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Resumen

Este documento trata sobre el estudio tensional de los anclajes (seguros)
utilizados en la escalada deportiva. Debido a la importancia de estos elementos se
intentara conocer su comportamiento al producirse una caida y establecer qué parametros
deberian ser modificados para mejorar su vida util.

Se partira de la fuerza de rozamiento en el freno, que es el elemento que detiene la
caida, como primer parametro de estudio. Sera necesario comparar y analizar el
comportamiento de los anclajes al producirse una caida, siendo detenida por un freno
estatico primero y posteriormente por uno dinamico.

Para ello en este proyecto se modela con Solid Edge tres tipos diferentes de
anclaje y se suponen tres posiciones distintas que se estableceran al simular la caida.
Dicha simulacion se realizara mediante un método de elementos finitos, siendo ANSY'S
en su entorno Workbench el elegido.

Por ultimo se realiza una comparacion entre los diagramas de tensiones obtenidos

para cada anclaje y orientacion, con el fin de averiguar en que circunstancia y bajo qué
parametros los anclajes se comportan de mejor manera.
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Abstract

This document deals with the stress study of the anchors (protection) used in
professional climbing. Due to the importance of these elements we will try to predict their
behaviour when a fall occurs and establish which parameters should be modified
to improve their useful life.

The frictional force on the brake, which is the element that stops the fall, will be
used as the first studied parameter . It will be necessary to compare and analyze the
behaviour of anchors when a fall occurs, being stopped by a static brake first and
then by a dynamic brake.

It is necessary in this work to model three different anchor types positioned in
three different ways to simulate a fall. This simulation will be developed by using the
Finite Element Method, with ANSY'S Workbench.

Finally, a comparison between the stress diagrams obtained for each anchor and
orientation, is carried out to find what circumstances the anchors parameters work better.
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1 Introduccion y objetivos.

La escalada, es un deporte que suma adeptos afio tras afio debido principalmente
a la apertura de rocddromos en muchos pabellones o zonas deportivas. No es un deporte
complicado de inicio, pero requiere aprender ciertas maniobras que implican un gran
riesgo.

Por este motivo la seguridad es un factor muy a tener en cuenta en el mundo de
la escalada. En la actualidad todas las empresas invierten capital en mejorar sus
productos o disefiar nuevos que hagan la practica de este deporte més segura. Por este
motivo aun siendo un deporte de riesgo, se producen pocos accidentes con graves
consecuencias.

En los Gltimos afios las mayores innovaciones en lo referente a la seguridad, se
han producido en el sistema de frenado. Antes de profundizar en este elemento se ha de
comentar todo el material necesario para escalar y asi entender su funcion.

Dentro de todo el material disponible, se puede distinguir el que depende del
escalador y el que es ajeno al mismo. Todos en conjunto conforman la cadena de
seguridad dindmica.

El material personal del escalador incluye de forma resumida: casco, cuerda,
arnés, mosquetones y sistema de frenado. Dentro del material ajeno se encuentran los
anclajes intermedios y las reuniones.

El sistema de frenado es el elemento qué une directamente a los escaladores a
través de la cuerda. La escalada no es un deporte individual, pues se depende de una
persona en el suelo que aseguré la ascension.

Existen frenos automaticos, manuales, estaticos y dinamicos. Estos elementos
pueden reducir las fuerzas transmitidas al escalador en la caida, y es este el motivo por
el cuél se ha invertido tanto en los Gltimos afios para mejorar sus prestaciones.

Actualmente existe una competencia entre empresas por sacar el sistema de
frenado méas completo que adne un frenado dindmico y automatico. Siendo estos dos
ultimos afios el periodo donde mas se ha avanzado en este campo y han salido al
mercado los primeros dispositivos que cumplen estas premisas.

Por este motivo en este proyecto se ha decidido estudiar la dindmica de la caida
y entender cuales son los parametros de los que depende, pues es necesario implantar de
forma definitiva un sistema de frenado dinamico y automatico.

Por otro lado se encuentra el material ajeno al escalador, este material se
encuentra fijo en la pared de escalada. Son anclajes intermedios utilizados por el
escalador para asegurarse y asi evitar caer mas metros en caso de caida. Estos elementos
son las plaquetas, 0 méas conocidos como chapas.



La industria no ha seguido avanzando en el disefio de nuevos anclajes, por lo que
en este proyecto se realizara un estudio tensional de varios modelos para entender como
se comportan en distintas situaciones. Con esta informacion se podré en un futuro,
realizar modificaciones si se viera necesario y mejorar los esfuerzos en la chapa.

1.1 Objetivos.

El objetivo principal del presente proyecto es simular y comprobar el
comportamiento de los elementos de anclaje frente a una caida. Centrandose en el
estudio de la chapa pues es el elemento mas debil.

Para cumplir con este objetivo, se realizard un estudio tensional de diferentes
modelos de chapa en varias orientaciones, eligiendo la orientacion ideal, la opuesta a la
misma y la mas critica.

Sera necesario para la simulacion, obtener una expresion de la dindmica de la
caida y estudiar la importancia relativa de los pardmetros de los que depende. Con la
modificacion de estos pardmetros se podria mejorar la vida util del elemento, siendo a
priori la fuerza de rozamiento producida en el freno una variable muy a tener en cuenta.

Ademaés para comprobar la importancia del uso de un freno dindmico y verificar
la importancia de la fuerza de rozamiento en la caida, se comparara el comportamiento
de las chapas en una caida con y sin el freno dindmico.

1.2 Fases del proyecto

Para la realizacion del presente proyecto se ha pasado por las siguientes fases
como muestra la figura siguiente.

Obtencion de la ecuacion de la dindmica de la caida

Eleccion de los elementos a estudio y obtencion
de sus medidas

|

‘V
M”del‘?w SoLip EDGE

Creacion del modelo M.E.F. (I\NSYS

Andlisis de los resultados

Figura 1.1 - Fases del proyecto



1 Obtencion de la ecuacion de la dinamica de la caida.

Tanto para una caida con freno estatico como dinamico, se divide en parte
tebrica y parte practica. Esta Gltima necesaria para obtener pardmetros como
deslizamientos y alturas empleados en la obtencion de la ecuacién con freno dinamico.

2 Eleccion de los elementos a estudio y obtencion de sus medidas.

Obtencién de tres modelos de chapa geométricamente muy diferenciados, y
creacion de los planos de estos elementos en funcién de mediciones directa sobre las
piezas.

3 Modelado 3D.

Reproduccion de la geometria original mediante un software de disefio, usando
para ello Solid Edge.

4 Creacion del modelo de Método de Elementos Finitos.

Creacion del modelo M.E.F utilizando ANSY'S en su entorno Workbench v12.
5 Anadlisis de los resultados

Realizadas las simulaciones para todas las chapas, se procede a realizar las

verificaciones y comparaciones necesarias con la finalidad de obtener unas conclusiones
sobre los datos obtenidos.



2 Conceptos preliminares.

En este capitulo se tratara de introducir al lector los conceptos basicos de la
escalada, necesarios para comprender las suposiciones y célculos realizados en el
proyecto. Para ello se realizard una pequefia introduccion sobre la escalada como
deporte, y se explicaran en profundidad los elementos usados y estudiados durante el
proyecto.

Ademas se dara una introduccion al método de los elementos finitos acabando
con una explicacion de las caracteristicas basicas del programa elegido para realizar la
simulacion.

2.1 Conceptos bésicos de la escalada.

Este deporte naci6 como actividad derivada del montafiismo considerdndose
exclusivamente un medio de entrenamiento. Fue en el siglo X1X cuando se califico
como deporte y se inicio una evolucion de los materiales y elementos usados [1].

Dentro de las distintas modalidades nos centraremos en la conocida como
escalada deportiva, pues en esta modalidad se usan los elementos de seguridad a
estudiar en este proyecto.

La escalada deportiva se caracteriza por utilizar anclajes fijos en la pared, ya sea
mediante sistemas mecanicos (expansién) o quimicos. De esta manera al reducir el
riesgo, se permite centrarse mas en la técnica y realizar pasos mas dificiles.

Se practica en cordadas de dos, donde uno realizara la ascension y el otro
componente se encarga de asegurar desde el suelo o en una posicién segura. El
elemento de union entre ambos es la cuerda, fijada a cada escalador con el arnés. El
deportista que asciende ata directamente la cuerda a su arnés, mientras que el deportista
que asegura, pasa la cuerda por el sistema de frenado y une éste, al arnés por medio de
un mosqueton. Todos estos elementos conforman la cadena de seguridad dindmica.

Cada ruta de ascenso en la escalada se conoce como via, esta equipada con
anclajes fijos intermedios y con una reunion al final. La reunion es un conjunto de
mosquetones o argollas, que permite al escalador descender de la pared recuperando
todo el material empleado en la ascension.

El escalador que asciende en la pared ha de pasar la cuerda por los quimicos o
por las chapas segln el equipamiento de la via, para ello usa las cintas express. Estas
cintas estan formadas por dos mosquetones y un elemento de union, para la realizacion
de este proyecto se considerara este elemento como un Unico mosqueton.

El escalador pasara el mosquetdn por la chapa y posteriormente la cuerda por el
mismo. De este modo en una posible caida el escalador no llegara al suelo pues esta
fijado en una posicion intermedia.

Esto es valido siempre y cuando el deportista que se encuentra asegurando
detenga la caida al parar de dar cuerda a su compafiero. Esta detencion de la cuerda se
realiza gracias a los sistemas de frenado.



Bésicamente de esta forma resumida se ha explicado lo necesario para entender
que funcidn tiene cada elemento, y la importancia de los mismos.

Para la realizacion de este proyecto es necesario explicar en profundidad los
siguientes elementos.

2.2 Elementos empleados o estudiados.

2.2.1 Mosquetoén.

Pieza con forma de anilla cuya funcién principal es conectar dos elementos.
Segun el material usado para su fabricacién, su funcionalidad varia.

Figura 2.1 - Mosquetdn de seguridad. [2]

Los de aluminio gracias a una buena relacion resistencia peso, se usan para
conexiones con el arnés o temporales con los anclajes. Los de acero, mas pesados, se
usan principalmente en los anclajes y reuniones.

Un mosqueton, debe incluir mediante grabado, su resistencia dada en KN . Esta
resistencia puede incluir una o mas de las siguientes especificaciones de resistencia
mecanica [3]:

-Resistencia longitudinal con el gozne cerrado
-Resistencia longitudinal con el gozne abierto
-Resistencia transversal.

Siempre serd mayor la resistencia longitudinal con el gozne cerrado que abierto,
ya que un gozne cerrado confiere un punto adicional de resistencia respecto a uno
abierto.



Valores medios para un mosqueton en particular pueden ser 22KN, 8 KN y
10 KN para la resistencia longitudinal cerrado, abierto y la transversal respectivamente

[4].

En lo referente al proyecto, el mosquetdn ser4 un elemento importante, pues
trasmite la fuerza de la caida a la chapa. No se realizardn simulaciones sobre su
comportamiento, pero sera necesario estudiar su superficie de contacto con la chapa.

2.2.2 Anclajes.

Son los elementos adheridos a la pared de forma permanente, que sirven como
punto para asegurar al escalador frente a caidas. Se emplean tanto en los seguros
intermedios, como en las reuniones.

Para su colocacion es necesario un taladro previo pero segun se fijen estos a la
roca, se pueden dividir dos grupos.

2.2.2.1 Anclajes quimicos.
Son aquellos que usan sustancias quimicas (resinas de alta adherencia) para fijar

los elementos metalicos a la roca. Conforman el seguro en su totalidad, no es necesario
afiadir otro elemento para poder unir el mosquetén al mismo.

[

Figura 2.2 — Tensor. [5]

Al no existir presion contra la roca, poseen menos riesgo de rotura de esta,
siendo el anclaje idéneo para rocas blandas.

Como se ha comentado anteriormente el anclaje quimico se compone de un
elemento metalico conocido como tensor (Figura 2.2) y por la resina que lo unira a la
roca. La instalacion de este tipo de anclajes queda reflejada en la figura 2.3.

Figura 2.3 - Anclaje quimico en pared Fuente: [3]



Las resistencias de estos anclajes varia desde los 25KN para los de métrica M10
y 70 mm de longitud, hasta los 40KN de la M12 y 100 mm de longitud [4].

En este proyecto no seran estudiados este tipo de anclajes.

2.2.2.2 Anclajes mecanicos.

Este tipo de anclaje se fija mediante presion interior en la roca, bien al fondo o
bien a las paredes del agujero del taladro. Al existir presion en la roca, existen fuerzas
interiores que pueden debilitar la roca alrededor del anclaje, por lo que hay que atender
a la dureza de esta.

Las prestaciones de estos anclajes varian dependiendo de la métrica, longitud,
tipo de expansion, material y por supuesto, de la roca en la que estén colocados.

Para la realizacion de este proyecto se explicard exclusivamente los anclajes de
expansion por anillo.

A este tipo de anclajes corresponde el famoso “parabolt”, nombre que no
pertenece a ningun anclaje, sino a una marca. Estdn compuestos de una varilla
parcialmente roscada con un extremo acabado en cufia, llevando sobre él uno o mas
anillos (doble expansion) metalicos (figura 2.4).

Seccidn de i mpacto Proteccidn con pasivado B u Cono de expansion

Anillo de expansion
de Acero especial
}emplado 25-35 R}{VC

Figura 2.4 - Anclaje mecanico parabolt [3]

La fijacion a la roca se consigue al girar la tuerca en la parte roscada de la
varilla, pues todo el anclaje sale parcialmente hacia fuera menos el anillo metélico. Este
al tocar las paredes de la roca se deforma y queda en su sitio montandose sobre la cufia.

La resistencia de estos anclajes varia desde 20KN para la métrica M10 y 70 mm
de longitud, a los 30KN de la M12 y 115 mm de longitud [4].

Como se ve en la figura 2.4, este tipo de anclajes no pueden unirse al mosqueton
sin un elemento auxiliar, este elemento es la plaqueta o chapa.



2.2.3 Chapa o plaqueta.

Este elemento es de suma importancia en rocoédromos y en la escalada deportiva.
Es necesario en los anclajes mecanicos como nexo de union con el mosqueton, la chapa
se sitlia en el extremo roscado del tornillo como muestra la figura 2.5.

Figura 2.5 - Conjunto parabolt- chapa. Fuente: Desnivel

La chapa se ha de colocar sobre una superficie plana de la pared, evitando
salientes que puedan ejercer de concentrador de tensiones. Se debe roscar al parabolt
por la parte que aflora de la roca como muestra la figura 2.6.

Figura 2.6 - Chapa sobre pared. [3]

La orientacion de la chapa dependerd de su situacion en la via, pues es
recomendable que el mosqueton quede colgando con la mayor superficie posible en
contacto con el borde interior de la chapa. A veces se ha de ladear por incrementar la
superficie de contacto entre pared y chapa, o por evitar que el mosquetdn cuelgue en
una posicion peligrosa (gatillo en contacto con la pared).



Al producirse una caida, el escalador inicia un descenso hasta que la cuerda se
tensa y lo detiene. Para disminuir este descenso el escalador pasa su cuerda por puntos
intermedios gracias a las chapas y mosquetones. Por tanto este material es de vital
importancia en la escalada.

Por este motivo se ha decidido realizar varias simulaciones para varios modelos
de chapa como se explicara posteriormente. Ademas se ha avanzado relativamente poco
en estos elementos en los ultimos afios, por lo que este proyecto puede servir de base
para posibles modificaciones de los mismos.

No se realizan simulaciones de los mosquetones, pues la chapa es el elemento
débil del duo chapa-mosqueton, y es siempre la pieza que falla y rompe.

Por la importancia de estos elementos es importante conocer la normativa a la
que estan sujetos.

2.2.3.1 Norma UIAA 123 para protectores de escalada en roca de tipo chapa.

La norma que regula los protectores de escalada en roca es la UIAA 123 (2009),
actualmente pasa por una revision parcial que incluya a la proteccién de tipo chapa,
tornillo y tuerca [6].

Las exigencias para este tipo de proteccion son:

- Resistencia minima de cizallamiento de 25KN

- Resistencia minima de traccién de 20KN

- Todos los cantos deben ser redondeados con un radio minimo de 10mm

-Espesor minimo de 3mm

-Redondeo de la superficie de contacto con el mosquetdbn como minimo de
0,2mm

-La apertura de la chapa debe ser suficientemente grande para el paso de dos
cilindros, uno de 11mm y otro de 15mm de radio
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Por su funcion, las chapas estan sometidas a grandes fuerzas. Es recomendable
reducir en lo posible las fuerzas en la caida para asi elevar la vida Util de estos
elementos. Una manera de esto es la utilizacion de un sistema de frenado dinamico,
pues se disipa energia gracias al rozamiento.

2.2.4 Sistema de frenado.

Un elemento fundamental en la cadena de seguridad es el sistema para frenar la
cuerda durante la caida. Existe multitud de aparatos que tienen sus ventajas y sus
inconvenientes, diferencidndose principalmente en su capacidad de frenado y
maniobrabilidad a la hora de dar o recoger cuerda.

Para la realizacion del proyecto la caracteristica mas importante sera si es un
freno dindmico o estético.

En una caida se generan fuerzas importantes, que serian causa de muerte en una
persona si la detencion fuera brusca. Si la cuerda es blogueada durante la caida
(estatico), los elementos de la cadena y el propio escalador recibiran un fuerte impacto.

Por el contrario, si se permite deslizar la cuerda en el dispositivo de frenado
(dindmico) reduciremos el choque que tendra que soportar el escalador y los anclajes,
pues se disipara energia en forma de calor.

En la actualidad existen buenos sistemas de freno dinamico, pero ninguno es
automatico, pues estos se definen como semiautomaticos. Por esto la industria en este
sector sigue investigando y empresas como Petzl lanzan al mercado actualizaciones de
sus sistemas de frenado con un comportamiento mas dinamico.

Para la realizacion del ensayo de este proyecto se utilizo el sistema de frenado de
la marca ya mencionada Petzl, en su primera version, llamado Gri-gri. A continuacion
se especificaran sus caracteristicas y su forma de frenado para entender su importancia.

Este dispositivo se considera automatico, lo que le da una capacidad de frenado
muy alta ademas de las mejoras en seguridad pues no depende del escalador. Pero
convierte el aseguramiento en casi estatico, por lo que aumenta las fuerzas en los
anclajes.

Es el sistema mas extendido en la préctica de la escalada por ser uno de los
primeros dispositivos automaticos, por ese motivo se ha elegido en el proyecto para la
realizacion del ensayo més adelante explicado. Aunque no se comporta como un freno
dindmico puro, supondremos sus datos como validos pues es de o mejor que hay en el
mercado dentro de los sistemas automaticos.
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En la figura siguiente se muestra un dispositivo Gri-gri, este elemento ira unido
al escalador que no asciende, y lo conectara con su compafiero mediante la cuerda. Su
funcionamiento es sencillo, cuanto mas tiremos de la cuerda activa (marcada con un
escalador), la leva blogueara mas la cuerda inactiva (marcada con una mano). Al
producirse una caida, se producira un tiron en la cuerda activa bloqueandose
automaticamente.

Figura 2.8 - Esquema de funcionamiento del Gri-gri de Petzl. [3]

Existe un freno llamado Sum de la marca Faders, este dispositivo es vendido
como automatico y dindmico. Aunque el uso del aparato demuestra que estas
afirmaciones son reales solo con cuerdas nuevas y situaciones ideales. Por lo tanto este
sistema no se considera 100% dinamico, pues en la practica de la escalada pocas veces
se producen situaciones ideales de trabajo.

Es necesario ahora, explicar como se comportan todos estos elementos al
producirse una caida.
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2.3 Dindmica de la caida.

Se supone una situacion como la mostrada en la figura 2.9, donde el escalador
esta asegurado a un anclaje intermedio pero pierde agarre y cae.

}

Figura 2.9 - Representacion de caida. [8]
En la figura esta representada la ascension de un escalador mientras su
compafiero le asegura desde una posicion inferior. Se representa la cuerda y el anclaje

intermedio donde se ha asegurado, el sistema de frenado y el mosqueton del anclaje no
se reflejan pero se consideraran existentes para la explicacion.

Al caer el escalador se produce una energia potencial hasta que la cuerda se
tensa y detiene su caida, para la realizacién de este proyecto este hecho se resumira
como una fuerza. El valor de la fuerza dependerd de unos pardmetros estudiados
posteriormente.

Como se observa, gracias al anclaje intermedio el escalador no llega al suelo.
Pero se produce un fuerte impacto sobre el anclaje, debido a la fuerza producida en el
sistema de frenado y la acumulada por el escalador en su descenso.

En realidad no se ejerce directamente sobre el anclaje sino sobre el mosqueton y
este lo transmite a la chapa. Este Gltimo elemento por tanto esta sometido a grandes
fuerzas por lo que serd importante realizar un estudio tensional para estudiar su
comportamiento.

Para la realizacion de este proyecto podemos resumir este sistema en el ddo
chapa-mosqueton, siendo necesario estudiar como se trasmite la fuerza entre ambos
elementos y poder definir el valor de la fuerza.

Una vez explicado los conceptos basicos de la escalada y los elementos que
intervienen, se realizara una introduccion al método de elementos finitos.
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2.4 Método de elementos finitos.

2.4.1 Introduccion.

El método de los elementos finitos (MEF) se basa en la discretizacion de un
problema continuo, es decir, transforma la geometria de un cuerpo continuo en un
modelo segmentado del mismo.

Se divide la geometria en un conjunto de pequefios elementos sencillos,
interconectados por una serie de puntos caracteristicos llamados nodos. Los elementos
pueden ser puntuales, lineales, superficiales, volumétricos, etc. y pueden estar en
espacios de dos dimensiones o tres dimensiones.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), que depende de un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un
namero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no.

La solucién de este sistema sigue las reglas de los problemas discretos, por lo
que las incognitas dejan de ser funciones matematicas y pasa a ser el valor de estas
funciones en los nodos, pues las ecuaciones gque rigen el comportamiento del continuo
regiran también el del elemento.

En un problema de mecénica de sélidos, los desplazamientos en cada elemento
estan directamente relacionados con los desplazamientos nodales, y estos se relacionan
a su vez con las deformaciones y las tensiones en los elementos. Por tanto relacionan las
fuerzas que son necesarias ejercer en los nodos para producir esos desplazamientos.

Por esto, el MEF ha adquirido una gran importancia en la solucion de problemas
ingenieriles, fisicos, etc, gobernados por ecuaciones diferenciales. Pues permite resolver
casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por
métodos matematicos tradicionales.

Para la realizacion de este proyecto es muy importante el MEF, pues permite
realizar una serie de simulaciones sin tener que realizar el ensayo correspondiente. De
esta manera se pueden modificar parametros y corregir de ser necesario.

Para ampliar este apartado se puede visitar la referencia [9] de donde se ha
obtenido la mayor parte de la informacién de esta introduccion.

2.4.2 Procedimiento de trabajo en MEF.

Con lo explicado anteriormente se entiende que el MEF convierte las
condiciones de equilibrio en un conjunto de ecuaciones algebraicas, en funcion de los
desplazamientos de los nodos. Una vez ha obtenido la solucién de las ecuaciones,
calcula las deformaciones y los esfuerzos de los elementos.

Cuantos méas elementos se usen para representar la estructura, los esfuerzos se
acercaran mas al estado de equilibrio con las cargas aplicadas. Se puede resumir
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entonces que un MEF se aproxima a la solucién real del problema a medida que
aumenta la densidad de elementos.

El procedimiento para resolver un MEF se puede resumir en los siguientes
puntos:

1. Modelado del problema. Se debe disefiar la pieza o conjunto de piezas
necesarias para el andlisis del problema. Se puede dibujar directamente en el
programa de MEF o realizar una importacion de la geometria

2. Definir las propiedades del material. Se debe ajustar las propiedades de la
pieza creada virtualmente, con las del modelo real

3. Mallar el elemento. Se trata de dividir el modelo en elementos, dependiendo
el tipo de problema este elemento tendra unas caracteristicas.

4. Aplicar condiciones de contorno y cargas externas. Se deben incluir las
restricciones del problema e introducir las cargas que produciran los
esfuerzos y desplazamientos a estudio.

5. Generar una solucion. Se debe resolver la simulacion

6. Post-proceso e interpretacion de resultados. Este paso es fundamental,
pues se valora e interpreta los datos obtenidos. De esta manera se véalida el
proceso o se identifican los errores cometidos.

Se ha hablado de la importancia de los elementos en el MEF, por lo que es
necesario elegir el adecuado en funcion del problema a resolver. Basicamente los tipos
de elementos que se suelen usar son [9]:

Lineales Plano Solid
Link Plane Brick
Beam Shell Quad

Tabla 2.1 - Tipos de elementos

Se observa una primera division en funcion de la geometria de la pieza, dentro
de esta division encontramos gran variedad de elementos siendo quizas estos los méas
relevantes. Ademas existiria otra subdivision que diferenciaria a los elementos en
funcion del nimero de nodos.
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2.5 Introduccion a ANSYS Workbench.

ANSYS Workbench es un revolucionario entorno de trabajo (MEF) que permite
integrar en una sola herramienta desde los analisis preliminares mas simples, hasta los
méas complejos estudios de detalle y validacion. La eficacia del entorno se basa en tres
pilares basicos [10]:

- Facilidad de manejo
- Automatizacion del proceso de simulacién
- Transferencia de la informacion

Si se compara con el entorno clasico, se han mejorado las tecnologias de apoyo
en el manejo de la geometria, mallado y post-proceso. Ademas de aumentar de manera
considerable la velocidad de computacion.

2.5.1 Creacion de una simulacion en ANSYS Workbench.

En este entorno las aplicaciones basicas estan unidas de una forma innovadora
Ilamada “Project schematic”. En lugar de ofrecer una simple lista de archivos, se
presenta una vision integral del proyecto en forma de diagrama como se observa en la
figura 2.10.

- P TN N = =
= Skatic Skruckural (AMSYS)

2 @ Engineering Caka
3 ) Geometry

4 @ Model

5 @ Setup

] @ Solution

7 @ Results

Static Struckural (AMSYS)

SISISISNNS
S

Figura 2.10 - Project schematic

Estos son los pasos necesarios para realizar una simulacion con Workbench
donde:

1 Analysis system. En este apartado se ajusta los procesos de célculo a las
caracteristicas fisicas del problema. Se debe caracterizar la simulacion para
ajustarse a una de las siguientes opciones dadas por ANSYS.

Flectric (ANZY3] L) Magnetostatic (ANSYS) gl =peady-state Thermal (ANSYS)
I Explicit Dynamics (ANSYS) Bl Modal (AMSYS) - _

(5 Fluid Flow (CF%) fili Random vibration (ANSYS) (L Thermal-Electric (4N5YS)

(4 Fluid Flow (FLUENT) fil} Response Spectrum (ANSYS Bzl Transient Struckural (AMSYS)
B Harmonic Response (ARNSYS) Shape Optimization (AMSYS ﬁ Transient Structural (MBD)

A Linear Buckling {AMNSYS) El Static Struckural (ANSYS) l'_l Transient Thermal {AN3YS)

Figura 2.11 - Opciones de calculo para ANSYS Workbench
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2 Engineering data. Es la biblioteca de materiales dada por el programa, donde
se deben sefalar las validas para el proyecto. Ademas permite realizar
modificaciones e introducir nuevos materiales.

3 Geometry. En este apartado se crean las piezas, 0 en su defecto se importan.
Se pueden generar piezas por extrusion, revolucién, barrido, superficies, etc.
Posee herramientas comodas y potentes que lo diferencia y lo hace destacar del
entorno clasico.

4 Model. Es el punto importante de la simulacion. Donde se valida las
propiedades del material, se introducen las cargas, las condiciones de contorno y
se realiza el mallado. Debido a la importancia de este apartado se explicara mas
detalladamente a modo de ejemplo.

5 Setup. Permite acceder de forma directa a los parametros mas importantes de
la simulacion introducidos en el punto 4.

6 Solution. Una vez resuelta la simulacion, nos da toda la informacion del
proceso Y los calculos finales de forma numérica.

7 Results. Una vez terminada la simulacion, permite acceder a los resultados
graficos de tensiones y deformaciones. Ademas de a ciertas herramientas que
permiten realizar calculos a fatiga o de comportamiento de las uniones.

2.5.2 Ejemplo de desarrollo de una simulacién.
Debida a la importancia del punto 4, se explica de forma detallada la forma de

realizar una simulacion en ANSYS Workbench. Usando como ejemplo el esquema
mostrado a continuacion.

Project
- Model (A4)
= M@ Geometry
Fadersconkactoidealbueno, psm
+ ﬂnﬂ Wirkual Topology
+ (;.-‘:;. Coordinate Syskerns
= ] Mesh
(ﬁ, Fefinement
-1-{=] static Structural (A5)
Jh Analysis Settings
= Pressure
ﬁm Pressure 2
(':11, Cylindrical Support
ﬁg Frictionless Support
- Solution {(AB)
_//m Solution Information
M Equivalent Stress
M Total Deformation

Figura 2.12 - Esquema de la simulacion en Workbench
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Lo primero es validar las propiedades de la pieza o conjunto de ellas. Para ello
se asigna un material entre los anteriormente escogidos de la biblioteca, y se especifica
el comportamiento lineal o no del mismo. Ademas se deben activar los efectos térmicos
o0 crear una topologia virtual si fuese necesario.

Posteriormente se realiza un mallado de la pieza, Workbench automatiza mucho
este proceso por lo que es posible elegir el método pero no el tipo de elemento usado.
Es muy recomendable este entorno en simulaciones donde se ha de refinar la malla en
algin segmento de la pieza, pues las herramientas para esto son faciles de manejar y
efectivas

A continuacién se deben introducir las cargas, apoyos y condiciones de
contorno. Gracias al nuevo interfaz de ANSYS este proceso es mucho mas sencillo y
comodo, sobretodo si se han de introducir fuerzas y presiones sobre areas como ocurre
en este proyecto.

En el caso de trabajar con un comportamiento no lineal, se deben introducir en
“analysis settings” los criterios de convergencia, ademas de establecer los pasos e
iteraciones.

En el apartado “solution ”, se deben establecer a priori los resultados a calcular, a
diferencia del post-proceso del entorno clasico. Todos los posibles resultados se dan en
pantalla de forma comoda donde las tensiones calculadas por Von Misses son las
establecidas por defecto.

Concluidas las introducciones necesarias para este proyecto, se procedera a
realizar el estudio de la dindmica de caida.
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3 Estudio de la dindmica de |la caida.

Una vez explicados los elementos que intervienen en la caida, se ha de estudiar
ésta para obtener una ecuacion con la que poder definirla. Serd necesario obtener una
ecuacion aplicando un sistema de frenado dinamico y una ecuacién sin aplicarlo.

Este estudio se dividird en una parte tedrica y en una parte practica.
3.1 Desarrollo teorico.

Para el estudio de la dinamica de la caida en general, es necesario conocer la
fuerza que se ejerce sobre el escalador (fuerza maxima), ésta repercute directamente en
la fuerza que soportan los elementos que lo frenan.

Algunos fabricantes proporcionan ya esta fuerza maxima, llamada fuerza de
choque, por lo que se intentara obtener una ecuacion para poder ver los pardmetros de

los que depende.

Al buscar en las paginas de los fabricantes de cuerdas, alguna ya facilita no solo
el valor méximao, sino la ecuacién de la misma.

Para las cuerdas marca Beal se encuentra [11]:

F=m-g+m-g /—Zr'nfék (3.1)

k se definecomo k=E-s
E es el modulo de Young
s es la seccion de la cuerda
f es el factor de caida

Donde:

i ) Altura caida
El factor de caida se define como fc =

—= , 'y se explicara en
Longitud cuerda

profundidad mas adelante.

AUn teniendo ya una ecuacion que describe la dindmica de la caida, se intentara
obtener nuestra propia ecuacion para obtenerla en funcion de los parametros que nos
interese variar o estudiar. Sera necesario por lo tanto, partir de un balance de energia del
escalador para poder obtener la ecuacién
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En primer lugar se calcula una caida no dindmica como indica la figura 3.1.

Ax

Y

Figura 3.1 - Esquema de una caida

Suponiendo un frenado estético toda la energia acumulada en la caida
sera absorbida por los elementos elasticos:

E potencial — E elastica 3.2)
Donde
E potencial = M 9 -h (3.3)
Siendo m la masa

g la gravedad
h la longitud de la caida

Ademas como vemos en la figura 3.1, h=2L + Ax

Se ha de mencionar que L no es la longitud total de la cuerda, esta vendra dada
mas adelante como Ly .

Para obtener el otro termino de la ecuacién 3.2, se supone el comportamiento de
la cuerda como el de un muelle. Por lo tanto su energia eléstica sera:

AX

1 2
E clastica= | FIX= >k ax (3.4)
0

Siendo F =k - Ax

Si seigualan las expresiones 3.3y 3.4 se obtiene:
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1

m-g-h:2 k-AX? m-g- @L+Ax == -k-Ax? > m-g-QL+Ax}%-F-Ax

N |-

Si se despeja laF:

F-2mg QL+AX\:2-m-g(2L+1j (3.5)
AX - AX

Por lo que la fuerza depende de valores conocidos excepto los valores Axy L

Si se intenta asemejar esta formula a la dada por el fabricante, debemos suponer
la cuerda como un Unico material para asi poder obtener su modulo de Young.

Por este motivo se supone que;
F
_ Tensibn g
~ deformacion  AX

(3.6)
Ltot

Se puede ahora con esta ecuacion, introducir el modulo de Young al sustituir
F-L .
E—tOt = A en la ecuacién (3.5)
-S

Se Obtiene la siguiente nueva expresion:

Fzz-m-g(zL'E'suj 3.7)
F - Lot

Al escribirla como ecuacion de segundo grado se obtiene:
F2lgt—2-m-g-€-E-s-L -2.m-g-F-Ly =0 (3.8)

Se resuelve la expresion, considerando solo el valor positivo de la ecuacion de
segundo grado.

_2:mg-Ligp (Mg Ligp)? +4-4:m-g-E-L-s-Lig)
2- Lot

(3.9)
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Operando y simplificando queda:

F =mg+mg /1+-m (3.10)
m- g - Lot

Obteniendo asi una formula parecida a la dada por el fabricante (3.1).
Se observa como el fabricante introduce el factor de caida, por lo que se

intentard ahora introducir este parametro.

. ) Altura caida
El factor de caida se define como fc = =

Longitud cuerda

WA
Altura de |
| la caida ;-
Altura de 5 m
Ia caida :
5m

Y

factar factor

30m _

30m _

de caida = g = 3 de caida = g =1

[

Figura 3.2 - Factor de caida [3]
Para ser consecuente con los nombres ya usados:

Altura caida 2.L

co ; _ (3.11)
Longitud cuerda Ly
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Por lo que la ecuacion final queda como:

F =mg-+mg 1+-M (3.12)
\/ m-g

Se ha obtenido asi una ecuacion muy parecida a la dada por el fabricante (3.1) y
una metodologia para obtenerla. Donde la diferencia fundamental se encuentra en el
radicando, pues el fabricante en su ecuacién (3.1) ha despreciado el término unitario por
tener un valor mucho menor en comparacion con el otro sumando.

Por lo que podremos escribir la fuerza de choque en funcion de los pardmetros
gue queramos estudiar, quedando asi caracterizada las fuerzas que actlan en la caida

No obstante, uno de los objetivos de este trabajo era estudiar la caida dinamica
por lo que ahora existira un deslizamiento y un rozamiento adicional, de este modo las
ecuaciones anteriores quedan de la forma:

Epotencial = Eelastica + Eroz (3.13)
m-g-(2-L+A(x+d)+d):%-F-A(x+d)+FrOZ-d (3.14)
Siendo el nuevo parametro d, el deslizamiento
Despejando F queda:

2 - ,
F=—p-0g-€L+A(X+d)+d ~-F,-d 3.15
A(x+d)hg€ (x+d)+d = Frop -d_ (3.15)

Si ademas sustituimos el incremento se obtiene:

A(X+d): F )A(X+d):F.(t0t+d’
Lt0t+d E-s E-s

R e TLE LIRS R ) R [P
I:'(l-tot"'d) E-s

Donde solo se desconocen E y Froz
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Para calcular el médulo de Young de la cuerda, podemos suponer toda la cuerda
como un unico material pues las fibras internas se mantienen en perfecto estado para
cuerdas nuevas.

Para obtener este mddulo se usa la ecuacién 3.7 un poco reorganizada, pues se
toma un factor de caida maximo, por lo que L = L;y; quedando:

E-s
Se supone una cuerda de 10mmn, un escalador de 80 Kg y al ser el factor de

caida maximo, el valor de la fuerza viene dado por el fabricante como F =7600N [11]

Con estos valores se obtiene:

_€-2-m-g_F
4.m.g.s

E —1.86-108 N /m?

Si se calculas por la formula proporcionada por Beal (3.1):

2
Fom-g+m-g 2K E:(F_m'gJ M9 (318
m-g m-g 2-f-s

Si suponemos igual una cuerda de 10mm y el factor de caida mas restrictivo f=2,

obtenemos E =1.88-108 N /m? valor muy parecido.

De este modo la Unica incognita que queda es la Froz, para obtenerla se deben
conocer valores de deslizamientos y longitudes de cuerda que no son proporcionados
por los fabricantes.

Por este motivo se realizd un ensayo en el rocodromo para obtenerlos.
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3.2 Desarrollo préctico.

Fue necesario un ensayo para obtener la fuerza de rozamiento en el dispositivo
Gri-gri de Petzl, cuya estructura fue la siguiente.

3.2.1 Objetivo.

Usando el balance de energias, obtener diversos valores de la fuerza de
rozamiento, cambiando varios pardmetros durante el ensayo.

3.2.2 Material.

-Freno

-Mosquetones para el anclaje

-Bascula

-Mochila y peso (entre 15y 30kg)
-Cordino escalado Yy cuerda secundaria

-Cuerda de 10mm de didmetro

3.2.3 Procedimiento a seguir.

Para obtener la fuerza se pueden cambiar parametros como la altura, masa y el
angulo con la vertical. Este ultimo sera necesario pues en un uso normal del aparato este
pardmetro no se mantendré constante.

Se colgara la masa en un extremo de la cuerda y se subira hasta una altura Y,
mientras en el otro se coloca el freno, aungue este sin empezar a actuar.

Ahora se marcara la cuerda que pasa por el freno, ademas se sujetara la cuerda
de una forma ajena para impedir que el cuerpo caiga por su peso.

En este momento medimos la altura Y gracias al cordino escalado que cuelga de
la masa, posteriormente con la cuerda secundaria levantamos la masa hasta una posicion
Y1, midiendo también esta altura. Luego se deja caer la masa y se mide la cuerda
recorrida por el freno cuando la velocidad de la masa llega a cero.

Se realizaran 3 medidas para cada altura y se repetira el calculo para diversas
alturas, masas y angulos con la vertical, obteniendo los valores que se dan a
continuacion.

Es importante que cuando la diferencia entre Y; y Y sea grande, dejar descansar
la cuerda unos minutos hasta que recuperé su forma inicial.
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3.2.4 Datos obtenidos.

Para una masa de 15.1 kg = 0.1 constante se ira modificando el angulo,
inicialmente 0=3.066 donde o = tan‘lg siendo h la altura y d la distancia del freno con

la vertical. Como se observa en la figura 3.3 la altura tiene un valor de h=8.40m vy la
distancia al freno d=0.45m.

Figura 3.3 - Representacion primer ensayo

Inicialmente la altura sera Yo = 3m se ird dejando caer desde alturas superiores
obteniendo la siguiente tabla.

Primera medida Segunda medida Tercera medida
Y Desliz. Yfinal Y Desliz. Yfinal Y Desliz.  Yfinal

4m 45cm 295m 4m 4.5cm 2.95m 4m 4 cm 2.95m
5m 5cm 295m 5m 5¢cm 2.93m 5m 45cm. 3m
6m 5.2cm. 293m 6m 55cm. 2.9m 6m 6 cm. 2.96m

Tabla 3.1 - Datos de altura y deslizamiento para el primer ensayo
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El freno se dispuso de la siguiente manera (figura 3.4):

Figura 3.4 - Colocacion del Freno Figura 3.5 - Masa suspendida

Y el mecanismo para elevar la masa sin afectar al funcionamiento del freno fue
el siguiente:

Figura 3.6 - Freno cuerda auxiliar

Siendo la cuerda verde la activa y estudiada, y la marrén la usada para elevar la
masa.

27



. ./ ny ; d
A continuacion se cambio el &ngulo de la cuerda o = tan‘lﬁ =98

Figura 3.7 - Representacion segundo ensayo

Debido al tiempo necesario para la primera parte del ensayo, se redujo la altura
inicial para agilizar, quedando Yo=2m.

Primera medida Segunda medida Tercera medida
Y (m) Desliz Yf(m) Y(m) Desliz Yf(m) Y(m) Desliz(cm.) Yf(m)
3 5cm 1.99 3 3.8cm 1.98 3 4 1.99
4 5cm 1.98 4 45cm 198 4 4.5 1.98
5 5cm 1.98 5 4.7cm  1.99 5 6 1.96

Tabla 3.2 - Datos de altura y deslizamiento para el segundo ensayo

28



Para no perder la referencia de la cuerda, se tomaron todas las medidas desde el
exterior del freno como indican las figuras siguientes.

Figura 3.8 - Freno inactivo Figura 3.9 - Freno activo

. - . . d
A continuacion se cambio otra vez el angulo « = tan'li =16.2

Figura 3.10 - Representacion tercer ensayo
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Obteniendo:

Primera medida Segunda medida Tercera medida
Y (m) D(frsrl]'; YF(m) Y(m) [()frsnl ')Z Yfm) Y(m) Desliz(cm) Yf(m)
3 4 1.99 3 4 1.98 - - -
4 4.5 1.98 4 4.7 1.98 - - -
5 6 1.96 5 5.5 1.97 - - -

Tabla 3.3 - Datos de altura y deslizamiento para el tercer ensayo

Con el fin de obtener mas datos con los que trabajar, se cambio otro parametro,
en este caso, la masa. Reproduciendo el ensayo de 0=3.066 pero siendo Yo=2m.

Primera masa de 23.5 kg + 0.1 se Segunda masa de 29.5 kg = 0.1 se
obtuvo: obtuvo:
Primera medida Primera medida
Y (m) Deslizamiento Yf (m) Y (m) Deslizamiento Yf(m)
3 4.7 17 3 4.1 1.6
4 4.9 18 4 6 -
5 6 1.85 5 - -

23,5Kg 29,5Kg

Con esta nueva masa se levantaba el anclaje del freno, por lo que las medidas
tomadas no son significativas.

Se observaron deméas dafios en la mochila que portaba las pesas (como se
observa en la figura 3.11) por lo que se dié como concluido el ensayo.

N g
-4

'

Figura 3.11 -Dafios en la mochila que elevaba la masa
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Una vez obtenido todos los valores, se intenta resolver la ecuaciéon 3.16

F :£.|:m.g.(2.|_+|:.(£+t+d/+dj_|:mz d}
-S

Observamos como no podemos aplicar directamente la férmula obtenida, pues
esta disefiada para una caida real, y el ensayo se realiza sobre un peso suspendido.

La nueva ecuacion sera:

E potencial _inicial = E potencial _ final + Eelastica + Eroz

m-g-Y:m-g-Yﬁna|+%-K-A(x+d)2+Froz-d (3.19)

Donde K = % y A(x+d) es un dato recogido en el ensayo, pues se conoce

cuanto ha bajado la masa respecto a su posicion inicial.

Para el calculo de K, es necesaria la longitud de cuerda disponible en cada
momento, conociendo que el freno se situd a una altura de 0,7 m. Ademas se sabe que la
altura inicial fue de tres metros para la primera medida y de dos metros para las
siguientes.

Para el célculo de la longitud de la cuerda se aplica geometria y resulta:

L=84-Y, £ 84-07 (3.20)
Cosa

Se puede ahora calcular K, resultando la tabla:

Altura inicial Yo (m) Angulo a (°) L (m) K(N/m)
3 3.066 13.11 1077
2 9.8 14.21 994.37
2 16 14.41 980.56

Tabla 3.6 - Obtencion de K
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Para la primera masa en funcién de sus variables obtenemos:

Para el primer angulo y K=1077N/m

Y-Y0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,05 0,045 3236,75
2 0,05 0,050 5853,08
3 0,07 0,052 8430,03
1 0,05 0,045 3236,75
2 0,07 0,050 5827,23
3 0,10 0,053 7920,27
1 0,05 0,040 3641,34
2 0 0,045 6533,33
3 0,04 0,06 7335,64

Tabla 3.7 - Froz primer angulo
Para el segundo &ngulo y K=994N/m

Y-Y0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,01 0,050 2939,01
2 0,02 0,050 5876,02
3 0,02 0,050 8816,02
1 0,02 0,038 3863,19
2 0,02 0,045 6528,92
3 0,01 0,047 9381,92
1 0,01 0,040 3673,76
2 0,02 0,045 6528,92
3 0,04 0,06 7336,75

Tabla 3.8 - Froz segundo angulo
Para el tercer angulo y K=980N/m

Y-YO0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,01 0,040 3673,78
2 0,02 0,045 6528,98
3 0,04 0,06 7336,93
1 0,02 0,04 3670,10
2 0,02 0,047 6251,15
3 0,03 0,055 8010,16

Tabla 3.9 - Froz tercer angulo
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Si se expresa de forma grafica:

Froz (N)

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000
1000

0,5 1 15 2 2,5 3
Y-Yo (m)

3,5

Figura 3.12 - Representacion gréfica de la Froz en funcion de la altura de la caida y el

primer angulo.

Froz (N)
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3,5

Figura 3.13 - Representacion grafica de la Froz en funcion de la altura de la caid y el

segundo angulo.
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Figura 3.14 - Representacion gréafica de la Froz en funcion de la altura de la caida y el
tercer angulo

Como se observa y era de esperar, el freno realiza una mayor fuerza al aumentar
la distancia de caida, pero observamos una cierta linealidad que a priori no se podia
suponer.

Para la segunda masa m = 23.5kg

Y-YO0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,3 0,047 3868,83
2 0,2 0,049 8960,41
3 0.15 0.06 11313,06

Tabla 3.10 - Obtencion de la Froz. con la segunda masa

Para la tercera masa m = 29.5kg

Y-Y0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,04 0,047 6132,73
2 - 0,06
3 - -

Tabla 3.11 - Obtencion de la Froz con la tercera masa
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3.3 Conclusiones.

Como primeras conclusiones, se comentaran las ecuaciones obtenidas para el
calculo de la fuerza de choque.

Al resolver los equilibrios se han obtenido unas ecuaciones parecidas a las
ofrecidas por el fabricante, y como observamos en el célculo del modulo de Young,
Ilegamos a resultados muy parejos por lo que podemos suponer que ambas expresiones
son correctas.

Si nos paramos a estudiar estas ecuaciones y de los pardmetros de los que
dependen, observamos que la F es funcion de parametros légicos como la masa, la
gravedad o las caracteristicas de la cuerda, y un parametro poco intuitivo llamado factor
de caida.

A priori podriamos suponer que la fuerza de choque esta ligada a la longitud de
la caida, pero hemos visto que no es asi, pues tendriamos la misma fuerza en una caida
de 2 m que en una de 20 m, siempre y cuando tengamos la misma proporcion de cuerda
que amortigie la caida.

Respecto a los valores obtenidos para la Froz, se ha obtenido unos valores
medios de unos 7000N aproximadamente. Este valor aunque sea un valor grande, es
completamente l6gico, pues estos frenos estan disefiados para parar a un escalador en
grandes caidas. Para la realizacién del proyecto, se profundizara mas sobre estos
valores.

Por tanto si decidiéramos crear un sistema de frenado dindmico, tendriamos unos
parametros logicos en los que movernos. Si decidiéramos estudiar los esfuerzos sobre
los diferentes elementos en una caida, como puede ser los mosquetones, anclajes etc,
tendriamos unas ecuaciones validas para obtener la fuerza en funcién de los parametros
que quisiéramos cambiar.
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4 Estudio tensional.

Una vez se ha caracterizado la dinamica de la caida, se esta en condiciones
suficientes para estudiar los elementos que trabajan en esta.

Uno de los elementos importantes en la escalada son las chapas o anclajes. Estos
elementos junto con los mosquetones, son los encargados de unir la cuerda del
escalador a la pared. Evitando en las caidas que el escalador pudiera llegar al suelo y el
impacto que eso conlleva.

Se ha decidido realizar un estudio tensional de estos anclajes, para ver como
trabajan en diferentes situaciones de orientacion y fuerza aplicada.

Con estas simulaciones se intenta cuantificar la mejora del uso de un freno
dinamico frente a un freno estatico en una caida.

Ademas al estudiar diferentes posiciones de la chapa, se podrd comprobar la
importancia de llevar un riguroso mantenimiento sobre la orientacion de los anclajes.

La elecciéon de los modelos dentro del gran abanico de posibilidades se debi6
exclusivamente a la oferta encontrada en las tienda de la zona. Se intento tener 3 chapas
muy diferentes entre ellas por lo que varian en el espesor, en el tornillo de anclaje y
simetria.

Para la realizacion del estudio, se dispone finalmente de tres marcas de chapas.
Marca FADERS, marca FIXE y marca NESTOR, con geometrias muy distintas entre
ellas.

Para la realizacion del estudio tensional, se ha decidido simular en tres
orientaciones distintas cada chapa. Estas orientaciones seran la posicion ideal, la girada
180 grados u opuesta y girada 90 grados u horizontal.

Se han elegido estas orientaciones por ser las mas significativas, incluyendo la
mas critica entre ellas.

4.1. Técnica de modelizacion.

Para el modelado de las chapas se ha elegido el programa Solid Edge, por su
estudio durante la carrera y disponer de €l en los ordenadores de la universidad.

Para el estudio tensional se usara el programa ANSYS en su entorno
Workbench. Este entorno no se ha dado en clase, pero se ha elegido frente al entorno
clasico, por ser mas moderno, intuitivo y disponer de buen material didactico que nos
permite afrontar los problemas que surjan en la realizacion del proyecto.

El primer paso sera disefiar las chapas usando Solid Edge.
Una vez disefiados estos elementos, serdn importados en ANSYS para la

realizacion del estudio tensional. Se realizara un estudio para cada orientacion y sistema
de freno usado.
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La metodologia aplicada para cada una de las chapas es la misma, por lo tanto,
para resumir la memoria y no repetir planteamientos iguales, se realizara como ejemplo
el desarrollo explicativo completo para la chapa marca Faders y se resumiré el proceso
de las dos restantes.

4.2 Chapa marca Faders.
Este dispositivo de anclaje hecho en acero, se caracteriza principalmente por su

disefio casi simétrico como vemos en la figura 4.1 y una métrica para la fijacion de
d =10mm

Figura 4.1 - Chapa Faders real Figura 4.2 - Chapa Faders modelada

Para llegar a la figura 4.2 (simulacién) es necesario llevar a cabo lo explicado a
continuacion.

4.2.1 Modelado en Solid Edge.

El primer paso para la simulacion, es estudiar la chapa e intentar repetir en el
programa de disefio los pasos realizados por el fabricante para su creacion.

En un primer vistazo, se observa como la pieza inicialmente era plana y ha
pasado por un proceso de doblado.

Por lo tanto para el modelado en Solid Edge, se partira de una pieza plana de
chapa, se realizardn los agujeros necesarios y por ultimo se realizara un doblado.

Para realizar la pieza plana, no se ha partido de los planos de la chapa, se ha
tenido que medir directamente sobre la pieza.
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Como se ve en la figura 4.1, la chapa es curva y es dificil tomar puntos de
referencia para tomar medidas, sobretodo al medir didmetros y arcos. Por este motivo se
ha optado por obtener un plano en papel, donde poder medir y trasladar esas magnitudes
al programa de disefio.

Para obtener el plano de inicio de la chapa plana, se pega una ldmina de papel a
la chapa respetando el doblez. Después se perfila el contorno sobre la lamina y al
estirarla se obtiene el plano necesario (figura 4.3). Si lo pasamos al programa Solid
Edge obtenemos la figura 4.4.

Figura 4.3 - Plano en papel Figura 4.4 - Plano en Solid Edge

En un principio es un plano aproximado, que se ird modificando de ser necesario
en algan punto del proyecto.

En el orificio donde se introduce el mosquetdn y en el de la fijacion, si se puede

medir perfectamente la longitud de chapa hasta el borde. Estas medidas no son
aproximadas.
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El proceso seguido para crear la pieza una vez tenemos el plano, esta reflejado
en las figuras 4.5, 4.6, 4.7, y 4.8. Primero se crea la pieza plana con el espesor
adecuado, se realiza el agujero para la fijacion, posteriormente el agujero donde se

introducira el mosqueton y por ultimo el doblez.
Figura 4.5 - Creacion pieza plana Faders Figura 4.6 - Primer vaciado Faders

©

Q

Figura 4.7- Segundo vaciado Faders Figura 4.8 - Doblado de la chapa Faders

|
\"_"——_

Terminada la pieza, se realizan medidas de comprobacion. Si alguna medida no
fuese correcta se cambiaria en el plano inicial hasta obtener la pieza valida.

Como se ha explicado anteriormente, es necesario el estudio tensional en tres
orientaciones distintas, para cada una de ellas se ha de crear un modelo en Solid Edge.

Aunque la geometria general es idéntica, cada orientacion implica un punto de

contacto diferente, y este contacto ha de ser modelizado para facilitar asi la aplicacion
de las fuerzas en ANSYS.
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Modelizar el contacto consiste en dividir la superficie de contacto entre chapa y
mosqueton en &reas mas pequefias. El tamafio del &rea y su posicion se explicara
detalladamente en el apartado relativo a cada orientacidn pero antes se ha de definir el
contacto entre chapa y mosqueton.

4.2.2 Caracterizacion del contacto.

En la escalada es necesario ir asegurando el avance con fijaciones intermedias,
en nuestro caso estas fijaciones son las ya mencionadas chapas.

En estos anclajes o chapas, el escalador ha de introducir su cuerda pero al ser un
elemento cerrado, es necesario un elemento auxiliar Ilamado mosqueton.

Por tanto el escalador introducird un mosquetdn en la chapa, y pasara la cuerda
por el mosqueton asegurando su posicion.

Para el estudio tensional de las chapas todo lo explicado anteriormente se reduce
a una fuerza sobre el anclaje. Para ajustarse lo méas posible a la realidad, se debera
caracterizar el contacto entre chapa y mosquetdn, para asi poder definir la fuerza de
forma correcta.

A priori se desconoce como es la distribucion de la fuerza de la caida, por lo
tanto para la realizacion de la simulacién, se supone una distribucién parabdlica como
muestra la figura 4.9. Con esta distribucion se representa el sentido fisico del contacto,
pues se trasmite mayor fuerza por el centro que por la zona de contacto lateral.

y

[ | X
B ————————
Xo

Figura 4.9 - Distribucion de la fuerza

Donde xo es la mitad de la superficie de contacto tedrica entre la chapa y el
mosqueton. La ecuacion que representa la distribucion es:

y = A—Bx? (4.1)

Para una correcta definicion del contacto, se han de definir las incognitas Ay B
siendo para ello necesario dos ecuaciones.
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4.2.2.1 Primera ecuacion.

Se obtendra la primera ecuacion al suponer un valor de y = 0en la ecuacion
(4.1), resultando:

0=A- on2

Si se despeja y obviamos el termino negativo, se obtiene:

A
X0 = \/g 4.2)

Siendo xo la mitad de la superficie de contacto tedrica entre la chapa y el
mosqueton, para poder medirlo es necesario conocer el contacto real entre chapa y
mosqueton.

El contacto real dependera de la orientacion de la chapa, pues su geometria es
distinta en cada posicién. Se debera resolver la ecuacion (4.1) para cada orientacion.

4.2.2.2 Segunda ecuacion.

Se obtendréa la segunda ecuacion al integrar la expresion (4.1). Pues el area bajo
la curva de la figura 4.9, equivale a la fuerza.

Realizando la integral obtenemos:

3\ 3
X0 21 Bx B 2Bxo
F—LXO‘\—BX gx—[Ax——3 J = 2Ax0- 3

—X0

Zon3

F =2Ax0- (4.3)

En necesario ahora obtener el valor de la fuerza para poder despejar. En primer
lugar se estudiara una caida normal, independiente del sistema de frenado usado.

Para ello se usa la ecuacion (3.12), pues casi coincide con la dada por el

fabricante
F =mg+mg /1+_—2-E-s-f (4.4)
m-g

Al depender de varios factores se debe realiza una tabla que abarque junto a los
pardmetros habituales, los parametros mas y menos criticos. La fuerza aqui obtenida es
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la conocida como fuerza de choque, es decir, la fuerza que actua sobre el escalador y

por tanto la que recibe la cuerda.

Caso m(Kg) d(mm) s(m?) f F(N)
1 70 10 785.10°3 1 5237,77
2 80 10 785.10°5 1 5657,93
3 90 10 785.10°3 1 6059,94
4 70 8 503.10~° 1 4350,60
5 70 9 6.36.10~3 1 4793,49
6 80 8 503.10°3 1 4711,42
7 80 9 6.36.10~3 1 5183,83
8 90 8 503.10°5 1 5058,02
9 90 9 6.36.10~5 1 5557,98

10 70 10 785.10~° 1.5 6239,61
11 80 10 785.10°3 1.5 6727,52
12 90 10 785.10°3 1.5 7192,91
13 70 8 503.1073 1.5 5147,91
14 70 9 6.36.10~5 1.5 5693,18
15 80 8 503.10"° 1.5 5562,03
16 80 9 6.36.10"° 1.5 6144,08
17 90 8 503.1073 1.5 5958,39
18 90 9 6.36.10~3 1.5 6574,82
19 70 10 785.10°3 2 7086,51
20 80 10 785.10° 2 7632,05
21 90 10 785.10°3 2 8151,40
22 70 8 503.10°5 2 5822,93
23 70 9 6.36.10~3 2 6454,22
24 80 8 503.10°3 2 6282,60
25 80 9 6.36.10~3 2 6956,71
26 90 8 503.10°5 2 6721,55
27 90 9 6.36.10"5 2 7435,74

Tabla 4.1 - Obtencidn de la fuerza de choque variando los parametros mas importantes

De esta tabla se elegira posteriormente una fuerza de choque para introducirla en
la ecuacidn (4.3), aunque antes, debe ser modificada como se explica a continuacion.
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Antes de continuar con los calculos, es conveniente ordenar la tabla anterior en
funcién de la fuerza y ver asi los pardmetros mas importantes en la dindamica de la caida.
Los 10 valores de la fuerza mayores, se han conseguido con los siguientes parametros.

Caso m(Kg) d(mm) s(m?) f F(N)
21 90 10 785.10°° 2 8151,40
20 80 10 785.10°° 2 7632,05
27 90 9 6.36.10~3 2 7435,74
12 90 10 7.85.10°° 1,5 7192,91
19 70 10 785.10°3 2 7086,51
25 80 9 6.36.10~5 2 6956,71
11 80 10 785.107° 15 6727,52
26 90 8 503.10~° 2 6721,55
18 90 9 6.36.10~3 1,5 6574,82
23 70 9 6.36.10~3 2 6454,22

Tabla 4.2 - Fuerzas de choque ordenadas por magnitud

Si se realiza un estudio por derivadas parciales, se puede obtener los parametros
mas significativos. Es un célculo largo debido al nimero de variables, por lo que se
decide realizar un estudio numérico aprovechando lo ya calculado. Esto es véalido pues
es un célculo orientativo y no necesario para la realizacion del proyecto.

Estudiando los cinco y posteriormente los ocho peores casos, se observa como
el valor maximo del factor de caida, es el mas repetido seguido del valor maximo del
didmetro.

Si se mantiene 2 variables iguales cambiando la tercera, se puede ver como el
mayor aumento en la fuerza viene dado por el cambio en el factor de caida, siendo este
aumento de 1000 N. Si se modifica el didmetro obtenemos 700N y 500N si se modifica
la masa.

Por tanto el factor de caida es el pardmetro mas significativo, seguido del
diametro y de la masa

43



Como ya se ha mencionado, no se puede introducir directamente en (4.3) los
valores de F obtenidos en la tabla 4.1, pues se busca la fuerza final que llega al
mosqueton y no solo la que absorbe la cuerda.

Se ha de tener en cuanta el efecto polea tal y como nos indica el fabricante de la
cuerda en la figura 4.10:

ffuerza
enerada
rel

energla
generada
por a caida
asegurador
para

detener
la caida

-

ui‘
en el punto de anclaje,
las fuerzas 1 y 2 se suman

§ . Efecto polea

Propagacién de la fuerza de choque

Figura 4.10 - Efecto polea dado por la marca Beal. [11]
Ademas el fabricante incluye esta anotacion sobre la figura [11]:

“En caso de caida, el dltimo punto mosqueteado sufre a la vez la fuerza de
choque transmitida al escalador y la fuerza que viene del asegurador.

Estas dos fuerzas se suman y es conocido como el efecto polea.
La fuerza proveniente del asegurador es menor que la transmitida al escalador,
a causa del rozamiento en el mosquetdn. Por este hecho, tomamos como la fuerza total

ejercida en el ultimo punto como 1,60 veces la fuerza que actla sobre el escalador”

Por lo tanto las fuerzas que se ejercen sobre la chapa en los 27 casos seran:

caso Ffinal(N) caso Ffinal(N) caso Ffinal(N)
1 8380,43 10 9983,37 19 11338,42
2 9052,69 11 10764,04 20 12211,27
3 9695,90 12 11508,66 21 13042,24
4 6960,96 13 8236,66 22 9316,68
5 7669,58 14 9109,09 23 10326,75
6 7538,27 15 8899,25 24 10052,15
7 8294,13 16 9830,52 25 11130,73
8 8092,83 17 9533,42 26 10754,47
9 8892,76 18 10519,71 27 11897,19

Tabla 4.3 - Fuerza de choque final
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De este modo se ha obtenido las posibles fuerzas finales que se ejercen sobre la
chapa, por lo que ya se puede solucionar el sistema formado por las ecuaciones (4.2) y

(4.3):
3
xo:\/E F =2AXO—ZBXO
B 3

Si expresamos ahora las ecuaciones en funcion de A y B, que son las verdaderas
incdgnitas, se simplifica el sistema. Si rescribimos la ecuacion (4.2) obtenemos:

A=B- X (4.5)

Al introducir este nuevo valor de A en la ecuacién (4.3) queda:

3 3
E - 2Bxo3 — 2Bxo _ 4820
Despejando B se obtiene:
B - _3F3 (4.6)
4x0

Si introducimos la ecuacion (4.6) en la (4.5) queda finalmente:

3F
4x0

A= 4.7)

Por tanto para caracterizar el contacto entre chapa y mosqueton, y obtener los
valores de A y B, se ha de resolver el sistema formado por las ecuaciones (4.6) y (4.7)
que serda diferente para cada chapa y orientacion.

Una vez obtenidas las ecuaciones que dependen de parametros calculables, se

procede a continuar con el estudio tensional de cada una de las orientaciones elegidas
para la chapa

45



4.2.3 Orientacion ideal.

La primera simulacion de cada elemento se realizara suponiendo el caso ideal, es
decir, donde la chapa se encuentra colocada en una superficie plana y en la orientacién
que el fabricante da como su méxima resistencia. Para la chapa Faders la orientacion
ideal es la mostrada en la figura 4.11.

Figura 4.11 - Chapa Faders posicion ideal

Con esta disposicion, el mosqueton incide sobre la superficie interior de la
chapa, por lo tanto, la fuerza de la caida se transmite a esta de forma perpendicular a su
superficie.

Debemos resolver como se explico anteriormente las ecuaciones (4.6) y (4.7),
obtendremos primero el valor de xo.

Ambos elementos (chapa y mosqueton) tienen superficies curvas en su punto de
contacto. Por lo tanto para obtener xo, primero se debera tomar una medida de la
longitud real del contacto. Siendo de partida dificil, al no medir el calibre tramos
Ccurvos.

Para poder tomar una medida de la longitud correcta, se cubrié de papel el
mosquetdn en su zona de contacto. Posteriormente se marco el contacto en el papel,
para al extenderlo en plano poder medirlo.
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Se obtiene de este modo la longitud del contacto curvo, o contacto real, que al
ser introducido en el modelo de Solid Edge da el valor de xo como vemos en la figura
4.12.

Figura 4.12 - Representacion en Solid Edge del contacto entre chapa y mosqueton

Se obtiene un valor de 2-x0=_8,82mm

A continuacién se obtiene el valor de F. Como se va a simular una caida real
para obtener sus tensiones, se elige el caso mas critico donde la fuerza es mayor (caso
21 tabla 4.3).

Se pueden resolver ya las ecuaciones (4.6) y (4.7) para obtener Ay B.

3F B 3F

A= 3
4x0 4x0

Siendo F =13042,24N y xo=4,41mm, se obtienen unos valores de:

A= 2218,06l B = 114,05l
mm mm3

Resultando la ecuacion de la distribucién de la fuerza como:

.Y = 2218,06 —114,05x0° (4.8)
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Aun asi la ecuacion obtenida no es valida para implementarla en el modelo de
ANSYS. Pues al introducir la fuerza no se puede caracterizar como funcion parabdlica,
perdiendo entonces la interpretacion fisica de contacto.

Para poder resolver esto e introducir la distribucion de la fuerza tal y como la
habiamos descrito, se debe dividir la coordenada X en tramos y obtener el valor medio
de la fuerza de cada tramo como representa la figura 4.13.

[ 1 x

Figura 4.13 - Distribucion de la fuerza dividida en segmentos de aplicacion

De este modo en el modelo de ANSYS, se pasara de introducir una unica fuerza
de valor F, a introducir un namero finito de ellas cuyo sumatorio da F.

Para obtener este conjunto de fuerzas equivalente, se ha de dividir la superficie
de contacto tedrico. Al ser una aproximacién, se podrian tomar intervalos constantes
de xo y suponer una diferencia minima entre lo real y lo teorico.

Como disponemos del modelo en Solid Edge, se ha optado por dividir la
superficie real de contacto en tramos de 0,4mm, y proyectarlo sobre la suposicion lineal
como se refleja la figura 4.14.

Figura 4.14 - Segmentacion del contacto en Solid Edge
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De este modo se puede medir cada tramo del contacto real, obteniendo:

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO
1 -4,43 | -4,14 9 -1,60/-1,20 17 1,58/1,98
2 -4,14/ -3,93 10 -1,20/-0,80 18 1,98/2,38
3 -3,93/-3,55 11 -0,80/-0,40 19 2,38/2,77
4 -3,55/-3,16 12 -0,48/ 0 20 2,77/3,17
5 -3,16/ -2,77 13 0/ 0,40 21 3,17/3,55
6 -2,77/-2,39 14 0,40/ 0,80 22 3,55/3,94
7 -2,39/-1,99 15 0,80/1,20 23 3,94/4,32
8 -1,99/-1,60 16 1,20/1,58 24 4,32/4,39

Tabla 4.4 - Magnitud de cada tramo de segmentacion
Donde el tramo designado con el nimero 1, es el situado més a la izquierda.

Una vez dividida la magnitud tedrica 2-xo en segmentos conocidos, se procede
a obtener la fuerza ejercida en cada tramo.

Para ello se realiza la integral parcial de la ecuacion (4.3), para cada intervalo.

a

3
F parcial = [2218,06x - %]

b

Si agrupamaos todos los valores posibles de la ecuacion (4.3) integrada, se
obtiene la tabla siguiente:

Tramo F media (N) Tramo F media (N) Tramo F media (N)

1 35,92 9 797,20 17 742,07
2 75,76 10 841,00 18 669,81
3 236,13 11 870,19 19 569,55
4 363,82 12 884,79 20 484,21
5 473,45 13 884,79 21 353,06
6 553,86 14 870,19 22 240,65
7 667,82 15 841,00 23 103,11
8 721,17 16 758,61 24 4,05

Tabla 4.5 - Valor de la fuerza por tramos de asignacion

Como comprobacidn, la suma de todas las fuerzas parciales debe ser igual a la
fuerza ejercida en el caso 21.

F21 (N) 13042,24
F media sumada (N) 1304221

Tabla 4.6 - Comprobacion de la fuerza
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Como se ha explicado anteriormente, la fuerza que se trasmite del mosquetén a
la chapa es perpendicular a la superficie interior. Por lo que en la simulacion, deberemos
estudiar la posicion relativa de cada fuerza y calcular sus coordenadas individualmente.

Para simplificar este célculo, se optd por introducir valores de presion en
sustitucion de las fuerzas antes mencionadas.

En el calculo de las presiones debemos olvidar el caso bidimensional, y afadir
un espesor a la chapa como se observa en la figura 4.15.

Id____h_%"' —
P R
7 N
| ‘\\" ]

X =

Xo
Figura 4.15 - Representacion de la distribucion de la fuerza en el espacio

Como cada tramo tiene una magnitud conocida y el espesor se puede medir, se
puede obtener el area de ejecucién de la fuerza y conocer asi la presion equivalente.

Para esta chapa, la marca Faders, se mide un espesor E = 4mm.

Si se divide cada fuerza de la tabla 4.5 por su area de ejecucion y se obtiene:

Tramo  Presion (Mpa) Tramo  Presion (Mpa)  Tramo  Presion (Mpa)

1 33,26 9 498,25 17 463,80
2 90,19 10 525,62 18 418,63
3 155,35 11 543,87 19 365,10
4 233,22 12 552,99 20 302,63
5 303,49 13 552,99 21 232,28
6 364,38 14 543,87 22 154,27
7 417,39 15 525,62 23 67,84
8 462,29 16 499,08 24 11,24

Tabla 4.7 - Valor de la presién por tramo de asignacion

De este modo al introducir presiones en la simulacion no se deben realizar
calculos adicionales, pues la presion ya es perpendicular al area de accion.
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Con estos valores ya es posible realizar el estudio tensional en ANSYS
Workbench.

4.2.3.1 Simulacion en ANSYS.

Se dispone ya de todos los calculos previos para realizar la simulacion de la
caida y estudiar asi el comportamiento de la chapa. Para esta simulacién se ha elegido
usar el programa ANSYS en su entorno Workbench por los motivos expuestos
anteriormente.

Puesto que conocemos poco sobre el material y sus propiedades, iniciaremos el
estudio suponiendo un comportamiento lineal de la chapa. En el ANSYS trabajaremos
con acero inoxidable y daremos como buenas a priori, las propiedades dadas por
defecto.

Dentro de las opciones posibles en el apartado “analysis system”, se elegira
“static structural” pues no se supondra mas movimiento de la chapa que el debido a la
deformacion.

Puesto que ya se tiene el modelado de las chapas en Solid Edge, se exporta esta
geometria directamente para trabajar sobre ella.

Se simula una situacion real, por lo que se han de incluir las siguientes
condiciones de contorno:

-Se supondra la chapa apoyada sobre una pared lisa, por lo tanto igualamos a
cero todo moviendo posible en esa pared.

-Se supondré un anclaje correcto, por lo que la chapa ni se gira ni se mueve. Para
ello se usa un “cilindrical support” que fija los movimientos axiales, radiales y
tangenciales a cero.

Debemos ahora introducir la fuerza ejercida por el escalador en la caida. Como
se comentd anteriormente y para ser lo mas realista al sentido fisico del contacto, se
debe introducir una fuerza en cada area de accion como muestra la figura 4.16.
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essure i 463,5 MPa
Pressure 9: 499,08 MPa
Pressure 10: 525,62 MPa

Figura 4.16 - Aplicacion de la fuerza en ANSYS Workbench
Para facilitar los calculos se introducen las presiones dadas en la tabla 4.7
A continuacién es necesario mallar la pieza, refinandola en el punto de

aplicacion de la fuerza para obtener valores méas precisos como muestra la figura 4.18.
En el resto de la chapa se dio como validos elementos cercanos a un tercio del espesor.

Figura 4.17 - Mallado chapa Faders Figura 4.18 - Detalle de malla

Por dltimo, antes de resolver la simulacion se deben escoger los resultados
graficos necesarios. En nuestro caso se elegird la deformada total y el diagrama de
tensiones bajo el criterio de Von Mises.

El diagrama tensional resulta
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I! T
Time: 1

11/04j2011 18:10

1704,8 Max
1516,8
1328,9
1140,9

952,9
764,92
576,94
388,95
200,97
12,991 Min

Figura 4.19 — Diagrama de tension chapa Faders ideal

Siendo a su vez la deformada:

_ A: Static Structural (ANSYS)
 Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
11/06/2011 15:10

0,33031 Max
0,2936
0,2569
0,2202
0,1835
0,1468
0,1101
0,073401
0,036701
0 Min

0.00 20,00 40.00 {(mm)
I ..

10.00 30,00

Figura 4.20 - Deformada chapa Faders posicion ideal

Donde la pieza original se representa en trazo negro continuo, y la deformacion
estd aumentada doce veces.

Para realizar una mejor simulacion pasaremos a un comportamiento del material
de forma no lineal, de esta manera al superar el limite elastico se deformara y sus
tensiones finales serdn menores. Esta suposicion sera vélida siempre y cuando el
material no deforme en exceso.
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Lo primero es definir las nuevas propiedades del material, definiendo un nuevo
limite elastico. Estudiando la primera simulacién, se ha decidido establecer el nuevo
limite elastico en 1200Mpa . Es un valor alto pero comprensible al ser piezas que tienen

que soportar hasta 25KN .

Dentro de las posibles materiales no lineales, se ha elegido un comportamiento
bilineal. Por lo tanto para nuestro material, la curva que refleja su comportamiento es la
dada en la figura 4.21. Donde el limite eléstico se ha establecido en 1200Mpa vy el
maodulo tangente en 5000Mpa.

ngineering - X

Isotropic Hardening  seegey
14 —

0.9 7
0.8
0.7
0.5

Stress (.10% [Pa]

0.5
0.4
0.3

0.2 /

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Strain [m m~™1]

Figura 4.21 - Curva tension vs deformacion

El resto de pardmetros importantes como las condiciones de contorno o el
mallado, son independientes del comportamiento del material. Se debera solo cambiar
parametros de calculo referidos a las iteraciones o a la convergencia.

Dentro de los posibles parametros de convergencia dados por el programa, se
activan solo los criterios de fuerza y desplazamiento, con una tolerancia del 0,5% en
ambos.

|/ Nonlinear Controls

Force Convergence on

--Yalue ANSYS Calculated
--Tolerance 0,5%:

--Minirmunn Referance 1,e-002 N

Marnent Convergence Pragrarm Contralled
Displacement Convergence | 0N

--Yalue ANSYS Calculated
--Tolerance 0,5%:

--Minirunn Reference 0, mm

Rokation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Figura 4.22 - Parametros de convergencia
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Dentro de la opcidén “step control” es necesario desactivar las opciones por
defecto y establecer unos pasos intermedios iniciales, maximos y minimos. Siendo diez,
cinco y cien los valores introducidos.

Con estas suposiciones se ha visto reducida las tensiones como muestra la figura
4.23:

172,33
0,63028 Min

Figura 4.23 — Diagrama de tensién Faders en comportamiento no lineal ideal

Donde la deformada se ha visto incrementada como era de esperar, pero dentro
de limites totalmente aceptables:

11/06/2011 15:16

0,3316 Max
0,29476
0,25791

—!{ 0,11053
0,073689
0,036845
0Min

0.00 20.00 40.00 (mm)
I a0

1N nn 2N nn

Figura 4.24 - Deformada de la chapa Faders en comportamiento no lineal ideal

Donde la pieza original se representa en trazo negro continuo, y la deformacion
esta aumentada doce veces.

Una vez se ha estudiado la chapa en su orientacion ideal, se procede a realizar el
estudio de la misma chapa pero esta vez en posicion opuesta (girada 180°).
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4.2.4 Orientacién opuesta.

Se ha realizado el estudio para el caso ideal, donde se supone la chapa colocada
en la orientacion optima. Pero no siempre es asi, dependiendo del mantenimiento y del
uso, se puede llegar a aflojar la tuerca que une chapa y parabolt. A veces esto es
suficiente como para permitir que la chapa gire al actuar fuerzas sobre el.

Ademas se ha de comentar que en la escalada, es una practica muy habitual
equipar uno mismo las vias. Muchas escuelas de escalada estan creadas por los vecinos
del lugar y es imposible saber los conocimientos de estas personas en materia de
seguridad.

Al comprar las chapas no se adjunta ni manual, ni al menos una imagen
explicativa. Es posible que alguien que se encuentre equipando sus primeras vias
coloque las chapas de forma errénea.

Por lo tanto es posible encontrar chapas giradas 180°, y se procedera a realizar el
estudio en la orientacion de la figura 4.25

Figura 4.25 - Chapa Faders en la posicion opuesta

Se deben ahora realizar los célculos previos necesarios para poder introducirlos
en la simulacion en ANSYS, al igual que se hizo con la otra orientacién. Por esto se
debe resolver ahora las ecuaciones (4.6) y (4.7) siendo necesario el valor de F y el valor
de xo.

El valor de F continuara siendo su valor mas critico, F =13042,24N y X0 se

obtendra de forma analoga a la realizada en la orientacion ideal pues se observa en la
figura 4.26 que el valor de 2- xo coincide con el del caso ideal.
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Figura 4.26 - Representacion del contacto en Solid Edge

Se obtiene un valor de 2-xo0=8,82mm y por tanto su division en tramos de la
tabla 4.4 puede ser valida también ahora.

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO

1 -4,41 /-4,03 9 -1,3/-0,91 17 1,86/2,26
2 -4,03/ -3,65 10 -0,91/-0,51 18 2,26/2,65
3 -3,65/-3,26 11 -0,51/-0,12 19 2,65/3,03
4 -3,26/-2,87 12 -0,12/ 0,27 20 3,03/3,41
5 -2,87/-2,49 13 0,27 /0,67 21 3,41/3,79
6 -2,49/-2,06 14 0,67/ 1,06 22 3,79/4,17
7 -2,06/-1,70 15 1,06/1,47 23 4,17/4,41
8 -1,70/-1,3 16 1,47/1,86

Tabla 4.8 - Valor de los tramos de asignacion de la fuerza en la posicion opuesta

Aungue numéricamente encontremos tramos de igual valor que para el caso
ideal, se ha de tener en cuenta que al introducir las fuerzas en la simulacion, estos
tramos tendrén la orientacién cambiada.

Al tener el mismo valor de xo, los términos Ay B, son iguales por lo que reutilizo la
ecuacion (4.8)

Y =2218,06 —114,05x0° (4.9)
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Para obtener las fuerzas para cada tramo, se debe integrar la ecuacion (4.9) cémo
ya se hizo anteriormente y se obtiene:

a

3
- (2218,oex_%]

b

Si se escriben de nuevo todas las fuerzas parciales se obtiene la tabla 4.9:

Tramo F media (N) Tramo F media (N) Tramo F media (N)

1 70,49 9 810,17 17 693,01
2 203,24 10 863,62 18 596,38
3 333,49 11 860,07 19 492,76
4 446,60 12 864,23 20 392,95
5 531,04 13 876,54 21 280,63
6 699,17 14 831,20 22 155,79
Il 652,93 15 833,92 23 28,41
8 783,96 16 741,16

Tabla 4.9 - Fuerzas por tramos de asignacion en la posicion opuesta

Al igual que en la orientacion ideal y como ya se justificd, se simplifican los
calculos si trabajamos con presiones. Por este motivo en la simulacion en ANSYS se
introducira los valores dados en la tabla 4.10.

Tramo  Presion (Mpa) Tramo  Presion (Mpa)  Tramo  Presion (Mpa)

1 46,37 9 519,34 17 433,13
2 133,71 10 539,76 18 382,30
3 213,78 11 551,32 19 324,19
4 286,28 12 553,99 20 258,52
5 349,37 13 547,84 21 184,62
6 406,50 14 532,82 22 102,49
7 453,43 15 508,49 23 29,59
8 489,98 16 475,10

Tabla 4.10 - Presiones por tramos de asignacion en la posicion opuesta
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Realizados los célculos previos, se pueden ya introducir en el ANSYS
Workbench con todos los parametros y propiedades explicadas anteriormente. Pero con
la distribucion de fuerzas en el lado opuesto tal y como se ve en la figura 4.27.

Figura 4.27 — Disposicion de las fuerzas en la orientacion opuesta en la Faders

En primer lugar se realiz6 la simulacion suponiendo un comportamiento del
material lineal, se obtuvo el siguiente diagrama tensional.

3,0363 Min

Figura 4.28 - Diagrama de tension para la orientacion opuesta en la Faders
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En cuanto a la deformada de la chapa se obtiene:

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
11/06/2011 15:59

0,37072 Max
0,32953
0,28834
0,24715
0,20596
0,16476
0,12357
0,082382
0,041191

0 Min

0.00 20.00 40.00 (mm})
I ..

10.00 30.00

Figura 4.29 - Deformada de la chapa Faders en la posicion opuesta

En trazo negro continuo estd representada la pieza sin deformacion, y se ha
aplicado un aumento de 11 veces en la deformada.

Se obtienen también grandes tensiones con un comportamiento lineal, por lo que
se repite la simulacién suponiendo el comportamiento bilineal explicado anteriormente.
Con esta suposicion se obtiene:

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
01/04/2011 14:42

1565,5 Max
1391,6
1217,7
1043,8
869,94
696,05
522,17
348,28

174,4
0,51073 Min

Figura 4.30 - Diagrama de tensiones en Faders, orientacion opuesta y comportamiento
no lineal
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Si estudiamos su deformada (Figura 4.31) se observa un aumento pero dentro de
limites totalmente razonables.

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

11/06/2011 16:06

0,37143 Max
0,33016
0,26889
0,24762

0,04127
0 Min

0.000 15.000 30,000 {mm)
I .

7.500 22,500

Figura 4.31 - Deformada de la chapa en la posicion opuesta para la chapa Faders en
comportamiento no lineal

En trazo negro continuo estd representada la pieza sin deformacion, y se ha
aplicado un aumento de 11 veces a la deformada.

A continuacién una vez estudiada la posicién ideal y la opuesta, se procede a
realizar el estudio en la posicion horizontal de la chapa.
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4.2.5 Orientaciéon Horizontal.

Por ultimo, se ha decidido realizar la simulacion para el caso més critico, donde
la chapa se encuentra colocada en posicién horizontal como muestra la figura 4.32. Para
esta orientacion el fabricante reduce las fuerzas méximas tolerables en un 60%, pues
pasa de soportar 25KN a 15KN.

Figura 4.32 - Representacion de la chapa en la orientacién horizontal

Esta orientacion no suele ser un caso real, pues en la misma chapa esta indicada
como la méas critica. No obstante en ciertas ocasiones se puede encontrar esta
orientacion debido a una mala instalaciéon o un giro en la misma y se ha decidido
estudiarla.

La principal diferencia con las orientaciones anteriores es la posicion del
mosquetdn. Debido a la geometria de la chapa, el mosqueton en caso de caida no tiene
una posicion fija, y este se movera a izquierdas o derechas dependiendo la posicion del
escalador.

Para realizar la simulacion se ha elegido como punto de contacto entre chapa y
mosqueton el mas alejado de la pared. Esto incrementa los momentos producidos por la
fuerza por lo que es a su vez, la posicion relativa mas critica.

Al igual que en los casos anteriores se deben realizar los calculos previos
necesarios para poder introducirlos en la simulacion en ANSYS. Por esto se debe
resolver ahora las ecuaciones (4.6) y (4.7) siendo necesario el valor de F y el valor de
X0.

El valor de F continuard siendo su valor més critico, F =13042,24N pero ahora
X0 no se obtendra con la metodologia vista anteriormente, pues el contacto entre chapa
y mosquetdn ha cambiado.
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Para obtener xo primero se ha de obtener la superficie de contacto entre chapa y
mosquetdn. Para esta orientacion, el contacto entre chapa y mosqueton no es Gnico
como vemos en la figura 4.33.

Figura 4.33 - Contacto entre chapa y mosquetén

Se producen ahora dos contactos entre chapa y mosquetdn, siendo necesario para
nuestra simulacion conocer la superficie del contacto. Es imposible medir directamente
o realizarlo a simple vista, por lo que se pinto de negro el mosqueton y se coloco en la
posicion elegida como mas critica. Al separar ambos elementos la pintura definio el
contacto tal y como refleja la figura 4.34.

Figura 4.34 - Contacto real entre chapa y mosqueton

Al tener que introducir este contacto en Solid Edge, se opt6 por aproximar el
contacto a dos semicircunferencias como vemos en la siguiente figura.
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Figura 4.35 - Representacion del contacto real en Solid Edge (Faders)

Donde el diametro usado para el contacto es Dext = 4,6mm y D int 4,9mm

Como se han definido dos superficies de contacto, se caracteriza la fuerza como
dos funciones parabolicas independientes, aunque actuando a la vez.

4.2.5.1 Superficie interior.

Como se ha mencionado antes, se ha de resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7), por
lo que es necesario el valor de xo y F.

El valor de xo se obtiene con la simulacién en Solid Edge (figura 4.35), siendo
la mitad del didmetro representado. Se obtiene xo = 2,45mm

El valor de F no es directo como ha sido en todo los apartados anteriores, pues
debemos dividir la fuerza entre las dos superficies de contacto. Para un primer calculo
se supondra una division equitativa, siendo F =652112N

Con estos datos ya es posible resolver el sistema obteniendo:

A=199626N/ 'y B=33257 %m?’

De esta manera la ecuacion que representa la distribucion de la fuerza es:

Y =1996,26 —332,57x0° (4.10)
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Se debe dividir ahora 2-xo, se ha elegido dividir el &rea en tramos iguales de
0,4mm como refleja la figura 4.36. De esta manera se obtienen las areas donde se

ejercera la fuerza y no perder el sentido fisico del contacto al ser introducido en
ANSYS.

—n-l:ll.l; b \

Figura 4.36 - Representacion del contacto interior en Solid Edge (Faders)

Si se mide cada tramo tomando como origen el centro del contacto tedrico y se
obtiene:

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO
1 -2,45/-2,05 6 -0,45/-0,05 11 1,55/1,95
2 -2,05/-1,65 7 -0,05/0,35 12 1,95/2,35
3 -1,65/-1,25 8 0,35/0,75 13 2,35/2,45
4 -1,25/-0,85 9 0,75/1,15
5 -0,85/-0,45 10 1,15/1,55

Tabla 4.11 - Valor de los tramos de asignacion de la fuerza en la posicion horizontal

Para obtener las fuerzas para cada tramo, se debe integrar la ecuacion (4.10)
como ya se hizo anteriormente y se obtiene:

a

3
= (1996,26x _ m]

b
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Si se agrupan todas las fuerzas parciales para cada tramo se obtiene la siguiente
tabla:

Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N)
1 70,43 6 874,39 11 392,01
2 334,13 7 880,82 12 141,18
3 546,37 8 835,80 13 9,93
4 707,17 9 739,33
5 816,51 10 591,40

Tabla 4.12 - Valor de la fuerza en cada tramo para la posicién horizontal

Al ser estar fuerzas perpendiculares a la superficie plana, se pueden introducir
facilmente en la simulacion con ANSYS y no se trabajara con presiones.

4.5.2.2 Superficie exterior.

Al igual que antes se han de resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7), por lo que son
necesarios los valores xo y F.

El valor de xo se puede obtener del modelo en Solid Edge, siendo la mitad del
didmetro representado en la figura 4.35. Siendo xo = 2,30mm

El valor de F al suponerlo equitativo en ambas superficies es F =652112N

Con estos datos se resuelve el sistema, por lo que la ecuacion de la distribucion
parabodlica de la fuerza resulta:

Y = 2126,46 — 401,98x0° (4.11)

Una vez definido el valor de xo, es necesario dividir en tramos el contacto
tedrico como vemos en la figura 4.36.

_.————__-_-_-_

T+++ 1T

Figura 4.36 - Representacion del contacto exterior en Solid Edge (Faders)
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Si se mide cada tramo tomando como origen el centro del contacto tedrico se

obtiene:
Tramo AXO Tramo AXO Tramo AX0
1 -23/-19 5 -0,7/-0,3 9 0,9/1,3
2 -1,9/-1,5 6 -0,3/0,1 10 1,3/1,7
3 -15/-1,1 7 0,1/0,5 11 1,7/2,1
4 -1,1/-0,7 8 0,5/0,9 12 2,1/2,3

Tabla 4.13 - Valor de los tramos de asignacion de la fuerza en la posicion horizontal

Y al igual que en la superficie interior, se ha de integrar la ecuacion (4.11) en

cada intervalo resultado las fuerzas dadas a continuacion.

Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N)
1 210,08 5 763,47 9 635,77
2 412,28 6 795,40 10 497,42
3 571,91 7 784,76 11 316,50
4 688,98 8 731,55 12 77,10

Tabla 4.14 - Valor de la fuerza en cada tramo para la posicion horizontal

Al ser estar fuerzas perpendiculares a la superficie plana, se pueden introducir
facilmente en la simulacién y no se trabajara con presiones.

A continuacion, y una vez resuelto los céalculos previos, se esta en disposicién de
iniciar la simulacién en ANSYS Workbench. Las propiedades del material son las
mismas que para la posicion ideal, y se empezara suponiendo un comportamiento lineal
del acero.

Para esta orientacion las fuerzas se introducen como muestra la figura siguiente

Figura 4.37 - Simulacion de la chapa en posicién horizontal
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El diagrama obtenido con orientacion horizontal y comportamiento del material
lineal es:

—{ 3197,7
m 2802,5
— 2407,3
— 2012,1
— 1617
1221,8
826,59
431,41
36,232 Min

Figura 4.38 — Diagrama de tensiones en la posicién horizontal (Faders)

Al igual que en los casos anteriores, con el fin de disminuir las tensiones
obtenidas, se repite la simulacion suponiendo un comportamiento del material no lineal.

Como se explico para la orientacién ideal, se supone un material bilineal cuyo
limite elastico es 1200Mpa Yy el médulo tangente es 5000Mpa.

Con estas suposiciones se obtiene el siguiente diagrama tensional:

01/04/201

3184,7 Maxr
2958

2731,2
2504,4

| 2277,7
- 2050,9
1824,1
1597,4
1370,6
1143,8
917,07
690,31
463,54
236,78
10,015 Min

|

I

Figura 4.39 - Diagrama de tensiones en la posicion horizontal y comportamiento no
lineal para la chapa Faders
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Para esta orientacion la deformada obtenida es la mostrada en la figura 4.40:

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

11/06/2011 16:20

23,007 Max
20,45

17,894
15,338
12,781
10,225
7,6689
5,1126
2,5563
0 Min

0.00 25.00 50.00 {mm)
I S 00
12.50 37.50

Figura 4.40 - Deformada de la chapa en la posicion horizontal para la chapa Faders
en comportamiento no lineal

En trazo negro continuo esta representada la pieza sin deformacion, y la
deformada esta a escala real. Como se observa, se obtiene una deformada mucho mayor
que en los casos anteriores, esto es debido a ser la simulacién més critica (poco probable
en la realidad).En la orientacion horizontal el mosqueton no dispone de un sitio fijo para
aplicar la fuerza, por lo que en una caida este se movera y repartira la fuerza en todo el
recorrido siendo las tensiones reales menores.

Ademés la fuerza ejercida es F =13042,24N, siendo el méximo tolerable

F =15000N. El anclaje debe resistir una caida de esa magnitud, pero no una
acumulacién de ellas, puede deformar. Ademaés se ha de recordar que se desconoce el
limite elastico real del material y los estudios realizados por el fabricante para obtener el
equilibrio entre su limite elastico y la deformada aceptable del material.

Por otro lado al producirse grandes deformaciones, no se puede asegurar que el
modelo de material represente correctamente el trabajo del acero en grandes
deformaciones. Seria necesario realizar modificaciones importantes en el modelo pero
se saldria de los requisitos del PFC, se tendra en cuenta para analizar los resultados pero
no se realizara un modelo totalmente compatible con las grandes deformaciones.

Se han finalizado ya las simulaciones para la chapa marca Faders, por lo que se
ha de repetir todo este proceso para las dos marcas restantes.

La metodologia aplicada se ha explicado y justificado ya, por lo que en la chapa
marca Fixe y en la chapa marca Néstor se vera resumida.
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4.3 Chapa marca Fixe.

Este modelo hecho en acero es el méas robusto de los tres, no es simétrico y la
métrica para la fijacion es de d =12mm. Su geometria es la reflejada en la figura 4.41:

Figura 4.41 - Fixe real Figura 4.42 - Fixe simulada

Para obtener el modelo de la figura 4.42, es necesario realizar el modelado en
Solid Edge. Para la chapa anterior se explico detalladamente la metodologia empleada,
en adelante se vera resumido este proceso.

4.3.1 Modelado en Solid Edge.
El método aplicado para realizar este modelo en Solid Edge, es el mismo que

para la chapa anterior. Es necesario realizar un plano en papel como se ve en la figura
4.43.

Figura 4.43 - Fixe sobre papel Figura 4.44 - Plano Fixe en Solid Edge
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El proceso seguido para crear la pieza esta reflejado en las imagenes 4.45, 4.46,
447y 4.48.

Primero se crea la pieza plana con el espesor adecuado, se realiza el agujero para
la fijacion, posteriormente el agujero donde se introducira el mosquetdén y por ultimo el
doblez.

Figura 4.45 - Creacion pieza plana Fixe Figura 4.46 - Primer vaciado Fixe

A
_—

Figura 4.47 - Segundo vaciado Fixe Figura 4.48 - Doblado de la chapa Fixe

A continuacidn se ha de realizar las simulaciones para las distintas orientaciones
elegidas en la chapa Faders.
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4.3.2 Orientacion ideal.

Al igual que para el modelo anterior, para resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7)
(Célculo de Ay B), se debe obtener el valor de xo pues el valor de F sera el mismo.

Para ello se ha de introducir en el modelo de Solid Edge el valor del contacto
real, y medir el tedrico contacto lineal xocomo vemos en la figura 4.49

Figura 4.49 - Representacion del contacto real en Solid Edge para la chapa Fixe

Se obtiene un valor de 2-xo0=28,8mm

Resolviendo el sistema de ecuaciones sabiendo que F =13042,24N se obtiene

Y =222311-114,83x0° (4.12)

Posteriormente se ha de dividir en tramas el contacto real, para proyectar y
medir sobre el contacto tedrico. Al realizarse esta operacién en Solid Edge como
muestra la figura 4.50, obtenemos la tabla 4.15.

I

Figura 4.50 - Representacion de los tramos en Solid Edge
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Tramo AXO0 Tramo AXO0 Tramo AXO0

1 -4,4/-4,22 10 -1,19/-0,8 19 2.38/2,76
2 -4,22/-3,86 11 -0,8/-0,4 20 2,76/3,04
3 -3,86/-3,49 12 -0,4/0 21 3,04/3,32
4 -3,49/-3,12 13 0/0,4 22 3,32/3,6
5 -3,12/-2,74 14 0,4/0,8 23 3,6/3,75
6 -2,74/-2,36 15 0,8/1,2 24 3,75/3,91
7 -2,36/-1,97 16 1,2/1,6 25 3,91/4,12
8 -1,97/-1,58 17 1,6/1,99 26 4,12/4,4
9 -,158/-1,19 18 1,99/2,38

Tabla 4.15 - Valor de los tramos de asignacion de la fuerza para la chapa Fixe
orientacion ideal

Donde se ha llamado tramo 1, al situado mas a la izquierda.

Una vez se han obtenidos los intervalos, se procede a integrar la ecuacion (4.12)
para obtener la ecuacion que nos da fuerza en cada tramo.

3 a
F= [2223,11x—%}

b

Agrupando los valores se obtiene:

Tramo F media (N) Tramo F media (N) Tramo F media (N)

1 16,15 10 822,11 19 556,05
2 125,16 11 872,10 20 351,86
3 248,25 12 886,79 21 297,12
4 357,98 13 886,79 22 237,35
5 469,65 14 872,10 23 100,81
6 560,52 15 842,70 24 86,15
7 656,53 16 798,60 25 78,04
8 725,35 17 722,15 26 38,77
9 780,54 18 652,64

Tabla 4.16 - Fuerzas por cada tramo de asignacion fuerza para la chapa Fixe
orientacion ideal

Al igual que en el modelo anterior de chapa, se opta con trabajar con presiones
para facilitar el calculo de las fuerzas perpendiculares a la superficie.

Para la chapa marca Fixe, se mide un espesor de E =4mm. Si multiplicamos
este espesor por la longitud de cada tramo, se obtiene el area de accion de cada fuerza.

Si se divide cada fuerza entre su area, se obtienen las presiones de la tabla 4.17
para introducir en la simulacion en ANSYS.

73



Tramo  Presion (Mpa) Tramo  Presion (Mpa)  Tramo  Presion (Mpa)

1 22,43 10 526,99 19 365,82
2 86,92 11 545,06 20 314,16
3 167,74 12 554,25 21 265,29
4 241,88 13 554,25 22 211,92
5 308,98 14 545,06 23 168,01
6 368,76 15 526,69 24 134,61
7 420,86 16 499,13 25 92,90
8 464,97 17 462,92 26 34,62
9 500,35 18 418,36

Tabla 4.17 - Presiones por cada tramo de asignacion fuerza para la chapa Fixe
orientacion ideal

Con estos calculos previos es posible realizar la simulaciéon en ANSYS
Workbench. La metodologia aplicada es idéntica que para la chapa Faders, pues solo se
ha modificado la geometria. Con un comportamiento lineal del material se obtiene el
siguiente diagrama tensional.

Equiv.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa :
Time: 1

09/06{2011 1:04

1341 Max
1192,1
1043,1
894,11

1 745,13

— 596,15
447,17
298,19
149,22
0,23721 Min

Figura 4.51 - Diagrama de tensiones para la chapa Fixe en la posicion ideal
Para un comportamiento no lineal del material se debe disminuir el limite
elastico establecido para la chapa marca Faders, pues con las nuevas tensiones la chapa
no se deformaria.

Se opta por poner un limite elastico de 1000Mpay un mdédulo tangente de
500Mpa, obteniendo el diagrama de tensiones mostrado en la figura 4.52.
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m 1330,5Max
1"1&32,‘6
1034,8
886,97
739,14
591,31
443,48
295,66
147,83
0Min

B
=
|
|
|

Figura 4.52 - Diagrama de tensiones para el comportamiento no lineal fuerza para la
chapa Fixe orientacion ideal

Al suponerse un comportamiento no lineal, se supone una deformada mayor
aunque totalmente aceptable como se ve en la figura siguiente.

11/06/2011 16:37

0,31175 Max
0,27711
0,24247
0,20784
0,1732
0,13856
0,10392
0,069279
0,034639

0 Min

0.00 25.00 50.00 {mm}
| EEEE.

12.50 37.50

Figura 4.53 - Deformada de la chapa en la posicion ideal fuerza para la chapa Fixe

En trazo negro continuo estd representada la pieza sin deformacion, y se ha
aplicado un aumento de 17 veces en la deformada.
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4.3.3 Orientacién opuesta.

Si se estudia la chapa para una colocacion contraria a la indicada por el
fabricante, se observa que este lado no es curvo, por lo que se debe caracterizar la
superficie de contacto.

Con esta orientacion es dificil de medir el contacto, pues tenemos entre una
superficie curva y una lineal, como muestra la siguiente figura.

Figura 4.54 - Representacion del contacto entre chapa y mosquetdn para la chapa Fixe
en la orientacion opuesta

Se observa como el mosquetdn solo tiene contacto en su mitad superior, por lo
que se asume la superficie de contacto como la mitad de la calculada en el caso ideal.

Por lo tanto la superficie de contacto teorica se obtiene sin usar Solid Edge y
tiene el valor de 2-xo=4,4mm.

Al ser la fuerza un valor constante en las simulaciones y una vez se ha obtenido
el valor de xo, se puede resolver el sistema formado por las ecuaciones (4.6) y (4.7)
obteniendo:

Y =4446,22 —918,643x0° (4.12)

Para calcular los tramos donde se aplicara la fuerza, si se ha utilizado Solid Edge
como ya mostraba la figura 4.54.

Se ha dividido la superficie real en tramos de 0,4mm, por lo que si se toma
como referencia la mitad del contacto, se obtienen la siguiente tabla.

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO
1 -2,20-1,80 5 -0,60/-0,20 9 1,00/1,40
2 -1,80/-1,40 6 -0,20/0,20 10 1,40/1,80
3 -1,40/-1,00 I 0,20/0,60 11 1,80/2,20
4 -1,00/-0,60 8 0,60/1,00

Tabla 4.18 - Tramos de asignacion de la fuerza para la chapa Fixe orientacion opuesta
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Para obtener las fuerzas de cada tramo, se ha procedido de manera idéntica que
la explicada en el caso ideal, pues las ecuaciones son las mismas.

Se obtiene por tanto la siguiente tabla de fuerzas.

Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N)
1 303,76 5 1714,80 9 1244,45
2 832,90 6 1773,59 10 832,90
3 1244.,45 7 1714,80 11 303,76
4 1538,42 8 1538,42

Tabla 4.19 — Valor de la fuerza por tramos para la chapa Fixe orientacion opuesta

Para este caso en particular, al no tener superficies curvas, la simulacion y el
posterior céalculo de la posicion de las fuerzas no es dificil. Se ha ahorrado asi, el
convertir a presiones

Con los célculos anteriores se procede a realizar la simulacion en ANSYS
Workbench, primero suponiendo un comportamiento del material lineal con las
propiedades idénticas al caso ideal. Con esta orientacion se obtiene el siguiente
diagrama tensional:

oo
‘Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
10/06/2011 15:39

1447,1 Max
1286,3
1125,6
964,82
{ 804,08
1 643,34
482,59
321,85
161,11
0,36261 Min

Figura 4.55 - Diagrama de tensiones para la posicion opuesta de la chapa Fixe
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Si se supone un comportamiento no lineal, con propiedades analogas a las vistas
en la orientacion ideal se obtiene el siguiente diagrama tensional.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: I

Time:

10/06/2011 14:46

-. 1426,4 Max
1268
1 1109,5
L 951,05

l:l 792,61
634,16

L 475,71

317,26
! 158,51
- 0,36251 Min

Figura 4.56 - Diagrama de tensiones para la posicion opuesta en comportamiento no
lineal para la chapa Fixe

La deformada se encuentra dentro de los parametros aceptables siendo:

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

10/06/2011 14:53

0,27101 Max
0,2409
0,21079
0,18068

L 0,15056

- 0,12045
0,090338
0,060225
0,030113

0 Min

Figura 4.57 - Representacion de la deformada en comportamiento no lineal para la
chapa Fixe

La deformada estd representada con un aumento en 17 veces, y la posicion
original se representa con trazo negro continuo.
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4.3.4 Orientacion horizontal.

Al igual que para la chapa marca Faders, la simulacién de esta orientacion no se
debe a ser un caso real, sino a ser el caso mas critico posible.

Se deben resolver de nuevo, las ecuaciones (4.6) y (4.7). Siendo necesario el
valor de F y de xo, para este ultimo se ha de obtener la superficie de contacto entre
chapa y mosqueton.

Para esta orientacion como pasaba en el modelo Faders, se diferencian dos
contactos entre chapa y mosquetdn, por lo que se aplicara la misma metodologia que la
vista en su posicion horizontal. Salvo que en este modelo el mosquetdn solo incide
sobre los vértices de la chapa, tanto interior como exterior. Por lo tanto se pasa de tener
un par de superficies de contacto, a solo dos elementos lineales.

Para la simulacion en ANSYS se debe aplicar la fuerza sobre una superficie y no
sobre un elemento lineal. De este modo se evita que al aplicar fuerzas en superficies que
tienden a cero, produzcan tensiones que tienden a infinito.

Por lo tanto en Solid Edge se representara el contacto como se ve en la figuras
4.58 y 4.59.

Figura 4.58 - Representacion del contacto Figura 4.59 - Ampliacion de la zona de
entre chapa y mosqueton Fixe contacto

Tedricamente, la magnitud xo es la misma que la obtenida en la chapa Faders,
pues el mosquetdn no ha variado. Solo se modifican las areas de aplicacién como se ha
visto en la figura 4.58.

Por este motivo se pueden reutilizar las ecuaciones de la distribucion parabdlica
de la fuerza, tanto en el contacto interior como en el exterior.
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4.3.4.1 Contacto exterior.

Para la parte exterior se obtenia un valor de 2-xo=4,9mm. La ecuacion de la
distribucion de la fuerza, suponiendo un reparto equitativo de la fuerza resultaba:

y = 2126,46 — 401,98x> (4.13)

Se debe ahora dividir la superficie de contacto como se ve en la figura 4.60. Se
han elegido tramos de 0,4mm.

T

Figura 4.60 - Superficie de contacto exterior entre chapa y mosquetén chapa Fixe

Si se mide tomando como origen el centro del contacto teorico, se obtiene la
tabla siguiente:

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO
1 -2,3/-19 5 -0,7/-0,3 9 0,9/1,3
2 -1,9/-15 6 -0,3/0,1 10 1,3/1,7
3 -1,5/-1,1 7 0,1/0,5 11 1,7/2,1
4 -1,1/-0,7 8 0,5/0,9 12 2,1/2,3

Tabla 4.20 - Tramos de asignacion de la fuerza para la chapa Fixe orientacion
horizontal, cara exterior

De integrar la ecuacion (4.13) en cada tramo, se obtienen las siguientes fuerzas.

Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N)
1 210,08 5 763,47 9 635,77
2 412,28 6 795,40 10 497,42
3 571,91 7 784,76 11 316,50
4 688,98 8 731,55 12 77,10

Tabla 4.21 - Valor de la fuerza por tramos para la chapa Fixe orientacién horizontal,
cara exterior
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4.3.4.2 Contacto interior.

Para la parte exterior se obtenia un valor de 2-xo=4,6mm. La ecuacion de la
distribucion de la fuerza, suponiendo un reparto equitativo de la fuerza resultaba:

y =1996,26 — 332,57x> (4.14)

Se debe ahora dividir la superficie de contacto como se ve en la figura 4.61. Se
han elegido tramos de 0,4mm.

Figura 4.61 - Superficie de contacto interior entre chapa y mosqueton para la chapa
Fixe

Si se mide tomando como origen el centro del contacto tedrico, se obtiene la
tabla siguiente:

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO
1 -2,45/-2,05 6 -0,45/-0,05 11 1,55/1,95
2 -2,05/-1,65 7 -0,05/0,35 12 1,95/2,35
3 -1,65/-1,25 8 0,35/0,75 13 2,35/2,45
4 -1,25/-0,85 9 0,75/1,15
5 -0,85/-0,45 10 1,15/1,55

Tabla 4.21 - Tramos de asignacion de la fuerza para la chapa Fixe orientacion
horizontal, cara interior

De integrar la ecuacion (4.14) en cada tramo, se obtienen las siguientes fuerzas.

Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N) Tramo Fuerza (N)
1 70,43 6 874,39 11 392,01
2 334,13 7 880,82 12 141,18
3 546,37 8 835,80 13 9,93
4 707,17 9 739,33
5 816,51 10 591,40

Tabla 4.22 — Valor de la fuerza por tramos para la chapa Fixe orientacion horizontal,
cara interior
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Realizados los célculos previos, se realiza la simulacion en ANSYS Workbench
y se obtiene el siguiente diagrama tensional.

‘Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
09/06/2011 15:04

7597,4 Max
6753,5

Figura 4.62 - Diagrama tensional para la orientacion horizontal de la chapa Fixe

Se obtienen valores inadmisibles que el material no soportaria, esto es debido a
suponer un comportamiento del material lineal. Se opta por realizar la simulacién
suponiendo un comportamiento no lineal del material con las mismas propiedades
descritas anteriormente.

Se opta por poner un limite eléstico de 1000Mpay un modulo tangente de
5000Mpa y se obtiene el diagrama de tensiones mostrado en la figura 4.63.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress o
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
09/06/2011 21:15

3878,1 Max
3448,5

441,14
11,52 Min

Figura 4.63 - Diagrama de tensiones para la orientacion horizontal de la chapa Fixe
con comportamiento no lineal
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Donde la fuerza, como se aprecia en la figura anterior, ha invertido el doblez
dejando la pieza casi plana. Aun produciéndose una gran deformacion, el anillo donde
se introduce el mosqueton no se ha visto afectado.

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: rm

Time: 1

09/06/2011 21:16

20,278 Max
18,025
15,772

g 2,2532
0 Min

Figura 4.64 - Representacion de la deformada para la chapa Fixe orientacion
horizontal

En la figura 4.64, aun se tiene una tensiébn muy elevada pero sobre todo en el

punto de aplicacion de la fuerza. Para evitar esto, se amplia la superficie de contacto
introduciendo en el modelo lo estudiado para la chapa marca Faders como muestra la

siguiente figura.
/¢
/ y

Figura 4.65 - Nueva superficie de contacto introducida en ANSYS

Como en la orientacion lateral los puntos de mayor tension estan alejados del
punto de contacto, se ha simplificado la distribucién parabélica de la fuerza. Se
introducen ahora dos fuerzas de igual valor repartidas en ambas superficies.

Con esta suposicion, se ven reducidas las tensiones drasticamente como muestra
la figura 4.66. Al igual que para el modelo de chapa anterior, los valores de las
tensiones siguen siendo elevados. Se recuerda que esta orientacion no es un caso real, y
gue se desconocen las propiedades exactas del material.
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Al no conocer el limite elastico real, se desconoce el equilibrio entre la
deformacion aceptable y sus tensiones. Seria posible mediante una sucesion de
simulaciones encontrar este equilibrio, pero al no ser una orientacion real no se ha
considerado necesario

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
09/06{2011 10:57

2952,2 Max
2626,2
2300, 1

1974

1648

1321,9
995,35
669,78
343,72
17,649 Min

Figura 4.66 - Diagrama de tensiones en orientacion horizontal para la chapa Fixe con
comportamiento no lineal y superficie de contacto mayor

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

09/06/2011 10:58

20,046 Max
17,818
15,591
13,364
11,136
8,9002
6,6819
4,4546
2,2273

0 Min

Figura 4.67 - Deformada en orientacion horizontal para la chapa Fixe con
comportamiento no lineal y superficie de contacto mayor

Por ultimo se realizan las mismas simulaciones para la ultima chapa, el modelo
de la marca Nestor
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4.4 Chapa marca Néstor.

Este es el modelo con menos espesor de los tres (E = 3mm), no es simétrico y la
métrica para la fijacion es de d =12mm.

S

Figura 4.68 - Chapa Nestor Figura 4.69 - Chapa Néstor en Solid Edge

4.4.1 Modelado en Solid Edge.
El método aplicado para realizar este modelo en Solid Edge, es el mismo que

para la chapa anterior. Es necesario realizar un plano en papel como se ve en la figura
4.70.

E

Figura 4.70 - Plano Néstor en papel Figura 4.71 - Néstor en Solid Edge
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En la figura 4.71 observamos la pieza terminada y su plano de inicio, no se
adjunta la misma figura que en los modelos anteriores pues se limpiaron los trazos
auxiliares y no han quedado guardados.

El proceso seguido para crear la pieza esta reflejado en las figuras 4.72, 4.73.
474y 4.75.

Primero se crea la pieza plana con el espesor adecuado, se realiza el agujero para

la fijacion, posteriormente el agujero donde se introducira el mosquetén y por ultimo el
doblez.

4|6

Figura 4.72 - Creacion pieza plana Figura 4.73 - Primer vaciado Nestor
Nestor
Figura 4.74 - Segundo vaciado Nestor Figura 4.75 — Doblado de la chapa
Nestor

Se estudiara ahora la posicion ideal de la chapa.
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4.4.2 Orientacion ideal.

Con el fin de resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7), se ha de obtener el valor de
X0y F pues es variable con cada chapa y orientacion.

A diferencia con los modelos anteriores, el contacto no es continuo pues se situa
cerca del doblez de la chapa. Para el célculo del contacto real, no es suficiente con
forrar el mosqueton de papel. Es necesario cubrir de pintura negra el mosqueton y
realizar el contacto.

De esta forma se observa como ademéas del contacto que tenian las chapas
anteriores sobre la superficie interior, se refleja un contacto lineal y por lo tanto una
fuerza sobre el vértice.

Contacto
lineal

Contacto
interior

Figura 4.76 - Contacto real entre chapa y mosqueton

Para el calculo de xo, se ha de introducir en la simulacion un contacto en el
vértice Xyer =4,7mm y el contacto interior real 2-x; =512mm como se ve en la
figura 4.77

Figura 4.77 - representacion del contacto en Solid Edge

Se obtiene un valor de 2-x0=7,42mm
Se debe estudiar ahora como distribuir la fuerza, entre superficie y vértice.
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A priori se mantendrd la misma suposicion de fuerza parabdlica, pero no se
podré proyectar directamente las divisiones reales para obtener los tramos en los que se
divide 2-xo.

Antes se debera proyectar la superficie dividida real sobre un estado tedrico
intermedio que representa el contacto continuo (figura 4.78), para posteriormente
proyectarlo sobre 2-xo (figura 4.79)

Figura 4.78 - Primera proyeccion del Figura 4.79- Segunda proyeccion del
contacto real sobre el teérico contacto real sobre el teérico

Para el contacto en el vértice se proyecta directamente los tramos de 0,4mm
sobre el contacto tedrico 2-xo=7,42mm como se refleja en la figura 4.80

W]

Figura 4.80 - Representacion del contacto teorico en Solid Edge

[
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Una vez todo proyectado sobre 2- xo, se mide cada intervalo obteniendo.

Tramo AXO Tramo AXO Tramo AXO

1 -3,71/-3,35 9 -0,72/-0,35 17 2,23/2,56
2 -3,35/-2,98 10 -0,35/0,03 18 2,56/2,85
3 -2,98/-261 11 0,03/0,41 19 2,85/3,11
4 -2,61/-224 12 0,41/0,77 20 3,11/3,33
5 -2,24/-1,86 13 0,77/1,13 21 3,33/3,52
6 -1,86/-1,48 14 1,13/1,56 22 3,562/3,71
7 -1,48/-1,1 15 1,56/1,88

8 -1,1/-0,72 16 1,88/2,23

Tabla 4.23 - Tramos de asignacion de la fuerza para la orientacion ideal de la chapa
Nestor

Donde los 13 primeros tramos representan el contacto curvo siendo el tramo
designado con el 1 el que se encuentra mas a la izquierda.

A continuacion ya se puede resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7), obtener los
términos A 'y By definir la ecuacion que caracteriza al contacto parabolico.

Y = 2636,57 —191,55x0° (4.15)

Conociendo ya el valor de xo, se puede obtener la fuerza que se ejercera en
cada tramo, al realizar la integral para cada intervalo de (4.15):

a

3
F= (2636,57x 191557 ]

b

Si se agrupan todos los valores obtenemos la tabla 4.24:

Tramo F media (N) Tramo F media (N) Tramo F media (N)

1 89,14 9 954,44 17 506,91
2 264,77 10 999,16 18 357,76
3 421,06 11 997,50 19 242,96
4 557,94 12 924,42 20 142,94
5 695,12 13 886,19 21 73,91

6 798,02 14 983,45 22 25,23

7 879,89 15 661,84

8 940,74 16 638,99

Tabla 4.24 - Valor de las fuerzas por tramo de aplicacion para la orientacion ideal de
la chapa Nestor
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Como comprobacion, si se suman todas las fuerzas parciales, estas deber ser
igual a la fuerza final para el caso 21.

F final(N) 13042,24
F media sumada (N)  13042,37

Tabla 4.25 - Comprobacion de la fuerza en la chapa Nestor

Al igual que en los modelos anteriores de chapa, se opta con trabajar con
presiones, teniendo ahora un espesor de E =3mm.

Si se divide la fuerza media entre su area de ejecucion, teniendo en cuenta solo
los tramos de contacto curvo, Se obtiene:

Tramo  Presién (Mpa) Tramo  Presion (Mpa) Tramo  Presion (Mpa)

1 82,54 6 700,02 11 875,00
2 238,53 7 771,84 12 855,94
3 379,33 8 825,21 13 820,54
4 502,65 9 859,85
S 609,76 10 876,45

Tabla 4.26 - Valor de las presiones para la posicién ideal para la orientacion ideal de
la chapa Nestor

Para los tramos donde la fuerza se ejercia solo en el vértice, no se encuentran
dificultades para situar la fuerza, por lo que no es necesario ningin cambio.

Con estos calculos es posible realizar la simulacion en ANSYS Workbech.
Primero se supondra un comportamiento lineal del material y se obtiene el siguiente
diagrama tensional.

 2358,1 Max
l 2190,6
2023,1
1855,5
1688
1520,5
1353
1185,5
1017,9
850,42
682,9
515,39
347,67
180,35
12,829 Min

B TTITT 77T

Figura 4.81 - Diagrama de tensiones en la posicion ideal para la orientacion ideal de
la chapa Nestor
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Para obtener un valor de tensiones mas ajustado a la realidad, se realiza la
simulacion suponiendo un comportamiento del acero como no lineal. Para ello se fija el
limite elastico en 1200Mpa y el modulo tangente en 5000Mpa.

Con esta modificacion se ven reducidas las tensiones obteniendo:

o ot (v S
Unit: MPa

Time: 1
07/04/2011 14:48

1659,4 Max
1476,2

1293

1109,8

1 926,56
743,34
560,12
376,9

193,68
10,462 Min

Figura 4.82 - Diagrama de tensiones en la orientacion ideal en comportamiento no
lineal para la chapa Nestor

Al superar el limite elastico el material deformara, pero como muestra la figura
4.83, esta deformacion es totalmente aceptable.

Twpe: Total Deformation
Linit: mm

Time: 1

14{06/2011 15:22

1,1315 Max
1,0055
0,55004
0,75432
0,6256
0,50288
0,37716
0,25144
0,12572

0 Min

Figura 4.83 — Deformada de la chapa en orientacion ideal para la chapa Nestor en
comportamiento no lineal

La deformada esta representada con un aumento en cinco veces, y la posicion
original se representa con trazo negro continuo.
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4.4.3 Orientacion opuesta.

Para continuar con la misma metodologia es necesario obtener el valor de xo.
Para esta nueva orientacion, se observa como es un contacto continuo parejo al
producido en la chapa marca Faders, por la curvatura de la misma.

Vi

R

Lt

—

Figura 4.84 - Contacto en la chapa Faders  Figura 4.85 - Contacto en la chapa Nestor

Al comprobarlo con el modelo Solid Edge, se pueden aprovechar los céalculos de
la chapa Faders pues la diferencia no es apreciable.

—/ 2 -

Figura 4.86 - Representacion del contacto en Solid Edge

Se obtiene un valor de 2-x0=_8,82mm

La ecuacion de la distribucion parabdlica es por lo tanto:

Y = 2218,06 —114,05x0° (4.16)
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Usando la simulacion en Solid Edge, se mide la proyeccion de la division del
contacto real sobre el contacto tedrico. Se obtiene de esta manera la divisién de 2-xo
que se ve en la tabla 4.27.

Tramo AX0 Tramo AX0 Tramo AX0
1 -441/-429 9 -1,60/-1,20 17 1,61/2,00
2 -4,29/-3,92 10 -1,20/-0,80 18 2,00/2,39
3 -3,92/-3,54 11 -0,80/-0,40 19 2,39/2,78
4 -3,5/-3,16 12 -0,40/ 0 20 2,78/3,16
5 -3,16/-2,77 13 0/ 0,41 21 3,16/3,54
6 -2,77/-2,38 14 0,41/ 0,81 22 3,54/3,92
7 -2,38/-1,99 15 0,81/1,21 23 3,92/4,29
8 -1,99/-1,60 16 1,21/1,61 24 4,29/4,41

Tabla 4.27 - Valor de los tramos en los que se divide el contacto para la orientacion
opuesta de la chapa Nestor.

Una vez se ha obtenido los intervalos de xo , se puede obtener la fuerza que se
ejercerd en cada tramo. Para ello se realiza la integral de la ecuacion 4.16, para cada
tramo.

124,05x3 )
= [2218,06x—’—x]

b

Si se agrupan los resultados en una tabla, obtenemos todas las fuerzas que se
han de introducir en la simulacion.

Tramo F media (N) Tramo F media (N) Tramo F media (N)

1 7,18 9 797,20 17 719,56
2 109,11 10 841,00 18 650,18
3 239,37 11 870,19 19 567,26
4 355,97 12 884,79 20 460,05
5 473,45 13 906,78 21 355,97
6 569,55 14 869,64 22 239,37
7 652,12 15 840,08 23 109,11
8 721,17 16 795,92 24 7,18

Tabla 4.28 - Valor de las fuerzas por tramo de aplicacién para la orientacion opuesta
de la chapa Nestor.

Como comprobacidn, si se suman todas las fuerzas parciales, estas deben ser igual a la
fuerza final para el caso 21.

F final(N) 13042,24
F media sumada (N)  13042,21

Tabla 4.29 - Comprobacion de la fuerza para la orientacion opuesta de la chapa Nestor
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Para facilitar la simulacion, y ahorrar el célculo individual de la orientacion de
cada fuerza, se opta por introducir presiones.

Para ello en necesario conocer el area donde actuaran las fuerzas, siendo este un
calculo sencillo pues no es mas que multiplicar la longitud del tramo por el espesor de
la chapa. Para este modelo tenemos un espesor E =3mm

Si se divide cada fuerza entre su area, se obtiene las presiones siguientes.

Tramo  Presion (Mpa) Tramo  Presion (Mpa)  Tramo  Presion (Mpa)

1 19,94 9 664,33 17 615,01
2 98,30 10 700,83 18 555,71
3 209,97 11 725,16 19 484,84
4 312,25 12 737,33 20 403,55
5 404,66 13 737,22 21 312,25
6 486,80 14 724,70 22 209,97
7 557,37 15 700,07 23 98,30

8 616,38 16 663,27 24 19,94

Tabla 4.30 - Valor de las presiones por tramo de aplicacion para la orientacion
opuesta de la chapa Nestor

Realizados los célculos previos se procede a simular en ANSYS Workbench.
Para el comportamiento lineal del material se obtiene el siguiente diagrama tensional.

Unit: MPa
Time: 1
07/04/2011 17:24

2962,4 Max
2751,1
2539,7
2328,3
2117

1905,6
1694,3
1482,9
1271,6
1060,2
848,86
37,5
426,14
214,79
3,4309 Min

[  IEEEEEEEEEE |

Figura 4.87 - Diagrama tensional en la orientacion opuesta para la chapa Nestor
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Se realiza ahora al igual que las veces anteriores, la simulacion suponiendo un
comportamiento del material no lineal. Se elije un comportamiento bilineal con un
limite elastico de 1200Mpa y el modulo tangente en 5000Mpa, obteniendo:

l_._lnlE: MHa
Time:1
01/04/2011 15:52

1640,5 Max
1523,4
— 1406,2
— 12891
— 1171,9
— 1054,8
| 937,63
— 820,48
— 703,33
— 586,18
— 469,03
351,87
234,72
117,57
0,42222 Min

Figura 4.88 - Diagrama tensional para el comportamiento no lineal de la chapa Nestor
con orientacion opuesta

Donde la deformada es:

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2011 15:27

0,38782 Max
0,34473
0,30164
0,25855
0,21546
0,17237
0,12927
0,086183
0,043091

0 Min

Figura 4.89 - Representacion de la deformacion para la orientacion opuesta de la
chapa Nestor en comportamiento no lineal

La deformada esta representada con un aumento en 10 veces, y la posicion
original se representa con trazo negro continuo.
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4.4.4 Orientacion horizontal.

Se deben resolver las ecuaciones (4.6) y (4.7) siendo necesario el valor de xo,
para ello primero se ha de obtener la superficie de contacto entre chapa y mosqueton.

Al igual que para los dos modelos anteriores, se observan dos puntos de contacto
entre chapa y mosqueton. Para este modelo el contacto es parejo al producido en la
chapa Faders, no solo lineal.

Aplicando el mismo método usado en la chapa Faders para medir el contacto, se
aproxima las superficies a dos semicircunferencias como representa la figura 4.90.

e T

Figura 4.90 - Representacion de la orientacidn horizontal en la chapa Nestor

Puesto que la diferencia no es significativa, se aproximan las mismas superficies
de contacto a las usadas en la chapa Faders.

Por lo tanto las ecuaciones de la distribucion y los valores de la fuerza seran los

mismos, ahorrando repetir los calculos previos pues son iguales a los realizados en el
apartado 4.2.5
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Como se dispone ya de los calculos previos, se puede realizar la simulacion en
ANSYS Workbench. Si inicialmente se supone un comportamiento lineal del material
se obtiene:

23{05/2011 17:31

11097 Max

2,9566 Min

Figura 4.91 - Diagrama de tensiones en orientacion horizontal para la chapa Nestor

A continuacion se realiza la simulacion suponiendo un comportamiento no lineal
del material. Suponiendo el material bilineal y con un limite el&stico de 1200Mpa v el

modulo tangente 5000Mpa, se obtiene el siguiente diagrama de tensiones.

5,7638 Min

Figura 4.92 - Diagrama de tensiones en comportamiento no lineal de la chapa Nestor
en orientacion horizontal.
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Como ya pasaba en la chapa Fixe, la fuerza invierte el doblez, quedando la
chapa casi plana como podemos observar en las figuras 4.93.

A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

01042011 15:57

31,17 Max
27,706
24,243

o 3,4633
0 Min

Figura 4.93 - Deformada de la chapa Nestor en posicidn horizontal en comportamiento
no lineal

Se obtienen tensiones muy elevadas, aunque es poco significativo pues
dificilmente se puede producir en la realidad el caso aqui estudiado.

Una vez terminadas las simulaciones de las chapas en todas sus orientaciones, es
necesario realizar el mismo estudio pero aplicando esta vez un sistema de freno
dindmico. Como se ha comentado anteriormente, al aplicar un sistema dinamico se
veran reducidas las fuerzas produciendose una mejora en el comportamiento de estos
elementos ya analizados.

Puesto que la geometria del problema no varia se utilizaran todos los célculos
anteriores, quedando entonces un desarrollo méas resumido.
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4.5 Estudio tensional con freno dinamico.
4.5.1 Desarrollo teérico.

Una vez realizado el estudio de las tensiones en las chapas en una caida sin freno
dindmico, se obtendré las fuerzas y el posterior estudio actuando ahora el freno.

Para ello se desarrolla la ecuacién (3.16) obtenida en el trabajo dirigido:

__2Es m.g.(z.LJrM/erJ_sz .d
F- (Lot +d) E-s

Si se desarrollan y agrupan los términos, se obtiene:
F2.-(Ligt +d)—2-F - (Lygt +d)m-g+2-E-s-(Fyy,-d—m-g-2-L—-m-g-d)=0

Si se resuelve la ecuacién de segundo grado tomando solo el valor positivo se
obtiene:

2.E-sFropd  2-E-s-f

F=m-g+m-g- [1- 4.17
’ gJ (Lot +0)-me g2 mog .17
Donde f = 2~ -+d

Lot +d

Gracias a los datos recogidos en el ensayo se puede sustituir en (4.17) y obtener
la fuerza sobre el escalador.

Para la primera masa tenemos

Para el primer angulo y K=1077N/m
Y-Y0 deslizamiento (m)  Froz (N) Fsinfreno (N)  Fcon freno (N)

1 0,045 3236,75 743,31 313,74
2 0,050 5853,08 997,54 403,32
3 0,052 8430,03 1161,82 434,81
1 0,045 3236,75 743,31 313,74
2 0,050 5827,23 997,54 408,93
3 0,053 7920,27 1161,82 441,86
1 0,040 3641,34 743,31 313,37
2 0,045 6533,33 997,54 396,83
3 0,060 7335,64 1161,82 350,96

Tabla 4.31 - Comparativa entre fuerzas con y sin freno primer angulo
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Para el segundo &ngulo y K=994N/m

Y-YO0 deslizamiento (m)  Froz (N) Fsinfreno (N)  Fconfreno (N)

1 0,050 2939,01 722,27 307,71
2 0,050 5876,02 946,45 318,99
3 0,050 8816,02 1120,24 328,73
1 0,038 3863,19 122,27 307,88
2 0,045 6528,92 946,45 318,54
3 0,047 9381,92 1120,24 327,33
1 0,040 3673,76 122,27 307,04
2 0,045 6528,92 946,45 318,37
3 0,06 7336,75 1120,24 333,84

Tabla 4.32 - Comparativa entre fuerzas con y sin freno segundo angulo

Para el tercer angulo y K=980N/m

Y-Y0 deslizamiento (m)  Froz (N) Fsinfreno (N)  Fcon freno (N)

1 0,040 3673,78 718,53 306,85
2 0,045 6528,98 941,09 317,99
3 0,06 7336,93 1113,63 333,23
1 0,04 3670,10 718,53 307,80
2 0,047 6251,15 941,09 318,23
3 0,055 8010,16 1113,63 330,42

Tabla 4.33 - Comparativa entre fuerzas con y sin freno tercer angulo

Para la segunda masa

K=1077N/m
Y-Y0 deslizamiento (m)  Froz (N) Fsinfreno (N)  Fcon freno (N)
1 0,047 3868,83 979,24 632,70
2 0,049 8960,41 1263,97 554,74
3 0.06 11313,06 1485,68 527,22

Tabla 4.34 - Comparativa entre fuerzas con y sin freno segunda masa

Para la tercera masa

K=1077N/m
Y-Y0 deslizamiento (m)  Froz (N) Fsinfreno (N)  Fcon freno (N)
1 0,047 6132,73 1138,35 586,90
2 0,06 - - -
3 - - - -

Tabla 4.35 - Comparativa entre fuerzas con y sin freno tercera masa
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Es posible ahora, comparar los resultados obtenidos y cuantificar la mejora en el
uso de un sistema de frenado dinamico. Si agrupamos cada valor obtenido con su
mejora, es posible obtener un valor medio.

FSFD (N) FCFD (N) Mejora(%) FSFD (N) FCFD (N) Mejora(%o)
743,31 313,74 57,79 1120,24 327,33 70,78
997,54 403,32 59,57 722,27 307,04 57,49

1161,82 434,81 62,58 946,45 318,37 67,36
743,31 313,74 57,79 1120,24 333,84 70,20
997,54 408,93 59,01 718,53 306,85 57,29

1161,82 441,86 61,97 941,09 317,99 66,21
743,31 313,37 57,84 1113,63 333,23 71,08
997,54 396,83 60,22 718,53 307,80 57,16
1161,82 350,96 69,79 941,09 318,23 66,18
722,27 307,71 58,40 1113,63 330,42 71,33
946,45 318,99 66,30 979,24 632,70 35,39
1120,24 328,73 70,66 1263,97 554,74 56,11
722,27 307,88 57,37 1485,68 527,22 60,51
946,45 318,54 66,34 1138,35 586,90 48,44

Tabla 4.36 - Valor de la mejora usando el freno dindmico

Donde FSFD indica fuerza sin freno dinamico y FCFD significa fuerza con
freno dindmico. Si realizamos la media en los valores obtenidos se obtiene.

Mejora media 61,5%

Tabla 4.37 - Valor medio de la mejora usando el freno dindmico
Con estos valores, se obtiene una reduccion en la fuerza del 61,5% con el uso de
un freno dinamico. Estos valores han sido calculados para masas pequefias, se calculara
ahora las fuerzas para masas superiores, pues se puede intuir que un aumento en la masa
disminuye la mejora.

Al aumentar la masa, aumentara su Froz y el deslizamiento (d), que a priori son
datos desconocidos. Pero si observamos la ecuacion usada para su calculo:

1
m-g-(Y —Yﬁna|):§-K-A(x+d)2+Froz-d (4.18)

Y sustituimos en ella algunos valores como los siguientes:

Para el primer angulo y K=1077N/m
Y-YO0 A(x+d)(m) deslizamiento (m) Froz (N)
1 0,05 0,045 3236,75

Tabla 4.38 - Ejemplo de valores a introducir
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Se obtiene:
147,98 =1,3462 + F,y, - d

Se observa cdmo podemos despreciar el término de K, pues su valor no es
relevante. Y suponer que toda modificacion de la masa, modifica de forma lineal el
término Froz-d

Si se calculan las fuerzas al aumentar la masa de 15,1kg a 80kg, se obtiene.

Para el primer &ngulo y K=1077N/m y m=80kg

Y-YO0 Frozd Fsin freno (N)  F con freno (N) Mejora
1 771,68 2328,44 1595,54 31,48
2 1550,48 2821,89 1612,67 42,85
3 2322,45 3217,21 1638,62 49,07
1 771,68 2328,44 1595,54 31,48
2 1543,64 2821,89 1621,86 42,53
3 2223,97 3217,21 1759,34 45,31
1 771,67 2328,44 1594,74 31,51
2 1557,62 2821,89 1601,38 43,25
3 2331,86 3217,21 1629,95 49,34

Tabla 4.39 - Valor de la mejora del uso del freno dinamico en un caso real

Donde la nueva mejora media es:

Mejora media 40,76%

Tabla 4.40 - Valor medio de la mejora usando el freno dindmico

Se observa como la mejora ha disminuido notablemente, pero al ser debido a un
aumento de cinco veces la masa es totalmente l6gico y aceptable.

Se tomara como valido este valor de mejora y se procedera a calcular en ANSYS
Workbench las tensiones en la chapa al actuar un freno dindmico
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4.5.2 Simulacién en ANSYS.

Al modificar la magnitud de la fuerza y no aspectos geométricos, se reutilizaran
muchos célculos anteriores por lo que el desarrollo quedara de forma mas resumida.

Como se ha visto en el apartado anterior, usar un freno dinamico reduce la
fuerza un 40,76%. En nuestro caso y para la fuerza mas critica, pasa de ser 13042,26N

a 7726N

Se debe continuar suponiendo una distribucion de la fuerza de forma parabdlica,
pero no es necesario obtener la ecuacion que se ajuste a este nuevo valor de la fuerza.
Seré suficiente con introducir un 59,24% del valor antes calculado, en la simulacion en
ANSYS.

En teoria, si con este nuevo valor de la fuerza no se sobrepase el limite elastico,
sus tensiones podrian calcularse de forma tedrica pues existe una dependencia lineal
entre fuerza y tension. En nuestro caso en particular no es posible este célculo tedrico,
pues las simulaciones realizadas suponiendo un comportamiento lineal, se obtienen
tensiones que superarian el limite elastico.

Por este motivo se realizaran las simulaciones suponiendo directamente un
posible comportamiento no lineal del material. Se iniciaran las simulaciones con la
chapa marca Faders.

4.5.2.1 Chapa Faders orientacion ideal.

Puesto que los calculos ya se han realizado anteriormente, se ha de modificar
exclusivamente la fuerza. Es un paso sencillo que no es necesario detallar, por lo que de
ahora en adelante se representaran directamente el diagrama de tensiones y la
deformada para cada orientacion y modelo

LL]LII'.'CIII:I [ L T I e )
Tvpe: Eguivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12/06/2011 21:41

. 1329,9 Max
1182,1
- 1034,4
L 86,62
L 738,88
— 501,13
L 443,39

795,64
I 147,59
0,14682 Min

Figura 4.94 - Diagrama de tensiones para la orientacion ideal aplicando el freno
dinamico
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A: Static Structural (ANSYS)
Tatal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
12/06/2011 21:42

0,18586 Max
0,16521
0,14456
0,12391
0,10326
0,082604
0,061953

| 0,041302
0,020651

0 Min

0.00 20.00 40.00 (mm})
B I

10.00 30.00
Figura 4.95 - Deformada para la orientacion ideal aplicando el freno dindmico

Donde la deformada estd ampliada 11 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo

4.5.2.2 Chapa Faders orientacion opuesta.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,875
15/06/2011 10:36

1423,1 Max
1265

1106,9

948,85

790,71
632,62
474,53
316,44
158,35
0,25654 Min

Figura 4.96 - Diagrama de tensiones para la orientacion opuesta aplicando el freno
dinamico
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A: Static Structural {ANSYS)
Takal Deformation

Type: Total Deformation
Unik: mm

Time: 1
12/06/2011 23:07

0,20893 Max
0,18572
0,1625
0,13929
0,11607
0,09286
0069645
0,04643
0,023215

0 Min

Figura 4.97 - Deformada para la orientacion opuesta aplicando el freno dindmico

Donde la deformada estd ampliada 11 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo

4.5.2.3 Chapa Faders orientacion horizontal.

La nueva fuerza a introducir es 7726N , como se dispone de dos superficie de
contacto entre chapa y mosqueton, la reparticion sera equitativa de 3863N .

Como en el apartado 4.2.5 se observé que las maximas tensiones se producen
alejadas del punto de contacto, se puede prescindir del calculo de la distribucion
parabdlica de la fuerza.

Por lo tanto el diagrama de tensiones suponiendo el uso de un sistema de freno
dinamico resulta:

EQUIVAIENT BUEss
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
24/05/2011 20:42

2445,5 Max
2271,6
2097,7

- 1923,8
1749,9
1575,9

1402
1228,1
1054,2
880,28
706,36
532,45
358,53
184,62
10,702 Min

[ |

W T T 1]

Figura 4.98 - Diagrama de tensiones para la orientacion horizontal aplicando el freno
dinamico
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A: Static Structural (ANSYS)
Tatal Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

24/05{2011 21:12

4,3153 Max
3,8358
3,3563
u 2,8768
— 2,3974
| 1,9179
1,4384
0,95895
0,47947
0 Min

Figura 4.99 - Deformada en la orientacion horizontal y vista lateral de la misma
aplicando un freno dinamico

La vista lateral de la deformada es importante para apreciar el cambio con
respecto a la deformada obtenida sin el uso del freno dinamico.

4.5.2.4 Chapa Fixe orientacion ideal.

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
13/06{2011 7:32

788,92 Max
701,26

Figura 4.100 - Diagrama de tensiones para la orientacion ideal aplicando el freno
dinamico en la chapa Fixe
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TULGI LT DL |
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13/06{2011 7:33

0,21964 Max
0,19523
0,17083
0,14642
0,12202
0,097616
0,073212
0,048508
0,024404

0 Min

Figura 4.101 - Deformada para la orientacion ideal aplicando el freno dinamico para
la chapa Fixe

Donde la deformada estd ampliada 12 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.

4.5.2.5 Chapa Fixe orientacion opuesta.

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
14/06/2011 11:12

856,65 Max
761,49
666,33
571,17
476,02

| 380,86

285,7

190,54
95,387
0,22938 Min

Figura 4.102 - Diagrama de tensiones para la orientacion opuesta aplicando el freno
dindmico para la chapa Fixe
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A: Static Structural (ANSY|
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
14)06{2011 11:13

0,16118 Max
0,14329 \
0,12537
0,10746
0,089547
0,071638
0,053728
0,035819
0,017909
0Min

Figura 4.103 - Deformada para la orientacion opuesta aplicando el freno dinamico
para la chapa Fixe.

Donde la deformada estd ampliada 16 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.

4.5.2.5 Chapa Fixe orientacion horizontal.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stre
Unit: MPa

Time: 1
13/06/2011 21:08

1851,8 Max
1646,2
1440,7
1235,1

| 1029,6
524,04
618,49
412,95
207,4
1,8596 Min

Figura 4.104 - Diagrama de tensiones para la orientacion horizontal aplicando el freno
dinédmico para la chapa Fixe
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A: Static Structural {ANSYS)
Total Deformation

Tvpe: Tatal Deformation
Unik: mm

Time: 1
13/06/2011 21:07

4,9819 Max
<, 42654
3,6748
3,3213
2,7677
2,2142
1,6606
1,1071
0,55355

0 Min

Figura 4.105 - Deformada en la orientacion horizontal aplicando un freno dinamico
para la chapa Fixe

Donde la deformada no se ha visto ampliada y la posicién sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.

4.5.2.5 Chapa Néstor orientacion ideal.

| YT YUY QIS I PR E S U G
Unit: MPa

Time: 1
14/06/2011 1:06

1509,9 Max
1342,8
1175,6

5,6358 Min

Figura 4.106 - Diagrama de tensiones para la orientacion ideal aplicando el freno
dinamico en la chapa Nestor
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A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

14/06/2011 1:08

0,59629 Max
0,53004

0,33127
0,26502
0,19876
0,13251
0,066255
0 Min

0.000 15.000 30.000 {mm)
L I ]

7.500 22,500

Figura 4.107 - Deformada para la orientacion ideal aplicando el freno dinamico para
la chapa Nestor

Donde la deformada estd ampliada 12 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.

4.5.2.5 Chapa Néstor orientacion opuesta.

Time: 1
14/06/2011 1:33

1577,1 Max
1464,5
1351,9
1239,2

| 1126,6
— 1013,9
— 901,32
| 738,68
Ll 676,05
| 563,41
I 450,78

= 338,14

L 225,51

I 112,87
0,23709 Min

Figura 4.108 - Diagrama de tensiones para la orientacion opuesta aplicando el freno
dindmico en la chapa Nestor
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A1 BLATIC STrUCTUral (ANS TS )
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
14/06/2011 1:34

0,22114 Maxr
0,19657

0,172
0,14743

—1 0,12286
0,098285
0,073714
0,049142
0,024571

0 Min

0.00 20,00 40.00 {mm})
I ..

10.00 30,00

Figura 4.109 - Deformada para la orientacion opuesta aplicando el freno dindmico
para la chapa Nestor.

Donde la deformada estd ampliada 12 veces y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.

4.5.2.5 Chapa Néstor orientacién horizontal.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type 3IBNC alent (von-Mises) Stress
Unit: .= _

Time: 1

14/06/2011 10:05

3691,2 Max
3500

3062,
2625,7

{ 2188,5
1751,4
1314,2
877,03
439,87
2,7071 Min

Figura 4.110 - Diagrama de tensiones para la orientacion horizontal aplicando el freno
dindmico para la chapa Nestor
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14/06/2011 10:05

24,815 Max

Figura 4.111 - Deformada en la orientacion horizontal aplicando un freno dindmico
para la chapa Nestor.

Donde la deformada no se ha visto ampliada y la posicion sin deformar se
muestra en trazo negro continuo.
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5 Resultados.

Antes de comentar los resultados obtenidos, se recuerda al lector que todas las
simulaciones se han realizado para la situacion de fuerza mas critica. Por lo que en la
orientacion horizontal estaremos cerca del valor maximo admisible por el fabricante.

5.1 Chapa Faders.

Partiendo de la orientacion ideal y suponiendo un comportamiento lineal del
material, se obtiene una tension maxima del704,8Mpa. Las tensiones mayores se
concentran cerca de los puntos de aplicacion de la fuerza, justo donde la longitud hasta
el borde es menor.

Hay que recordar que el modelo simula la chapa apoyada en la pared, por lo que
una fuerza en la direccién de la misma (como pasa en los dltimos tramos de aplicacion
de la fuerza) comprimiria la chapa aumentando la tensién en esos puntos. Por este
motivo se observa en la figura 4.19 como la mitad derecha de la pieza posee tensiones
mayores, pues es la mitad de la pieza que se comprime.

La tension méxima da un valor alto, se ha de descartar el comportamiento lineal
del material y pasar a realizar las simulaciones con un comportamiento no lineal.

De esta manera se reduce en un 10% la tension maxima obteniendo un valor de
1550,4Mpa como vemos en la figura 4.23. Es un mejor valor de la tension que se aplica

esta vez sobre un area algo mayor, quedando la tension maxima mas repartida. Al igual
que en el caso anterior las tensiones en general se encuentran en la mitad en compresion
y en especial cerca del doblez, pero de manera mas homogénea.

Ademas observamos tensiones del orden de1000Mpa cerca de la union de la
chapa con el anclaje, pues al impedir el movimiento se comprime la chapa.

En el caso no lineal es importante hablar sobre la deformacién, pues suponemos
que una vez superado el limite elastico la pieza modificara su geometria disminuyendo
sus tensiones. Se obtiene un desplazamiento nodal maximo de 0,3316mm, que es un

valor totalmente aceptable.

Para la orientacion opuesta a la ideal y suponiendo un comportamiento lineal, se
obtiene una tension maxima de 1781,5Mpa . Esta tension se produce cerca de la zona de
aplicacion de la fuerza junto al comienzo del doblez de la pieza. Al igual que en la
posicion ideal al simular la pared de apoyo una mitad de la pieza esta sometida a
compresion y se ve claramente como ahora es la mitad izquierda.

Para el caso no lineal la tension maxima se ve reducida hasta los 1565,5Mpa, un

13%, pero pasa de estar focalizado en un punto a estar sobre todo el doblez del lado
donde se aplica la fuerza. Y al igual que en el caso lineal toda la mitad de la pieza se ve
sometida a una compresion que aumenta las tensiones.
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Respecto a la deformada, el desplazamiento nodal es mayor, pero ain en un
limite totalmente aceptable pues mide 0,3714mm vy se produce en la direccidn de la

fuerza

Para la orientacién horizontal se obtienen valores de tensiones muy elevados en
la suposicién de comportamiento lineal, pues el maximo tensional asciende a
5568,7Mpa . Estos valores se encuentran justo en el doblez, tanto en la parte derecha
como en la izquierda. Pues obviamente por la posicion de la fuerza, es la zona mas
critica del material. La reparticion mas o menos equitativa entre parte derecha y parte
izquierda, se debe a la simetria del elemento, en los otros modelos de chapa hay un lado
que acumula mayor tension.

Esta tension elevada es causada en gran medida por la palanca que crea la
fuerza, es decir, al aumentar la distancia entre la chapa y el punto de aplicacion de la
fuerza aumenta el momento que ejerce la misma. Al ser la posicion mas critica, esta
distancia es la méxima posible pero se recuerda al lector que no es una posicion real
como Yya se explico.

Para disminuir las tensiones se realiza la simulacion para un comportamiento no
lineal. En esta situacion las tensione se ven reducidas casi un 42%, pasando a tener un
valor maximo de 3184,7Mpa, localizadas como era de esperar sobre el doblez. Otra

region con tensiones intermedias se encuentra cerca de los puntos de aplicacion de la
fuerza.

Al reducirse tanto las tensiones, es de esperar que los desplazamientos se vean
aumentados. De este modo se obtiene un desplazamiento nodal maximo de 23mm
apreciable sin necesidad de aumentar la deformada como se observa en la figura 4.40.

Este desplazamiento es un cambio significativo en la geometria de la chapa por
lo que deberia ser cambiada de inmediato. Aun asi se observa como el anillo donde se
introduce el mosquetén no se ha deformado por lo que la funcionalidad de la chapa no
se ha visto mermada.

Recordamos que esta orientacidn es un caso tedrico y solo bajo un cumulo de
situaciones adversas podria ocurrir en la realidad. Ademéas es posible reducir las
tensiones al aumentar la deformada, pues en la normativa (UIAA-123) no se especifica
nada sobre la misma. Pero desconoceos las propiedades reales del material y solo
podemos realizar estimaciones.

Por estos motivos y por trabajar con fuerzas parecidas a las maximas admisibles
dadas por el fabricante, se pueden dar como validos los datos de las tensiones y
deformaciones obtenidos en esta simulacién aunque a priori parezcan valores elevados.

5.2 Chapa Fixe.

Para la posicion ideal obtenemos una tensién maxima de 1341Mpa, localizada
cerca de la unién con el anclaje y en el vértice interior del anillo cerca del punto de
aplicacion de la fuerza. En la parte del anillo, se encuentran en el vértice que pertenece
al doblez pues debido a la geometria de la pieza los ultimos tramos de aplicacion se
realizan sobre el mismo.
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Ademas por estar apoyada en la pared, se observa como la mitad derecha esta
sometida a mayor presion debido posiblemente a la compresion.

Si realizamos la simulacion para un comportamiento no lineal, se observa como
casi no se han modificado las tensiones maximas, pues pasan a ser 1330,5Mpa .Siendo
la distribucion de tensiones pareja a la explicada para el caso lineal. Si estudiamos ahora
la deformada, se obtiene un desplazamiento nodal méximo de 0,3117mm, que es
completamente admisible. Como se observa en la figura 4.53, El desplazamiento se
produce en la direccién de la fuerza.

Para la posicion opuesta las tensiones son ligeramente mayores, con un valor
méaximo de 1447 1Mpa . Debido a la forma del anillo, las fuerzas no son tan paralelas a
la pared y tienden a despegar la chapa de la misma. Por este motivo las tensiones
maximas se encuentran en la parte interior del anillo junto al doblez como muestra la
figura 4.55.

Al igual que para la posicién ideal, encontramos como una mitad de la pieza esta
sometida a mayores tensiones, pero esta vez es la mitad contraria.

Para el caso no lineal la disminucion de las tensiones no es elevada, pues se
reducen un 1,5% obteniendo 1426,4Mpa. Siendo la distribucion de las tensiones la

misma que la explicada para el caso ideal. En cuanto a la deformada muestra un
desplazamiento nodal méximo de 0,27mm, siendo algo menor que el obtenido en la

orientacion ideal.

Para la orientacién mas critica seran considerados solo los valores de la segunda
simulacion, pues la primera simulacion tiene los valores distorsionados por la superficie
de aplicacion de la fuerza como ya se explico.

En la segunda simulacion se obtiene un valor méaximo de las tensiones de
2952,2Mpa, situado en todo el doblez aunque mayormente en el lado derecho. Para la

chapa Faders ya se han explicado los motivos de las tensiones tan elevadas por lo que
no sera necesario repetirlo.

Respecto a la deformada, se observa como el desplazamiento nodal méaximo se
produce en el extremo de la chapa y tiene un valor de 20,04mm. Y al igual que el

razonamiento de las tensiones, para la deformada ya se ha comentado y no sera
necesario repetirlo.

5.3 Chapa Néstor.

Para esta Ultima chapa se obtiene una tension maxima de 23581Mpa para la
posicion ideal, siendo el valor mayor de los obtenidos en todas las chapas para esta
orientacion. La ubicacion de estas tensiones se encuentra tanto en el doblez contrario a
donde se ha aplicado la fuerza, como en el interior del anillo que apoya sobre la pared
donde la distancia al exterior es menor.
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Esta chapa tiene un 25% de reduccion en su espesor, por lo que es normal que en
las partes criticas (como el doblez) donde la longitud de material es menor, sufra mas.
Por lo tanto se obtienen las tensiones mayores més repartidas (figura 4.81), y no en
puntos concretos como pasaba con los otros modelos.

Si estudiamos el caso no lineal, las tensiones se reducen a 1659,4Mpa pero

aumenta su superficie de aplicacion. De esta manera queda mejor reflejado como las
tensiones maximas se han visto repartidas y no focalizadas.

Respecto a la deformada se observa como el desplazamiento nodal maximo tiene
un valor de 1,13mm. Es un valor mas elevado debido al valor méas reducido del espesor.
Debido a la geometria de la pieza se estudiaban dos tipos de contacto, el contacto
interior implica el movimiento vertical, mientras que el contacto lineal implica un
movimiento horizontal que no se encontraba en las otras chapas.

Para la posicion opuesta se obtiene un valor de la tension maxima de
2962,4Mpa, pero esta vez focalizada en la parte del doblez cercana a la aplicacién de la
fuerza. Esto es debido a estar posicionada la fuerza de forma perpendicular al brazo que
lo une con el apoyo, por lo que se crea un momento en dos direcciones y no en las tres
como ocurria en el caso ideal.

Para el caso no lineal la tensién maxima disminuye un 45% y se obtiene un valor
de 1640,5Mpa. Al igual que ocurria en la orientacion ideal, ahora la superficie de

accion de esta tension maxima es mayor, ocupando todo el doblez izquierdo.

Si estudiamos su deformada, se obtiene un desplazamiento nodal méaximo de
0,38mm, y se observa como se modifica la pieza en la direccién de la fuerza.

Si observamos ahora la orientacion horizontal, se obtiene unos valores muy
elevados para el comportamiento lineal del material, pues se obtiene una tensién
maxima de 11097 Mpa . Situandose estas tensiones en el doblez.

Puesto que es un valor inadmisible se realiza la simulacion suponiendo un
comportamiento no lineal del material y se reduce las tensiones un 62%. Se obtiene por
tanto un valor de 4267,1Mpa localizado en todo el doblez, invirtiendo el mismo

convirtiendo la chapa en un elemento casi plano.

Para este caso la deformada muestra un desplazamiento nodal maximo de
3117mm, pero no se modifica el anillo donde se ha de introducir el mosquetén. Al
igual que para las chapas anteriores, los datos obtenidos para el caso horizontal son
excesivos. Pero si recordamos los motivos expuestos en el apartado 4.2.5 se han de dar
por validos.

5.4 Verificacion de resultados.
A la vista de los resultados obtenidos y con el fin de confirmar la validez de las

simulaciones obtenidas, se ha decidido repetir alguna simulacion en el entorno clasico
de ANSYS
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5.4.1 Chapa Faders orientacion ideal.

Como se ha visto en el diagrama de tensiones se obtiene un valor maximo de
1704,8Mpa, siendo un valor bastante elevado. Repitiendo la simulacion desde el
principio y repasando los célculos previos se obtuvo el mismo resultado, por lo que se
opto por repetir la simulacion pero esta vez en el entorno clasico. Se dispone de mas
experiencia trabajando con este entorno, por lo que algin posible error seria antes

descubierto.

En este nuevo entorno también se exporto la pieza ya generada, se eligio un
mallado con elementos solid y se introdujeron las fuerzas suponiendo la funcion
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Figura 5.1 - Distribucion de la fuerza en el entorno clasico de ANSYS

Al completar la simulacion se obtuvo el siguiente diagrama de tensiones:

AL SOLUT ION FAVL |
JUL 4 zoll
16:54: 24

9.241 369.331 729.421 1080 1450

189.286 £49._376 909.466 1270 1680

Figura 5.2 - Diagrama de tensiones en el entorno clasico de ANSYS
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Obteniendo un valor méximo de 1680Mpa, valor muy parejo al obtenido con el

anterior entorno, de esta manera descartamos un error en la utilizacion del entorno
Workbench.

En la figura 5.2, se observa como la pieza no se representa en su totalidad y se
le ha recortado segmentos, esto se ha realizado para evitar concentraciones de tensiones
en los puntos de aplicacion de la fuerza. Al no introducir estos parametros de forma
Optima por ser solo una comprobacion, se obtenian valores en la tension elevados que
distorsionaban el diagrama.

A continuacion se realiz6 la comprobacion con un comportamiento no lineal en
el entorno clasico. Estableciendo de la misma manera un material bilineal cuyo limite
elastico era 1200Mpa y su modulo tangente 5000Mpa. Se obtiene la siguiente
distribucion de tensiones:

TIME=1

SEQV [ &TE]
DM =.Z233E-02
SMN =3_241

SN =1530

I
3.241 347.238 £85. 235 loz3 1361
173.24 516.237 854.233 1152 1530

Figura 5.3 - Diagrama de tensiones en el entorno clasico de ANSYS para la chapa
Faders en orientacion ideal

Si comparamos la figura 4.23 obtenida en Workbench, con la figura 5.3 obtenida
en el entorno clésico, observamos gran similitud en los valores pico y en la distribucion
de las tensiones en la pieza. Al igual que para el caso lineal, se ha ocultado los
elementos que distorsionaban el diagrama.

5.4.2 Chapa Faders orientacion horizontal.

En esta simulacion se obtenian valores muy elevados de la tension, por lo que se
decide realizar también la comprobacién en el entorno clasico. Al ser solo una
comprobacion, se posiciona la fuerza solo en su contacto interior. De esta manera los
momentos seran menores y por tanto también las tensiones, pero deberan ser valores
préximos al obtenido en Workbench.

Se obtiene el siguiente diagrama tensional para el comportamiento lineal:
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DM =_004793
SMHN =2.731
SMX =5162

L EEEEEE— ]
5.791 1155 z300 3445 4531
ggz.381 17z8 2873 4018 5153

Figura 5.4 - Diagrama de tensiones en el entorno clasico de ANSYS para la chapa
Faders, en la orientacion horizontal

Se obtienen valores menores debido al posicionamiento de la fuerza, pero
cercanos a lo obtenido en el entorno Workbench. Por tanto se da por valida la
simulacion y la explicacion dada con anterioridad.

Para el comportamiento no lineal se obtuvo el siguiente diagrama tensional:

SUB =1 APR 11 201l
TIME=L 17:10: 44
SEaV (a5
MY = 0z4l2Z
SN =24 45l
S =2119

I e

Z4.451 Flz. 048 1400 zZne7 Z77E

e85, 248 1056 1743 2431 3113

Figura 5.5 - Diagrama de tensiones en el entorno clasico de ANSYS para la chapa
Faders, en la orientacion horizontal y comportamiento no lineal

Donde las tensiones obtenidas son muy parejas y la diferencia numérica radica
en la posicion de las fuerzas, pues para la comprobacion se introducen de forma menos
precisa. Al igual que para casos anteriores, se ha ocultado los elementos que
distorsionaban el diagrama.
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Aprovechando el modelo en ANSYS clasico, se realizd6 una simulacion
suponiendo que la fuerza se ejerce solo en la parte del contacto interior, pues
dependiendo de la posicion del escalador, esto es totalmente posible.

Como se observa en la figura 5.6, con esta simple modificacion se reduce las
tensiones casi en un 10%. En un caso real donde las fuerzas produzcan menos
momentos 0 donde las fuerzas tengan menor magnitud, las tensiones son mucho
menores Yy estaran dentro de valores aceptables.

TE =6 17:47: 40
IME=1

EQi [&UG)
IO =.01272%
MW =21.745

IOL =&&50

I
31.785 £64._B53 1295 SEET] ZEE3
348.237 981.141 lsl4 zz47 zge0

Figura 5.6- Diagrama de tensiones con la fuerza aplicada solo en el interior para la
chapa Faders y orientacion horizontal.
5.4.3 Chapa Néstor orientacién horizontal.
En la chapa Néstor se obtienen los valores mas elevados, por lo que se decide
realizar una vez mas la comprobacion en el entorno clasico de ANSYS. Para la

comprobacion se aplico la fuerza de forma puntual centrada toda en el contacto interior.

El diagrama tensional obtenido, excluyendo la zona de aplicacion de la fuerza
(pues distorsionaba el diagrama), es el siguiente:
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ETEF=1 APR 12 2011
EUE =1 13:41: 15
TIME=1
SEQW [ &)
DI =.007&2E
SMN =2.Zz94

SO =10259

3294 2304 4606 207 z0g
1154 3455 L7EE S05s 10353

Figura 5.7- Diagrama de tensiones en el entorno clasico de ANSYS para la chapa
Nestor y orientacion horizontal

Se obtienen valores ligeramente menores por no aplicar fuerzas en la parte
exterior de la chapa, pero del mismo orden que lo obtenido con Workbench. Se ha
comprobado una vez mas lo realizado en el entorno nuevo de ANSYS.

Una vez verificadas las simulaciones, se han de comentar los resultados
obtenidos al introducir un freno dindmico en la caida

5.4.4 Resultados aplicando el freno dinamico.

Todas las simulaciones en la que se ha incluido el uso del freno dinamico se han
realizado suponiendo un comportamiento del material no lineal. La comparacion con las
simulaciones sin freno se haran con el mismo comportamiento del material.

En la chapa marca Faders si se compara primero la orientacién ideal, se observa
una reduccién de las tensiones maximas en un 22%, siendo el nuevo valor de la tension
méaxima del1329,9Mpa . El desplazamiento nodal pasa a ser 0,1858mm , que implica una

reduccion del 40,4%.

Para la orientacion opuesta del mismo modelo de chapa, se observa como la
tension maxima se ha visto reducida en un 10% hasta el valor de 14231Mpa. El

desplazamiento nodal maximo pasa a ser 0,2089mm por lo que se ha reducido en un
43,6%.

Por ultimo para el caso horizontal, el nuevo diagrama de tensiones tiene su valor
maximo en 24455Mpa lo que supone una reduccion del 23,21%. Si se estudia la

deformada, se observa a simple vista como la pieza ha modificado mucho menos su
geometria. Esta reduccién ha sido del 81% pasando de los 23mm a los 4,31mm
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Cambiando de modelo de chapa y centrandonos en la Fixe, se observa como las
tensiones para la orientacion ideal se han visto reducidas en un 40,7%, siendo el valor
maximo tensional de788,92Mpa . La deformada se ha reducido en un 29,55%, por lo

que el desplazamiento nodal maximo es ahora 0,2196mm.

Para la orientacion opuesta se han visto reducidas las tensiones en el mismo
orden que lo hacian en la orientacion ideal, un 40%. Se obtiene por tanto un valor
maximo de la tension de 856,65Mpa. El desplazamiento nodal méximo pasa a ser ahora

0,1611mm, es decir, una reduccion del 40,55%

Por ultimo para la orientacion horizontal, las tensiones se han visto reducidas en
un 37,27% siendo el valor maximo 1851,8Mpa. Al igual que para la chapa Faders, se

observa a simple vista una importante reduccion en la deformada. Pasando de un
desplazamiento nodal méximo de 20,04mm a un valor de 4,98mm

Para el ultimo modelo de chapa, la marca Néstor, se obtiene un valor de la
tension maxima para la orientacion ideal de 1509,9Mpa que supone una reduccion del

10%. . Si se observa la deformada, el valor del desplazamiento nodal maximo se ha
reducido un 48% valiendo ahora 0,596mm

En la orientacion opuesta a la ideal, se obtiene solo una reduccion del 5%, por lo
que el valor de la tension maxima es 1577,1Mpa. Para el desplazamiento modal

méaximo se obtiene un valor de 0,2211mm, que supone una reduccién del 42%.

Por ultimo, para la posicién horizontal se obtiene una reduccion del 15% en el
valor de la tension méaxima siendo este valor 3691,2Mpa . Para este modelo de chapa la
disminucion en la deformada no es tan evidente pues solo se reduce un 20%, por lo que
se obtiene un desplazamiento nodal méaximo de 24,81mm que invierte en parte el doblez
realizado en la pieza.

Es evidente por tanto, la mejora producida al introducir un sistema de freno
dindmico en la caida, pues las tensiones y deformadas se han visto reducidas de manera
considerable. La valoracion de estos resultados se realizard a continuacion en el
apartado de conclusiones.
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6 Conclusiones y trabajo futuro.

Tras el trabajo realizado durante este proyecto, se pueden analizar los resultados
y exponer las siguientes conclusiones

6.1 Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede comprobar como la orientacion
dada por el fabricante como Optima y recogida en la norma UIAA-123, es sin ningln
tipo de duda la orientacion que mejor soporta la fuerza a la que es sometida la chapa en
caso de producirse una caida.

Esta afirmacién se basa en los datos obtenidos en los diagramas de tensiones,
pues el valor de las tensiones maximas siempre es menor para la orientacion ideal.
Ademas se obtiene en general un valor del desplazamiento nodal méximo menor para la
orientacion dptima. En un par de casos puntuales esta magnitud es mayor, pero se aplica
a un namero menor de nodos, por lo que es una situacion mas favorable.

Se estudid la orientacion horizontal ain sabiendo que era un caso principalmente
tedrico, pero era la manera de someter a la chapa a su situacion mas critica. Al obtener
los diagramas de tensiones para cada chapa en esta orientacion, se observd como los
valores de estas eran demasiado elevados.

Al margen de no tener las propiedades reales del material y poder realizar asi
una simulacion que se ajuste totalmente a un caso real, los datos obtenidos alertan del
peligro que supone colocar las chapas en esta orientacion.

Por otro lado se ha estudiado como varia el comportamiento de la chapa al
introducir un sistema de frenado dinamico en la caida. Con este tipo freno, los
diagramas de tensiones obtenidos son menores, aumentando la vida Gtil de la chapa.

Debido a la importancia que tiene este elemento, pues la integridad del escalador
depende directamente de él, es necesario el uso de un sistema dinamico como freno
asegurador.

Otro tema interesante es analizar las distintas geometrias de las chapas y analizar
en funcion de los resultados, cual tiene un mejor comportamiento. La comparacion se
realizard entre la chapa Faders (simétrica) y la chapa Fixe (no simétrica) por tener el
mismo espesor, considerando exclusivamente la orientacion ideal y la opuesta.

Para el modelo de chapa simétrica, se observa como la variacion de las tensiones
maximas entre la orientacion ideal y la opuesta, es casi inapreciable pues los valores son
1550Mpay 1565Mpa respectivamente. Siendo esta diferencia del 1% del valor de la

tensidon maxima.

Para el modelo no simétrico la variacion entre tensiones maximas tiene un valor
mas elevado pues alcanza el 8%, siendo las tensiones1330Mpa para la orientacion ideal

y 1426Mpa para la opuesta.
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Para este ultimo modelo se han obtenido valores de la tensién menores, pero no
se tomara este valor como relevante para la comparacion, pues no solo depende de la
simetria de la chapa sino también del tamafio de la misma.

Para la comparacion se supondra un caso hipotético, donde la suma de las
tensiones maximas de la orientacion ideal y la opuesta sea 3000Mpa. Con esta

suposicion en la chapa simétrica se tendrian unas tensiones de1530Mpa y1470Mpa, y
en la no simétrica 1630Mpay 1380Mpa .

Por lo tanto, en las vias donde la chapa tenga un buen mantenimiento o por
condiciones de la pared mantenga la orientacion ideal, se recomienda el uso de un
modelo de chapa no simétrico. Por el contrario en vias donde la pared sea poco rugosa o
de roca blanda y sea posible el giro de la chapa, es recomendable emplear chapas con
geometria simétrica.

Ademas se ha de recordar que se ha obtenido una expresion de la dindmica de la
caida y se han estudiado las variables de las que depende. Pero no se ha profundizado en
el estudio de estas variables ni en realizar modificaciones en las mismas que mejoren la
vida util de los anclajes, esto seria necesario en un trabajo futuro.

6.2 Trabajo futuro.

Como ya se ha comentado, en este proyecto se han sentado las bases necesarias
para realizar modificaciones en la geometria de la chapa o incluso se han establecidos
unos valores iniciales de deslizamiento y rozamiento para iniciar el disefio de un nuevo
sistema de frenado.

Las modificaciones en la chapa estarian orientadas a mejorar y optimizar el
contacto entre chapa y mosqueton. De esta manera con una buena distribucion de la
fuerza se evitaria concentrar tensiones en puntos determinados de la chapa y la tension
se repartiria mas. Ademas se podria aumentar el espesor o reforzar las zonas donde se
ha visto que las tensiones eran mayores, como ocurria en la superficie de la chapa que
pertenecia al doblez.

Seria interesante continuar con el estudio de la orientacibn mas critica y
encontrar una buena solucion para reducir las tensiones, pues disminuiria el riesgo al
escalar en vias donde se desconoce el mantenimiento de las mismas y quien las ha
equipado.

Por otro lado al disponer de las ecuaciones de la dindmica de la caida tanto con
freno dindmico como sin él, se podria profundizar en los parametros mas relevantes y
optimizar si fuera posible los elementos usados en la escalada, como por ejemplo
cuerdas mas finas pero mas resistentes.
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Ademés al disponer de estas ecuaciones se podria obtener la fuerza de
rozamiento que es necesaria crear en el freno dinamico, para no superar ciertos limites
en las fuerzas que se aplican finalmente sobre las chapas. Con estas fuerzas de
rozamiento minimas seria posible iniciar el disefio de un sistema de frenado que fuese
dinamico y automaético, con la mejora en la seguridad que esto conlleva.
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Presupuesto

El coste de la realizacién del presente proyecto, se basara principalmente en el
coste del personal y la parte proporcional de los equipos y material necesitado.

Los costes de personal estan basados en el trabajo realizado por un ingeniero
durante la duracion del proyecto, seis meses, con un nimero medio de horas mensual de
de 90 horas y un coste por hora de 20,53 € / hora.

El equipo necesario es un ordenador personal con licencias actualizadas de los
programas de calculo ANSYS v.12 y Solid Edge. Ademas de las piezas sometidas al
estudio y del material necesario para el ensayo realizado.

En el presente proyecto no hay ninguna tarea subcontratada. Siendo los gastos
indirectos el 20% del total.

Teniendo en cuenta todos estos datos y segun el desglose que se adjunta a
continuacidn, se puede determinar que el presupuesto total de este proyecto asciende a
la cantidad de quince mil trescientos quince (15.315 €) euros.

Leganés, Julio de 2011

El ingeniero proyectista

Fdo. Victor Mira Arévalo
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1.- Autor:
Victor Mira Arévalo

2.- Departamento:
Ingenieria Mecanica

3- Descripcion del Proyecto:

PRESUPUESTO DE PROYECTO

- Titulo

Estudio tensional de los anclajes de escalada frente a una caida estatica o dinamica.

- Duracion (meses) 6
Tasa de costes Indirectos: 20%
4 - Presupuesto total del Provecto {valores en Euros):
| 15 315]Euros
5.- Desdose presupuestario (costes directos)
PERSONAL
N.LF. {no rellenar - Dedicacian ]
) : . Coste Firma de
Apellidos v nombre zola a titula Categoria {hombres mes) Caste (Eura) ;
inform ativa) 2 hombre mes conformidad
Wictor Mira Arévalo RO, Ingeniera 411 2E94 39 11.073,84
0,00
0,00
0,00
0,00
Hombres mes 4,11 Total 11.073,84
1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacian de 12 hombres mes (1575 horas)
Méxima anual para POl de la Universidad Carlos Il de Madrid de 8.8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
. % Uso dedicado Dedicacion Perioda de Coste
Descripcion Coste (Euro) L 4
proyecto (meses) depreciacidn| imputable %
Crdenadar persanal 1.000,00 70 4] 60 64,17
Licencia Software ANSYS 37.000,00 B0 4 60 148000
Licencia Sofware Solid Edge 15.000,00 40 1 60 100,00
Elermentos modelados 20,00 100 2 51 067
Material del ensayo 200,00 100 1 [=in} 333
0,00
Total 164817

DFémula de calculo de la Amortizacién:

éx(jxD
B

A=r"de meses desde la fecha de facturacion en que el eguipo es utilizado
B = perindo de depreciacidn (B0 meses)
C =coste del eguipo (sin [YVA)

D =% del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)

SUBCONTRATACION DE TAREAS

. Coste
E .
Descripcion mpresa irmputable
Total 0,00
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
- Costes
E
Descripcion mpresa irmputahle
Alguiler de la instal. para el ensayo Ayuntamiento Valdemoro 40,00
Total 40,00

# Este capitulo de gastos indluye todos los gastos no conternplados en los conceptos anteriores, par ejemplo; fungible,

6- Resumen de costes

Presupuesta Costes Tatales

Presupuesto
Costes Totales

Personal

Amartizacion
Subcontratacion de tareas
Costes de funcionarmiento
Costes Indirectas

Total

11.074
1.648
0
40
25852
15.315
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