rodamientos lubricados.

1

— f —

mm

RZ-0.5 3063001
RZ-1.0 1000 8-10 235 200 78 40 32 50 6.0 3063003
RZ-2.0 2000 12-14 325 280 108 60 41 70 16.0 3063005
RZ-3.0 3000 16-18 400 340 110 70 51 87 27.0 3063007
RZ-5.0 5000 20-22 475 410 115 75 55 92 39.0 3063009

Polea, con soporte, RBZ

Polea de acero con soporte para transmision automatica y manual

Caracteristicas:

* Adecuadas para transmisién mecanica y manual.
*  Sin mantenimiento.

* Soporte de acero.

* Rodamientos lubricados.

Modelo Capacidad (kg) Diametro A (mm) (mm) I (mm) | Peso (kg) | Cdédigo
cable (mm) mm) mm) mm) mm) (mm (mm

RBZ-0.5 5-6 1.5 3.25 3064001
RBZ-1.0 1000 8-10 235 200 108 187 70 150 20 138 18 10.6 3064003
RBZ-2.0 2000 12-14 325 280 143 260 95 212 25 190 23 31.0 3064005
RBZ-3.0 3000 16-18 400 340 188 330 130 242 30 236 28 52.0 3064007
RBZ-5.0 5000 20 -22 475 410 238 400 178 340 30 275 31 79.0 3064009
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GRAR
Grillete recto con punzon alta resistencia

Uso

Es el instrumento de elevacion méas usa-
do como pieza intermedia entre una ani-
lla, cancamo o gancho y una eslinga. El
buldn y su conexién con el arco mediante
una rosca facilita el montaje dentro de la
estructura de elevacion.

Aplicaciony consideraciones

El componente de acero de alta resistencia
de su estructura permite la elevacion de
grandes cargas de trabajo con la eleccion
de un grillete de menor volumen y facilita
su manejo. Nunca sobrepasar la carga de
trabajo (C.M.U/WLL) establecida.

Igj;irl:: Denominacion Referencia ca;gf:{:;;‘ 10 A B  OBulén Envase Embalaje
I 5 GRAR 105 0952790-8 330 10 19 6,4 50 800
6 GRAR 106 0952791-6 500 13 22 8 50 400
B 8 GRAR 108 0952792-4 750 14 26 9,5 50 300
10 GRAR 110 0952793-2 1000 17 32 10,9 50 150
. T 13 GRAR 112 0952795-9 2000 21 42 16 25 75
16 GRAR 116 0952797-5 3250 27 51 19 25 75
19 GRAR 120 0952799-1 4750 32 61 22 5 20
A 22 GRAR 122 0952800-3 6500 37 72 25 1 8
28 GRAR 128 0952802-0 9500 46 90 32 1 4
32 GRAR 132 0952803-8 12000 51 100 35 1 3
36 GRAR 135 0952804-6 13500 57 110 38 1 1
45 GRAR 145 0952807-0 25000 73 146 51 1 1

Material: Acero alta resistencia | Acabado cuerpo: Galvanizado | Acabado pasador: Rojo

% Estos articulos son para uso industrial, unién para cable y cadena (No son un Equipo de Proteccion Individual). b"l"

Z
Z
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Generado desde {sitio} el {fecha}

SY 25 TR Soportes de pie con
rodamientos de bolas

Soportes de pie con rodamientos de bolas

Especificacion técnica

Cumplimiento con el estandar SO
Para un proposito especifico For material handling applications
Material del soporte Fundicion
Sealing solution Multiple seals
DIMENSIONES

d 25 mm

d4 = 33.74 mm

A 36 mm

A 22 mm

Ag 20.5 mm

B 341 mm

z B, 5mm

H 36.5mm

Hy 16 mm

H, 70 mm

J 102 mm

J max. 110 mm

J min. 94 mm

Pagina {pagina} de 5




Generado desde {sitio} el {fecha}

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad limite

con tolerancia de eje h6

MASA

Mass bearing unit

SKF.

ORIFICIO ROSCADO

BOQUILLA ENGRASADORA

DN
SWy,
GN

PASADORES

130 mm
11.5 mm
19.5mm
19.8 mm

1/4-28 UNF
2 mm

45°

6.5 mm
7 mm

1/4-28 SAE-LT

120 mm
13 mm

4 mm

14 kN

7.8 kN
0.335 kN
4300 r/min

0.73 kg

Pagina {pagina} de 5



Generado desde {sitio} el {fecha}

INFORMACION DE MONTAJE

Rosca del prisionero G, M6x0.75
Tamano de llave hexagonal para prisionero 3mm
Par de apriete recomendado para el prisionero 4 N-m
Recommended diameter for attachment bolts, mm G 10 mm
Recommended diameter for attachment bolts, inch G 0.375in

PRODUCTOS INCLUIDOS

Soporte SY505M

Rodamiento YAR 205-2RF
PRODUCTOS ASOCIADQOS

Tapa lateral ECY 205

Pagina {pagina} de 5




9 - Programa de fabricacion 9 - Programme de fabrication

P, n, P, M, Momax F i fs Masa
Masse
HF FO
kw min™! kW N'm N'm N urtC 175 kg kg
1,1 * 30,1 | 0,8 [255 286 | 4250 |47 0,71 MRV430 - 80C 4 B5* 19 x 200 23 26
* 38,2 | 0,83 (208 324 | 4250 |37 0,95
47,2 | 0,86 (174 334 [ 4000 |30 1,18
59 0,88 (143 326 | 3550 |24 1,4
74,5 | 0,93 |119 305 [3350 |19 1,6
91,3 | 0,94 | 99 314 | 2800 15,5 1,9
1 59 0,87 |141 173 [ 2240 |24 075| MRV325 - 80C 4 B14R 14 x 105 18 21
74,5 | 0,92 [118 167 | 2120 19 0,9
91,3 | 0,93 | 98 172 | 2000 | 155 1
118 0,95 | 77 153 1900 12 1,18
170 0,98 | 55 141 1500 833 | 1,5
184 0,96 | 49,8 136 1700 15,5 1,5 MRV325 - 80B 2 B14R 14 x105 15,5 19,5
238 0,97 | 39 123 1400 12 1,9
343 0,99 | 27,7 113 1120 833 | 2,24
1,5 12,4 | 1,03 |793 800 |[7500 |73 075 | MRV742 - 90LC 6 B5* 24 x 200 a7 53
15,6 | 1,08 |662 1078 | 7500 |58 1
19,3 | 1,12 |558 1123 | 7500 |47 1,25
24,5 | 1,15 [450 1326 | 7500 |37 1,7
30,2 | 1,19 (375 1252 | 7500 | 30 2,12
13 1,03 |755 800 | 7500 |73 0,8 MRV 742 - 100LA 6 B5 28x250 | 54 61
16,4 | 1,08 |631 1078 | 7500 |58 1,06
20,2 | 1,12 [531 1123 | 7500 |47 1,32
25,7 | 1,15 [429 1326 | 7500 |37 1,8
31,7 | 1,19 |358 1252 | 7500 | 30 2,24
19,5 | 1,08 |526 792 | 7500 |73 1 MRV742 - 90L 4 B5 24 x 200 44 50
24,6 | 1,12 (437 973 | 7500 |58 1,4
30,3 | 1,16 [366 981 7500 |47 1,7
38,5 | 1,19 (295 1164 | 7500 |37 2,24
47,5 | 1,22 |245 1103 | 7100 | 30 2,8
60,6 | 1,28 |202 949 | 6700 |235 2,8
* 24,5 | 113 [440 701 6500 |37 095 | MRV535 - 90LC 6 B5* 24 x 200 37 43
30,2 | 1,16 (368 686 |6300 |30 1,12
38,5 | 1,24 (307 596 | 6000 |235 1,25
47,6 | 1,26 |252 680 [5300 |19 1,5
58,4 | 1,28 (209 646 | 4 500 15,5 1,9
* 246 | 11 |426 525 [ 6000 |58 0,75 | MRV535 - 90L 4 B5 24 x 200 35 40
30,3 | 1,14 (358 545 | 6300 |47 0,95
38,5 | 1,17 (289 628 |[5600 |37 1,25
47,5 | 1,2 |241 612 [ 5300 |30 1,5
60,6 | 1,27 [199 531 4500 |235 1,7
75 1,28 163 594 | 4 000 19 2
91,9 | 1,83 |135 576 | 3750 15,5 2,5
122 1,33 104 580 | 3550 11,7 3,15
173 1,36 | 75 495 | 3150 825 4
37,7 | 1,17 |295 356 |[3550 |24 0,8 MRV430 - 90LC 6 B5R 19 x 200 28 34
1 38,5 | 1,14 |282 324 | 3550 |37 0,71 MR V430 - 90L 4 B5R 19 x 200 26 31
| 47,5 | 1,17 |236 334 [ 3550 |30 0,9
* 59,4 | 1,2 |193 326 (3550 |24 1,06
75 1,27 |161 305 | 3350 19 1,18
91,9 | 1,29 (134 314 | 2800 15,5 1,4
119 1,3 |[105 281 2500 12 1,6
171 1,34 | 75 258 | 2000 833 | 2
185 1,32 | 68 248 | 2240 15,5 2 MRV430 - 80C 2 B5* 19 x 200 22 25
185 1,31 | 68 136 1700 15,5 1,172 MRV325 - 80C 2 B14R 14 x105 17 20
238 1,32 | 53 123 1400 12 1,4
343 1,36 | 37,7 113 | 1250 833 | 1,6
1,85 ~ 16,4 | 1,33 |778 1078 | 7500 |58 085 | MRV742 - 100LB 6 B5* 28 x 250 57 63
20,2 | 1,39 |655 1123 | 7500 |47 1,06
25,7 | 1,42 [529 1326 | 7500 |37 1,5
31,7 | 1,46 [441 1252 | 7500 | 30 1,8
19,4 | 1,33 |654 792 | 7100 |73 08| MRV742 - 90LB 4 B5* 24 x 200 45 51
24,4 | 1,39 |543 973 | 7500 |58 1,12
30,1 | 1,43 |455 981 7 500 a7 1,32
38,2 | 1,47 [367 1164 | 7500 |37 1,8
47,2 | 1,51 [305 11083 | 6700 |30 2,24
60,2 | 1,58 |251 949 | 6300 |235 2,36
745 | 16 |206 1109 | 6000 |19 3
| 2571 1,39 [517 701 6000 |37 0,8 MR V535 - 100LB 6 B5R 24 x 200 46 52
* 31,7 | 1,43 |433 686 |5600 |30 0,95
40,4 | 1,53 (361 596 | 5600 |235 1,06
50 1,55 |297 680 | 4750 19 1,32
61,3 | 1,58 |246 646 | 4 750 15,5 1,6
81,4 | 1,62 (190 681 3550 11,7 2,12
115 1,66 [137 581 3150 825| 25
* Si, en servicio continuo, la temperatura ambiente es > 30 °C o el funcionamiento es a * Si, en cas de service continu, la température ambiante est > 30 °C ou le fonctionnemen-
plena potencia, verificar la potencia térmica. test en pleine puissance, vérifier la puissance thermique.
** Verificar la potencia térmica. ** Veérifier la puissance thermique.
* Potencia o relacion potencia-tamaro motor no normalizada. * Puissance ou corréspondance puissance-grandeur moteur pas normalisée.

2 ([GR
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10 - Dimensiones

10 - Dimensions

G 325
Y >« 87 57 —j=— 445 h12 — < 445 h12
105 —» / n8 M6x95 3
] Y
57
= - 085
whow 3 {} = ¢/f N Y
HESSZREY |
/ ; w1 Wi
X P1 O\ 77 87 ht
l l Ejlii | eﬁ I ] l
895 —>1=
= 2
~— 10 —>
Y1 >
vt e— 49 —>le— 49 —»]
2X45° —wfle— —>lla— 2x45°
8 P -
2N o
)
283 / $25.2
' \\ g
YA =
—>125 H7 B
24—t 5
Tam. motor P1 X Y Y1 W W1
Grand. moteur (4] %] ~ ~ ~ ~
1) 1) 1) 1) 1)
71 B14 105 140 140 230 275 374 419 118 114 188 184
80 B14R 159 159 252 307 396 451 137 129 217 209

1) Valores validos para motor freno FO.
2) N. 4 taladros sobre cadauna de las 2 caras B14.

28

1) Valeurs valables pour moteur frein FO.
2) N. 4 trous sur chaque surface des 2 surfaces de la B14.
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OPAC

COMPONENTS

DIN 6885 A

A

* Medidas fuera de norma DIN.
Dimensions outside DIN standard.
Dimensions hors norme DIN
Medidas fora da norma DIN.

ejemplo
example
exemple
exemplo

Ref.= 51A -[XX|-
I

b

XX]-(xXX
T T
h |

DIN 6885 A  8x7x50

Ref. = 51A-8-7-50

CHAVETAS
KEYS + CLAVETTES » CHAVETAS

W
{

Fa
L
-

T B

CINOX También disponibles en stock en acero inoxidable.

We also have stainless steel available in stock.
Egalement disponible sur stock en inox.

Também disponiveis em estoque em ago inoxidavel.

J\ Otras medidas bajo consulta y en stock.

Other dimensions in stock and on request.
Autres dimensions sur demande et en stock.
Outras medidas, disponiveis sob consulta e em estoque.

Bold numbers represent the most commonly used lengths.

@ Las longitudes en negrita son las mas utilizadas.

En noir les dimensions les plus utilisées.

Os comprimentos em negrito sdo os mais utilizados.

Chaveta paralela de ajuste
Parallel keys

Clavette paralléle d’ajustage
Chaveta paralela de ajuste

Acero C45+C (F-114)
Steel C45+C (F-114)
Acier C45+C (F-114)
Aco C45+C (F-114)

Tolerancia b: h9
b Tolerance: h9
Tolérance b: h9
Tolerancia b: h9

Tolerancia h: h9 o h11 segun DIN 6880

h Tolerance: h9 or h11 according DIN 6880
Tolérance h: h9 ou h11 suivant DIN 6880

Tolerdncia h: h9 ou h11 conforme a norma DIN 6880

Resistencia minima a la traccion: 600 N/mm?
Minimum tensile strenght: 600 N/mm?

Résistance minimum a la rupture: 600 N/mm?
Resisténcia minima a tragdo: 600 N/mm?

R

06
08
10
12
14
*15
16
18
20
°22
*25
°28
*30
*32
*35
36

06
08
10
12

*15

08
10
12
14
*15
16
18
20
22
25
28
*30
32
*35
36
40
45
50

12
14
16

20
22
25
28
32
36
40
45
50
56

10
12
14
*15
16
18
20
22
25
28
*30
32
*35
36
40
45
50
*55
56
60
°63
* 65

*10 18 <12 22 14 28 20
*12 20 -14 25 <15 32 .22
14 22 15 28 16 36 25
*15 25 16 32 18 40 28
16 28 18 36 20 45 <30

18 32 20 40 22 50 32
20 36 22 45 25 56 35
22 40 25 50 28 63 36
25 45 28 5 30 70 40
28 50 30 63 32 80 45
*30 56 32 70 35 90 50
32 63 35 80 36 100 55
*35 70 36 90 40 110 56
36 80 40 100 45 125 -60
40 90 45 110 50 140 63
45 50 *55 * 65
50 *55 56 70
*55 56 * 60 °75
56 60 63 80
60 63 © 65 *85
63 *65 70 920
* 65 70 °75 *95
70 °75 80 100
°75 80 *85 110
*85 90 ©120
90 *95 125
°95 100 *130
*100 110 140
*110 *120 *150
*120 *125 =160
*125 *130 *180

*130 * 140

*140 *150

*150 *160

*180 *200

36
40
45
50
56
63
70
80
90
100
110
125
140
160

*25 45 +30 50 <45 56 55 63
°28 50 32 56 50 63 56 70
*30 56 35 63 55 70 -60 80
°32 63 +36 70 56 80 63 90
*35 70 -40 80 60 9 -+65 100

36 80 45 90 63 100 70 110
40 90 50 100 <65 110 <75 125
45 100 <55 110 70 125 80 140
50 110 56 125 <75 140 -85 160
55 125 <60 140 80 160 90 180
56 140 63 160 -85 180 +95 200
°60 160 <+65 180 90 200 100 220
63 180 70 200 -+95 220 110 250
* 65 °75 100 *120
70 80 10 125
°75 *85 *120 *130
80 90 125 140
*85 *95 *130 *150
920 100 140 160
*95 110 *150 =170
100 *120 160 180
110 125 =170 200
©120 *130 180 220
125 140 200
*130 *150
140 160
150 180
160 ©200
*180
*200

* 60
63
*65
70
°75
80
*85
920
*95
100
10
*120
125
*130
140
*150
160
*170
180
200
220
250

www.opac.net l
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MWE 01/19 © Wiirth Espafia. Prohibida su reproduccién. Impreso en Espafia.

SUJETA CABLES DINEN 13411-5

ww WURTH

L\ <

3 E&F‘.
AL

H

Para @ Métrica Medidas (mm) Medidas en | Art. N2
de cable Rosca/E E H L pulgadas

5 M5 12 21 25 3/16" 0520 05
6,5 M6 14 25 32 1/4" 0520 065
8 M 8 18 30 41 5/16" 0520 08
10 M 10 20 33 46 3/8" 0520010
13 M 12 27 38 64 1/2" 0520013
16 M 14 32 45 76 5/8" 0520016
22 M 16 40 53 96 7/8" 0520 022
26 M 20 46 60 111 1" 0520 026
30 M 20 54 64 127 1178 0520 030

GUARDACABOS DIN 6899

* En acero bicromatado.

* DINEN 13411-5.

Medidas (mm) .
B C 3 ] Art. N
21,5 10 0,50 2-3 0522 35
26,5 12 0,75 4 05224
28,5 13 0,75 5 05225
30 14 1,00 6 05226
35 16 1,25 8 0522 8
43 20 1,25 10 0522 10

GRILLETE RECTO TIPO NAVAL DIN 82101

* En acero cincado.

* DIN 6899.

Diametro D

Medidas (mm)

Carga de

(mm) B Cc H S rotura (KN) Lgie L

6 21 8 18 6 1,6 0523 016
8 28 11 25 8 2,5 0523 025
10 35 14 30 10 4,0 0523 04
12 42 17 37 12 6,3 0523 06
16 57 21 47 15 10,0 0523 1
20 71 27 61 19 16,0 0523 16
24 85 33 75 23 25,0 0523 25

04 05 0021

* En acero cincado.

* DIN 82101.
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Made in France

3 year guarantee
Garantie 3 ans
Garantie 3 Jahre
Garanzia 3 anni
(Garantia 3 afios

PEED P21 SPE

TANDEM GABLE 21 cus

Double pulley with fixed cheeks
Poulie double  flasque fixe
Doppelseilrolle mit festen Seitenplatten
Carrucola doppia a flange fisse

Polea doble con placa fija

Dubbele katrol met vaste flanken

C€ 0082
UIAA

EN12278

@~ 270 g TANDEM SPE indivi
&= asaqtanemcas || individually tested
Nomenclature of parts 1. Tyrolean
1
2
3
4
5

TANDEM SPEED rse¢

3a. Ball bearings

TANDEM CABLE - c:e

3b. Self-lubricating bushing

Breaking load
Charge de rupture
Bruchlast

Carico di rottura
Carga de rotura

N

24 kN

6 6 6 6kN

Working load limit
Valeur d'utilisation maxi
Maximale Gebrauchslast
Valore d'utilizzo massimo
Valor de utilizacion
méximo

10kN

& 25 252525kN

D<13mm @@é mm

TANDEM SPEED »: e

Ball bearings
Roulements a billes
Kugellager

Cuscinetti a sfera
Rodamientos de bolas
kogellager

TANDEM CABLE »»1 s

Self-lubricating bushings
Coussinets autolubrifiés
Gleitlagerschale
Cuscinetti autolubrificanti
Cojinetes autolubricantes
zelfoliénd lager

D

PETZL / F 38920 Crolles
www.petzl.com
150 9001

Copyright Petzl
Printed in France

A. The anchors are always separated

C. Precautions

TANDEM CABLE +}bs

TANDEM SPEED 21 se¢

P21SPE P21CAB TANDEM SPEED TANDEM CABLE

P215000A (051010)




PETZL i
PAW - S/M/L NFPA CERTIFICATION

C€ o032 NFPA THESE ANCHOR PLATES MEET THE
AUXILIARY EQUIPMENT REQUIREMENTS OF
NFPA 1983, STANDARD ON LIFE SAFETY
ROPE AND EQUIPMENT FOR EMERGENGY
SERVICES, 2017 EDITION.

0 MINIMUM BREAKING STRENGTH AND
RATING ARE DETERMINED AT THE
D000 CONFIGURATION OF LOWEST STRENGTH
4 Q) PER MANUFACTURER'S INSTRUGTIONS.
00). EMERGENCY SERVICES AUXILIARY
EQUIPMENT IN ACCORDANGE WITH NFPA

A WARNING / ATTENTION 1983-2017.

Rigging plate
Multiplicateur d’amarrages

Activities involving the use of this Les actiitss impliquant Putlisation de cot \)ss”./ PAW S MBS 36 kN
are 3 sont par nature

You are responsible for your ;wn Vous étes responsable de vos actes, de vos Q % PAW M M BS 45 kN

actions and decisions. décisions et de votre sécurité. PAW L MBS 50 kN

Before using this equipment, you must: Avant d'utliser cet équipement, vous devez

- Read and understand all Instructions - Lire et comprendre toutes les instructions d'utilisation.

for Use - Vous former spécifiquement & 'utilisation G (G ENEML USE)

- Get specific fraining in its proper use. de cet équiperment.

- Become acquainted with fts cepabities - Vous faniliariser avec votre écuipement, apprendre & 45 YF MEETS NFPA 1983 (201 7 ED_)

and limitations. connaltre ses performances et ses limites.

- Understand and accept the risks - Comprendlre et accepter les risques induits

involved,
;F\ﬁlf%F;ETL% gléEED BE%%;‘RFES;T%STE?&I%N%UL After removing the notice from the equipment, make a copy of it and
WARNINGS MAY PEUT ETRE LA GAUSE DE keep the original as part of a permanent record that includes the usage
RESULT IN SEVERE BLESSURES GRAVES OU and inspection history for the equipment. Keep the copy of the notice
INJURY OR DEATH. MORTELLES. with the equipment and refer to it before and after each use. Additional

- J/ information regarding auxiliary equipment can be found in NFPA 1500,

Standard on Fire Department Occupational Safety and Health Program,
and NFPA 1983, Standard on Fire Service Life Safety Rope and
System Components.

1 Field of application fex part)
d Champ d'application (pertie texts)

Traceability and markings
Tragabilité et marquage

74
..... _ﬂ
—a
«
/— =
P Inspection, points to verify c € @ ncividuai rumber / Numér indhvidusl
il Controle, points & vérifier a @082 || — -

% APAVE SUDEUROPE SAS ) Y.Y M o % O?O

% & rue Jean-Jacques Vernazza u o H H
. Saul - 1 i H

PPE checking ZAC. Saumaty. Séon - CS 60193 ! i

ille CEDEX 16 France a _________ i

Vérification EPI - N0082 { !
P i |
PETZLCOM ] e :

=== TN S * S

Latest version  Other languages Technical tips PPE checking
Dernire version  Autres langues  Consels lechmques  Fiche de contrdle EPI

Warning symbols 1] ) | et )
Panneaux d'alertes .

PETZL
FR-38920 Crolles - commnt
Cidex 105A Alservice/da (a Commuralts

PETZL.COM Fondation FONDATION-PETZL.ORG

1SO 9001 © Petzl

TECHNICAL NOTICE PAW GO005000B (030220) 1



4 Compatibility
il Compatibilité

5 Precautions for use
l Précaution d'’utilisation

Y

719 mm
1}

OXAN TLU

TECHNICAL NOTICE PAW

GO005000B (030220)
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M Strength / Direction of use
Résistance / Sens d'utilisation

Areaking load
Charge de rupture

TECHNICAL NOTICE PAW

M Additional information

& (nformations complémentaires

A, Lifetime / Durée de vie

unlirmited
Mirnitée

B. Acceptable T
T tolérées

_ 4 B0°C /4 176°F
Ll - a0c/-a0F

C. Precautions for use / Précautions d'usags

%; & ete...

D. Cleaning / Nettoyage

+ 230G maxi,
+ BE°F g

E. Drying / Séchage
_ +30°C mad,
g + 86°F maxd

&S

F. Storage - Transport
Stockage - transport

oy

H. Modifications - Repairs
Maodifications - Réparations

AF R

= Petzl

G, Maintenance
Entratien

Gl

l. FAQ - Contact
Questions - Contact

= (7

=) petzl.com

GO005000B (030220)
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Fichas Técnicas

Evolucién Constante
Ctra. Masia del Juez, 36 46909 TORRENT ( Valencia ) SPAIN TEL: (34) 961 550 073 FAX: (34) 961 573 720 E-mail: blatem@blatem.com visitenos en: www.blatem.com

BLATEPOX PRIMER ANTIOXIDANTE

DESCRIPCION

Imprimacion epoxi anticorrosiva.

PROPIEDADES

Imprimacion para acero en ambientes agresivos.

Excelentes propiedades anticorrosivas.

Buena cubricion, dureza y adherencia.

Répido secado.

Repintable con poliuretanos, epoxis, clorocauchos y vinilicos.
Adherencia sobre acero, aluminio, galvanizado y otros.

APLICACIONES

Imprimacion epoxi, formulada como capa de sistemas de pintado de alta calidad para acero estructural y elementos
industriales.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Color: Gris, rojo y blanco.

Aspecto: Satinado.

Densidad: 1,65 + 0,10 gr/cc (UNE-EN-ISO 2811-1y 2).
Solidos en volumen: 52 + 2%.

Secado (tacto): 1 hora.

Repintado:

Minimo: 8 horas.

Méximo: 15 dias.

Punto de inflamacion: 24°C.

Espesor recomendado:

Hamedo: 70-100 micras.

Seco: 40-60 micras.

Rendimiento: 8 m?/Kg (50 micras).

Datos para producto mezclado a 25°C.

N° de capas: 1-2.

Proporcién de mezcla:

Peso: 4/1.

Volumen: 10/4.

Catalizador: Catalizador Blatepox Primer Antioxidante.
Vida mezcla: 10 horas.

1de?2 24/08/2018 7:48
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Estabilidad en el envase (lugar fresco y seco; 15-30°C, RH-60%C: 1 afio en envase original cerrado.

PREPARACION DE SUPERFICIES

Acero chorreado hasta grado sa 2 1/2. (norma sueca SIS 05.59.00-1967).

MODO DE EMPLEO

Brocha/Rodillo: 10-20% Disolvente Blatepox.

Pistola con aire; 15-30% Disolvente Blatepox.

Pistola airless: Tal cual (boquilla 0,17-0,21", 120 kg/cm2).
Condiciones aplicacion:

Temperatura >=12°C / humedad <=80%.

Diluyente: Disolvente Blatepox.

Disolvente limpieza: Disolvente Universal.

RECOMENDACIONES

Remover el contenido de los envases y la mezcla de los dos componentes, hasta homogeneizar el producto; no almacenar
envases abiertos o empezados.
Consultar la hojas de seguridad para conocer los datos toxicoldgicos.

PRESENTACION

En envases de 4y 16 Kg.
Colores: Gris, rojo y blanco.

ALMACENAJE

Tiempo de almacenamiento: M&s de un afio en su envase original bien cerrado y resguardado de la intemperie (a cubierto y
temperatura entre 5y 35°C).

INFORMACION DE SEGURIDAD

Es imprescindible seguir las instrucciones de la etiqueta del envase.
Para mas informacion consultar la hoja de seguridad del producto.

FECHA..: 10/05/17

Los datos suministrados en esta ficha técnica han sido realizados por los servicios técnicos de esta empresa y los mismos deben seguirse para una correcta aplicacion del
producto.

Como quieran que la aplicacion se realiza por el cliente fuera de la posibilidad de control de esta empresa, en el supuesto de no seguirse las instrucciones indicadas seréa
exclusiva responsabilidad del cliente.

Serd igualmente responsabilidad del cliente no tomar las medidas adecuadas con el objeto de cumplir las legislaciones vigentes.

La informacion que consta en la presente ficha técnica responde al conocimiento del producto en ensayos realizados por los servicios técnicos de esta empresa. Pero teniendo
en cuenta que las pinturas en determinadas circunstancias escapan a nuestro control, sobre todo en su aplicacién , no podemos garantizar més que la calidad propia de la
pintura, reservandose esta empresa el derecho a modificar el contenido de los datos de esta ficha técnica sin previo aviso.
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Ctra. Masia del Juez, 36 46909 TORRENT ( Valencia ) SPAIN TEL: (34) 961 550 073 FAX: (34) 961 573 720 E-mail: blatem@blatem.com visitenos en: www.blatem.com

BLATEPOX ACABADO F-13

DESCRIPCION

PROPIEDADES

Buena adherencia y flexibilidad.
Buena resistencia al agua y a la corrosion.

Repintable con epoxi, clorocaucho, vinilicos y poliuretanos.

Excelente adherencia sobre hormigén.

APLICACIONES

Capa intermedia o final epoxy curada con poliamidas.

Capa intermedia o final epoxy, en sistemas de pintado de alta calidad para acero estructural y elementos industriales.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Color: Gris, Crema, Blanco y Rojo.

Aspecto: Satinado.

Densidad: 1,40 + 0,05 (UNE-EN-ISO 2811-1y 2).
Sélidos en volumen: 52 £ 2%.

Secado (tacto): 1 hora.

Repintado:

Minimo: 8 horas.

Méaximo: 15 dias.

Punto de inflamacidn: 24°C.

Espesor recomendado:

Hlmedo: 70-100 micras.

Seco: 40-60 micras.

Rendimiento: 6-8 m2/Kg (50 micras).

Datos para producto mezclado a 25°C.

N° de capas: 1-2.

Proporcién de mezcla:

Peso: 100/25.

Volumen: 100/40.

Catalizador: Catalizador Blatepox Acabado F-13.
Vida mezcla: 12 horas.

Estabilidad en el envase (lugar fresco y seco; 15-30°C, rh-60%): 1 afio en envase original cerrado.
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PREPARACION DE SUPERFICIES

Shop primers epoxi o vinilico, imprimacion Blatepox Primer Antioxidante.
Imprimacion Blatepox Primer ZN 1001.

MODO DE EMPLEO

Pistola con aire: 30" cf4 (boquilla 2 m/m, 3-4 atms).
Pistola airless: Tal cual (0,021", 120 atms).

Brocha /rodillo: 0-10% Disolvente Blatepox.
Condiciones aplicacion:

Temperatura >=12°C / humedad <=80%.
Diluyente: Disolvente Blatepox.

Disolvente limpieza: Disolvente Limpieza L 6 330.

RECOMENDACIONES

Remover el contenido de los envases y la mezcla de los dos componentes, hasta homogeneizar el producto; no almacenar
envases abiertos 0 empezados.
Consultar la hojas de seguridad para conocer los datos toxicoldgicos.

PRESENTACION

En envases de 4y 16 Kg.
Colores: Blanco, Crema, Gris y Rojo.

ALMACENAJE

Tiempo de almacenamiento: M&s de un afio en su envase original bien cerrado y resguardado de la intemperie (a cubierto y
temperatura entre 5y 35°C).

INFORMACION DE SEGURIDAD

Es imprescindible seguir las instrucciones de la etiqueta del envase.
Para mas informacion consultar la hoja de seguridad del producto.

FECHA..: 07/04/16

Los datos suministrados en esta ficha técnica han sido realizados por los servicios técnicos de esta empresa y los mismos deben seguirse para una correcta aplicacion del
producto.

Como quieran que la aplicacion se realiza por el cliente fuera de la posibilidad de control de esta empresa, en el supuesto de no seguirse las instrucciones indicadas seréa
exclusiva responsabilidad del cliente.

Serd igualmente responsabilidad del cliente no tomar las medidas adecuadas con el objeto de cumplir las legislaciones vigentes.

La informacion que consta en la presente ficha técnica responde al conocimiento del producto en ensayos realizados por los servicios técnicos de esta empresa. Pero teniendo
en cuenta que las pinturas en determinadas circunstancias escapan a nuestro control, sobre todo en su aplicacién , no podemos garantizar més que la calidad propia de la
pintura, reservandose esta empresa el derecho a modificar el contenido de los datos de esta ficha técnica sin previo aviso.
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