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Calculo, disenno y optimizacion de la estructura
portante sustentadora en una instalacion de cable esqui

Resumen

Este proyecto aborda el calculo y disefio de la estructura portante sustentadora en una instalacion de cable
esqui. El objetivo también es establecer la configuracion 6ptima a efectos de amplitud de zona practicable de
esqui acuatico y minimizacién de tensiones en los cables sustentadores.

El proyecto incluye el calculo de las pilonas con sus respectivas zapatas y anclajes, el dimensionamiento tanto
de los tirantes como de los cables portante y carril, ademas del calculo del contrapeso necesario para dar la
tension necesaria a los mismos.

En primer lugar, se han analizado las distintas posibilidades de posicionamiento de pilonas para minimizar
tensiones. Tras el analisis de todas las propuestas se ha elegido una distribucion de 5 pilonas con la que se
minimizan las tensiones resultantes.

Una vez conocido el layout final, se ha dimensionado el cable adecuado a la instalacion y se ha calculado el
contrapeso necesario para dar tension al mismo. El diametro del cable elegido es 10mm, con una carga de
rotura de 65,9 kN, suficiente para garantizar un coeficiente de seguridad de acuerdo a la normativa.

Seguidamente, se han analizado las distintas cargas que afectan a la estructura y se han aplicado a las pilonas
disefiadas. A partir de los datos obtenidos, se han situado los tirantes para proporcionar soporte a las distintas
pilonas. La incorporacion de tirantes ha permitido liberar a las pilonas de gran parte de la carga que soportaban.
Tras la instalacion de estos, se ha verificado que tanto el dimensionamiento de los cables y barras como el
material elegido eran correctos en base a las tensiones obtenidas. El material elegido para las barras de las
pilonas es acero S355, el cual posee un alto limite de elasticidad y elevada carga de rotura, una de las
caracteristicas indispensables para esta aplicacion.

Finalmente se han disefiado las distintas zapatas. El disefio de estas se ha basado en la aplicaciéon de la
normativa que aparece en el EHE-08. La cimentacion se ha llevado a cabo con hormigén armado HA-50. Las
barras de la armadura son de didmetro 16 y 20mm de acero soldable 500S. Tras el disefio se ha realizado el
correspondiente analisis y se ha verificado que los resultados no superaran las tensiones fijadas de acuerdo al
tipo de suelo simulado.
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1. Objeto

Este proyecto nace como propuesta de D. Alejandro Escalada Lahoz, Ingeniero Industrial
a D. Emilio Larrodé¢ Pellicer, catedratico del Departamento de Ingenieria mecénica de la
Universidad de Zaragoza.

Este trabajo se encuentra dentro del contexto de un proyecto mas amplio que consiste en
la construccion completa de un cable-esqui. El objeto de esta parte es el calculo y disefio
de la estructura portante en una instalacion de cable-esqui.

El cable-esqui es una instalacion que permite la practica del wakeboard y del esqui
nautico sobre una superficie de agua, mediante un sistema de cable horizontal parecido a
los arrastres utilizados en el esqui de montaia.

2. Alcance

El alcance del proyecto ha sido reducido para limitar la extension. Muchos puntos que
quedan fuera del alcance son imprescindibles por requerimientos técnicos, o por
exigencia de la administracién seglin la normativa vigente para el disefio, construccion y
puesta en marcha de la instalacion.

- Queda dentro del alcance del proyecto:

El calculo y disefio de la estructura sustentadora en una instalacion de cable esqui. Se
pretende establecer la configuracion Optima a efectos de amplitud de zona practicable de
esqui acuatico y minimizacion de tensiones en los cables sustentadores, incluyendo el
calculo de las pilonas con sus respectivas zapatas y anclajes, y el contrapeso necesario
para dar la tensidon necesaria al mismo, asi como los tensores o tirantes.

e Estudio de configuracion optima de acuerdo a la zona preestablecida.
e Trayectoria del cable y dimensiones principales de la instalacién
e Estructura del cable esqui y auxiliares:
o Disefio de pilonas y andlisis frente a cargas
o Seleccion de cables
o Disefio de tirantes, contrapeso y cimentaciones si fuera necesario

- Queda fuera del alcance del proyecto:

e Estudios geoldgicos, geotécnicos y geofisicos necesarios para tener conocimiento
de los terrenos a ocupar, estudio climatolédgico...

e Manual de uso y mantenimiento.

e Estudio de viabilidad econdmica de la instalacion.

e Analisis de seguridad y Plan de evacuacion de viajeros.

e Estudio de impacto ambiental

e Disefio mecanico de elementos auxiliares que no entran en el alcance del proyecto:
poleas, carros, pinzas, porta poleas, sistema de arrastre, sistema de acople,
desacople...

e (élculo de adherencia en las poleas, al formar parte de otro proyecto.
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En el siguiente cronograma se detallan las distintas tareas que se han ido realizando durante este proyecto. Se han descrito las tareas segin el orden de

realizacion.

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO SEPTIEMBRE

Asignacion del proyecto

Primera reunién

Esbozo Layout lugares propuestos y balsa artificial
Plantcamiento de fuerzas
Teoria calculo pilonas.
Seleccion de software de cilculo

Layout final definido
Eleccién del cable
Calculo contrapeso
Calculo tensiones cable

Consulta normativa

Predisciio de pilonas
visita OCP

Evaluacion de cargas

Traslacion de fucrzas

Oricntacién de pilonas
Combinacién de cargas ELU y aplicacion

Anilisis de resultados

Redisefio de pilonas

Reunidn verificacion resultados

Planos de pilonas
Lista de matcriales

Disefio y modelado de tirantes

Anilisis de resultados: (despl r i )

Verificacion genceral dimensionado cables estructura

Discfio y cdlculo de cimentacién
Planos de cimentacién

Disciio de anclajes
Revisién gencral del proyecto

Reunién con director del proyecto

Depésito del proyecto

Presentacion del proyecto

2012117

9317

Semanas 2y 3

Semanas 4y 5

Semanas 6y 7

29/417

Semanas 8 y 9

Semanas 10y 11

Semanas 12y 13

21/617

Semanas 14 y 15

Semanas 16y 17

Semanas 18 y 19

Semanas 20 y 21

22/817

Fecha no definida

Las fechas indican ¢! comienzo de cada fase del proyecto

Figura 0. Cronograma del proyecto
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3. Antecedentes

Tras varios afios practicando este deporte y viendo la escasa oferta en nuestra comunidad,
se decide estudiar el proyecto consistente en desarrollo de una instalacion con sistema
propio, que permita disfrutar a los practicantes de deportes acuaticos como el Wakeboard

y el ski-acuatico sin el uso de barco.

Mientras que en paises como Alemania hay mas de 250 instalaciones, en Espaiia tan sélo
disponemos de 4 (Benidorm, Marbella, Madrid y Barcelona), habiendo uno mas en
Portugal.

Este planteamiento nace con la intencidon de llevar a cabo el célculo y desarrollo de la
instalacion de un sistema de arrastre por cable en una ubicacioén determinada de Aragon.

Layout de la instalacion.

El layout adoptara una disposicion de 4, 5 6 6 torres con el objetivo de la bisqueda 6ptima
de adaptacion a la geometria y aprovechamiento de los espacios en la superficie de agua
donde va a ser instalado.

Inicialmente se habian valorado diferentes localizaciones con el fin de tener un Layout
para el que se calculardn cada uno de los sistemas componentes. Entre otras se
propusieron las siguientes ubicaciones en Zaragoza:

1. Depositos de Casablanca

2. Lago de Arco Sur

3. Parque Lineal PlaZa

4. Galachos Juslibol

5. Zona Expo

6. Construccion de una balsa artificial

Figura 1. Posibles layout para la instalacion

13



Finalmente, por requerimientos de espacio, el espacio elegido sera la construccion de
una balsa artificial de momento en una ubicacion desconocida

Caracteristicas generales del proyecto.

Un sistema de cable-ski wakeboard consiste en:

4 a 6 torres, que se pueden configurar en cualquier curso de agua o en un
lago artificial en el cuadrilatero, pentdgono o en forma de hexdgono. La
torre del motor contiene la unidad y el equipo para el acoplamiento y
desacoplamiento de los riders

Un par de cables, a los que los transportistas estan unidos a una distancia
de 75 a 80m uno del otro, en el que las cuerdas de los esquiadores estan
acoplados y desacoplados.

Una zona de salida, que es el centro de la accidén en un parque por cable,
con la plataforma de operacidén y arranque en rampa, asi como una zona
de terraza adyacente para los riders y visitantes.

Datos técnicos:

Metros de circuito perimetral de entre 350 y 1600m

De 4 a 16 transportadores dependiendo de la longitud de pista

Angulo de salida de 90°

Velocidad 0-58 km/h normalmente 30km/h

Motor de accionamiento 22-45 kW

Superficie minima de lago: 90x160 m, la profundidad minima del agua
de 1,20m.

A continuacion, se describen los trabajos y hechos acontecidos previos al proyecto, que
han servido para el estudio y seleccion de las diferentes alternativas.

e Pliego de condiciones Slide & Fun Cables

e Parametros técnicos Slide & Fun Cables
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4. Normativa aplicable

Para la realizacion de este proyecto se ha aplicado el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) y la distinta normativa recogida en este capitulo.

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de
Ordenacion de la Edificacion (LOE).

-Documento Bésico de Seguridad Estructural (DB-SE): establece reglas y procedimientos
que permitan cumplir las exigencias basicas de seguridad estructural. El conjunto de
normativas en las que se descompone el DB-SE aplicadas en este proyecto son:

e DB-SE-AE (Acciones en la Edificacion): El campo de aplicacion de este DB es
el de la determinacidon de las acciones (permanentes, variables y accidentales)
sobre las construcciones, para verificar el cumplimiento de los requisitos de
seguridad estructural y aptitud de servicio, establecidos en el DB-SE.

e DB-SE-A (Acero): Este DB se destina a verificar la seguridad estructural de los
elementos metalicos realizados con acero en edificacion. No se contemplan, por
tanto, aspectos propios de otros campos de la construccion (puentes, silos,
chimeneas, antenas, tanques, etc.). Tampoco se tratan aspectos relativos a
elementos que, por su caracter especifico, requieren consideraciones especiales.

e DB-SE-C (Cimientos): El ambito de aplicacion de este DB-C es el de la
seguridad estructural, capacidad portante y aptitud al servicio, de los elementos
de cimentacidn y, en su caso, de contencidn de todo tipo de edificios, en relacion
con el terreno, independientemente de lo que afecta al elemento propiamente
dicho, que se regula en los Documentos Basicos relativos a la seguridad
estructural de los diferentes materia- les o la instruccion EHE.

-UNE-EN 1991-2-6. Eurocodigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras

-UNE-EN 1991-1-4. Eurocoédigo 1: Acciones en estructuras. Parte 1-4: Acciones
generales, acciones de viento.

-UNE-EN 1993. Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

-EHE-08. Instruccion de Hormigon Estructural. Real Decreto 1247/2008, de 18 de Julio
-UNE-EN 12927-2:2005: Coeficiente de seguridad en cables

-NBE-AE-88 (Apartado 8.9. Reconocimiento del terreno)

-Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings
in concrete
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5. Condiciones de partida del problema

5.1 Presentacion de las alternativas de Layout

Se presentan las distintas posibilidades contempladas para realizar el layout segun el
numero de pilonas. De las distintas configuraciones mostradas, se realizara el analisis
para una longitud total de 1000 metros de las configuraciones cuadrada, la configuracion
vista en el Olympic Cable Park en Barcelona (OCP) y la propuesta en este proyecto como
solucion de optimizacion.

e Instalacion de 4 pilonas: Pudiendo ser cuadrada o rectangular:

Cuadrada Rectangular
‘/’ ‘.w,,,_”“
&
Figura 2. Layout cuadrado Figura 3. Layout rectangular

e Instalacion de 5 pilonas: Pudiendo ser un pentagono regular, una distribucion
como en el caso OCP visto en Barcelona, o una propuesta realizada intentando
optimizar la distribucion de tensiones:

Pentdgono regular Distribucion “OCP”
/ 2 - —&
L = ) :
Figura 4. Layout pentagonal Figura 5. Layout OCP

Propuesta de optimizacioén

Figura 6. Layout propuesto
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e Instalacion de 6 pilonas: Pudiendo ser hexagonal regular o la ajustada al depdsito
de Casablanca que no se considerara ya que no sera la ubicacion final:

Hexagonal regular Deposito Casablanca
Figura 7. Layout hexagonal Figura 8. Layout adaptado

5.2 Modelo propuesto para minimizar tensiones

Una vez presentados los distintos Layout, se explicard en que consiste el modelo
propuesto.

Si se quiere minimizar tensiones, el Layout debera ser los mas regular posible. En un
pentagono regular, los dngulos interiores son de 108°, en favor de mantener el maximo
numero de dngulos iguales a 108, a excepcion del de salida (90°), el procedimiento que
se ha llevado a cabo es el siguiente:

"‘1

108+alpha

Lsen(beta)

_1o8° 108°

befa h

Figura 9. Modelo matematico Layout

Mantener el angulo de salida 90°, y por geometria se realizan las minimas modificaciones
posibles de manera que el poligono resultante conserve al maximo la apariencia de un
pentagono regular.

Mediante las siguientes ecuaciones:

=180-108=72°
90+ +B=180°
1
Z=sen (B) > L'=0,951L
%Zsen (o) = x=Lsen (a)=0,309L
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obtenemos las dimensiones que definen el layout propuesto para la longitud perimetral
deseada, en este caso 1000m.

Figura 10. Dimensiones del Layout propuesto

Si se desea consultar informacién adicional acerca de las dimensiones del resto de Layout
ver (anexo 1, apartado 1.1: Geometria de los distintos Layout).

5.3 Comparacion y justificacion de la solucion adoptada

Como se ha mencionado anteriormente, la comparacion se realizarad unicamente para los
layout que cumplan los requisitos de las instalaciones de cable-ski. El angulo de salida
debe ser 90°, como fue mencionado en los datos técnicos del pliego de condiciones previo
al proyecto. Ademas, en la configuracion de 4 pilonas se comparara solamente la
distribucioén cuadrada ya que serd una geometria mas eficiente a nivel tensional que la
rectangular.

Debido a estas restricciones, nos centraremos en las distribuciones cuadrada, la del OCP
y la propuesta en este proyecto. Si se desea consultar informacion acerca de las reacciones

del resto de modelos consultar (anexo 1, apartado 1.2: Reacciones de los distintos Layout)

Para realizar una comparacion entre los distintos layouts, primero se ha fijado la longitud
total que tendra el cable para todos los casos mostrados, en este caso 1000m.

En la eleccion final del layout se valoraran dos criterios:

e Técnico
e A nivel de usuario

Atendiendo al criterio técnico:
Se han calculado las reacciones en los apoyos tras instalar un cable tenso entre ellos, con

un peso unitario cualquiera (6,085 N/m), simplemente para comparar las distintas
geometrias.
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En el siguiente grafico se muestran las tensiones resultantes para cada pilona de los
layouts a comparar.

COMPARACION TENSIONES RESULTANTES
(kN)

ST B0 & =

NUDO 1 NUDO 2 NUDO 3 NUDO 4 NUDO 5

H CUADRADO ocp OPTIMIZADA

Figura 11. Grafico comparador de tensiones resultantes de los Layouts

El mayor valor de tension resultante aparece en la pilona 4 del Layout OCP, por otro lado,
la distribucién mas uniforme es para el layout cuadrado, sin embargo, la que mantiene la
mayor regularidad a valores inferiores es la propuesta de optimizacién. (se asemeja mas
que la del OCP a una distribucion pentagonal regular). Hay que llegar a un compromiso
entre la longitud continua de esqui y la distribucion de tensiones entre las pilonas y esto
se logra mejor con las propuestas de 5 pilonas. En este proyecto finalmente se ha decidido
realizar un cableski de S pilonas.

Si nos centramos en el criterio de valoracion a nivel de usuario, se comparara la longitud
de los lados, cuanto mas largos mejor para el esquiador. En este caso si comparamos
longitudes de los lados para una Ltotal =1000m, teniendo en cuenta que el lado de salida
es el mas valorado: (Normativa, Lmax=350m, Lmin=25m, Lmin ultimo lado=50m)
VALORACIONES:

e <100m IS

e 100-150m regular

e 150-250m bueno

« >250 EXGEIGHIE

e Los lados que solo disten 5m de la siguiente categoria: puntuacion intermedia
LADOS 1 2 3
OCP 110,3 110,3
OPTIMIZADA | 248,85* 190,11 190,11

Tabla 1. Comparacion de la longitud de lados de los distintos layout
A continuacion, se puntia cada valoracion:
Excelente:7; Bueno:5 Regular:3; Malo:1; Si es intermedio* (Puntuacion+0,5) se situara
entre las dos categorias. Ademas, segun los esquiadores el primer lado es el mas valorado,
por lo tanto, se le asignara un coeficiente de 1,5.

e Puntuacion OCP=7*1,5+3+3+7+3=26,5 puntos
e Puntuacion propuesta OPTIMIZADA=5,5*1,5+5+5+5+5=28,25 puntos

Con la distribucion optimizada se obtienen mejoras respecto a la distribucion de OCP.
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6. Dimensionado y analisis del cable carril-tractor y del
contrapeso

6.1 Seleccion de cable y tension necesaria

El cable utilizado en este tipo de aplicaciones es de didmetro 10mm. (seccion=0,79cm"2)
Consultando en Rixen, lider en construccidn de cableski, se ha obtenido informacién del
tipo de cable que utilizan. Se trata de un cable Seale 6 x 19 +1 DIN 3058:

Running cable, right, 10 mm Item # 180

010 mm

Figura 12. Cable tractor [43]

Para este proyecto, se ha elegido un cable 6 x 7 CW, ya que cuenta con unas caracteristicas
ligeramente superiores al utilizado por Rixen, lo que nos permite aumentar el coeficiente
de seguridad a un valor que se adapta a la normativa vigente sobre cables portantes en
Espana. Como aspectos importantes destaca su carga de rotura de 65,9 kN o su peso de
0,37 kg/m (3,63 N/m). El resto de caracteristicas aparecen en el anexo 2, apartado 2.3:
Caracteristicas del cable elegido para la instalacion

A continuacion, una vez sabidas las caracteristicas del cable, se simulara en el software
un cable de 1000 metros entre 2 apoyos para ver que tension se obtiene del analisis de
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

En el programa, se debera introducir una seccidon cuyo peso unitario coincida con el cable
seleccionado del catidlogo. Si introducimos la seccion correspondiente al cable de
diametro 10mm (0,79 cm?), el peso unitario es superior al del catdlogo, por lo tanto,
calculando la seccion a introducir para obtener un peso de 0,37 kg/m obtenemos debe ser
0,47 cm’ en lugar de los 0,79 cm? que corresponderia.

Si se desea ver el célculo detallado para determinar la seccidn a introducir en el software

se recomienda dirigirse al (anexo 2, apartado 2.1: Célculo de la secciéon a introducir en
Robot Structural Analysis).
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L, ° - FX=-17,53 - o o o 5 ° > > o o 2 o o o o o o > o o o - o FX=17,53 5 o o =
FZ=1,81 FZ=1,81

I EX/AX 100MN/mA2

L MaxeaT299 -
Min=-374,98

" —Despl 1000cm

sz AV Max2eata. g
§ E
: X - - - . . . .- casos:1(PERMI)
nn n » 400 0 RON N 80‘),0 10(10,0 1210,0
Y=0,00m I | | JEVIStE

. Smulaci()n del cable en Robot

Figura 13

Como vemos la tension horizontal en los extremos es de 17,53 kN mientras que la vertical
es de 1,81 kN. La flecha natural es de 2631,4 cm. Si se realizan los calculos a mano se
obtiene un resultado similar. Para consultar mas detalladamente el calculo analitico de la
tension necesaria para tensar el cable ver (anexo2, apartado 2.2 Tension necesaria
resultante de la simulacion y del célculo analitico).

6.2 Calculo del contrapeso

Para el calculo del contrapeso, se usan los valores de tension de la simulacion de Robot
(Figura 8-2) para los 1000m de cable con la seccion calculada anteriormente, de esta
manera, se obtiene un valor de tension horizontal de 17,53 kN. Como se tienen 2 cables
(superior e inferior), la tension total a tener en cuenta para el calculo del contrapeso debera
ser 35,06 kN.

En la siguiente figura se muestra el modelo de contrapeso que se podra instalar en el cable
esqui de este proyecto.

Figura 14. Fotografia del contrapeso
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El calculo analitico para encontrar el contrapeso adecuado aparece en la siguiente

imagen:
Reaccién Tension del cable
17,53 KN 35,06 KN 17,53 KN
— o
N
Polea movil 17.53 KN

Y
Polea fija

17,53 KN

Contrapeso

Fnecesaria=Peso a elevar/n’
n: humero de poleas moviles (1
Fnecesaria=35,06/2=17,93 KN
mg=17530 N —» m=1788,8 Kg
Figura 15. Calculo del contrapeso [12] [21] [22]



7. Diseno, analisis y optimizacion de pilonas

7.1 Presentacion de las pilonas

La estructura base del cablesqui consta de 5 pilonas. Las pilonas tipicas y la motora
presentan una celosia triangular orientada horizontalmente unida a una celosia triangular
vertical inclinada 61°. La pilona restante, la cual sera la que lleve colgada el contrapeso
para dar la tensidn necesaria al cable no presenta ningun voladizo horizontal, es
simplemente la celosia triangular inclinada 61°. El disefio y dimensionamiento se ha
realizado en base a la visita a la instalacion del OCP y a la referencia bibliografica
consultada sobre dimensionamiento de celosia [40].

Figura 16. Layout final de la instalacion.

En las siguientes figuras se presentan las pilonas que han sido disenadas

Figura 17. Pilona motora
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= 500 °
Max= 0,0
Min= 0,0

=500 °
Max= 0,0
Min= 0,0

casos: 1 (PERM1)

Figura 19. Pilona del contrapeso

En lo referente a las barras, al realizar el predisefio de las pilonas, se decidio fijar para las
barras principales de la celosia vertical una seccion TRON 48X2,9 como primera
aproximacion antes de calcular las tensiones de las barras. Tras realizar los célculos, se
observo que la tension en las barras era demasiado alta para esa seccion en alguna de las
pilonas, por lo tanto, se decidid en vista de los resultados modificar el espesor de la
seccion y emplear una seccion TRON 48X4. La otra modificacion de importancia fue
implantada en la pilona motora, las 3 barras principales del mastil horizontal cuya seccion
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inicial era TRON 26X2,3 fueron cambiadas por otra seccion del mismo didmetro, pero
distinto espesor TRON 26X3,2. Al realizar estos dos cambios, las tensiones de todas las
barras para el estado limite ultimo (ELU) resultaron ser menores al limite elastico del
material elegido, en este caso Acero S355.

A continuacion, se presentaran en la siguiente imagen marcadas en rojo las barras cuya
seccion fue modificada para que las tensiones fueran admisibles.

Tras el redimensionado, las tensiones de las barras se redujeron y gracias a ello entran
en el rango admisible.

()

! Mises min. 100MPa
Max=252,29
Min=0,85

! Mises max. 100MPa
Max=421,25
Min=5,79

I Mises min. 50MPa
Max=184,85
Min=0,86

I Mises max. 100MPa
Max=330,82
Min=4,25

casos: 5 (combinacion cargas sin esquiadores ELU) R Tttt e s 11

Figura 21. Tensiones maximas en las barras antes y después del redimensionado
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7.2 Material de las barras

El material de las barras es acero S355 cuyas propiedades son las recogidas en la
siguiente tabla:

fy (N/mm?) fu (N/mm?2)
ACERO
t<16 16 <t<40 40<t<4é63 3<t<100
§235 235 225 215 360
§275 275 265 255 410
§355 355 345 355 470
$450 450 430 410 550

Tabla 2. Propiedades del acero utilizado [32]

Al ser los espesores de los perfiles mayores de 16m, ya que el menor de todos es 23mm
mientras que el mayor de todos es 40mm, usaremos la segunda columna de espesores
para determinar el limite eldstico. La tltima columna de la tabla refleja el limite de rotura,
por lo tanto, segun la tabla:

Limite elastico=345 MPa.
Carga de rotura=470 MPa.

Al acero de las pilonas se le aplicard un tratamiento de galvanizado contra la corrosion.

7.3 Cargas en las pilonas

En este proyecto se tienen en cuenta las siguientes cargas:

-Acciones permanentes:

Peso Propio: Cuyo valor dependera del tipo de pilona, pudiéndose diferenciar la
pilona motora (Peso Total=403,6 kg), la pilona tipica (Peso Total=405,87 kg), y
la pilona del contrapeso (Peso Total=306,06 kg). Para més informacion acerca del
peso y las barras de las pilonas ver (Anexo 3: Lista de barras)

Peso polea + portapolea: El valor es el mismo para todas las pilonas tipicas (49,6
kg la polea y 20 kg el portapoleas que suman un total de 682 N) mientras que para
la pilona motora el peso de la polea es de 30 kg y no hay portapoleas por lo tanto
la carga sera de 294 N).

Tension de los cables: Es la carga debida a la tension de los cables adyacentes
sobre cada pilona, su calculo serd expuesto en el siguiente apartado. (7.3.1 Fuerzas
de los cables sobre las pilonas) La fuerza resultante sobre cada pilona es la
siguiente:
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Pilona 1 | Pilona 2 | Pilona 3 | Pilona 4 | Pilona 5
Resultante (kN) 49,62 41,26 41,26 41,24 31,86
Angulo °) 46,1 127,7 199.6 271,5 334,8

Tabla 3. Acciones finales debidas a tension de cables en las pilonas

El 4ngulo se toma respecto al eje x positivo, y se refiere inicamente en el plano x-y ya
que las componentes verticales (en Z) son muy pequefias comparadas con las
componentes en x € y

Peso del motor: Solamente se aplicara a la pilona motora. El peso del motor es
aproximadamente 300 kg.

Peso del contrapeso y carga del cable tirante: Solamente se aplicard a la pilona
del contrapeso.

— Acciones variables:

Sobrecarga de Uso: Es la carga debida a los esquiadores, ya sea por el peso
propio o por las tensiones creadas al realizar acrobacias. De acuerdo con la
informacion proporcionada por la empresa RIXEN CABLEWAYS, para un cable
de unos 310m de largo la fuerza horizontal media de los esquiadores sera de 500
N, por lo tanto, usaremos este valor como carga producida por los esquiadores.
En cuanto a la fuerza vertical, hay una variacion a lo largo del recorrido, depende
en gran medida de la distancia a la pilona, el valor maximo es de 388,5 N mientras
que el valor minimo es de 351,1 N. Para tomar el peor de los casos se supondra
una fuerza de 388,5 N.

86

\;L-a- -

Figura 22. Cargas producidas por el esquiador
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e Viento: Ya que la ubicacion definitiva es desconocida, no se puede determinar la
carga de viento a aplicar, por lo tanto, quedaria pendiente si se deseara realizar el
proyecto. No obstante, si se ha calculado la carga que deberia aplicarse si la
instalacion se ubicara en Aragén. Aplicando la normativa correspondiente se ha
obtenido que se deberd aplicar una carga de viento de 1,46 kN/m”.

Para la combinacion de cargas se ha establecido el Estado Limite Ultimo (ELU)
ya que es el estado mas desfavorable posible y el que se utiliza para comprobar la
capacidad portante. El software Robot Structural Analysis establece
automaticamente los coeficientes de ponderacion de acuerdo a la normativa para
cada una de las cargas de la combinacion ya sean permanentes o variables. (1,35
para las permanentes y 1,5 para las variables). En lo referente a las deformaciones,
se calcularan para el Estado Limite de Servicio (ELS) que establece la aptitud al
uso de la instalacion.

Verificaciéon del'ELU segun el DB-SE

ESTADOS LIMITE ULTIMOS (Capacidad portante) :

(Situaciones de colapso 6 rotura total 6 parcial de la estructura)
Equilibrio.
Agotamiento por tensiones normales.
Cortante, torsion, punzonamiento, rasante.
Inestabilidad.

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO (Aptitud al uso):
Deformaciones.

Figura 23. Estados limites ultimos. Situaciones de verificacion [35]

Si se desea mas informacion acerca de los resultados de las cargas, consultar el anexo 4:
Analisis de cargas en la estructura

7.3.1 Calculo aproximado de las fuerzas de los cables sobre las pilonas

Para obtener la fuerza debida a la tension de los cables, primero se ha supuesto que el
contacto de los cables se produce en el Punto de aproximacion (ver figura 8-4.) y no en
los puntos de contacto reales de la polea con el cable segun el angulo de abrace (Puntos
Ay B de la figura). Este punto es la prolongacion de los cables que se muestra en la figura
(linea discontinua). Una vez hallada la fuerza en el punto de aproximacién esta sera
trasladada al centro de la polea O. Esto se haré teniendo en cuenta los didmetros de cada
polea (Diametro polea tractora=878 mm; Didmetro resto poleas=1302 mm). [31]

Se calculan las tensiones que produciran los cables sobre las pilonas con la tension
calculada por el contrapeso.
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POLEA TRACTORA @878mm

o i
A
1\
|
[
| -

S D
Punto aproximacion

Cable 1-2

Figura 24. Aproximacion antes de trasladar fuerza en polea tractora

A continuacion, se detallan los célculos que se han realizado para obtener las tensiones
de los cables. Solo se realizan calculos para uno de los cables, el otro sera analogo.

Figura 25: Tensiones en el esquema Layout optimizado

Si analizamos el esquema, empezando por el nudo superior (NUDO 4), tenemos las
tensiones T43 y Tas. Sabemos que la tension que crea el contrapeso en el cable (lo
dividiremos por tramos) es de 17,53 kN. Por lo tanto, si descomponemos las tensiones en
componentes X € y (los calculos de las componentes en z las haremos directamente con
el programa ROBOT STRUCTURAL ya que nos dara un resultado mas preciso sobre el
peso de cable que soporta cada apoyo) tendremos:

NUDO 4

Tasx= 17,53 xsen(54) = 14,18 kN
Tasy= —17,53%cos(54) = —10,30 kN
Tasx= —17,53%sen(54) = —14,18 kN
Tasy= —17,53%cos(54) = —10,30 kN

Por lo tanto, tenemos que la resultante del nudo 4 en el plano xy es:

Ta= 0 kN
Tay= —20,6 kN
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NUDO 1

T12x= 17,53 kN
T12y= 0 kN
Tisx= 0 kN
Tisy= 17,53 kN

Por lo tanto, tenemos que la resultante del nudo 1 en el plano xy es:

T;,= 17,53 kN
T),= 17,53 kN

NUDO 2

T21x= —17,53 kN

T21y= 0 kN

Tasx= 17,53%cos(72) = 5,42 kN
Tasy= 17,53 %sen(72) = 16,67 kN

Por lo tanto, tenemos que la resultante del nudo 2 en el plano xy es:

To= —12,11kN
Tay= 16,67 kN

NUDO 3

Taox= —17,53%cos(72) = —5,42 kN
Tsy= —17,53%sen(72) = —16,67 kN
Tss= —17,53%sen(54) = —14,18 kN
Ts4y= 17,53%cos(54) = 10,30 kN

Por lo tanto, tenemos que la resultante del nudo 3 en el plano xy es:

Ty = —19,6 kN
Tsy= —6,37 kN

NUDO 5

Tsix= 0 kN

Tsiy= —17,53%cos(0) = —=17,53 kN
Tsa= 17,53 xsen(54) = 14,18 kN
Tsay= 17,53 %cos(54) = 10,30 kN

Por lo tanto, tenemos que la resultante del nudo 5 en el plano xy es:

Ts,= 14,18 kN
Ts,= —7,23 kN
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Ahora mediante el software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS comprobamos que los
resultados sean correctos. Simulamos el cable entre los distintos apoyos situados en las
coordenadas precisas y comprobamos que los resultados sean los mismos.

FX=-0,00
FX=-14,18 E\Z(:%Oég
FY=7,23 L ’
FZ=0,67 FX=19,60
"'-._. FY=6,37
FX=-17,53 844 ——. __ FZ=0,69

FY=17.53 wl  * - 933
FZ=0,78 _____":::,;—___vc:;;-l
1630 | FX=12,11
FY=-16,67
_FZ=0.79 |

Figura 26: Reacciones de estructura tensada calculadas mediante software.

Como era de esperar, coinciden los valores absolutos (el signo es contrario porque el
software calcula reacciones no las fuerzas producidas por los cables en las poleas) de las
fuerzas en x e y. Las componentes en z las incluiremos para trasladar las fuerzas al centro
de cada polea.

Ademas, podemos verificar que la flecha se ha reducido considerablemente en los
distintos tramos del cable al aplicar la tension del contrapeso. En la siguiente imagen se
muestran las reacciones y la flecha de varios tramos antes de introducir el contrapeso
(flecha natural):

FX=4,71 FX=0,07
R FY=6.78
FY=2,19 g
FZ=0,67 o FX=6,42
I/ —5—— FY=2,14
Wl _“r*r' - ;2825 Z=d;69
FX=-6,94 " g
277 S il
' FX=5.15
FY=-551
FZ=0,79

Figura 27. Reacciones y flecha natural (antes de introducir contrapeso)

La flecha del tramo mas largo (248,9 metros) se ha reducido de 4,04 metros a 1,63 metros.
Como consecuencia de aplicar este tensado, vemos que las reacciones también se han
modificado.
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7.3.2 Traslacion de fuerzas al centro de cada polea (Calculo exacto)

Una vez conocidas las fuerzas en cada nodo, hay que trasladarlas todas al centro de cada
polea, de esta manera, conseguiremos conocer el efecto que provocaran estas cargas en
cada pilona, ya que las fuerzas en los nodos simplemente eran una primera aproximacion
para facilitar el calculo.

Para una polea i cualquiera tendremos:
FOi = FA — O ANFA

Siendo O;el centro de la polea iy C el punto en el que esta aplicada la fuerza, en este caso
el nudo desde el que hay que trasladar las fuerzas.

En AUTOCAD se ha dibujado la forma del Layout con las distintas poleas para conocer
el vector de posicion de cada nodo respecto del centro de su respectiva polea. (Unidades
en mm, no estd a escala, solamente se utiliza para conocer la posicion de cada centro
respecto a su nudo)

POLEATRACTORA @878mm POLEA MOVIL @1302mm

Figura 28. Posicion del centro de las poleas sobre sus propios nudos.

Con este procedimiento se conocen los vectores 0,4, que resultan ser:

—0,439 0,473 0,765
0,4, = | —0,439 0,4, = -0,651 0545 = (0,249
0 0 0
0 —0,651
0,4, = | 0,805 0:4; = 0,332
0 0

Para la polea 1 (polea tractora) tendremos:

FOl = FA _ 0 ANFA
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Sustituyendo los valores:

+17,53 —0,439 +17,53 +17,19
FOol = <+17,53> — (—0,439) A <+17,53> = <+17,87>

-0,78 0 -0,78 -0,78

Para la polea 2 tendremos:

Fo2 = FA _ 0, A FA
Sustituyendo los valores:
—-12,11 0,473 -12,11 —12,62
Fo2 = <+16,67> - (—0,651) A <+16,67> = <+16,30>
-0,79 0 -0,79 -0,79
Para la polea 3 tendremos:

FO3 = FA — 0,ANFA

Sustituyendo los valores:
—19,60 0,765 —-19,60 —19,43
Fo3 = ( —6,37 ) - <0,249> A( —6,37 ) = ( -6,90 )
—0,69 0 —0,69 —-0,69
Para la polea 4 tendremos:

Fo4 = FA — 0, AFA

Sustituyendo los valores:
0 0 0 +0,55
ot = <_zo,6) _ (0,805) : <_zo,6) _ (_20,6)
—0,69 0 —0,69 —-0,69
Para la polea 5 tendremos:

FO5 = FA — O ANFA

Sustituyendo los valores:

14,18 —0,651 14,18 414,40
FOo5 = (—7,23) — <+0,332> A (—7,23) = ( —6,79 )
-0,67 0 —-0,67 —-0,67
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Por lo tanto, las pilonas estaran sometidas a las siguientes fuerzas debidas a la tension
de cada cable:

(KN) Pl P2 P3 P4 P5
Fx 17,19 -12,62 -19,43 0,55 14,4
Fy 17,87 16,30 -6,9 -20,6 -6,79
Fz -0,78 -0,79 -0,69 -0,69 -0,67
Resultante | 24,81 20,63 20,63 20,62 15,93

Tabla 4. Tensiones de un cable sobre cada pilona
Al ser dos cables (superior e inferior) el valor de la fuerza a aplicar a cada pilona sera el
doble del mostrado en esta tabla.
7.4 Orientacion de las pilonas

La orientacion de pilonas se realiza de acuerdo a la resultante de fuerzas en el plano xy:

PILONA1 PILONA2

PILONA3 PILONA4 PILONAS

Figura 29. Orientacién de las pilonas segun tension del cable.

Como se puede ver en la imagen, la orientacion de las pilonas es la siguiente:

Pl

P2

P3

P4

P5

Orientacion (°)

46,1

127,7

199,6

271,5

334,8

Tabla 5. Orientacion de las pilonas

En las siguientes imagenes se comparan los efectos que puede causar una mala
orientacion de las pilonas frente a una buena ante las mismas cargas.
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Figura 30. Mala orientacion de pilona Figura 31. Buena orientacion de la pilona

En las imagenes se puede comprobar que con una correcta orientacion (en este caso 128°)
se consigue que la deformacién en la pilona sea minima, mientras que una orientacion
aleatoria (0°) provocara un colapso de la estructura.
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8. Diseino de Tirantes

8.1 Modelizacion de cables por barras

Los programas de anélisis de elementos finitos suelen tener ciertas limitaciones cuando
tratan elementos de tipo cable, por lo tanto, es relativamente complicado modelizar cables
metalicos, ya que es dificil modelar un elemento dentro de un modelo que no puede
trabajar a compresion. Una de las peculiaridades que se deben tener en cuenta es que los
cables no deben quedar destensados, ya que sino el programa nos daria un error por
divergencia no lineal. Resumiendo, siempre deben trabajar a traccion.

Se pueden modelar cables de distintos modos, pero a la hora del calculo y analisis es
dificil generar una interaccion entre los distintos elementos.

Por ese motivo, se ha utilizado el elemento barra para modelizar tanto cables como barras
de la pilona, pero como ya se ha comentado los cables deben ir tensados de tal manera,
que otorguen estabilidad global a la estructura.

Para ello, en la mayoria de programas se ha de utilizar el siguiente procedimiento:
- Tensar los cables mediante un gradiente de temperatura.

El procedimiento se basa en dos ecuaciones basicas:

Juntando ambas se obtiene una relacion directa entre el gradiente de temperatura y la
tension, donde antes se tenia gradiente de temperaturas y deformaciones.

oc=a-E-AT

Para obtener lo deseado, se debe anular E, de tal manera que el haga lo que se desea. Por
lo tanto, cuando éste pida la constante de dilatacion térmica se introducira 1/E, dado que
el mdédulo de Young de un cable de acero es 210 GPa, el coeficiente de dilatacion térmica
sera 4,76*10°.

Para comenzar a efectuar los calculos sobre la pilona atirantada, se debe fijar una tension
inicial de los cables que atirantan la estructura, esta tension debe ser la necesaria para que
en ninguna de las hipotesis de célculo los cables queden destensados.

En el software que se ha utilizado en este proyecto (ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS), no ha sido necesario realizar este procedimiento, ya que existe la
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posibilidad de generar un elemento que Unicamente trabaje a traccion, por este motivo
para generar los tirantes tanto internos como externos de las pilonas simplemente se ha
insertado un elemento barra con la misma seccion que habia sido propuesta para el cable
de modo que el axil sea el mismo en los dos casos una vez realizados los célculos, y
posteriormente a esta barra se le asigna la caracteristica adicional de ser un elemento
traccionado. Por ello, ya que en el predimensionado a los tirantes se les habia asignado
un didmetro de 16mm, las barras utilizadas para estos elementos son las ROND 16.

12 Barmas - caracte..  — X

Barras de celosia - actiian sdlo los
esfuerzos longtudinales

\ Geometria { Grupos [

Nombre Valor  [Unida A
istadebaras| 911 | |
-|General
Nombre... | (Varios valores)
Tipo Barra
Objeto co Barra)
Planta
“[Modelo

Distribucid.. considera

Componen...[(Varios valores)

Tipo de el. traccionado

{7 Bares trabajando sélo en raccién o
compresién

O baras comprimidas 2 7
(®) banas traccionadas

] Considerar las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante

[Jbaras inactivas

Lista de baras:

Figura 32. Elemento traccionado

Una vez visto el proceso para generar un elemento traccionado, comprobamos que
realmente este elemento tinicamente trabaja a axil. En la siguiente figura queda verificado
que los dos tirantes unicamente trabajan a traccion ya que al haber marcado todos los
tipos de tension posibles tinicamente nos devuelve el diagrama de axil.

[

B ool

gl NTM  Deformacién Tensiones Reaccil ¢ | *
=
[=}

l i Tensiones nomales
B (O médmas - S max
. [Cminimas - S min
[ de flexién - S max (My)
[ de flexién - S max (Mz)
| de flexién - S min (My)
[ de flexién - S min (Mz)
. [ adiles - F/AX
Escala por 1 (cm) (MP3)

. [[] Tensién de cortante - Ty
[ [ Tensién de cortante - Tz
[l O Tensién de torsién - T

Escala por 1 {cm) :l(MPa)

Tamario de los diagramas: | - +
[ abrir otra ventana [Imisma escala
Aplicar Cemar Ayuda

casos: 7 (Combinacion con esquiadores ELU)

Figura 33. Verificacion que tirantes unicamente trabajan a axil
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8.2 Procedimiento de atirantado de pilonas

En este apartado se expondra el proceso que se ha seguido para atirantar las pilonas.
Servird a modo de ejemplo el atirantado de la pilona 2, para el resto de pilonas el
procedimiento es analogo. Si se desea ver el atirantado del resto de pilonas se recomienda
consultar el anexo 5: Atirantado y comportamiento de pilonas frente a cargas.

Una vez aplicadas las cargas en la pilona y realizada la combinacion de las cargas
permanentes (peso propio, tension de cables y peso de polea y portapolea) se procede a
situar los tirantes. En el estado limite ULTIMO (ELU), se calculan las reacciones del
nudo superior, esto nos permitira conocer la posicion que deben adoptar los tirantes.

FX=20,82

Despl 10cm
Max=16.6

casos: 3 (combinacion cargas sin esquiadores ELU)

Figura 34. Reacciones superiores pilona 2 para calcular tirantes
En este caso Fx=20,82, Fy=-26,70, las coordenadas del nudo superior son:
x=1,54; y=7,63; z=11,93

En AutoCAD, se obtendra la direccion que define la linea de accion de la fuerza resultante,
la cual sera la bisectriz de las proyecciones horizontales de los tirantes.

20.8

A: posicion nudo superior pilona 2
A-B: recta que define la linea de accion de las reacciones
En rojo se muestra la situacion de los tirantes (a 30° cada uno de la linea de accion)

Figura 35. Vista superior del atirantado de pilonas. Método
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Una vez obtenida la vista en z de los tirantes, se debe definir la longitud que deseamos
que tengan estos tirantes. Se elige una longitud de entre 30 y 40m.

Ya que la base de la pilona se halla sumergida en agua, la altura de los anclajes de los
tirantes respecto al nudo superior de la pilona al cual se unen es menor a los 11,93 metros
seflalados antes. Para los célculos se decide una altura que permita un angulo de
inclinacion del tirante de unos 15° aproximadamente respecto a la horizontal.

Figura 36. Explicacion sobre el angulo vertical de los tirantes

Mediante AutoCAD, fijando previamente un dngulo de tirante sobre la horizontal de 15°
y una altura entre el anclaje y la base de la pilona de 3,5m y aplicando la siguiente formula

trigonométrica

8,43
tan15 = —
X

siendo x la proyeccion horizontal del tirante, se ha obtenido que el valor de x sera de
31,46m. La longitud del cable sera de 32,58 metros.

El siguiente paso es aplicar esta longitud de la proyeccion horizontal sobre la figura 35.
Realizando esto, podremos obtener las coordenadas en x e y de los 2 nodos de los anclajes.
La coordenada z sera la ya mencionada (3,5m).

COORDENADAS C: 5,92; -23,52;3,50
COORDENADAS D: 30,69; -4,21;3,50

Figura 37. Coordenadas punto C
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Antes de acoplar los tirantes, simulamos la combinacion de cargas sobre la pilona para
obtener las reacciones en la base y de esta manera poder compararlas posteriormente, una
vez aplicados los tirantes, de esta manera se podra comprobar si los tirantes han surtido
el efecto deseado. Los valores de estas reacciones son los que aparecen en la siguiente
imagen:

FX=34,07
FY=-44,01
FZ=8,41
MXx=500,28
MY=387,24
MZ=-1,29

Figura 38. Pilona sin tirantes

Como se puede observar, la deformacion de la estructura es muy grande, esto es debido
a que ya no hay ningin apoyo superior por lo tanto la estructura colapsa. En la siguiente
imagen se muestran las reacciones una vez acoplados los tirantes, y se puede ver que las
reacciones de las pilonas son mucho menores con los tirantes. Ademas, se puede ver que
la deformacion de la estructura es minima una vez instalados estos.

FX=5,14
FY=36,57
FZ=-9,54

FY=13,65 FX=4,68
_Fz=937 | FY=6,21

Despl 50cm
Max=13.4

casos: 3 cargas sin ELU) casos: 3 (combinacion cargas sin esquiadores ELU)

Figura 39. Reacciones con tirantes Figura 40. Deformacion con tirantes.
Las cargas maximas que soportan los tirantes (axiles) vienen recogidas en el anexo 7:

Axiles maximos en los tirantes. La verificacion del dimensionamiento de los cables
tirantes de la estructura aparece en el capitulo 11 (verificacién y dimensionado de cables).
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9. Efecto de la combinacion ELU a pilonas y comportamiento
frente a carga. Resultados

9.1Efecto de la sobrecarga esquiadores

Una vez atirantada la pilona, el siguiente paso es incluir en la combinacion de cargas la
sobrecarga que producen los esquiadores. Esta carga nos permitird obtener el juego que
debera tener la pilona. De nuevo, nos serviremos de la pilona 2 para continuar el analisis
tal y como se hizo con el atirantado, si se desea ver para el resto de pilonas se podra
encontrar en el Anexo 5: Atirantado y comportamiento de pilonas frente a cargas.

Despl 50cm
Max=175.5

de cargas con esqui ELU)

Figura 41. Juego de la pilona tras implementar esquiadores.

Como vemos, la carga de esquiadores, provocaria un desplazamiento muy grande de los
distintos nudos del voladizo en el plano horizontal, por lo tanto, en la unién del mastil
vertical con el horizontal se deberd instalar una union que permita el giro del mastil
horizontal respecto al eje z de manera que las tensiones sobre la estructura se reduzcan y
no se produzcan deformaciones inadmisibles en las barras.

Esto se consigue introduciendo en los 3 nudos de unién una articulacién que permita el

giro libre del mastil horizontal, y que simplemente impida el desplazamiento de los nudos
de union.

X Definicion de...  — X

Rigido Hlastico Rozamiento Juego |4 |*

Direcciones Despegue
bloqueadas:

UX ninguno
uy ninguno
uz ninguno
RX ninguno
RY ninguno
Orz ninguno v

Figura 42. Apoyo elegido para permitir juego del mastil horizontal

41



Como se puede comprobar, al realizar esta modificacion, el juego que debera realizar el
mastil horizontal se reduce notablemente, ademas, las distintas barras estaran sometidas
a una tension inferior. En la siguiente imagen se muestra la representacion en ROBOT de
estos apoyos definidos previamente.

I Despl 50cm
Max=23,3

casos: 4 (combinacion de cargas con esquiadores ELU)

Figura 43. Representacion grafica del apoyo

9.2 Tensiones en las barras

Se realiza un anélisis detallado de tensiones de todas las barras de la estructura. Estas
tensiones se van a estudiar solamente para el ESTADO LIMITE ULTIMO con
esquiadores (el mas desfavorable).

= Mises min. 50MPa
Max=189,99
Min=0,00

i Mises max. 100MPa
Max=310,60
Min=0,00

casos: 4 (combinacion de cargas con esquiadores ELU)

(") Tensiones en la estructura

Mises Mises
[Fx, Fy, Fz, Mx, | [Fx, Fy, Fz, Mx, Normales Normales Tau xy Tau xz Mises
My, Mz] My, Mz] min. max. max. max. max.
Al min. max.
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Caso 4 : combinacion de cargas con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 317.21 -317.12 250.15 20.62 19.05 317.21
Posicion de la seccion 1.00 0.23 0.23 0.03 0.21 0.00 0.23
Barra 742 16 16 14 14 708 16

Figura. 44. Tensiones maximas de las barras de la pilona 2.
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Se adjuntan las siguientes tablas en la que se incluyen los extremos globales de tensiones
maximas como de desplazamientos de los nudos. En el anexo 6: Tensiones de las barras
de las pilonas: Tablas aparecen los valores de tension de todas las barras de la estructura

completa.)

En lo que se refiere a tensiones, el maximo se encuentra en la pilona 5, con un valor de
321,37 MPa, este valor es menor que el limite elastico (345MPa) por lo que se consideran
correctos tanto el material como la seccion elegidas, si se desease un mayor coeficiente
de seguridad se habria de cambiar la seccion de las barras con las que no se estuviese
conforme. Si se desea consultar las tensiones de todas las barras de la estructura consultar
el anexo (“tensiones de barras™)

PILONA 1 Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] min. Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] max.
MPa MPa
Caso 7 : Combinacion con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 316.03
Posicion de la seccién 0.00 1.00
Barra 532 556
PILONA 2 Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] min. Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] max.
MPa MPa
Caso 4 : combinacion de cargas con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 317.21
Posicién de la seccién 1.00 0.23
Barra 742 16
PILONA 3 Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] min. Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] max.
MPa MPa
Caso 6 : combinacion cargas con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 202.43
Posicién de la seccién 1.00 0.84
Barra 537 473
PILONA 4 Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] min. Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] max.
MPa MPa
Caso 7 : Combinacion cargas con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 135.78
Posicién de la seccién 0.50 0.00
Barra 487 91
PILONA 5 Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] min. Mises [Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz] max.
MPa MPa
Caso 6 : combinacion cargas con esquiadores ELU
Valor extremo 0.00 321.37
Posicién de la seccién 1.00 0.03
Barra 547 5

Tabla 6. Tensiones maximas de cada pilona
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9.3 Desplazamientos de los nudos

Segun la normativa consultada (Cédigo técnico de edificacion, seguridad estructural DB-
SE-A (Acero) y el EUROCODIGO 3), la flecha méxima admisible de una estructura de
acero en celosia es L/300. Siendo L la longitud méaxima entre apoyos.

A excepcion de la pilona motora que posee unas dimensiones distintas, la longitud
minima de los mastiles del resto de pilonas (vertical y horizontal) es de 13,3 1metros. En
la pilona motora la longitud de los mastiles es 14,50 metros el mastil vertical y 7,72
metros el mastil horizontal.

Con esta informacion obtenemos el desplazamiento maximo vertical admisible de los

nudos:

- 4,83 cm para la pilona motora (mastil vertical) y 2,58 cm (mastil horizontal)
- 4,44 cm en el caso del resto de pilonas (mastil vertical y horizontal presentan una
longitud muy similar)

En las siguientes tablas se muestran los mayores desplazamientos de las pilonas, nos
centraremos en los verticales (Uz) ya que los horizontales no causan ningiin problema
debido a la union entre los mastiles vertical y horizontal.

UX (cm) UY (cm) UZ (cm) | RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad)
PILONA 1
MAX 60,9 6,3 4 0 0,003 0
Nudo 119 20 156 3 78 3
Caso 8 8 8 8 8 8
MIN -0,1 -49,5 -4,3 -0,032 -0,039 -0,09
Nudo 44 156 115 19 242 12
Caso 8 8 8 8 8 8
UX (cm) UY (cm) UZ (cm) | RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad)
PILONA 2
MAX 0,2 4,7 43 0 0,039 0,128
Nudo 440 418 469 427 524 469
Caso 6 6 6 6 6 6
MIN -86,8 -62.4 -3,5 -0,037 -0,001 0
Nudo 531 469 418 464 438 1
Caso 6 6 6 6 6 6
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UX (cm) UY (cm) UZ (cm) | RX (Rad) [ RY (Rad) | RZ (Rad)
PILONA 3

MAX 0 39 2,2 0,029 0,014 0,003
Nudo 44 376 318 376 145 378
Caso 7 (C) 7 (C) 7 (C) 7 (C) 7 (C) 7 (C)
MIN -20,2 -2 -2,5 0 -0,005 -0,087
Nudo 377 73 115 3 378 376
Caso 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C) 7(C)

UX (cm) UY (cm) UZ (cm) | RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad)

PILONA 4

MAX 0,3 0 0 0,003 0 0,001
Nudo 327 1 31 98 310 310
Caso 8 8 8 8 8 8
MIN 0 -3,1 -2 0 0 0
Nudo 58 331 327 1 81 1
Caso 8 8 8 8 8 8

UX (cm) UY (cm) UZ (cm) | RX (Rad) | RY (Rad) | RZ (Rad)
MAX 56,4 107,6 2,7 0,05 0,004 0,131
Nudo 376 378 378 54 44 378
Caso 7 7 7 7 7 7
MIN -0,2 -1,9 -3,4 -0,001 -0,028 0
Nudo 60 102 142 78 173 3
Caso 7 7 7 7 7 7

Tabla 7. Desplazamientos maximos de los nudos

De la tabla anterior extraemos nuestros datos de interés, como se puede ver en ninguna
de las pilonas se supera el valor maximo permitido.

P1

P2

P3

P4

P5

Uz (cm)

4,3

4,3

2,5

2,0

4,1

Tabla 8. Desplazamientos maximos en z

Si se desean consultar los valores de desplazamiento de los demas nudos se debera
consultar el Anexo 8: Desplazamiento de los nudos de las pilonas para la combinacion
de cargas en estado ELS
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10. Cimentacion de las pilonas y diseino de anclajes

10.1 Aplicacion de la norma EHE-08

En este apartado, se tratara la eleccion de tipo de hormigon para la construccion de la
estructura, junto con la armadura complementaria de acuerdo a la norma EHE-08.

Para llevar a cabo el disefio de la cimentacion, una vez se tienen los valores obtenidos de
los calculos analiticos mediante el software ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, se
consultan en la Instruccion de Hormigén Estructural aquellos articulos que sean
importantes para el desarrollo de este proyecto.

En relacion a la clase de exposicion ambiental con respecto, tanto a la corrosion de las
armaduras, como a otros procesos de degradacion del material, podemos encuadrar
nuestra estructura en: CLASE marina, SUBCLASE sumergida (I1Ib), existe corrosion por
cloruros en las armaduras de acero. En cuanto a otros procesos de deterioro distintos a la
corrosion, podemos decir que existe una exposicion de CLASE quimica agresiva
SUBCLASE media (Qb), por ataque quimico, al ser una estructura subacudtica, en
permanente contacto con agua. Esos elementos quimicos provocan alteraciones en el
hormigon [41].

Para los valores caracteristicos de las acciones permanentes, se tomaran valores de la
densidad del hormigén de 2500 kg/m® (Hormigén armado). Presenta una fy superior a 50
N/mm?®. No se instalara pretensado ya que no es necesario debido a que la armadura pasiva
que utilizaremos cumple con las solicitaciones, por lo tanto, se ignoran todos los
apartados que hagan referencia al pretensado del hormigén.

A continuacion, se detallan los articulos de los que se ha obtenido una mayor informacién
util a la hora de disefar y seleccionar el material adecuado para la cimentacion y la
armadura:

e Articulo 15: como coeficiente de seguridad parcial del hormigon para Estados
Limite Ultimo, se ha elegido y = 1,50 para el hormigén y y = 1,35 para el acero,
ambos para situaciones persistentes y transitorias del proyecto (tabla 17). Sin
distintivos de calidad, tanto del hormigoén como del acero, es imposible reducir
este coeficiente, para garantizar la seguridad de las personas y del medio ambiente.

e Articulo 32: de los posibles diametros propuestos en la instruccion de barras
corrugadas de acero, se eligen barras de 16 y 32 mm de didmetro, como se
explicara en el apartado 5.2. El tipo de acero elegido es un acero soldable 500 S,
cuyas caracteristicas estan descritas en la tabla del apartado 10.2 (“Eleccion del
material”)

46



e Articulo 37: para la durabilidad del hormigon y de las armaduras, es necesario una
calidad adecuada del hormigon y la existencia de un parametro fundamental para
evitar la corrosion en el acero de la armadura como es el recubrimiento minimo.
Este debe cumplirse para cualquier punto de la armadura pasiva, y viene definido
por la formula:

Thom = Tmin T AT
Asi, obtenemos un recubrimiento nominal de 50 mm (40+10), al tener un recubrimiento

minimo especificado en la Tabla 37.2.4.1.b del EHE-08 y un margen de recubrimiento de
10 mm. (37.2.4 “Recubrimientos’)

Tabla 37.2.4.1.b
Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales
de exposicion lll y IV

CEM III/A, CEM 111/B, CEM 1V,
CEM 11/B-S, B-P, B-V, A-D u hor- 50 5 N B 0B
migdn con adicién de microsilice | f $ ¢ ¢
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes superior al 20% 100 X 40 40
50 45 40 — -
Resto de cementos utilizables : .
m % - - -
CEM 1I/A-D o bien con adicién | 50 [ N 0B b | 40
de humo de silice superior al 6% 100 35 40 &5 5
Pretensado ! | i . .
Resto de cementos utilizables, | 50 | 6 | 45 | |
segun el Articulo 26° 100 . . . .

Tabla 9. recubrimiento minimo [EHE-08. Art 37.]

Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigon se deben cumplir los requisitos
siguientes:

1. a) Requisitos generales, segun el tipo de exposicion:

— Maxima relacion agua/cemento: 0,5. (Tabla 37.3.2.a EHE-08)

— Minimo contenido de cemento: 350 kg/m3. (Tabla 37.3.2.a EHE-08)
2. b) Requisitos adicionales:

— Utilizaci6n de un cemento resistente a los sulfatos al estar en contacto con el
agua del mar.

— Utilizacion de un cemento resistente al agua de mar: el cemento de esta
estructura, al estar en contacto continuo con mareas y agua del mar, debera tener una

47



caracteristica adicional de resistencia. El ataque que sufre el hormigon por la accion del
agua de mar es debido fundamentalmente a la accion combinada de los iones sulfato y
magnesio. La presencia de los iones cloruro, con independencia del efecto que producen
sobre las armaduras, reduce notablemente la accion de los sulfatos.

10.2 Eleccion de material

Tabla 373.2.a
Maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento

Resistencia minima

(N/mm’)

Masa

Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad (*)

Masa 065 = = = = = = 050 050 | 045

:’;g"'"" relacion "4 mado 065 | 060 | 055 | 050 | 050 | 045 | 050 | 050 | 050 | 045

Pretensado 060 | 080 | 055 | 045 | 045 | 045 | 045 | 050 045 | 045

, ‘ Masa 200 = = = = = = 275 300 325
Minimo contenido

de cemento Armado 250 215 300 300 3% 350 % 325 3% 350

(ko/m’) Pretensado 275 300 300 300 7] 350 3% 325 3% 350

Tabla 373.2.b

35

Armado

Pretensado

B R 8

0a
30
30

30

3

35
35

{*] Estos valores refiejan las ias que pueden esp con cardcter general cuando se emplean dridos de buena calidad y se respetan las especificaciones estrictas de durabilidad incluid
i iva, al objeto de la ble coherencia entre las especificaciones de durabilidad y las especifcaciones de resistencia. En este sentido, se recuerda que en algunas

pueden cumplir estrictamente las especificaciones definidos para ellos en esta Instruccidn, puede ser complicado obtener estos valores.

Tabla 10. Valores de resistencia minima y dosificacion [EHE-08. Art 37.]

En base al articulo 39 del EHE-08 (caracteristicas del hormigon) y teniendo en cuenta la
clase de exposicion ambiental a la que se vera sometida la cimentacion, la tipificacion del
hormigon a utilizar serda HA — 50/B/14/111b, donde:

- HA indica hormigén armado.

- 50 indica la resistencia caracteristica especificada, en N/mm?.
- B es laletra inicial del tipo de consistencia (Blanda).

- 14 es el tamafio maximo del 4rido en milimetros

- IIIb es la designacion del ambiente marino sumergido.

10.3 Eleccion de la armadura
De los posibles didmetros propuestos en la Instruccion de barras corrugadas de acero, se

eligen barras de 12 y 16 mm de didmetro. El tipo de acero elegido es un acero soldable
500 S, cuyas caracteristicas estan descritas en la tabla 11. (Articulo 32)
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Acero soldable con caracteristicas
Tipo de acero Acero soldable especiales de ductilidad

Designacién B400 S B500S B 400 SD B 500 SD

Limite elastico, f, (N/mm?)" =400 | =500 = 400 =500
Carga unitaria de rotura, f, (N/mm?)"" | =440 | =550 5480 | =575
Alargamiento de rotura, e, (%) =14 =12 =20 ' =16
Alargamiento to- ﬁ::;(;ns;:::ls- =50 =50 =15 =15

tal bajo carga .

méxima, ¢y (k) | Acero suminis-| 575 | >75 =100 >100
Relacion /£, 2105 | =105 [120<f/f<1351,15< £/f, <135
ReIacion frog/f romna — — <10 | <13

Tabla 11. Caracteristicas del acero de las barras corrugadas de la armadura [EHE-08.
Art 32.]

10.4 Dimensionado de zapatas

Las zapatas de las pilonas tendran diferentes dimensiones dependiendo del estado
tensional al que estén sometidas. Introduciendo en Robot Structural unas dimensiones de
partida para el predimensionado el programa te calculara las dimensiones Optimas de la
zapata. En la siguiente tabla aparecen las reacciones de cada una de las pilonas,
dependiendo del valor de estos esfuerzos la zapata tendrd una dimension u otra.

Reacciones/pilonas P1 P2 P3 P4 P5
Fx 3,51 -4,68 -6,91 0,64 7,11
Fy 3,86 6,21 -2,33 -25,31 -3,46
Fz 35,89 28,68 28,29 49,06 25,19
Mx 5,94 4,52 -1,99 -2,03 -1,6
My -6,98 3,83 5,75 -0,15 -3,31
Mz -3,13 0,74 -0,55 -0,06 -0,39
Fequivalente (kN) | 36,27 29,72 2021 [S 2640 |
Mequivalente -
(kNm) 5,97 6,11 2,04 3,70

Tabla 12. Reacciones de las pilonas para el calculo de cimentacioén

Tal y como se ve en la tabla, la pilona motora y la del contrapeso son las que estan
sometidas a unos mayores estados de carga.

Para el disefio de las zapatas de los tirantes, se consultard la Tabla A7-8 (Anexo 7: Axiles
maximos en los tirantes) en la que se encuentran las reacciones todos ellos. En la tabla se
escogera el tirante sometido a un mayor esfuerzo para dimensionar las zapatas. Esta
zapata se usard para la cimentacion del resto de tirantes.

Como la ubicacion del proyecto no es conocida, no se sabe la tipologia del suelo que nos
encontraremos, segun se ha consultado, cerca de lagos o pantanos de Aragdn la tipologia
del suelo esta formada por arcillas o areniscas, por lo tanto, fijdndonos en la siguiente
tabla se ha fijado un valor de presion maxima admisible del suelo de 0,5 MPa como valor
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orientativo. Ademas, se fija un coeficiente de seguridad de 1,5 al punzonamiento o

cizallamiento.

Tabla D.25.

Terreno Tiposy

a efectos

Presién
Observaciones

Rocas Rocas igneas y metamérficas
sanas '’ (Granito, diorita, basal-

to, gneis)

Rocas metamérficas foliadas
sanas ' (Esquistos, piza-
as)

Rocas sedimentarias sanas

Pizarras cementadas, limoli-
tas, areniscas, calzas sin kars-
tificar, conglomerados cemen-
tados

Rocas arcillosas sanas ‘¥

Rocas diaclasadas de cualquier
tipo con espaciamiento de
discontinuidades superior a
0,30m, excepto rocas arcillosas

Calzas, areniscas y rocas
pzarrosas con pequeiio espa-
ciamiento de los planos de
estratificacion’”

Rocas muy diaclasadas o me-
teorizadas

[Mpa]

10 Para los valores apuntados se supone
que la cimentacién se sitia sobre roca no
meteorizada

Suelos granulares Gravas y mezclas de arena y
(% finos inferior al 9fava, muy densas

>06 Para anchos de cimentacion (B) mayor o
igual a 1 m y nivel fredtico situado a una
profundidad mayor al ancho de la cimen-

35% en peso) Gravas y mezclas de grava y 02a086 tacién
arena, medianamente densas a (5) por debajo e deta
densas
Gravas y mezclas de arena y <02
grava, sueltas
Arena muy densa >03
Arena medianamente densa 01a03
Arena suelta <0,1
Suelos finos Arcillas duras 03a06 Los suelos finos normaimente consolida-
de finos supe- dos y ligeramente sobreconsolidados en
n(‘; prilsglec Pe-  Arcillas muy firmes 015008 o din sesin de aspear saledios de
peso) Arcillas firmes 0075a0,15  consolidacion serdn objeto de un estudio
especial Los suelos arcillosos poten-
Arcillas y limos blandos <0,075 cialmente expansivos seran objeto de un

Arcillas y limos muy blandos

estudio especial

Tabla 13. Presion admisible del suelo [44]

Tras analizarla con el software, entre otros resultados se obtienen los distintos perfiles de
tensiones en los que se puede verificar que en ningun punto supera el limite anteriormente
fijado en 0,5 MPa.

0559 MPa

mee R

Figura 45. Tensiones en la

N
|
0.00501MPa | 0:0294 MPa
|

N=51.51kN Mx=-4.85kN*m My=4.47 kN*m

zapata de la pilona motora
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0.0657 MRa| | |il | 0.0446 MPa
|

1
= ad =
|
0.0463 MFMO%Z MPa

N=36.82kN Mx=-1.18 kKN*'m My=-1.28 kN*m

Figura 46. Tensiones pilona 2.
!
0.0494MFH\HT 0.0201MPa

$o4oe MPa

0.0698 Mlﬁ |
L
N=36.42kN Mx=1.24 kN‘m My=-1.78 kN‘m
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X

Figura 47. Tensiones Pilona 3
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0.0137 MF
|

N=104.83 kN Mx=-8.10 kN'm My=-0.11 kN*m

Figura 48. Tensiones pilona 4
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0.0278 MFHHWWZ.OS‘I MPa
0.0292 MFHMM 0325 MPa

z_X N=36.46 kN Mx=0.16 kN*'m My=0.36 kN*m

Figura 49. Tension pilona 5

|
0.0245 MPWWWH/OOGZ MPa
E !

E
al

0.0127MPa

o

0502MPa

i
N=233.40kN Mx=-15.35kN*"m My=48.89 kN*m

Figura 50. Tension zapata tirantes

Se muestra asimismo una imagen de la zapata y la armadura en 3D y de su vista en planta.
Para mas informacién acerca de la cimentacion y la armadura consultar el anexo 9: Notas
de calculo de la cimentacion)

=
FRONT |#*

SUPERIOR

I
7

v

Figura 51. Vistas de la zapata y armadura de las pilonas
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10.5 Anclajes

Para la instalacion de los anclajes, se ha escogido la pilona con mayor carga en los apoyos
(caso mas desfavorable) que resulta ser la pilona motora, y en base a ello, se han disefiado
y analizado en esta pilona de manera que cumpliesen con la normativa [26]. Una vez se
ha verificado que el anclaje es correcto en los 3 apoyos de la pilona, se ha aplicado este
anclaje al resto de pilonas restantes. Consta de una pletina de 150x120 mm. Con un
espesor de Smm. Se han instalado 3 filas y 3 columnas de tornillos de diametro M20-B y
clase 4,6. La norma a seguir para el disefio de los anclajes ha sido la Eurocode 3: EN
1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings in concrete.

En el anexo 10 (Notas de calculo de los anclajes) aparecen los detalles constructivos y
la verificacion de los anclajes de acuerdo a la norma mencionada.

En la siguiente imagen se muestra el anclaje utilizado:

Figura 52. Vista 3D del anclaje
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11. Verificacion. Dimensionado de cables (tirantes, cable de la
estructura y cable del contrapeso)

En esta seccidn, se comprobara si las secciones seleccionadas en los distintos cables de
la estructura son correctas. En el cablesqui podemos distinguir 3 cables con distintas
funciones:

- Portante y tractor
- Tirantes internos y externos de la pilona
- Cable del contrapeso

En este apartado, se analizaran todos y se verificara si las tensiones a las que estan
sometidos son adecuadas para su utilizacion o si por el contrario es necesario realizar un
cambio de seccion.

Cada uno de estos tipos de cable poseen un coeficiente de seguridad distinto, por lo tanto,
para cada uno de ellos se ha fijado el valor segtn los criterios de Miravete, A y otros
(1998) basados en otras instalaciones de transporte por cable ya que para los cablesqui en
Espana todavia no existe una normativa implantada.

Cables tirantes: FS=3-5

La fuerza maxima en los tirantes de todas las pilonas es de 43,49 kN y corresponde a la
pilona motora.

= Ex+c Fx-t S0kN
Max=-1,07
Min=-43,49

casos: 7 (Combinacion con esquiadores ELU)

Figura 53. Fuerza maxima y minima en los tirantes de las pilonas

La carga de rotura del cable seleccionado es de 210 kN. El factor de seguridad es de
4,83, por lo tanto, cumple con lo exigido.

Cable tractor: FS=3,5-5
Cable carril: FS=3,5-5

Al ser la tension maxima del cable 17,53 kN, si aplicamos el coeficiente de seguridad de
3,5, la carga de rotura minima del cable deberd ser 61,36 kN, por lo tanto, el cable elegido
cumple con las exigencias ya que su carga de rotura minima es de 65,9 kN. En caso de
querer aumentar se podria elegir un grado superior (mayor calidad del acero) o elegir un
cable distinto lo que obligaria a rehacer todos los calculos.

Cable que sostiene el contrapeso: FS=8
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El contrapeso tiene una masa de 1788,77 kg (17,53kN). Para el cable que sujeta el
contrapeso, al ser exigido un factor de seguridad de 8, la carga de rotura minima debe ser
de 140,23 kN. El cable elegido para esta funcion sera el mismo que el que se ha utilizado
para el atirantado de las pilonas. Un cable de 16mm de diametro con una carga de rotura
de 210,92 kN. Se trata de un cable 1x19 de acero inoxidable AISI316. Si se desea
informacion mas especifica acerca del cable, consultar el anexo (“tensiones tirantes”).
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12. Conclusion

En este proyecto se ha disefiado la estructura de un cable esqui. En primer lugar, se busco
la geometria Optima atendiendo a los criterios de experiencia de usuario y minimizacion
de tensiones.

Tras la eleccion de la distribucion, se disefiaron el cable, el contrapeso necesario para dar

tension a este, y las pilonas. (en base a la visita realizada al OCP y a documentos sobre el
dimensionamiento de celosias) [40]. A lo largo del proyecto, se ha tenido que
redimensionar alguna de las barras que estaban sometidas a tensiones muy altas. De
acuerdo a esto, también se ha elegido un material cuyo limite elastico era lo
suficientemente elevado.

Estas pilonas fueron orientadas de acuerdo a la fuerza resultante que actuaba sobre ellas
y, posteriormente, atirantadas tanto internamente (cables que unen el mastil horizontal
con el punto superior de la pilona) como externamente (cables que contrarrestan las
fuerzas aplicadas sobre la pilona y permiten aliviar tensiones del empotramiento)
buscando siempre la inclinacidn y apertura que diesen un mejor resultado.

Una vez atirantadas se aplicaron las cargas y combinaciones sobre ellas. Se analizaron
los resultados (tensiones de barras, axiles de tirantes, desplazamiento de nudos...) y se
aplicaron las medidas necesarias para que cumplieran con la normativa de estructuras de
acero. A partir de los datos obtenidos, se verificd que los cables que cumplieran con el
factor de seguridad que aparece en la normativa.

Cuando se obtuvieron los resultados deseados, se inici6 el célculo de las zapatas de las
pilonas y los anclajes, asi como la cimentacion de los apoyos inferiores de los tirantes.

Para el célculo y disefio de las zapatas, se hizo uso del EHE-08. De acuerdo a las
condiciones necesarias de cimentacion y la clase de ambiente en el que se encuentran las
zapatas, permite la eleccion del material necesario para la cimentacion.

Tras todo el procedimiento llevado a cabo en este proyecto, se incluye una tabla resumen
con las dimensiones finales de todos los elementos calculados (cables, zapatas, anclajes,
contrapeso, barras de las pilonas, material...) con las medidas y dimensionamiento de
elementos de la estructura, cantidad de hormigon y acero necesario para las zapatas.
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Elemento Longitud Total (m) Didmetro (mm) Tipo Carga minima de rotura (kN)
Cable portante y tractor 2x1000 10 GP 67 CW 65,9
Cables tirantes 447,5 16 1x19 Acero inoxidable AISI 31§ 210,92
Elemento Masa (kg) Material Densidad kg/m"3
Contrapeso 17888 Hormigén HA-25 2400
Elemento SX (cm2) SY (cm2) SZ (cm2) IX (cm4) IY (cm4) 1Z (cmd) Material
TRON 21x2.3 1,37 0,69 0,69 1,26 0,63 0,63 $-355
TRON 26x2.3 1,78 0,89 0,89 2,71 1,36 1,36 $-355
TRON 48x2.9* 4,14 2,07 2,07 214 10,7 10,7 $-355
TRON 48x4 5,57 2,78 2,78 27,54 13,77 13,77 $-355
TRON 26x3.2* 2,38 1,19 1,19 34 1,7 1,7
Elemento Material Cantidad de hormigon (m”3)|Barras corrugadas diametro 12| Barras corrugadas diametro 16 |Cantidad acero barras armadura (kg] Material Barras corrugadas
Zapata 1l HA-50 0,563 11 19 67,9 B-500S
Zapata 2 HA-50 0,299 11 15 51,1 B-500S
Zapata 3 HA-50 0,299 11 15 51,1 B-500S
Zapata 4 HA-50 1,93 11 35 165,2 B-500S
Zapata 5 HA-50 0,419 11 15 54,9 B-500S
Zapata tirantes (x10) HA-50 6,36 0 52 218 B-500S
Elemento Dim pletina (mm) N2 pernos N2 ganchos Material
Anclaje (x25) 120x150x10 8 8 $-355
| Elemento I Tipo Limite eldstico (Mpa) Carga de rotura (Mpa)

|Material barras estructurasl

Acero (S-355)

345

470

Tabla 14. Dimensionamiento final de los elementos de la estructura
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13. Futura continuacion del provecto

Para la ejecucion del proyecto queda pendiente:

En primer lugar, la eleccion de la localizacion de la instalacion. Se habia acordado que
fuera una balsa artificial, si asi fuera deberia estar préxima a zonas cursos de agua o
embalses, sino el proyecto seria inviable econdémicamente por el precio que conlleva el
bombeo o transporte de agua.

El volumen de agua necesario aproximado para rellenar el embalse seria de 0,3 hm’.
(350mx380mx2m). Aparte de la alimentacion continua regular debida a la evaporacion.

Si se cambiase de opinion, y se quisiera hacer en una ubicacion natural (lagos o embalses),
los embalses existentes en el entorno de Zaragoza son los que aparecen en la siguiente
lista:

Pantano Provincia Capacidad (hm3) | Embalsada (hm3) | Variacion
CASPE I Zaragoza 82 30 -1
EL VAL Zaragoza 24 12 -1
LA LOTETA Zaragoza 104 6 0
LA TRANQUERA Zaragoza 84 11 -3
LAS TORCAS Zaragoza 7 1 0
MAIDEVERA Zaragoza 20 6 -1
MEQUINENZA Zaragoza 1534 807 .54
MONEVA Zaragoza 8 1 0
SAN BARTOLOME Zaragoza 6 1 0

Tabla 15. Alternativas propuestas para construccion de la instalacion
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Figura 54. Localizacién de alternativas propuestas

Otra linea de mejora en la que se podria investigar seria, por ejemplo, la utilizacion de
nuevos materiales cuyas caracteristicas mecanicas permitan a las pilonas absorber
mayores tensiones sin deformarse, de esta manera al tener el cable mas tenso, los
esquiadores podrian realizar mayores acrobacias. De la misma forma, seria interesante
que permitiesen que tanto el peso como el coste de la estructura disminuyesen.

Por otra parte, si se desease llevar a cabo el proyecto se deberia estudiar la viabilidad

econdmica y presupuesto del proyecto, teniendo en cuenta los materiales necesarios para
su construccion, mediciones, presupuestos parciales y totales.
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