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1. DATOS BASICOS

1.1. DATOS BASICOS DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

- Alumna: Amaia Marijuan-Requeta Garcia
- Director: Luis Maria Macareno Ramos
- Departamento: Departamento de Ingenieria Mecdnica

- Titulo del trabajo: Predimensionamiento de un teleférico

1.2. RESUMEN TRILINGUE + PALABRAS CLAVE
- Castellano

Resumen: En el presente proyecto se desarrolla un programa que sirve como
herramienta para el calculo estructural de una instalacién de teleférico. Como datos de
partida, el usuario debe introducir en una hoja Excel una serie de parametros relativos
a los elementos de la instalacidn, tales como los pilares, las cabinas, el cable y las
caracteristicas del terreno. A partir de la informacidn aportada, el programa calcula las
tensiones soportadas por el cable y, con ellas, los esfuerzos maximos provocados en los
pilares. Como resultado final se determina si la seccién de los pilares elegida
inicialmente es suficiente para que el sistema aguante las cargas o si, por el contrario,

es necesario aumentarla.

Palabras clave: teleférico, cable, tension, pilar, esfuerzo

- Euskera

Laburpena: Aurkeztutako lanean teleferiko baten instalazioaren kalkulu estrukturala
egiteko erraminta bat garatzen da. Hau lortzeko, datu estruktural batzuk sartu behar
dira Excel horri batean. Datu horiek instalazioan aurki daitezkeen elementuak izango
dira; zenbat zutabe eta kabina dauden, kablearen deskribapena eta instalazioaren

lurzoruaren ezaugarriak, ain zuzen ere. Emandako informazioarekin, diseinatutako

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 1
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programak, kableek jasaten dituzten tentsioak kalkulatzen ditu, horrela zutabeek
pairatzen dituzten esfortsu maximoak kalkulatu ahal izateko. Guzti honen bitartez,
hasieran ezarritako zutabeen azalera esfortsu horiek jasateko gai izango den ala ez

zehaztuko da.

Hitz gakoak: teleferiko, kable, tentsio, zutabe, esfortsu

- Inglés

Abstract: In the present project a program is developed to serve as a tool for the
structural calculation of a cable car installation. As starting input data, the user must
enter in an Excel sheet several parameters related to the parts of the installation, such
as pillars, cabins, cable and ground characteristics. From this information, the program
is able to calculate the tensions supported by the cable and, with them, the maximum
stresses caused in the pillars. As a final result it is determined if the section of the pillars
initially chosen is enough for the system to withstand the loads or, on the opposite, it is

necessary to increase it.

Keywords: cable car, cable, tension, pillar, stress

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 2
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2. MEMORIA

2.1. INTRODUCCION

El transporte por cable ha sido utilizado por el ser humano desde la antigliedad para el
desplazamiento de personas, animales y objetos. A pesar de que su uso no esta tan extendido
como el de los medios de transporte habituales (terrestres, aéreos y maritimos), se trata en
muchas ocasiones de una soluciéon adecuada, incluso la Unica, para resolver determinadas
necesidades de transporte.

Su funcionamiento se basa en el movimiento de una serie de vehiculos transportadores por
medio de uno o varios cables. Este tipo de configuracion permite, en gran medida, salvar las
irregularidades del terreno, por lo que su principal ambito de aplicacién es el transporte en
pequefias distancias con desniveles.

Entre los diferentes sistemas de transporte por cable, este trabajo se centra en los teleféricos,
gue son instalaciones en las que los vehiculos van suspendidos de un cable, sostenido por pilares
a lo largo de su recorrido. El transporte se hace efectivo gracias al movimiento de los cables.

En lo que al desarrollo del proyecto se refiere, en primer lugar se realiza una breve clasificacién
y descripcién de los sistemas de transporte por cable. Adicionalmente, para el caso de los
teleféricos, se recogen los componentes mds importantes que constituyen la instalacién y se
analiza la funcién de cada uno de ellos.

Los elementos mas relevantes en el predimensionamiento, y que por tanto suponen el objeto
de calculo del trabajo, son los cables y los pilares del teleférico. De ellos depende que el sistema
sea capaz de soportar las cargas, por lo que deben ser escogidos en base a un andlisis exhaustivo.

Para el estudio de la resistencia del sistema se emplea una estructura simplificada de la
instalacion, dependiente de una serie de pardmetros, que se programa en unas hojas de calculo
Excel. El objetivo del programa sera en todo momento encontrar las dimensiones de los pilares
gue permitan el funcionamiento éptimo del sistema, es decir, aquel en el que la capacidad de
resistencia esté asegurada pero el porcentaje de aprovechamiento de la seccién sea, ademas, el
mas elevado posible.

Para la correcta comprensién del programa de Excel, se presentan las distintas formulas
utilizadas a lo largo del proyecto y se analizan detalladamente las operaciones realizadas para el
calculo de las tensiones tanto en los cables como en los pilares.

En cuanto al desarrollo del trabajo, se ha de mencionar que se aplican principalmente los
conocimientos adquiridos en el ambito de la Mecanica. Por un lado, el calculo de las tensiones
en los cables se centra en el estudio de sélidos funiculares, en concreto de cables sometidos a
su propio peso y cables sometidos a cargas puntuales. Por otro lado, el andlisis de la seccion mas
comprometida de los pilares se basa en el calculo de los esfuerzos internos y, con ellos, las
tensiones normales y cortantes ocasionadas en las distintas combinaciones de carga.

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 3
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2.2. CONTEXTO

Desde el comienzo de la humanidad el ser humano ha necesitado desplazar objetos de unos
lugares a otros. Las civilizaciones de la antigiiedad fueron enfrentandose a diversas necesidades
en funcién de las condiciones orograficas de los lugares donde habitaban. Dichas
particularidades del terreno asi como el tipo de mercancias a transportar fueron dando lugar a
los diferentes medios de transporte.

En situaciones en las que las condiciones del terreno eran complicadas, dificultando e incluso
impidiendo el transporte terrestre, fue necesario buscar una nueva forma de transporte que
salvara estos obstaculos. La opcidn de que las mercancias se desplazasen por el aire,
suspendidas de una cuerda fabricada a partir de filamentos vegetales o pieles de animales,
ofrecia una solucion en situaciones dificiles como rios muy caudalosos, cafiones y zonas
montafiosas con grandes desniveles. De esta manera fue dando sus primeros pasos un nuevo
medio de transporte, el transporte por cable.

Desde su creacidon este medio de transporte ha ido evolucionando, siempre buscando dar
respuesta a las diferentes necesidades de las sociedades. Con el inicio de la mineria fue de gran
relevancia, ya que permitia a los mineros transportar las herramientas necesarias para el trabajo
de extraccion de los minerales hasta el fondo de la mina, asi como trasladar el mineral obtenido
al exterior de la misma.

Durante la primera guerra mundial este medio de transporte experimentd un importante
desarrollo, construyéndose un gran nimero de instalaciones con el fin de abastecer a los
ejércitos en zonas de dificil acceso.

En las dltimas décadas el teleférico, que es el objeto de estudio de este proyecto, ha
evolucionado a gran velocidad debido principalmente al enorme incremento de la aficién por
los deportes de montafia y el turismo destinado a disfrutar de itinerarios panoramicos sobre
lugares de atractivo especial como parques naturales.

El creciente interés del publico por acceder a zonas que antes resultaban inaccesibles ha
supuesto que, a dia de hoy, el fin principal de los teleféricos sea el transporte de personas. Por
esta razén, ademas de centrar la atencion en los avances tecnoldgicos y la innovacion, es de vital
importancia garantizar la seguridad de los pasajeros, ya que un accidente podria tener
consecuencias fatales.

Esto conlleva la necesidad de realizar amplios estudios de las tensiones que soportan los cables
gue transportan las cabinas y de la resistencia de los pilares que sustentan las instalaciones para
evitar fallos del sistema. Por ello se hace necesario contar con programas de calculo de esfuerzos
de las instalaciones que permitan comprobar que todos los parametros propuestos para el
disefio del sistema son los correctos para asegurar un funcionamiento seguro y descartar
cualquier posibilidad de fallo.

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 4
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2.3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo principal del proyecto es analizar las tensiones en los cables asi como los esfuerzos
que se dan en los pilares de una instalacidn de teleférico. Conocidos estos esfuerzos se pretende
determinar si la seccién inicialmente propuesta para los pilares soportara las cargas o, si por el
contrario, se ha de aumentar dicha seccion.

Para el predimensionamiento de la instalacion se desarrolla un programa en el software Excel
con varias hojas de calculo, en las que se deben introducir una serie de variables, entre las cuales
se encuentran:

- Lacapacidad y el peso de las cabinas
- Las coordenadas de los pilares
- Eldidmetro vy el peso del cable

- Las dimensiones iniciales de los pilares

Una vez introducidos los datos necesarios, el programa se encarga de realizar los calculos
oportunos del andlisis de resistencia, obteniendo los siguientes resultados:

- Lastensiones del cable debidas al peso propio (catenaria) y al peso de las cabinas (cargas
puntuales) en cada tramo de la instalacidon

- Los esfuerzos internos y las tensiones que tiene que soportar cada uno de los pilares

- El porcentaje de aprovechamiento de la seccidn de los pilares

Es importante mencionar que el programa de Excel no tiene en cuenta una serie de factores,
como puede ser la accién del viento, que pueden tener influencia sobre los resultados. Las
simplificaciones adoptadas se explican mas adelante en detalle.

Por otra parte, se busca en todo momento que el uso del programa sea lo mas sencillo posible,
por lo que se procura automatizar, en la medida de lo posible, todos los cdlculos necesarios. De
esta manera, el usuario podra obtener los resultados para todos los tramos y pilares de la
instalacion al mismo tiempo, simplemente pulsando unos botones.

Se trata, por lo tanto, de una herramienta util para comprobar la viabilidad del
predimensionamiento de una instalacién de teleférico.

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 5
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2.4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

El desarrollo del presente trabajo supone una serie de beneficios tanto a nivel personal en el
ambito académico como a nivel laboral.

BENEFICIO PERSONAL

En primer lugar, en lo relativo al aprendizaje académico, se trata de un ejercicio de disefio y
analisis estructural en el que se ponen en practica conocimientos adquiridos en diferentes
asignaturas de la carrera.

El proyecto integra, por un lado, conocimientos de sdlidos funiculares relativos a la “Mecénica”,
ya que uno de los elementos principales de la instalacidon es el cable transportador del que
cuelgan las cabinas. Por lo tanto, son objeto de analisis en este campo el peso propio del cable,
cuya configuracion se conoce con el nombre de catenaria, y el peso de las cabinas que se
consideran como cargas puntuales.

Por otro lado, se necesitan pilares resistentes, capaces de sustentar las cargas de la instalacidn,
por lo que también se realizan calculos propios de “Resistencia de Materiales” y “Calculo Eldstico
de Sélidos”, como son los esfuerzos de seccidn internos y las tensiones que éstos provocan en

las secciones criticas.

Ademas de las bases de mecdnica mencionadas, se incluyen nociones de la rama de informatica,
utiles a la hora de programar las diferentes hojas de calculo Excel.

BENEFICIO LABORAL

En lo que al beneficio laboral se refiere, se ha de resaltar la realizacién de apartados
fundamentales en cualquier proyecto profesional. Se aporta, por un lado, la planificacién del
proyecto en un diagrama de Gantt en el que se detallan los plazos y la interdependencia de las
distintas tareas y, por otro lado, el presupuesto del mismo desglosado en partidas, de manera
gue se pueden analizar los diferentes costes.

Por ultimo, cabe destacar el uso extendido en la actualidad de los programas Microsoft Excel.
Se trata de una herramienta rapida y relativamente sencilla que resulta de gran utilidad a la hora
de programar todo tipo de cdlculos, por lo que supone una ventaja de cara al futuro profesional
del alumno. En este caso, los calculos que se realizan son los necesarios para obtener las
tensiones que se dan en una instalacion de teleférico.

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 6
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2.5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

EL REGLAMENTO (UE) 2016/424 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 9 de marzo de
2016 relativo a las instalaciones de transporte por cable incluye dentro de las mismas a los
sistemas de elevacidn, tales como funiculares, teleféricos (telecabinas y telesillas) y telesquies.
Todas ellas se consideran instalaciones de transporte de personas por cable y son utilizadas,
principalmente, en estaciones turisticas de alta montafia, en instalaciones de transporte urbano
y en instalaciones deportivas.

A continuacidn, se define brevemente cada una de ellas:

e Funiculares: instalaciones cuyos vehiculos son arrastrados por uno o mas cables a lo
largo de railes que pueden descansar sobre el suelo o reposar sobre estructuras fijas.

llustracion 1. Funicular

e Teleférico: instalaciones cuyos vehiculos van suspendidos y son propulsados por uno o
mas cables. Esta categoria incluye los telecabinas y los telesillas.

llustracion 2. Teleférico

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 7
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e Telesquies: instalaciones en las que los pasajeros, debidamente equipados, son
arrastrados por una pista preparada al efecto.

llustracion 3. Telesqui

Las primeras civilizaciones que hicieron uso del transporte por cable fueron las orientales (China,
Japon e India) y la antigua civilizacidn inca de Peru.

En Europa no aparece este tipo de transporte hasta la Edad Media, a principios del siglo XVI,
empledndose para la construccion de castillos y fortificaciones. En aquella época el cable estaba
fabricado por cuerdas de cafiamo y para su funcionamiento se utilizaba la tracciéon animal o
humana.

A partir del afio 1500 comienza a utilizarse el cable de acero y desde el siglo XVI al XIX se va
perfeccionando su trenzado de hilos, contribuyendo al desarrollo del transporte por cable,
principalmente para su uso en las minas de carbén.

A partir de los afios 30 del siglo XX proliferan los teleféricos con fines turisticos en lugares de
montafia, sustituyendo en muchos casos a los funiculares y los trenes cremallera. Sin embargo,
es en las décadas de los 60 y los 70 cuando se produce el mayor desarrollo de este tipo de
transporte, impulsado principalmente por el auge del esqui y otros deportes de montafa.

Desde entonces hasta ahora los teleféricos han experimentado una gran evolucion,
construyéndose, a dia de hoy, instalaciones cada vez mas modernas. En su disefio, ademas de
garantizar el buen funcionamiento y la seguridad, se da gran importancia a la innovacion, la
estética y la comodidad.
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Los teleféricos actuales se utilizan principalmente con tres fines:

e Teleféricos destinados a los deportes de montafia, entre los que destacan los deportes
de invierno

e Teleféricos turisticos en lugares con vistas panordmicas, con el fin de facilitar el disfrute
de espacios inaccesibles con otros medios de transporte

e Transporte urbano en ciudades con grandes desniveles

Amaia Marijuan-Requeta Garcia 9
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3. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. PRESENTACION DEL PROYECTO

El teleférico es un medio de transporte aéreo constituido por cabinas, con capacidad para llevar
grupos de personas, colgadas de uno o varios cables que se encargan de hacer avanzar a las
unidades a través de las estaciones.

La mayoria de estos medios de transporte son accionados por energia eléctricay se emplean en
zonas con grandes diferencias de altura, donde el acceso por carretera o ferrocarril resulta
complicado.

Para la correcta comprension del trabajo, se presenta primeramente una clasificacion de los
teleféricos atendiendo a distintos aspectos de funcionamiento. A continuacidn, se describen los
elementos mas importantes de la instalacidn y, por uUltimo se recogen las simplificaciones
adoptadas para el calculo de las tensiones en los cables y los esfuerzos en los pilares.

CLASIFICACION DE LOS TELEFERICOS

SEGUN EL TIPO DE CABLES

- Monocable: instalaciones que constan de un Unico cable transportador que realiza la
funcién tanto del cable portante como del cable tractor, es decir, sostiene y da
movimiento a los vehiculos que cuelgan del mismo.

- Bicable: sistema formado por uno o varios cables portantes sobre los que rueda el
vehiculo, que es propulsado por otro cable denominado tractor. Por lo tanto, el nombre
de este tipo de teleféricos no se debe al nimero de cables, sino a que las dos funciones
(portadora y tractora) estan asignadas a dos tipos de cables diferentes.

llustracion 4. Teleférico monocable (izquierda) y bicable (derecha)
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SEGUN EL TIPO DE MOVIMIENTO

- Movimiento reversible o de vaivén: los vehiculos se mueven hacia delante y hacia atras
entre las dos estaciones sobre un mismo cable. Son ideales para terrenos extremos y
poseen una alta estabilidad contra el viento. Aunque este tipo de configuracidn permite
gue el equipamiento de las estaciones sea menos complejo, la capacidad de transporte
se limita a pocos vehiculos.

- Movimiento unidireccional o circulante: el desplazamiento de los vehiculos se da
siempre en el mismo sentido. Dentro de este tipo de movimiento se distinguen dos
variantes: la primera es la instalacién de movimiento continuo, en la que la circulacién
se realiza a velocidad constante; y la segunda es la instalacién de movimiento
intermitente, en la que la velocidad del cable varia (por ejemplo, se reduce al pasar
sobre los soportes).

llustracion 5. Teleférico de movimiento reversible (izquierda) y unidireccional (derecha)

SEGUN EL TIPO DE UNION DE LA CABINA AL CABLE

- Conexién permanente: la unién se mantiene incluso cuando los vehiculos permanecen
en las estaciones. Se conocen por el nombre de instalaciones de pinza fija y son
adecuadas principalmente para distancias cortas.

- Conexiéon temporal: la unién se realiza a la salida de la estacion y se libera a la llegada
del vehiculo a la otra estacién. Se conocen como instalaciones de pinza desembragable.
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llustracion 6. Conexion permanente (izquierda) y temporal (derecha)

ELEMENTOS DEL SISTEMA

e ESTACIONES

Son los puntos del sistema en los que los pasajeros acceden a las cabinas. Cada sistema
de teleférico consta, como minimo, de dos estaciones: la estacion inicial y la estacion
final.

En la mayoria de los casos, los aspectos técnicos de la instalacidon (motor, frenos, panel
de mando...) se sitian en las estaciones, en lugar de acoplarse directamente al vehiculo.

llustracion 7. Estacion de teleférico
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e CABINAS

Son los vehiculos en los que van alojados los pasajeros durante el transporte y cuentan
con distintas capacidades segun el tamafio de las mismas. Constan de una construccion
de aluminio con perfiles acristalados para proporcionar una vista panoramica del
terreno que va a ser sobrevolado.

llustracion 8. Cabina de teleférico

e PILARES

Se trata de construcciones robustas de forma cilindrica o tubular que son las encargadas
de soportar el peso del cable y las cabinas y transmitirlo al terreno a través de las
cimentaciones. Los pilares estan constituidos por una combinacion de tubos de acero de
diferentes diametros y espesores. Su altura varia para cada soporte en funcién de las
condiciones del terreno, aunque como simplificacion, en este caso, se toma la misma
para todos los pilares.

El proyecto se desarrolla para un teleférico de movimiento unidireccional, por lo que las
cabinas circulan a ambos lados del pilar pero con sentido inverso.

llustracion 9. Pilar de una instalacion de teleférico
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e BALANCINES

Situados en lo alto del pilar, los balancines estdan compuestos por una disposicion de
poleas cuyo niumero varia en funcion de la carga a soportar por el cable. Estos elementos
tienen como funcién dirigir el cable portante a lo largo de la linea.

Ilustracion 10. Balancin de un pilar de teleférico

e CABLES

Son los elementos principales de la instalacion y se encargan de transmitir el
movimiento y soportar las cargas mecanicas. Existen 3 tipos de cables segun las

especificaciones de la instalacion:
- Cable portante: soporta la carga.
- Cable tractor: transmite la fuerza para el movimiento.

- Cable transportador: combina ambas funciones (soporta la carga y transmite el
movimiento) en un solo cable.

El modelo de instalacidn con el que se llevan a cabo todos los calculos del programa
cuenta con un Unico cable transportador que, en funcién del tipo de carga a la que se
vea sometido, tomara la configuracién de catenaria o la de un cable sometido a cargas

puntuales.
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A continuacion, se muestran las dos posibles configuraciones del cable: catenaria,
cuando el cable soporta Unicamente su peso propio; cable sometido a cargas puntuales,
para el caso de las cabinas con o sin personas en su interior.

llustracion 11. Configuraciones posibles del cable

Los cables destinados a los sistemas de transporte por cable deben cumplir una serie de
requisitos, entre los cuales se encuentran la capacidad de resistir las cargas y minimizar
la elongacidn, de manera que se pueda prolongar su vida util en condiciones de maxima
seguridad.

Para garantizar estas condiciones, los cables de teleférico se componen de las siguientes
partes:

- Alambres de acero: son los elementos encargados de resistir los esfuerzos de
traccion aportando, ademas, flexibilidad lateral al cable.

- Cordones: son el nucleo alrededor del cual estan dispuestos helicoidalmente los
alambres y que, a su vez, se enrollan alrededor del alma formando el cable.

- Alma: es el soporte del conjunto, generalmente de caracter metalico, cuya
funcién es impedir que se pierda la forma helicoidal de los cordones en
condiciones de carga maxima.

Cordon Cable

=
i ;

Alambre

Alma

llustracion 12. Composicion del cable
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e PINZAS

Es el elemento de unién entre el vehiculo y el cable. Existen dos tipos de pinzas segun
las necesidades especificas de cada sistema:

- Pinzafija: la fijacidn entre cabina y cable es permanente.

- Pinza desembragable: el vehiculo se acopla al cable cuando sale de la estaciéon
inicial y se libera cuando llega a la siguiente estacidn.

SIMPLIFICACIONES DE CALCULO

Para facilitar los calculos que se realizan en el programa se han adoptado una serie de
simplificaciones:

- Todos los pilares se consideran idénticos, es decir, poseen la misma altura, seccion y
material.

- En el cdlculo de las tensiones del cable se supone que las cabinas Unicamente suben,
aunque en realidad suben y baja