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CAPITULO 1

1.1 Introduccioén

Las actividades en altura son de suma importancia en diferentes aspectos de la
vida humana, desde la escalada como actividad recreativa hasta la realizacion de
trabajos de diferente indole, el riesgo que implica el realizar actividades
suspendido a grandes alturas es muy alto; y el uso de dispositivos de seguridad,
asi como dispositivos de progresién por cuerda, se vuelven fundamentales para

quienes asumen este riesgo.

En el presente trabajo se propone el disefio de un sistema de bloqueo de cuerdas
que brinde una alternativa novedosa a los usuarios con respectos a los
dispositivos que actualmente se encuentran en el mercado. Para realizar el disefo
del sistema de bloqueo se propuso una metodologia que se conformé tomando en
cuenta diferentes enfoques de disefo, los cuales contribuyeron a cumplir con el

objetivo planteado.

Se considerd, como parte fundamental, la opinién del usuario para tomar
decisiones orientadas a satisfacer sus necesidades de una mejor manera. De igual
forma se estudiaron las técnicas empleadas en las diferentes actividades de
altura; asi como, del perfil de usuario al cual ira dirigido el dispositivo, y cémo
influyen los diferentes dispositivos en las actividades que el usuario realiza. Esto
ayudo a identificar las caracteristicas que pueden dar ventaja competitiva al
sistema de bloqueo de cuerdas en el mercado, y diversificar su uso; de tal manera
que no importa que actividad realice el usuario: rappel, rescate en altura, escalada
deportiva, etc., el sistema de bloqueo de cuerdas cuenta con caracteristicas que

pueden ser de utilidad en la mayoria de las actividades en altura.
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1.2 Justificacion

Actualmente los dispositivos de progresion en cuerda, ya sean para ascenso O
descenso, cumplen solo una funcién, como su nombre lo indica: subir o bajar al
usuario o algun objeto como en el caso de las poleas. Sin embargo, el que estos
dispositivos estén disefiados para funcionar de esta manera implica que se tengan
que adquirir un equipo para cada funcion, lo que incrementa la inversion y el
espacio necesario para el almacenamiento; por lo cual se busca disefiar un
dispositivo que pueda servir en diferentes actividades, pudiendo ser usado tanto
para ascender como para descender, reduciendo el numero de dispositivos

necesarios para realizar varias actividades en altura.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es proponer un disefio, asi como la manufactura de un
sistema de bloqueo de cuerda (SBC), para utilizarse en trabajos verticales y
deportes de altura, que sea seguro, sencillo de manipular, que pueda ser un

instrumento util y rapido para maniobras de rescate y auto rescate.

1.4 Alcances

Este trabajo comprende las siguientes actividades: Definicidon del problema
Busqueda de informacion, investigacién del estado del arte, definicién de
requerimientos y especificaciones, disefio conceptual, analisis de elementos
finitos, seleccion de materiales, fabricacion de prototipos para pruebas

funcionales.

1.5 Metodologia

La metodologia que en el presente trabajo se utiliza se muestra en la figura 1.1, es

el resultado del estudio de metodologias presentadas por diferentes autores como
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G. Pahl and W. Beitz (2017), K. Ulrich (2013) y Michael French (2007). Tomando
diferentes puntos de cada una de ellas, buscando el desarrollo adecuado del

dispositivo a disefar.

Figura 1.1 Metodologia propuesta para el disefio y manufactura de un sistema de bloqueo de

cuerdas

El uso de diferentes herramientas para el disefio en ingenieria es muy importante;
por lo cual, para tener un panorama mas completo, asi como una mejor propuesta
de disefo, se propone utilizar algunos enfoques de disefio que puedan contribuir a

la propuesta del dispositivo.

1.6 Antecedentes

Los sistemas de bloqueo de cuerdas son dispositivos utilizados en actividades de

altura donde estos evitan que el usuario se precipite al suelo, ayuda en el
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descenso o al ascenso, asi como mantener una posicion. Las actividades donde

estos dispositivos son utilizados son las siguientes:

1.6.1 Montanismo

El montafiismo nace en los Alpes al final del siglo XVIII. Se trata de una disciplina
que consiste en realizar ascenso y descenso en las montafias. Es también el
conjunto de técnicas, conocimientos y habilidades orientadas a la realizacion de

este objetivo.

El montaiismo no es un simple deporte, pues deriva de una antigua actividad
exploratoria del ser humano; y como tal cuenta con una historia y tradiciones muy
importantes que determinan una ética bien definida. Ademas, quienes lo practican
lo consideran como un verdadero estilo de vida y una forma de experimentar e

interpretar el mundo que los rodea. (Montafismo, s.f.)

El montafismo se puede dividir en varias areas que engloban diversas
especialidades; algunas de las cuales se alejan de la definicion estricta de
ascender montafas, pero que, no obstante, requieren de ese medio natural para
su practica: senderismo (o hiking), excursionismo (a menudo mal llamado trekking,
lo cual significa en realidad "caminar durante varios dias por lugares remotos") y
expediciones, escalada deportiva (y boulder) y escalada en hielo. Asimismo,
existen variantes deportivas, como el duatlobn en montafia, media maratén de
montafia y maratén de montafna, barranquismo, esqui de montafa (también

llamado esqui de travesia o esqui-alpinismo) y bicicleta de montafia.

El término montafismo muchas veces se entiende como el deporte practicado en
la alta montafa, es decir, el montaiiismo de altura. Asi, a quien asciende a las
montanas, se le dice "montafista" o "montafiero” y no a quién solo practica una de

las especialidades mencionadas. También cuando se habla de un curso o manual
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de montanismo, se enfoca al excursionismo por las montafias y no a toda la gama

de especialidades que se mencionan. (Montafismo, s.f.)

1.6.2 Trabajo vertical

Las técnicas de trabajo seguro en alturas, o trabajo en cuerda, estan asociadas a
las técnicas del alpinismo desarrolladas en Europa, y trasladadas a los ambientes
urbano e industrial. Estas técnicas permiten hoy en dia desempenfar labores en
lugares de dificil acceso, aumentando el grado de seguridad y eliminando
accidentes derivados de caidas. Es por esto que desde mediados del siglo XX las
necesidades de seguridad y efectividad en el ambiente industrial llevaron a
diferentes empresas de Estados Unidos y Europa a solicitar intervenciones desde
el ambiente alpino, para la reparacion y el mantenimiento de torres, edificios altos,

puentes, etc.

Los trabajos verticales son técnicas para trabajar en altura que se basan en la
utilizacién de cuerdas, anclajes y aparatos de progresidén para acceder a objetos
naturales (arboles), subsuelo (pozos), construcciones (edificios, diques, puentes,
etc.), junto con todos los accesorios incorporados a las mismas para la realizaciéon
de algun tipo de trabajo. La utilizacion de las técnicas de trabajos verticales es
aconsejable en aquellos trabajos donde el montaje de sistemas tradicionales (por
ejemplo, andamios) resulta dificil técnicamente o presenta un riesgo mayor que
realizarlo con dichas técnicas con independencia de que la duraciéon de muchos de

estos trabajos hace que econdmicamente no sean rentables. (Trabajo vertical, s.f.)
1.6.2.1 Equipo usado en trabajos verticales
Elementos estaticos (resistencia).

*Arnés

*Cintas
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*Conectores

*Anclajes

*Cuerdas estaticas

*Poleas

Elementos dinamicos (absorcion).
*Aseguradores/descensores

*Cuerdas dinamicas

Elementos de proteccion individual.
*Casco
*Zapatos con casquillo

*Guantes de proteccion

1.6.3 Rescate en altura

Son los procedimientos técnicos tendientes a lograr la recuperaciéon de una
persona que ha quedado atrapada, lesionada o accidentada en lugares altos,
implementando sistemas adecuados que reunan todas las condiciones de

seguridad necesaria para garantizar el éxito de la operacion. (Syslaboral, 2012)

» Casco

* Manta térmica

* lluminacion eléctrica

* Guantes de trabajo

* Arnés pélvico, con el punto del anillo ventral bajo, con cabos de anclaje y sus
respectivos mosquetones, asi como un mallén para unir el cabo de anclaje al
arnés.

* Arnés de pecho

» Descensor auto bloqueante con su respectivo mosqueton de frenado

* Bloqueador de mano con su respectivo mosqueton y pedal de dyneema de 5 mm
de @
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* Bloqueador ventral
* Navaja tipo
* Llave fija del n°® 13 para instalacion de anclajes

* Calzado adecuado de seguridad

Figura 1.2 Equipo utilizado en rescate vertical

Existen diversas técnicas para desbloquear a una persona suspendida de

dispositivos no desembragables, a continuacién de describen 3 de ellas.

1.6.3.1 Desbloqueo por contrapeso

La técnica mas versatil. De nuevo aqui existen diversas técnicas, aunque quiza la
mas extendida sea la de contrapeso con ayuda de un estribo o pedal. La maniobra
consiste basicamente en colocar el mosquetdén del pedal en la anilla esternal o
ventral de la victima (segun si estd suspendido de croll/anti-caidas o del cabo de
anclaje de posicionamiento), pasar el pedal por el mosquetdén de un bloqueador
colocado en la cuerda de la que cuelga la victima, subirse al estribo de manera
que todo nuestro peso esté sobre él y tirar de la victima hacia arriba cogiéndole

debajo de la anilla ventral. Con elevarlo tres dedos es mas que suficiente para
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desbloquearlo de un croll/anti-caidas/cabo de anclaje. Entre las ventajas de este
sistema esta que es posible usarlo en todas las situaciones (independientemente

de donde se encuentre situada la victima). (Gran vertical, 2016)

1.6.3.2 Desbloqueo mediante polipasto

Interesante en determinadas situaciones. Si, por ejemplo, existe mucha diferencia
de peso entre victima y rescatador, instalar un polipasto puede facilitar la
maniobra. Se puede montar directamente en la cuerda de la victima (muy rapido y
sencillo si se dispone de un dispositivo tipo Jag de Petzl), o simplemente en la
propia cuerda del rescatista. En este caso bastara con conectar el cabo corto a la
anilla esternal de la victima, colocar un bloqueador de mano en la cuerda y
reenviar la cuerda que sale del descensor mediante una polea. De esta forma, a
medida que se vaya ganando altura, se ira elevando a la victima hasta que quede

totalmente suspendida del rescatista y se pueda desbloquear.

Este sistema tiene varios inconvenientes, siendo el principal que no funciona si la
victima se encuentra pegada a la cabecera (por ejemplo, pegada al nudo en el
interior de una nave industrial) o recién colgado en una fachada a escasos
centimetros del cambio de angulo de horizontal a vertical de la cuerda:

sencillamente no hay espacio. (Gran vertical, 2016)

1.6.3.3 Desbloqueo mediante corte de cuerda

Ademas de que no esta permitido por la norma EN 363, el corte de cuerda en
situaciones de rescate debe constituir siempre la ultima opcion. No cabe duda de
que puede ser una opcidbn muy rapida e incluso segura si se planifica
correctamente, pero en una situacion de nervios puede resultar peligroso. En otras
muchas situaciones, simplemente no es posible cortar ninguna cuerda pues se

requiere para hacer la evacuacion. (Gran vertical, 2016).
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1.6.4 Espeleologia

La espeleologia es una ciencia cuyo objeto es la exploracion y estudio de las
cavidades subterraneas. Considerado como el padre de la espeleologia moderna,
el francés Edouard Alfred Martel (1859-1938) inici6 las primeras exploraciones

cientificas y en 1895 fund¢ la Sociedad Espeleoldgica de Francia. (Ecured, s.f)

Se ha propuesto sin éxito que aquellas ocasiones en que su practica se asemeja
mas bien a un deporte, seria mas apropiado denominarla espeleismo; aunque no
deja de tener sus origenes en una ciencia que estudia la morfologia de las
cavidades naturales del subsuelo. Se investiga, se topografia y se catalogan todo
tipo de descubrimientos subterraneos. Es mas, la espeleologia es una ciencia en
la que se hallan implicadas varias otras: la formacién y las caracteristicas de las
cavidades interesan a los gedgrafos y gedlogos; los cursos subterraneos de agua
a los hidrélogos; la fauna (mas variada y numerosa de lo que se cree) a los
zoologos; los vestigios del hombre prehistorico a los antropologos y arquedlogos y

los fosiles de animales a los paleontdlogos, etc. (Ecured, s.f)

Equipo usado en espeleologia:
Monos

Guantes

Botas

Arneses

Arnés de pecho

Cabos de anclaje
Descendedores
Blogueadores

Cascos con iluminacioén

= © © N o g bk~ o bdhd =

0. Sacas o petates
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Figura 1.3 Espeleologia en cavidades subterraneas

1.7 Cuerdas

Se puede asegurar que, dentro de la cadena de seguridad, la cuerda es el
elemento mas importante en los rescates, por eso se realizara un examen mas
exhaustivo de este material que de otros. No debe tomarse simplemente como un
objeto fisico o un instrumento, sino que implica un compromiso de solidaridad que
acaba solo al finalizar la actividad. Su importancia como el principal equipo de
seguridad, en maniobras de socorro como en cualquier especialidad del
montafiismo, se ve reflejada al citarla en la escalada como el cordén de vida que
une dos escaladores. En actividades de rescate la situacion es mas ilustrativa, ya
que un solo cordon de vida puede unir a mas de dos companeros completamente
dependientes entre si a través de la cuerda. Por esto cualquier maniobra realizada
sobre la cuerda se debe hacer de manera segura y consciente. Las fabricaciones
de las cuerdas estan reguladas por la norma europea EN 1891 tipo A y la
Nfpa1983. (ANBVRA, 2009)
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1.7.1 Materiales utilizados en la fabricacion

Las fibras naturales han sido eliminadas para la fabricacion de cuerdas, ya que se
pudren y no soportan mucha carga. Actualmente las cuerdas para trabajos en
altura estan compuestas de los siguientes materiales: Poliamida, Poliéster,
Polietileno, Polipropileno, Kevlar. El material comunmente empleado para la
fabricacion de cuerdas certificadas es el Nylon 6 (Perlon), y el Nylon 6.6 (Dupont).
(ANBVRA, 2009)

1.7.2 Fabricacion de cuerdas

Las cuerdas enfocadas a actividades de altura tienen diferentes métodos de

fabricacion que se presentan a continuacion.

1.7.2.1 Torcida o enroscada

Estan fabricadas enroscadas las fibras en hilos, los hilos en hebras y las hebras

enroscadas terminando la cuerda.

Inconvenientes:

1. Todas las fibras estan sometidas a la abrasion.

2. Bajo tensién (rapel), tienden a girar si se esta colgado libremente.
3. Son propensas a rizarse.

4. Son dificiles de anudar.

Figura 1.4 Cuerda torcida
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1.7.2.2 Trenzadas

Fabricadas con dos hebras, una encajada en la otra. Un 60% de la resistencia de

la cuerda lo proporciona la hebra interior y un 40% la exterior.

Inconvenientes:
1. Bajo cargas de trabajo, la resistencia a la abrasion es mala.

2. Por el tipo de estructura es muy elastica bajo cargas.

Figura 1.5 Cuerda trenzada

1.7.2.3 Camisa — Alma (kernmantle)

El Kernmantle es el tejido aprobado por UIAA (Union Internationale des
Associations d'Alpinisme), organizacion francesa reguladora en la fabricacién de
equipos de montana. Este tejido consiste en una envoltura que cubre a un nucleo.
También existen otros tipos de tejidos usados para la fabricacién de cuerdas
empleadas en otras labores. (ANBVRA, 2009)

Hay cuerdas dinamicas y semi-estaticas que siempre son elaboradas con fibras
sintéticas. El alma soporta 80-85% de su carga de ruptura, la camisa soporta entre
15-20%, ademas de proteger al alma de la abrasién y contaminacién. (ANBVRA,
2009)

Ventajas:

1. Buena carga en tension.

2 Las fibras del alma son tan largas como la cuerda.

3. Tacto muy suave (se pueden hacer los nudos mas apretados).
4 Tiene una elasticidad minima con cargas ligeras (una persona).
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1.7.3 Caracteristicas y limitaciones

Para el disefio del sistema de bloqueo de cuerdas es importante conocer las
caracteristicas de las diferentes cuerdas que se utilizan, estas se presentan a

continuacion.

1.7.3.1 Elongacién

Es la capacidad de la cuerda para cambiar su longitud y de esta forma absorber
cualquier esfuerzo brusco en la cuerda. La UIAA (Unién Internacional de
Asociaciones de Alpinismo) realiza una prueba que consiste en medir la longitud
de una cuerda sin peso y luego medir la longitud de la cuerda con un peso estatico

(80 kg). La diferencia porcentual dara una idea de la elongacién de la cuerda.

El valor tipico para cuerdas de escalada es alrededor de 6%, es decir, para una
longitud de 100m de cuerda sin peso, al someterla a 80 kg la cuerda medira 106
m. Para cuerdas de rescate este valor debe ser menor a 5%. Ahora se hablara de
las cuerdas segun su elongacién, su cualidad para absorber caidas: (ANBVRA,
2009)

1. Dinamicas: Este término describe la capacidad de las cuerdas de actuar
como un amortiguador en caso de caida. Sin embargo, para obtener ésta cualidad
de elasticidad, es necesario sacrificar otra de sus propiedades como la resistencia
a la abrasion. Cuando la amortiguacion de caidas es imperativo, una cuerda
dinamica es la opcion adecuada para evitar lesiones por caidas. Entre sus
propiedades se puede mencionar, aparte de la alta capacidad en absorcion de
impactos, su maniobrabilidad, resistencia y bajo peso. Soélo se elonga

aproximadamente un 8% bajo carga normales de trabajo. (ANBVRA, 2009)
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2. Semi-estaticas: Se refiere a que permanece casi en su longitud original al
tensarla, ya que solo se elonga aproximadamente un 5% bajo carga normales de
trabajo. (ANBVRA, 2009)

1.7.3.2 Peso por unidad de longitud

Importante para conocer el peso del material que se va a trasladar. El valor tipico
para una cuerda dinamica de 10.5 mm de diametro es de 77 gramos por metro
aproximadamente, asi una cuerda de 55 metros pesara 4.235 Kg. (ANBVRA,
2009)

1.7.3.3 Diametro

El diametro de la cuerda de rescate debe ser mayor o igual que 10.5 mm. En
Europa, lo habitual es el uso de cuerdas de entre 9 mm. y 12 mm. de diametro
segun sus usos. Estas cuerdas también se clasifican en A, para cuerdas de
rescate o lineas de seguridad; y las de tipo B, para cuerdas auxiliares de cuyo
diametro y resistencia son menores a las de tipo A con lo que requiere tomar mas
precauciones y prestar mas atencion durante su utilizacién. Pero en EEUU se
utilizan de mayores diametros. Cuando se utilizan diametros mayores de 11,5 mm.

Se pueden encontrar los siguientes problemas:

1. Mayor costo al emplearse mas materiales de elaboracion.

2. En cuerdas de mayor diametro, lo que implica mas peso y mayor dificultad
de transporte.

3. Problemas de uso, por ejemplo, dificultan el rapel debido al peso.
(ANBVRA, 2009)
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1.7.3.4 Longitud

Es la medida longitudinal. Una cuerda de escalada varia entre 50 y 60 metros. Las
drizas se pueden considerar pedazos de cuerdas con longitud menor a 45 metros.
En rescate la longitud de la cuerda puede ser muy grande (200 m), pero este valor
dependera del tiempo de transporte, y de las dimensiones del lugar del rescate. Se
recomienda usar cuerdas de rescate entre 60 y 150 m de longitud. (ANBVRA,
2009)

1.7.3.5 Color

Es la caracteristica resaltante de las cuerdas. Tanto en rescate como en escalada
se recomienda colores facilmente distinguibles, con el fin de tener una mejor
visualizacion de la cuerda en el terreno. Algunas cuerdas son bicolores, es decir,
las mitades estan pintadas con diferentes colores, esto permite ubicar con facilidad
la mitad de la cuerda y asi tener una mejor idea de las dimensiones de esta con

respecto al escenario donde se usa. (ANBVRA, 2009)

1.7.3.6 Resistencia estatica o punto de quiebre

Es el peso estatico maximo que puede resistir una cuerda sin romperse. En
labores de rescate este valor no debe ser menor que 2500 Kg. (22Kn. EN 1891
EN892); y para escalada en cuerda simple no debe soportar menos de 1800Kg.
Esta es la principal propiedad de una cuerda de rescate. Sin que exista ningun
nudo de por medio. (ANBVRA, 2009)

1.7.3.7 Resistencia a la abrasion
Es la propiedad de la cuerda para soportar la influencia del medio en su superficie.

La funda es la principal responsable de contrarrestar cualquier efecto externo

sobre la cuerda, en especial los efectos de friccion. (ANBVRA, 2009)
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1.7.3.8 Fuerza de choque

Es la fuerza que se transmite a la persona anclada a la cuerda, al mosqueton, y al
punto de anclaje cuando se produce una caida. Por lo tanto, es la capacidad de la

cuerda para absorber choques provocados por caidas.

Esta es la principal propiedad de una cuerda dinamica. Es la fuerza que la cuerda
transmite al rescatista cuando surge una caida. Si esta supera los 6 kN maximos
(segun norma de la U.I.A.A.) se podrian ocasionar graves lesiones al cuerpo. Por

esta razon las cuerdas semi-estaticas tienen algo de elasticidad. (ANBVRA, 2009)

1.7.3.9 Nimero de caidas

El numero de caidas se determinan con un dispositivo que reproduce una caida de
factor 1, siendo los terminales de las cuerdas un nudo ocho. La cuerda se somete
a choques, a intervalos de 3 minutos y debe resistir como minimo 5 caidas
sucesivas con una masa de 100kg. para las cuerdas de tipo A; y de 80 kg para las
de tipo B. (ANBVRA, 2009)

1.8 Factor de caida

El factor de caida (Figura 1.6) determina la dureza o gravedad de una caida:
cuanto mayor sea su valor, mas dura sera la caida. Su valor, comprendido entre 0
y 2, se calcula dividiendo la altura de la caida entre la longitud de cuerda utilizada.
La dureza de la caida no va en funcién de la altura de la misma sino de esta
relacion, pues cuanto mayor sea la longitud de la cuerda, mas podra estirarse para
amortiguar la caida. Este factor de caida tedrico supone que no hay rozamiento
entre el asegurador y el punto superior para que la cuerda utilizada pueda
absorber de forma uniforme la energia. (ANBVRA, 2009)
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Figura 1.6 Factor de caida

1.9 Descensores, bloqueadores y poleas

En este apartado se presenta la descripcion y las caracteristicas de los diferentes

dispositivos de bloqueo de cuerdas, y se clasifican segun estas.

1.9.1 Descensores

Los Descensores (Figura 1.7) son aparatos que trabajan bajo la fuerza de friccion
que realiza la cuerda al pasar sobre estos. En general esta fuerza de friccion se
usa para contrarrestar la fuerza gravitatoria o peso del usuario. Para el trabajo en
altura o el rescate, el acceso «por arriba» es el mas utilizado, ya que permite
aprovecharse de la gravedad. El disefio de los descensores esta pensado para
regular el frenado y controlar el descenso a lo largo de una cuerda fija. Permiten
también posicionarse en un punto de la cuerda para trabajar. Algunos
descensores también cumplen la funcion de asegurador, para asegurar la

progresion del escalador en técnica de trepar. (ANBVRA, 2009)

Existen dos tipos de descensores:
1. Descensores simples.

2. Descensores auto-bloqueantes.
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Figura 1.7 Descensores simples

Figura 1.8 Descensores auto-bloqueantes
1.9.2 Bloqueadores

Los aparatos ascensores (Figura 1.9) son aquellos que son capaces de
contrarrestar completamente la accion de la gravedad o cualquier otra fuerza
aplicada en contra del funcionamiento normal de un aparato. En general estos
aparatos poseen una direccion de trabajo, es decir, pueden bloquearse en una
direccion y desplazarse hacia otra direccion (Jumar,Clog, microcender, etc.).
(ANBVRA, 2009)
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Figura 1.9 Bloqueadores

1.9.3 Poleas

Las poleas sirven para izar material en los rescates, o izar a una persona. Algunos
modelos incluyen un bloqueador para facilitar las maniobras. Las poleas
especializadas permiten también el desplazamiento por cuerda o cable,
desplazamiento de cargas, o evacuacidon de una persona en operaciones de

rescate.

Las poleas se clasifican en cuatro familias:

1. Las poleas simples pueden acoplarse en todos los sistemas.

2. Las poleas dobles su utilidad radica en la fabricacién de polipastos (sistema
que utiliza dos o mas poleas para levantar objetos con menor esfuerzo).

3. Las poleas de desplazamiento estan disefadas para las tirolinas o tirolesas
que es una estructura formada por una polea y un largo cable metéalico colocado
en sentido descendente, que permite a una persona bajar del extremo mas alto al
mas bajo aprovechando la accion de la gravedad.

4. Las poleas con bloqueador (Figura 1.10) forman un sistema anti-retorno

para instalar polipastos rapidamente.

El rendimiento de una polea lo determinan dos factores:
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1. La medida de la polea: cuanto mayor es el diametro de la polea, mejor es el
rendimiento.
2. El soporte de la polea: los cojinetes auto-lubricantes aseguran un buen

rendimiento, pero deben lubricarse regularmente.

Los rodamientos de bolas aseguran un excelente rendimiento y, al ser estancos,
no necesitan mantenimiento. La forma de la polea determina su modo de
instalacion en la cuerda:

1. Las poleas de placas laterales fijas precisan el uso de un mosqueton de
forma simétrica, se instalan con facilidad y rapidamente.

2. Las poleas con una placa lateral movil es necesario abrirlas para colocarlas,

pero funcionan con cualquier tipo de mosqueton.

Figura 1.10 Poleas

En este caso las poleas que nos interesan son las de bloqueador, las cuales el

dispositivo, que se propone en el presente trabajo, puede sustituir.

1.10 Normativas

A continuacién, se presentan las normas aplicables al sistema de bloqueo de

cuerdas.
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1.10.1 Norma DIN 33 402 segunda parte

Se busca que el sistema de bloqueo tenga un disefio ergondémico; por lo cual se
buscé informacion que pudiera ayudar a establecer las medidas para la
empufadura, con el fin de que esta sea cdmoda para el usuario. De esta manera
se encontré la norma DIN 33 402 que toma una muestra representativa de
hombres y mujeres entre 20 y 60 afios en Alemania. La norma indica las medidas
de la mano de manera estandarizada, como se muestra a continuacion de la figura

1.11, a la figura 1.13.

Figura 1.11. Dimensiones dedos de la mano
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Figura 1.12 Dimensiones ancho dedo pulgar y grosor de mano

Figura 1.13 Dimensiones ancho de mano

Ademas de utilizarse esta norma también se tomaron en cuenta otras fuentes de
informaciéon, que presentan medidas antropométricas de personas en

Latinoamérica.
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1.10.2 Norma EN 12841

Para el disefo del sistema de bloqueo de cuerdas se buscd cumplir los requisitos
de la norma EN 12841; la cual, cabe resaltar, es la unica norma técnica de

aplicacién especifica para trabajos verticales. (Gran vertical, 2015)

La norma presenta una clasificacion para los diferentes tipos de dispositivos, que

se mencionan a continuacion.

1.10.3 Dispositivos de tipo A

Se trata de los dispositivos anti-caidas deslizantes sobre linea de anclaje flexible.
Es el sistema de seguridad utilizado en técnicas de acceso por cuerdas. Deben
tener una resistencia minima de trabajo de 10 KN. Estos aparatos sustituyen a los

que antes se regulaban por la UNE-EN 353.2. (Gran vertical, 2015)

1.10.4 Dispositivos de tipo B

Son los denominados bloqueadores: bloqueador ventral y bloqueador de mano o
pufio. Permiten al usuario ascender por la linea de trabajo, deslizandose en un
sentido (ascenso) y bloqueandose en el otro. Estos deben tener una resistencia
minima de trabajo de 4KN. Sustituyen a los bloqueadores regulados por la UNE-
EN 567. (Gran vertical, 2015)

1.10.5 Dispositivos de tipo C

Descensores. Permiten al usuario controlar la velocidad de descenso a lo largo de
la linea de trabajo y permiten una parada, sin manos, en cualquier punto de la
linea de trabajo. Estos dispositivos deben tener una resistencia minima de trabajo
de 3KN. Sustituyen a los, hasta entonces, populares descensores regulados por la
UNE-EN 341 A. (Gran vertical, 2015).
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CAPITULO 2

En el presente capitulo se estudido el estado del arte de los dispositivos de
bloqueo, se realizé una busqueda de patentes y se hizd una comparativa de las
caracteristicas de los dispositivos encontrados; con el objetivo de identificar

alternativas para el disefio del sistema de bloqueo de cuerdas.

2.1 Busqueda de informacién

A continuacién, se presenta el resultado de la busqueda de informacién para el
estado del arte, asi como la busqueda de patentes de dispositivos de bloqueo de
cuerdas; y se presentan las caracteristicas de cada uno de ellos.

2.1.1 Estado del arte

A continuacion, de la tabla 2.1 a la tabla 2.4, se presenta los dispositivos

comerciales encontrados, asi como sus caracteristicas.
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Tabla 2.1 Aseguradores

# | Nombre Imagen Descripcion Caracteristicas
Croll ¢ Se utiliza como complemento de un | Materiales: Cuerpo de
blogueador basic, o un pufio | aluminio. Leva y placa de
ascension, para el ascenso por | rozamiento de acero
cuerda. inoxidable y tope de
eleva dentada con ranura de | poliamida.
evacuacion para optimizar el | Peso: 85 g.
funcionamiento  en  cualquier | Compatibilidad de la cuerda:
condicion. 8a 11 mm.
eLeva de acero inoxidable para | Certificaciones: CE EN 567,
mejorar la resistencia a la | UIAA.
corrosion.
e Placa de rozamiento de acero
inoxidable para  mejorar la
resistencia al desgaste.
e Abertura del tope por pinzamiento
para una manipulacion facil.
2 | Shunt ¢ Se instala facilimente en la cuerda. Materiales: cuerpo de
e Las piezas de bloqueo son lisas y | aluminio.
no estropean la cuerda. Peso: 188 g.
e Puede utilizarse para los ascensos | Compatibilidad de la cuerda:
por una sola cuerda o dos cuerdas. | una sola cuerda de 10 a 11
mm. o dos cuerdas de 8 a 11
mm.
Certificaciones: CE, UIAA
3 | Basic e Puede utilizarse para ascensos por | Materiales: cuerpo de
cuerda fija o como anti-retorno en | aluminio, gatillo de acero
un polipasto. inoxidable 'y tope de
elLeva dentada con ranura de | poliamida
evacuacién para optimizar el | Peso:85¢g
funcionamiento en cualquier | Compatibilidad de la cuerda:
condicion. 8a 11 mm.
elLeva de acero inoxidable para | Certificaciones: CE EN 567,
mejorar la resistencia a la | UIAA
corrosion.
4 | Tibloc « Se puede utilizar como bloqueador | Materiales: acero inoxidable
de ascenso por cuerda o | Peso:35g.
bloqueador de reenvio en un | Compatibilidad de la cuerda:
polipasto. 8a 11 mm.
« Sistema automatico de placaje del | Certificaciones: CE EN 567,
mosquetodn en la cuerda para iniciar | UIAA
el bloqgqueo de la cuerda,
independientemente de la posicion.
ela leva dentada de acero
inoxidable 'y la ranura de
evacuacion de impurezas optimizan
el funcionamiento por cuerda, esté
embarrada o helada.
5 | Duck « Bloqueador de emergencia, util en | Compatibilidad de la cuerda:
maniobras de recuperacién, auto- | 8 a 13 mm.
rescate, progresibn 'y como
regulador para equipo de amarre.
e De dimensiones bastante
reducidas.
e Funciona con cintas llanas vy
tubulares.
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Tabla 2.2 Ascensores

# | Nombre Imagen Descripcion Caracteristicas
Pufio e Disefiado para utilizarse para el | Materiales: aluminio, acero
bloqueador ascenso por cuerda. ino.xi’dable, plastico, caucho

e Empufiaduras  moldeadas vy | Y nilon.
ergondémicas. Peso: 165 g.
e Gatillo totalmente integrado en el | Compatibilidad ~ de la
cuerpo del bloqueador para evitar | cuerda: 8 a 13 mm.
que se enganche | Certificaciones: CE EN 567,
accidentalmente. UIAA.
e Leva dentada con ranura de
evacuacion para optimizar el
funcionamiento en  cualquier
condicion.
2 | Pantin e Facilita el ascenso por cuerda. Materiales: aluminio, acero
e Leva de acero inoxidable para | inoxidable y Dyneema®
mejorar la resistencia a la | Peso: 85g.
corrosion. Compatibilidad de la
e Leva dentada con ranura de | cuerda:8a 13 mm.
evacuacion para optimizar el
funcionamiento en  cualquier
condicion.
e Utilizacion funcional y
ergonodmica.

3 | Futura e Dimensiones reducidas y | Peso:125g.
hand ergonomicas.

e Agarre anterior respecto a la
cuerda para una  mayor
manejabilidad y seguridad.

e Cuenta con dos empufaduras
intercambiables de diferentes
tamanos.

e Permite utilizar con gran facilidad
la técnica “alterna”.

Tabla 2.3 Descendedores

Nombre Imagen Descripcién Caracteristicas

1 | Stop e Gracias al sistema | Materiales: levas
autofrenante, es facil detenerse | aluminio.
y mantener una posicién | Peso: 326 g
concreta en la cuerda. Compatibilidad de
e Puede instalarse o retirarse | cuerda: para una sola
facilmente de la cuerda sin | cuerda de 9 a 12 mm de
desengancharlo del arnés. diametro
e Permite ascensos cortos por | Certificaciones: CE EN
cuerda con tan sélo afadir un | 341 clase A
pedal a un puno bloqueador.

2 | Huit ocho e Forma cuadrada para reducir | Materiales: aluminio.

el rizado de las cuerdas y la
formacion del nudo de alondra.

e Aluminio forjado de gran
resistencia.

e El orificio pequefo permite
utilizar el descensor con una
cuerda fina o como placa de
freno de seguro.

Peso: 100 g.
Compatibilidad de la
cuerda: para usar con
cuerdas de 8 a 13 mm
de diametro.
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3 | Rig e Disefiado para los trabajos con | Peso: 380 g.
cuerda para usuarios con | Compatibilidad de Ila
experiencia. cuerda: de 10.5 a 11.5

e Empufiadura multifuncién: | mm.
liberar la cuerda y controlar el | Certificaciones: EN 341
descenso con la mano o | clase A, CE EN 12841
inmovilizarse en el puesto de | tipo C, NFPA 1983 Uso
trabajo sin llave de bloqueo. técnico, EAC.
¢ Sistema de retroceso
automatico.
eleva pivotante que permite
recuperar cuerda mas
facilmente.
e Descenso de cargas pesadas
hasta 200 kg.

4 | Rack elLas barras son faciles de | Materiales: estructura de
colocar en la cuerda en | aceroinoxidable y barras
cualquier momento segun la | de aluminio.
fuerza de retencién deseada. Peso: 470 g.

¢ Reparte muy bien los | Compatibilidad de la
rozamientos y el calor para | cuerda: para una sola
proteger la cuerda. cuerda (9 a 13 mm) o
« No riza las cuerdas. con dos (8 a 11 mm).

5 | Druid e Descensor autofrenante | Compatibilidad de la

compacto y ligero. cuerda: 10 a 11 mm.
ePalanca con funcion de | Certificaciones: EN

bloqueo antipanico. 12841/C, EN 341/2A, EN
« Cuerpo y palanca de resistente | 19151-1.

aleacion de aluminio forjada,

piezas mecanicas de acero

inoxidable microfundido.
eleva equipada provista con

extension de gatillo, para

permitir el rapido deslizamiento

de la cuerda en situaciones de

carga limitada.

6 | Axel ¢ Descensor autofrenante. Compatibilidad de la

« Permite el ascenso con funcién | cuerda: 11 mm.

autoblocante ventral. Certificaciones: EN
« Funcion antipanico. 12841/C, EN 341/A
ePeso maximo de trabajo de

150 kg.

7 | Descendedor o Dispositivo de regulacion de | Compatibilidad de la
autobloqueante cuerda de tipo C, para ser | cuerda: 10.5a 13 mm.
tipo C utilizado en progresién por

cuerda de trabajo.

¢ El bloqueador funciona como
aparato de frenado de cuerda,
permitiendo al usuario
controlar de manera manual la
velocidad de descenso vy
detenerse en cualquier punto
a lo largo de la cuerda al soltar
la palanca.
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Tabla 2.4 Poleas

# Nombre

Imagen

Descripcion

Caracteristicas

Pro traxion

¢ Polea imperdible:

- Permite instalar la cuerda

cuando la polea esta fijada al

anclaje.

¢ Particularmente adaptada
para el izado de cargas
pesadas:

- Roldana de gran diametro de

aluminio con rodamiento de

bolas estanco para asegurar

un rendimiento excelente.

- Placa lateral bloqueada bajo

carga para impedir la abertura

de la polea mientras se esta

utilizando.

» Polivalencia de utilizacion:

- Punto de conexién inferior

para montar diferentes tipos

de polipastos.

- Leva dentada con ranura de

evacuacion para optimizar el

funcionamiento en cualquier

condicion.

- Utilizacion como polea

simple al bloquear la leva en

posicién levantada.

Materiales: aluminio,
acero inoxidable 'y
poliamida.

Diametro de cuerda: 8
a 13 mm.

Peso: 265 g
Certificaciones: CE EN
567

Tipo de roldana:
rodamiento de bolas
estanco

Diametro de la roldana:
38 mm

Carga de trabajo: 2 x
2,5=5kN

Carga de rotura: 2 x 11
=22 kN

Carga de trabajo como
polea-bloqueador: 2,5
kN

Carga de rotura como
polea-bloqueador: 4 kN
Rendimiento: 95 %

2 | Micro traxion

* Polea bloqueadora ultraligera
y ultracompacta (volumen y
peso reducidos al 50 % en
relacion a la MINI
TRAXION).

o Excelente rendimiento
gracias al rodamiento de
bolas estanco (91 %).

e Leva bloqueable en posicion
abierta para utilizar como
polea simple. EI bloqueo
funciona con la cuerda
helada o embarrada.

e Para utilizar con cuerdas de
8 a 11 mm de didmetro.

e Esquemas de instalacion de
la cuerda grabados en el
interior de la polea.

e Disefiada para rescate en
grietas, sistemas de izado,
autorrescate y como
bloqueador de emergencia.

Diametro de cuerda: 8
a1l mm.

Peso: 85¢g
Certificaciones: CE EN
567, UIAA

Tipo de roldana:
rodamiento de bolas
estanco

Diametro de la roldana:
25 mm

Carga de trabajo: 2 x
2,5=5kN

Carga de rotura: 2 x 7,5
=15kN

Carga de trabajo como
polea-bloqueador: 2.5
kN

Carga de rotura como
polea-bloqueador: 4 kN
Rendimiento: 91 %

A continuacion, se presenta en la tabla 2.5 la comparativa de las caracteristicas de

los dispositivos comerciales.
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Tabla 2.5 Comparativa de caracteristicas

Dispositivo croll Bloqueador Patin Hunt Basic Rack Stop Tipo ¢ Rig Pro
de pufio ocho traxion
Caracteristicas
Peso (g) 85 165 85 100 85 380 326 750 400 265
Al, Al, acero Al, Al Al Acero Levas de Acero Acero Al
acero inox., acero acero inox. y Aluminio inox. inox. y
Materiales inox., plastico, inox., y inox. y alumin aluminio
poliamid caucho y Dyeema poliamid io
a nilén a
CEEN CEEN CE EN CE EN ITEM EN CE EN
Certificacion 567, 567, CE 567, 342 4.1.8. 12841 567
CEEN EN 1241 UIAA CLASSE UNE - tipo C,
12841 TYPE B, A EN EN
TYPR NFPA 12841: | 1891 A,
B 1983 2006 EN
technical 15151-
use 1
Diametro de 8-11 8-11 8-11 8-13 8-11 8-11 9-12 10.5-13 10.5- 8-13
cuerda (mm) 115
Vida util 3 afios 3 afios 3afos | 3afos | 3afos | 3afo 3 afios 3 afos | 3afos | 3 afios
S
Temperatura 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
de trabajo -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
(C)
Precio ($) 1350 1400 1600 375 1200 1346 2500 &? 3675 1905

En la tabla 2.5 se presentan las caracteristicas de los dispositivos representativos

de cada tipo debido a que estas son similares.

2.1.2 Patentes

Como parte de la busqueda de informacion, se buscaron patentes de dispositivos

de bloqueo. A continuacion, se presenta la descripcion de cada patente

encontrada.

Nombre: “Bloqueador de pie para ascenso a lo largo de una cuerda”
Nuamero: US 2009/236177 A1

Inventor: Alain Maurice, Paul Petzl

Dia, mes, afo: febrero 13 2009

47



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

El bloqueador de pie es un dispositivo disefiado para ascender a lo largo de una
cuerda, incluye una parte de puerta giratoria y fijacion; con al menos un primer
paso para que una primera correa pase a través y sea ajustado, y al menos un
segundo paso para que una segunda correa pase a través. La primera correa esta
inclinada por un angulo predefinido con respecto a la garganta, el angulo es de
entre 40 ° y 75 ° a fin de mantener la parte inferior de la garganta paralela a la

trayectoria de la cuerda al ascender.

Figura 2.1 Bloqueador de pie

Nombre: “dispositivo ascendente con levas para el aseguramiento de una cuerda
fija”

Numero: US 2010/126802 A1

Inventor: Alain Maurice, Paul Petzl, Arnaud delaittre.

Dia, mes, ano: 13 febrero 2010

El dispositivo ascensor para aseguramiento sobre una cuerda fija, comprende de
un cuerpo con un canal, una palanca de accionamiento que tiene un eje, una leva
para la sujecion de la cuerda, y un orificio para la fijacion de un medio de

seguridad.

Un brazo de union con un ojal esta articulado entre el eje y el cuerpo para mover
la palanca de accionamiento entre una posicion de facilitar la insercion inactiva de
la cuerda en el canal y una posicion activa en la que los extremos del eje se alojan

en los rebajes alineados que actuan como cojinetes.
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Figura 2.2. Dispositivo ascendente con leva

Nombre: “Aparato de escalada”
Numero: USD 764,260 S
Inventor: Paul Petzl.

Dia, mes, afo: octubre 18 2015

Este dispositivo cuenta con dientes en la pared interior, es ligero y es de un disefio
simple, muy compacto que permite efectuar un ascenso por cuerda, montar un
polipasto o sustituir un nudo auto-bloqueante en caso de auto-rescate. Dispone
de un sistema automatico de placaje del mosquetdén en la cuerda para iniciar el

bloqueo de la cuerda.

FIG.1 FiG.2 G4

Figura 2.3 Aparato de escalada

Nombre: “Bloqueador / ascensor dispositivo de escalada”
Numero: EP 1683551 A1
Inventor: Paglioli, Luca

Dia, mes, afo: enero 18 2006
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La presente invencién se refiere a un bloqueador y dispositivo de ascenso para
escalada, ya sea mediante cuerdas o instrumentos de cuerda. El dispositivo
comprende un cuerpo provisto de un asiento para alojar una cuerda, un elemento
de bloqueo movible entre una posicion de liberacion con la cuerda, y una posicion
de acoplamiento con la cuerda, donde se evita que la cuerda para deslizarse
dentro de su respectivo asiento en una direccion, medios adecuada para llevar el
elemento de bloqueo nuevo a la posicion de acoplamiento después de un
movimiento del mismo y medios de operacion manual para el bloqueo elemento.
Ventajosamente, la operacion manual medios comprenden un palpador que
coopera con una superficie del cuerpo con el fin de mover el elemento de bloqueo

a la posicién de liberacion.

ek
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; =) ‘f"?’//

N o

Fig. 2
'

Figura 2.4 Bloqueador/ascensor

H

Nombre: “Descensor auto-bloqueo para una cuerda con una palanca operativa’
Numero: US005850893A

Inventor: Jean Marc Hede, Le Touvet; Paul PetZl, BarrauX, both of France

Dia, mes, afo: 7 oct. 1996

El descensor de cierre automatico para una cuerda, comprende una polea en
forma de una leva giratoria destinada a presionar la cuerda contra una superficie

de frenado de un perno. La polea esta montada sobre una placa operativa
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asociada con un mango de maniobra a la fuerza de desbloqueo de la palanca de
accionamiento. Las fuerzas de friccidn son absorbidas por un pasador, mirando
hacia el sector circular de la leva. La cuerda pasa a través del pasador de carga y

entra parcialmente en contacto con la polea.

Figura 2.5 Descensor auto-bloqueo

Nombre: “Método y aparato compacto para descender”
Numero: US 8,733,504 B2
Inventor: Kirk Martin Mauthner, Wllimer (CA)

Dia, mes, afno: 17 enero 2012

Método y aparato para un descenso compacto utilizado en conjuncién con una
cuerda. La invencion incluye una primera placa y una segunda placa dispuestas
adyacentes entre si y conectadas de forma pivotante entre si mediante un poste
de cable en los extremos superiores de la primera placa y la segunda placa. La
primera placa y la segunda placa se abren de forma selectiva, cerrados y
enclavados cuando estan cerrados mediante la fijacién de un mosquetén a través
de un agujero en el extremo inferior de la primera placa y un orificio adyacente en
el extremo inferior de la segunda placa. La primera placa y la segunda placa
incluyen un canal de cuerda adyacente a una palanca, donde la palanca esta

unida de forma pivotante a un pivote fijado a la primera placa. Una leva de
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sujecion de cuerda de forma sustancialmente rectangular esta unida de forma

pivotante por encima de la palanca sobre el mismo pasador de pivote.

Figura 2.6 Aparato compacto para descender

Nombre: “Dispositivo fallarrest con rodillo de bloqueo”
Numero: US2005/0082115A1
Inventor: Paul PetZl, BarrauX, (Fr) Christian Broquerie, Fointaine (Fr)

Dia, mes, afo: 1 julio 2004

Un dispositivo de detencion de caidas utilizado con un cable de seguridad fijo;
comprende un brazo de soporte articulado sobre un primer husillo del cuerpo, un
rodillo en forma de una rueda cilindrica montada libre en rotaciéon sobre un
segundo husillo fijado al brazo de soporte y un acoplamiento centrifugo. Medios
dispuestos entre un elemento de accionamiento del rodillo y el brazo de soporte
para ocupar una posicion desenganchada o una posicion de acoplamiento. Los
medios de acoplamiento centrifugo comprenden al menos un mosquito
desplazable a lo largo de una rampa del elemento de accionamiento contra un
muelle de compresién y una interfaz de conexién acoplada dentro de un reborde
cilindrico del brazo de soporte para transmitir la fuerza elastica del muelle al

contrapeso.
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Figura 2.7 Dispositivo fallarest

Nombre: Dispositivo para colgar y bloquear cuerdas de escalada

Numero: EP 1 666 104 A1

Inventor: Klingler, Gregory, L. Denver, CO 80210 (US), CIRERA NOGUERAS,
José, Alberto E-08211 Castellar del Valles (ES)

Fecha de publicacion: 07.06.2006

La invencion se refiere a un dispositivo mejorado, que se utiliza para colgar y
bloquear cuerdas de escalada. El dispositivo de la invencidon comprende una base,
un anillo de bloqueo de cuerda, una tapa y un pasador de conexion. La base
contiene un nucleo cilindrico sobresaliente, que comprende un canal para el cable
en la base. El nucleo cilindrico sobresaliente, mencionado anteriormente, se recibe
en un orificio central en el anillo de bloqueo de cable. Ademas, el anillo de bloqueo
de cable esta equipado con un canal para el cable en el anillo superior y un canal
para la cuerda en el anillo inferior y, en la configuracion de trabajo normal, dichos
canales estan alineados con el canal de cable anteriormente mencionado en la
base, de modo que formen un canal continuo para la cuerda. De acuerdo con la
invencion, cuando se aplica una fuerza aguda al paso de la cuerda a través del
dispositivo, el anillo de bloqueo de cable gira con respecto al nucleo cilindrico
sobresaliente, con lo que Interrumpir la alineacién entre el canal de cable en el
anillo inferior, el canal de cable en la base y el canal de cable en el anillo superior.
De esta manera, el cable es sujetado y bloqueado en las zonas de transicion entre

dichos canales de cuerda. Para liberar la cuerda, se aplica una presién sobre un
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mango que se extiende hacia fuera del anillo de bloqueo del cable. La trayectoria
del cable del dispositivo de bloqueo mejorado pasa directamente a través del eje
de rotacion del anillo de bloqueo de cable y, como resultado, la distancia entre el
eje de rotacion y la abrazadera de cable puede reducirse en relacion con el estado

de la técnica, proporcionando un mejor aprovechamiento.

Figura 2.8 Dispositivo para colgar y bloquear cuerdas

Nombre: Dispositivo de aseguramiento multifuncional para cuerda

Numero: EP1834672A1

Inventor: Petzl, Paul 38530 Barraux (FR), Broquerie, Christian 38600 Fontaine
(FR)

Fecha de publicacion: 27.02.2007

Un sistema de freno para cuerda, incluye una leva giratoria entre una posiciéon de
retencion correspondiente al bloqueo de la cuerda por accion de cuia contra el
pasador, y una posicidon separada lo que permite una cuerda para desplazarse
libremente en el intervalo entre la leva y el pasador. La leva esta asociado un
trinquete de disparo puede ocupar o bien una posicidn de bloqueo que bloquea la
leva en la posicion de espaciador ya sea una posicion desbloqueada en suite tiene

una accién voluntaria de liberar dicho control por levas.
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Figura 2.9 Dispositivo de aseguramiento multifuncional

Nombre: Dispositivo de frenado descendente para subir y bajar la cuerda

Numero: EP2399651 A1

Inventor: Maurice, Alain 38660 Saint Hilaire du Touvet (FR), Vuillermoz, Benoit
38400 Saint-Martin-d'Heres (FR)

Fecha de publicacién: 14.06.2011

Bloqueador dispositivo de descenso, subida y rapel, que comprende un cuerpo
que tiene medios de fijacion destinado a ser conectado al arnés del usuario, y un
dispositivo de bloqueo que puede ser desbloqueado compatible. El bloqueador
esta dispuesto fuera del cuerpo, y comprende un canal de eslabones de metal que
se compone de una sucesion de elementos de friccién articulados entre si por

bielas para formar una serie de intervalos para el paso de la cuerda en zig-zag.
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Figura 2.10 Dispositivo de frenado descendente para subir y bajar la cuerda

2.2 Funcionamiento de dispositivos comerciales

En este apartado, de la figura 2.11 a la figura 2.22 se presenta el funcionamiento

de los dispositivos comerciales encontrados en el estado del arte.

(1) Orificio de union torso, (2) Leva, (3) Tope de seguridad, (4) Orificio de
conexion al arnés de asiento, (5) Placa de proteccion.
Materiales principales: cuerpo de aleacion de aluminio, leva y placa de

proteccion de acero inoxidable.

Equipo de proteccioén individual (EPI).
Bloqueador ventral de progresion por cuerda.
- Bloqueador para alpinismo y escalada (EN 567).

- Dispositivo de ascensién para soporte de trabajo (EN 12841:2006 tipo B).

Desliza a lo largo de la cuerda en un sentido y bloquea en el sentido
contrario.

Los dientes de la leva inician la presion y, después, la leva bloquea la
cuerda por pinzamiento.

La ranura de la leva permite evacuar el barro.

Figura 2.11. Descripcion de Funcionamiento croll
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(1) Orificio superior, (2) Leva, (3) Tope de seguridad, (4) Orificio de

conexion inferior, (5) Empufadura.

Materiales principales: aleacion de aluminio, acero inoxidable y plastico

Equipo de proteccién individual (EPI).

Puno bloqueador.

- Bloqueador para alpinismo y escalada (EN 567: 2013).

- Dispositivo de ascensién para soporte de trabajo (EN 12841 tipo B: 2006).

El ASCENSION desliza a lo largo de la cuerda en un sentido y bloquea en
sentido contrario.
Los dientes de la leva inician la presion y, después, la leva bloquea la

cuerda por pinzamiento.

Figura 2.12. Descripcién de Funcionamiento bloqueador de pufio

(1) Leva, (2) Cinta, (3) Hebilla de regulacion.
Materiales principales: cuerpo de aleacion de aluminio, leva de

acero inoxidable y cinta de Dyneema.

El' PANTIN (derecho o izquierdo) no es un Equipo de
Proteccion Individual.

El PANTIN es un accesorio que ayuda en la progresion.
Facilita el ascenso por cuerda

ayudando a mantener el cuerpo erguido, pero no protege

contra las caidas de altura.

Figura 2.13. Descripcion de Funcionamiento bloqueador de pie
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(1) Cuerpo, (2) Leva, (3) Muelles, (4) Gargantas de paso de la
cuerda, (5) Orificio de conexion.
Materiales principales:

Aluminio y acero inoxidable.

Auto aseguramiento para el descenso en rapel:

Fije el SHUNT por debajo del descensor.

Desbloqueo bajo carga:

Tire de la cuerda bajo el SHUNT vy oriéntelo segun el eje de la

cuerda

El SHUNT desliza a lo largo de la cuerda en un sentido y
bloquea en sentido contrario. Si se tracciona de la leva, ésta
pinza la cuerda en la garganta y bloquea el deslizamiento del
aparato. La leva y el cuerpo siempre deben poder rotar

libremente.

Figura 2.14. Descripcion de Funcionamiento shunt

El tibloc, combinado con un mosquetdn, es un bloqueador ultra
ligero de emergencia. Desliza a lo largo de la cuerda en un
sentido y bloquea en el sentido contrario. EI mosquetdn bloquea

la cuerda contra los dientes por pinzamiento.

Equipo de proteccion individual (EPI). Bloqueador ultra ligero de

emergencia.

Figura 2.15. Descripciéon de Funcionamiento tibloc
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(1) Orificio superior, (2) Leva, (3) Tope de seguridad, (4) Orificio de
conexion inferior.

Materiales principales: aleacién de aluminio, acero inoxidable y

plastico técnico.

El BASIC desliza a lo largo de la cuerda en un sentido y bloquea en
sentido contrario.

Los dientes de la leva inician la presion y, después, la leva bloquea la

cuerda por pinzamiento.

Ascenso por cuerda
a. La traccion debe realizarse en el sentido correcto: hacia abajo y

paralelamente a la cuerda.

Para evitar un deslizamiento del bloqueador sobre la cuerda, la
traccion no debe realizarse de

forma oblicua con respecto a la cuerda.

b. Si no puede evitar una traccién oblicua con respecto a la cuerda,
asegure la cuerda con el

conector de su elemento de amarre.

c. No ascienda por encima del bloqueador o del punto de anclaje y

mantenga su elemento

Figura 2.16. Descripcion de Funcionamiento Basic

(1) Placa lateral movil, (2)Placa lateral fija, (3) Polea-patin,
(4) Leva, (5) Gatillo de

seguridad, (6) Empufiadura.

Materiales principales:

Polea-patin de acero y aluminio, y leva de acero.

Descensor con frenado asistido para una sola cuerda

particularmente adaptado a la espeleologia.

Para descender, apriete la empufiadura con una mano mientras
sujeta, con la otra mano, la cuerda lado frenado. Regule su
descenso sujetando mas o menos la cuerda lado frenado. Soltar

la empufiadura ayuda a detenerse.

Figura 2.17. Descripciéon de Funcionamiento Stop
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(1) Placa lateral movil, (2)Placa lateral fija, (3) Gatillo con

indicador visual de bloqueo, (4) Leva, (5) Botén, (6) Orificio de

3 conexién al anclaje, (7) Orificio de conexion secundario,
. 5 (8) Roldana.

T~ Materiales principales: aleaciéon de aluminio, acero inoxidable y

f

O)
rd

poliamida.

)

Equipo de proteccion individual (EPI).
Polea bloqueadora EN 567.

La PRO TRAXION permite que la cuerda deslice en un sentido y

blogquee en sentido contrario. Los dientes de la leva inician la

presion y, después, la cuerda se bloquea por pinzamiento en

la roldana.

Figura 2.18. Descripcion de Funcionamiento Pro Traxion

(1) Punto fijo, (2) Rueda de polea de eje excéntrico,
(3) Punto de contacto entre polea de eje excéntrico y
palanca, (4) Eje de polea excéntrica, permite la
apertura del bloqueador, (5) Palanca que permite
trasladar la fuerza de la mano a la polea, (6) Placa
lateral movil, permite que se pueda abrir el bloqueador
para introducir la cuerda en cualquier posicién, (7)
Placa lateral fija, mantiene unidas todas las piezas del
blogueador, (8) Punto de anclaje, (9) Punto de anclaje

adicional.

Cuando la cuerda se tensa genera un movimiento de rotacion en la rueda (2), esto reduce la separacion entre la
rueda y el punto fijo quedando la cuerda prensada entre los dos elementos mencionados, de esta forma se
produce un efecto de presion que mantiene la cuerda bloqueada. Para iniciar o reanudar el descenso se aplica
presiéon sobre la palanca. Esta accion aumenta la separaciéon entre la rueda y el punto fijo reduciéndose asi el

efecto de presion.

Figura 2.19. Descripcién de Funcionamiento descendedor tipo C
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(1) Brida trasera, (2) Brida delantera, (3) Orificio
de conexion, (4) Palanca de accionamiento, (5)
Leva fija, (6) Leva movil, (6a) Gatillo, (7)

Palanca de conexion, (8) Cubierta del

mecanismo, (9) Remaches de cierre, (10)
Cuerda del lado de frenado, (11) Cuerda del
lado del escalador, (12) Orificio para cuerda

anti-pérdida.

En caso de carga en la cuerda del lado del anclaje/escalador [11], Druid/Druid Pro rota sobre el orificio de
fijacion [3], la leva movil [6] rota hacia la leva fija [5] apretando la cuerda para frenarla. La mano del usuario,
que en todo momento retiene la cuerda del lado de frenado [10] es una condicién imprescindible para
accionar la leva movil [6] y, asi, detener el deslizamiento de la cuerda. Para el correcto funcionamiento es
indispensable que Druid/Druid Pro y la leva mévil [6] se pueden mover libremente.

Al tirar de la palanca de accionamiento [4], esta le permite soltar la cuerda de forma gradual y, mediante el
control con la mano en la cuerda de frenado, permitir el descenso. Solo para Druid, en el caso de accion
excesiva en la palanca, el dispositivo de bloqueo antipanico detiene la accion de la palanca: el frenado de la
cuerda por el dispositivo depende siempre y en cualquier del hecho de mantener en la mano la cuerda de
frenado. Tirando de la palanca de accionamiento [4] de Druid Pro el descenso es continuo y no hay un
dispositivo de bloqueo antipénico, por lo tanto, Druid Pro es indicado para usuarios expertos o en situaciones
de descenso en pendientes reducidas, donde el dispositivo de bloqueo antipanico es molesto. Al soltar la

palanca de accionamiento [4], se interrumpe el descenso.

Figura 2.20. Descripcion de Funcionamiento descendedor Druid

(1) Barras, (2) Punto de anclaje.

Esquema 1. Colocacion. Instalacion del descensor en el arnés: coloque el
casquillo de cierre del mosquetdn mirando hacia usted.
1 Esquema 2. Bloqueo. Para las llaves de bloqueo, la cuerda debe pasarse

en las cinco barras del RACK. 3A. Bloqueo rapido: esta posicion necesita

que se mantenga la mano sobre el cabo libre. 3B. Bloqueo de seguridad.

Esquema 3. Descenso
Atencion, utilizado solo, el RACK no asegura la funcién de bloqueo. La

mano

9 debe sujetar siempre el cabo libre.

Figura 2.21. Descripcion de Funcionamiento descendedor Rack
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Figura 2.22. Descripcion de Funcionamiento descendedor Rig

(5) Placa
(7) Gatillo de seguridad.

(1) Placa lateral movil, (2) Patin, (3) Eje de
apertura, (4) Leva, (4bis) Eje de la leva,
fija, (6) Empunadura,

2.2.1 Descomposiciéon funcional de sistemas comerciales

Con la finalidad de comprender de una manera mas clara los sistemas de bloqueo
de cuerda, se hizo la descomposicion funcional de los diferentes tipos de
dispositivos encontrados. Estos se clasifican como: bloqueadores, descendedores,

aseguradores y poleas. A continuacion, se presenta la descomposicién funcional

Conexion con el
USUArio 1 otros
elementos.

de estos.
Mantener la
Mantener la leva en leva abierta
posicion
F1Ja.r:1rante?_. Blequear 1a cuerda
bflmﬂ mdﬂf & sin dafiarla,
oqueacor _eu mantener 1a posicion
posicion v .
guiar la Evacuar residuos.
cuerda.
cuerda

Evitar desgaste

cuerda

Figura 2.23 Descomposicion funcional dispositivos bloqueadores
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En la figura 2.23 se presenta la descomposicién funcional de los bloqueadores de
cuerda. En estos dispositivos se identificaron 6 funciones. Para realizar el bloqueo
de cuerda estos utilizan una leva dentada, que incorpora un sistema de
evacuacion de residuos; esta leva solo permite que la cuerda se deslice en una
direccion (ascenso), mientras que en la otra bloquea (descenso), el sistema
estructural es el que permite la conexion con el usuario o anclaje, cuentan con un
resorte que mantiene la leva en posicién y ademas utiliza un sistema para abrir la

leva y posicionar la cuerda.

Bloquear la leva sin dafiar la
cuerda.
cuerda cuerda
Mantener 1a leva en
posicion, permitir
movimiento para el bloque
de 1a cuerda

Conexion con el usuario u
otros elementos, bloquear
cuerda al caer el usuario.

Figura 2.24 Descomposicion funcional aseguradores

En la figura 2.24 se presenta la descomposicidn funcional de los aseguradores. En
estos dispositivos se identificaron 4 funciones. Una leva lisa realiza el bloqueo,
esta se acciona por la tension que produce el usuario al caer, esta permite
deslizamiento en ambas direcciones (ascenso y descenso); para el desbloqueo se
utiliza una de las paredes del dispositivo que se encuentra conectada a la leva, y
para desbloquear el usuario asegurador tiene que presionar la pared para permitir
que la cuerda se deslice y poder brindar mas cuerda al usuario que se encuentra
escalando, el sistema estructural es el que permite la conexidon o anclaje del

usuario al dispositivo.
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Abrir v cerrar
placa superior
Bloquear cuerda, mantener para posicionar
posicidon cuerda.
cuerda cuerda
Permitir desplazamiento de 1a cuerda Conexion con el usuario u
con una velocidad regulada. otros elementos.

Mantener empuifiadura en posicion,
desbloquear al presionar, bloguear al soltar
sin dafiar la cuerda.

Figura 2.25 Descomposicion funcional de descendedores

En la figura 2.25, se muestra la descomposicion funcional de los dispositivos de
descenso, en estos se pudieron identificar 5 funciones. El bloqueo se realiza con
una leva lisa, esta permite el deslizamiento en ambas direcciones (acenso y
descenso) aunque no de manera sencilla. Para el desbloqueo en algunos de estos
dispositivos se utiliza una empufiadura que brinda mayor control al usuario al
realizar el descenso; en otros casos no se utiliza una leva y el bloqueo se realiza
mediante la accion de la friccién entre la cuerda y el bloqueador, requiriendo
mayor destreza de parte del usuario. En este caso, el sistema estructural permite
la conexion o anclaje del usuario, ademas esta cuenta con un sistema que permite

abrir el sistema estructural para colocar la cuerda.

Mantener la

A abierta.
Anclaje, abrir v feva T
cerrar la placa,
permitir el Bloguear la
movimiento / cuerda.
libre de la leva.
cuerda cuerda
Bloguear la Permitir
placa. movimiento de
la cuerda.

Conexidn para
diferentes tipos
de elementos.

Figura 2.26 Descomposicién funcional de poleas

64



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

La figura 2.26 se presenta la descomposicion funcional de las poleas con
bloqueador, en estas se identificaron 6 funciones principales. En este caso se usa
una roldana para permitir el deslizamiento de la cuerda. Para el bloqueo de la
cuerda se utiliza una leva dentada, permitiendo que la cuerda se deslice en una
direccion y se bloquee en el otro. El sistema estructural permite el anclaje, la leva
se posiciona por gravedad; ademas cuenta con un sistema para abrir la leva en

caso de que no se desee bloquear.

La principal diferencia encontrada en los dispositivos es que, aunque algunos
permiten el deslizamiento de la cuerda en ambos sentidos (como en el caso de los
aseguradores como de los descendedores) esto no permite el ascenso del usuario
a través de la cuerda. Motivo por lo cual, aunque se utilizan sistemas similares
para el bloqueo, la funcion de los dispositivos es diferente; lo mismo ocurre con los

bloqueadores y las poleas.

2.3 Analisis de sistemas de dispositivos comerciales

Después de realizar la descomposicion funcional de los dispositivos comerciales, a
continuacion, se presenta los sistemas identificados que realizan las funciones
descritas en el apartado anterior. Se analizé cada dispositivo comercial y se
enumeraron e identificaron los sistemas que los componen, de esta manera se

permite identificar los sistemas empleados y la diferencias entre cada dispositivo.
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Sistemas de diagrama funcional que son empleados

1. Sistema de posicionamiento SDP

2. Sistema de evacuacion de residuos | SER

QRR A

. Sistema anti-desgaste SAD
4. Sistema estructural SE
5. Sistema de apertura SDA
6. Sistema de interfaz de usuario SIU

7. Sistema de bloqueo-desbloqueo SBD

8. Sistema de deslizamiento sSDD

Figura 2.27 ldentificacion de sistemas croll

1 Sistemas de diagrama funcional que son empleados
O 1. Sistema de posicionamiento SDP
@ O 2. Sistema de evacuacion de residuos | SER
UP 3. Sistema anti-desgaste SAD

5 O 4. Sistema estructural SE
O 5. Sistema de apertura SDA

|~ 7 O 6. Sistema de interfaz de usuario SiU
/{‘ 7. Sistema de bloqueo-desblogueo SBD
: " 8. Sistema de deslizamiento SDD

/
//+— 6

Figura 2.28 Identificacion de sistemas bloqueador de mano
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Figura 2.29 Identificacion de sistemas bloqueador de pie

Figura 2.30 Identificacién de sistemas bloqueador shunt

Figura 2.31 Identificaciéon de sistemas descendedor stop
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Figura 2.32 Identificacién de sistemas Pro traxion

6

Figura 2.33 Identificacién de sistemas Rig

Figura 2.34 Identificacion de sistemas Rack
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Figura 2.35 Identificacion de sistemas Duck

Figura 2.36 Identificacién de sistemas Future hand

Figura 2.37 Identificacién de sistemas Druid
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Figura 2.38 Identificacion de sistemas Axel

Figura 2.39 Identificacion de sistemas Autobloqueante tipo C
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ll'[ .
Al

Figura 2.40 Identificacién de sistemas Bloqueador para ascenso y descenso

2.3.1 Comparativo de sistemas utilizados en dispositivos comerciales

En las siguientes tablas (Tablas 2.6 y 2.7) se presentan la comparativa de

sistemas utilizados en los dispositivos comerciales.

Tabla 2.6 Comparativa de sistemas en dispositivos comerciales

ispositivo

Sistema

croll

Blogueador
de mano

Ratin

Shunt

Stop Pro

SDP

SER

SAD

SE

SDA

SIU

SBD

0af S enjicn)i 6| [N =

SDD

Tabla 2.7 Comparativa de sistemas en dispositivos comerciales 2

Dispositivo

Sistema

Rig

Rack

Duck

Futura

hand

Druld

Axel

Descendedor
auto-bloqueante
tipo ¢

1. SDP

SER

SAD

SE

SDA

SiU

SBD

Qof NG on) ) Cajihg

SDD
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Como se muestra en las Tablas 2.6 y 2.7 no todos los sistemas identificados en
los dispositivos comerciales aplican para los diferentes tipos de dispositivos, estos
varian dependiendo la funcion que el dispositivo realiza, ya sea ascender o

descender.

2.3.2 Matriz morfolégica

En la siguiente matriz (tabla 2.8) se presentan las alternativas a los sistemas

empleados en los dispositivos comerciales.

Tabla 2.8 Matriz morfolégica de sistemas comerciales
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CAPITULO 3

3.1 Generacién de conceptos

En esta etapa se presentan los conceptos que daran solucién a los diferentes
sistemas propuestos para que se componga el sistema de bloqueo de cuerdas,
basados en la informacion recolectada; ademas de las areas de oportunidad que

se detecten.

3.1.1 Radar de innovacion Triz

Con la finalidad de encontrar areas de oportunidad en el disefio de los sistemas de
bloqueo de cuerdas, se utilizé una herramienta conocida como CREAX Innovation
Suite, para identificar el nivel de desarrollo de los dispositivos comerciales donde
se observd el nivel de evolucion segun las distintas tendencias de evolucién
seleccionadas. Solo se analizaron las tendencias evolutivas que mas se ajustan a

este tipo de dispositivos.

Figura 3.1 Radar Croll
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Figura 3.2 Radar Bloqueador de mano

Figura 3.3 Radar bloqueador de pie
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Figura 3.4 Radar bloqueador shunt

Figura 3.5 Radar stop
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Figura 3.6 Radar polea

Figura 3.7 Radar Rig
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Figura 3.8 Radar auto-bloqueante tipo C

Figura 3.9 Radar ocho

77



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

Figura 3.10 Radar Rack

Figura 3.11 Radar comparativo

Al realizar la comparacion de las tendencias evolutivas de los dispositivos se

puede observar lo siguiente:
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En las tendencias que tienen en comun los dispositivos, se muestra que los puntos
fuertes estan en el desarrollo de uso eficiente de energia, segmentacion de la
superficie, el aumento de la simetria y la evolucidn geométrica de la construccion
volumétrica. Los puntos débiles son el uso de materiales inteligentes,
segmentacion del dispositivo, dinamizacion, disminucion de la participacion
humana y el enfoque de compra del cliente. En el caso del descensor, se puede
observar que tiene mejor controlabilidad que los demas, debido a que tiene una

empunfadura que da control al usuario al descender segun lo requiera.

Esto nos indica oportunidades de innovacién si se combinan los puntos fuertes de
los dispositivos aqui evaluados. Se puede obtener un dispositivo con tendencias
evolutivas mas altas, lo que daria un dispositivo mas completo que cubra las
necesidades de diferentes posibles clientes haciéndolo mas atractivo al usuario;
por lo cual se busca hacer modular el dispositivo, buscando hacerlo mas
compacto, y que permita remover alguno de sus componentes 0 permita
reemplazarlos con facilidad, ademas de buscar utilizar plasticos blandos en las

areas de contacto con el usuario.

3.1.2 Requerimientos y especificaciones

En la tabla 3.1, se muestran los requerimientos y especificaciones para el sistema

de bloqueo de cuerdas.
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Tabla 3.1 Requerimientos y especificaciones

Requerimientos

Especificaciones

Resistencia minima de trabajo en ascenso de 4 KN y en descenso

Resistente
de 3 KN
. Que se pueda accionar con una mano y usarse por al menos 1
Ergondmico . .
hora sin que se canse el usuario
Ligero 700 gr o menos

Que sea pequeiio 17x6x4 cm Max.

Facil de usar Que se pueda instalar en menos de 5 movimientos

Compatibilidad

Con cuerdas de 8 a 12 mm y mosquetones comerciales de 9.5 a
12.9 mm

Seguro a condiciones de trabajo
diferentes

80a-40°C

Que sea durable

3 afios sin importar el uso

Sin mantenimiento

Sin necesidad de dar mantenimiento durante 3 afios

3.1.3 Diagrama de caja negra

En la figura 3.12 se presenta el diagrama de caja negra para el sistema de

bloqueo de cuerdas.

Sistema de blogueo de cuerdas

Cuerda asegurada
—»

Figura 3.12 Diagrama de caja negra

3.1.4 Sistemas propuestos para el dispositivo

Basado en la busqueda con la finalidad de enriquecer la informacién contenida en

el estado de arte del presente proyecto, se encontraron mas dispositivos ademas

de patentes; que de igual manera se les hizo la descomposicion funcional,

arrojando mas alternativas de solucion para los sistemas propuestos. Ademas,

tomando en cuenta lo aprendido en la clase de disefio comparativo, se busco
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como cumplir con la funcién de contenido, comparando las diferentes alternativas

se llego a generar un segundo diagrama funcional que a continuacion se describe.

Sistema de bloqueo-desbloqueo (SBD)
Sistema de evacuacion de residuos (SER)
Sistema de posicionamiento (SP)

Sistema estructural (SE)

o 0=

Sistema de interfaz de usuario (SIU)

3.1.5 Diagrama de sistemas propuesto

En la figura 3.13 se presenta el diagrama funcional propuesto para el sistema de
bloqueo de cuerdas.

Figura 3.13 Diagrama de sistemas propuesto

3.1.6 Matriz de alternativas comerciales y sugeridas

Se procedid a proponer alternativas de solucién para cada sistema, y se tomaron
en cuenta las usadas en los dispositivos comerciales y se presentan a
continuacion en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Matriz de alternativas comerciales y propuestas

3.2 Seleccion de conceptos

Para poder determinar cuales son las mejores alternativas de cada sistema, se
recurrid a calcular el factor de peso y posteriormente la matriz de decision que
indica cual alternativa cumple de mejor manera los requerimientos para el
dispositivo a disefiar; y de esta manera proponer una tercera propuesta de
configuracion. Se debe aclarar que esta metodologia se aplicé para los sistemas

en los que se tiene duda acerca de las alternativas a implementar.

3.2.1 Requerimientos y su importancia

En la tabla 3.3 se muestran cada uno de los requerimientos y se explica

brevemente la importancia de estos para el dispositivo a disefar.
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Tabla 3.3 Requerimientos y su importancia

Requerimientos Especificaciones Importancia Siglas
Resistencia minima de trabajo en
Resistente ascenso de 4 KN y en descenso de 3 5 RES
KN.
Que se pueda accionar con una mano
Ergondmico y usarse por al menos 1 hora sin que 3 ERG
se canse el usuario.
Ligero 700 gr o menos 3 LIG
Que sea pequeiio 17x6x4 cm Max. 2 QsP
Facil de usar Que se pueda inf,ta.lar en menos de 5 4 EAU
movimientos
Concuerdasde8a 12 mmy
Compatibilidad mosquetones comerciales de 9.5 a
i ! 12.9 mm 3 coM
Seguro a
condiciones de 80a-40°C 5 SCT
trabajo diferentes
Que sea durable 3 afios sin importar el uso 4 QsSD
Sin mantenimiento Sin necesidad de dar m~antenimiento ) SIM
durante 3 afios

3.2.2 Factor de peso

Se determiné el factor de peso para todos los requerimientos, para ser utilizados
en la seleccién de las alternativas de solucién. A continuacion, se presentan, de la

tabla 3.4 a la tabla 3.7, los factores de peso para cada sistema.

Tabla 3.4 Factor de peso para el sistema de interfaz de usuario

SUma Factor de peso
0.2381
00000
0.0952
0.2857
0.0952
0.1905
0.0852
1

) B L Bl Ol R=d Bid

[+
-y
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Tabla 3.5 Factor de peso para el sistema de bloqueo

GQSP Fal COM SCT

Q50 SiM ECO SUMa Factor de pesa
0.1556
00222
00444
00667
0.0667
01778
00889
[T
00667
1

1
0
0
1

—_ ===l

SCT
350
i
ECO

o|l=l=|=]—=]=]—

1
0
]
1]
1
1
1
1

ofjlolol=]=|olele
Y B0 B B3 R0 B LY B )

—_f===]=]=1=

osl==]—

(]
o

Tabla 3.6 Factor de peso para el sistema de posicionamiento

LIG gsp Fau Qso Sir ECO suma Factor de peso

1 0.2857
0.0476
0.0352
0.0352
0.1429
0.1305
0.1429

1

1
0
1
0
0

ol s o e e | — o

[
-

En el caso de las tablas 3.4 a 3.6 el requerimiento que menor puntuacién tuvo fue
el que fuera ligero, por lo cual en estos casos es el requerimiento con menor

importancia.

Tabla 3.7 Factor de peso para el sistema estructural

LIG gsp FALl Com 5CT Ge0 Sl ECO suma Factor de peso
g 01778
0 2 0.0444
i 1 2 0.0444
i 1] 2 00444
0 1 4 0.0883
i 1 4 00344
1 1 4 0.2000
0 1 5 0
i 1 3 01333
[i 1] 3 00667
45 1

En la tabla 3.7 tres de los requerimientos que sea pequefo, que sea ergondémico y
que sea ligero, presentaron la misma puntuacion la cual fue la mas baja, por lo

cual son los requerimientos con menor importancia en este sistema.

En las tablas 3.4 a 3.7 se presenta el factor de peso para los requerimientos en

cada sistema, este factor fue utilizado para poder seleccionar la propuesta que



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

mejor cumple con los requerimientos, tomando en cuenta cuales son mas

importantes.
3.2.3 Matriz de decision

A continuacion, de la tabla 3.8 a la tabla 3.11, se presenta la matriz de decision

para las alternativas propuestas a cada sistema.

Tabla 3.8 Matriz de decision para el sistema de interfaz de usuario

En el caso del sistema de interfaz de usuario la alternativa de solucion que cumple
de mejor manera con los requerimientos es la opcidbn A, que consta de la

empufadura conectada a la leva de bloqueo.
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Tabla 3.9 Matriz de decision para el sistema de bloqueo

Para el sistema de bloqueo se la alternativa de bloqueo que cumple de mejor
manera con los requerimientos segun su puntuacion es la leva lisa que pincha la

cuerda contra la pared del dispositivo.

Tabla 3.10 Matriz de decisién para el sistema de posicionamiento

En el caso de las alternativas de solucion que mejor cumplen con los
requerimientos en el sistema de posicionamiento, la segunda opcion de usar el
peso de la leva para que se posicione por si misma fue la que mejor puntuacién
obtuvo, sin embargo, no es compatible con la configuracién propuesta, por lo cual

se usara un resorte de torsion.
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Tabla 3.11 Matriz de decision para el sistema estructural

Con base en los resultados obtenidos en las tablas anteriores, se seleccionan las
alternativas de solucion que se considera cumplen de mejor manera con los
requerimientos. Sin embargo, cabe mencionar que para la seleccion del sistema
desbloqueo se requieren dos alternativas; se selecciond la opcion con mayor
puntaje, que es una leva lisa que pincha la cuerda utilizando el sistema estructural,
ademas de la que cuenta con el tercer mejor puntaje que es la leva dentada, ya
que en el caso de la segunda mejor alternativa resultaria incompatible con la
opcion seleccionada, debido a la manera en que se buscaria realizar el
pinzamiento. El caso del sistema de posicionamiento se optd por elegir la opcion
de el resorte de torsidén, debido a que se requiere se mantenga la leva en una
posicion que facilite la friccion entre los dientes de la leva y la cuerda para producir

el pinzamiento, y de esta manera lograr un correcto funcionamiento.
3.3 Propuestas de configuracion
En este apartado se presentan las propuestas de configuracion para el dispositivo

de bloqueo de cuerdas, basado en las alternativas seleccionadas en las matrices

de decision mostradas en el apartado anterior.
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3.3.1 Primera propuesta de configuraciéon

En la figura 3.14 se muestra el diagrama funcional de la primera propuesta de

configuracion para el sistema de bloqueo de cuerdas.

Figura 3.14 Diagrama de primera propuesta de configuracion de sistemas

Figura 3.15 Primera propuesta de configuracion

De esta primera propuesta se realizé un modelo CAD que fue pensado para la
elaboracién de un prototipo cuyo material principal fuera el MDF, con la finalidad

de hacer pruebas de funcionamiento y comprobar la viabilidad de la configuracion.
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Figura 3.16 Primera propuesta CAD

Del modelo CAD antes presentado se realizé un modelo que fue fabricado con
MDF. Este fue cortado con laser para realizar las piezas necesarias y fue utilizada
una prensa y pegamento para conformar algunas de las partes. Estos prototipos
fueron de utilidad para comprobar las alternativas seleccionadas para cada funcion

del dispositivo, de esta manera se muestran en las figuras 3.19 y 3.20.

Figura 3.17 Manufactura de modelo MDF
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Figura 3.18 Primer modelo MDF

El prototipo fue disefiado para bloquear cuerdas con diametros de 4 a 7 mm, en
sustitucion del resorte se utilizd una liga que funciono como sistema de
posicionamiento. Se probaron dos diametros de cuerda, el primero 4 mm y el
segundo de 6.4 mm. Con el cordon de 4 mm se pudo lograr el bloqueo de la
cuerda con ambas levas; sin embargo, con la leva dentada al utilizar la cuerda de
6 mm no se pudo bloquear satisfactoriamente. Con la leva lisa si fue posible, por lo
cual para el segundo modelo se propone hacer una modificacién para lograr

realizar la funcidon correctamente.

Basado en la primera propuesta CAD (figura 3.16), y considerando que se busca
disefar un dispositivo que pueda ser utilizado tanto para ascender como para
descender, se propuso un segundo modelo CAD (figura 3.17). En la elaboracion
del primer modelo CAD se identificd un sistema mas que debe ser considerado,
este fue nombrado sistema de bloqueo de leva (SDL), el cual tiene como funcion
mantener la leva lisa en posicion para realizar el pinzamiento cuando se esta
ascendiendo a través de la cuerda. Este tiene que soportar la presion de la carga
del usuario e impedir que la leva gire, para que se realice la actividad de manera

satisfactoria.
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Figura 3.19 Segunda propuesta CAD

3.3.2 Segunda propuesta de configuracion

Con base en a el nuevo sistema identificado para dispositivo, se proponen los

siguientes sistemas:

Sistema de bloqueo-desbloqueo (SBD)
Sistema de evacuacion de residuos (SER)
Sistema de posicionamiento (SP)

Sistema estructural (SE)

Sistema de interfaz de usuario (SIU)

2B

Sistema de Bloqueo de leva (SBL)

Figura 3.20 Diagrama de segunda propuesta de configuracién de sistemas

Se realiz6 un segundo modelo MDF basado en la segunda propuesta de

configuracion el cual se presenta a continuacion:
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Figura 3.21 Segundo modelo MDF

El modelo mostrado en la figura 3.21 funciono adecuadamente con ambas levas,
tanto la leva dentada que es utilizada para ascenso. como la leva lisa utilizada
para descenso. Ademas, se le incorporo una pared movil que se abre para facilitar
el uso del dispositivo y poder colocar la cuerda de manera que se puede realizar la
funcién de ascenso o descenso. A continuacion, en la figura 3.22 se muestra el

dispositivo probado con la cuerda de 6 mm.

Figura 3.22 Pruebas de funcionamiento modelo MDF
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3.3.3 Acercamiento con usuarios

Para poder entender mejor el funcionamiento de los bloqueadores de cuerda, se
optd por buscar usuarios con la finalidad de obtener informacién con respecto a su
experiencia en la utilizacién de los mismos. Se tuvo la oportunidad de acompafar
a un grupo de personas que practican la escalada deportiva, uno de los sectores a
los cuales se planea el dispositivo a disefiar pueda ser de utilidad. En este caso el
dispositivo de bloqueo que se suele utilizar es el gigri, el cual es un asegurador
para el descenso; el cual hacen de dos maneras, una asistido por el asegurador, y

la segunda usando un ocho o wingman para practicar rapel.

Figura 3.23 Dispositivos utilizados en escalada deportiva

Se visitd una zona de escalada llamado las pefas de dexcani alto en Jilotepec,
Estado de México, una zona donde se puede acampar y existen multiples rutas de
escalada. El sitio es visitado por una gran cantidad de escaladores, lo cual dio la
oportunidad de hablar con escaladores de diferentes partes del pais, asi pudiendo

tener su opinidn sobre el dispositivo propuesto.

Figura 3.24 Interaccién con usuarios
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Ademas de tener un acercamiento con los dispositivos de bloqueo al estar
presente y utilizar el asegurador durante el desarrollo de la actividad, generd una
idea mas clara de como debe funcionar el dispositivo, ademas de entender mejor

las necesidades de los usuarios enfocados a la escalada deportiva.

Figura 3.25 Interaccién en actividades de escalada

Las personas quienes extendieron la invitacion para visitar esta zona y realizar
esta actividad, formaron parte del grupo alpino de alta montana y escalada en roca
La Salle, donde comenzaron su aprendizaje acerca de esta disciplina.
Actualmente no pertenecen mas a este grupo y practican de manera
independiente la escalada deportiva (figura 3.25), su experiencia oscila entre afio y
medio a dos afos, practican de manera regular, cada fin de semana en diferentes

zonas de escalada.

Después de haber realizado la actividad, y de hablar con cerca de 15 escaladores;
donde 11 practican solo escalada y 4 practican ademas otras disciplinas como
espeleologia, se pudo observar que el dispositivo propuesto en el presente trabajo
tiene un funcionamiento similar al gigri que funge como asegurador. La necesidad
de quienes practican escalada deportiva, es el contar con un asegurador; para

ellos no es necesario un ascensor, aunque en ocasiones realizan descenso esto
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se cumple con el dispositivo denominado ocho. Esto debido a que, como deporte,
los escaladores buscan mejorar su técnica, y buscan tener mas control e
interaccion con los dispositivos. Motivo por el cual la oportunidad de que el
dispositivo propuesto sea considerado, no es alta como se quisiera; sin embargo,
algunos de los escaladores con los que se habld practican otras disciplinas como
espeleologia, por lo cual esta propuesta les resulto bastante atractiva. Sefialaron
que este les ahorraria espacio en sus maletas, y ademas de que necesitarian
menos equipo al realizar la actividad, y pudiendo ser utilizado como asegurador en

la escalada deportiva, este representaria una buena inversion.

Los escaladores presentaron observaciones acerca del disefio del dispositivo
propuesto. Para quienes solo practican escalada la empuiadura resulta
irrelevante, y en algunos casos mencionaron que podria estorbar a quien esta
asegurando, para quienes practican otras disciplinas no les molestaba la
empufadura. Sin embargo, algunos externaron que les parecia buena idea el
poder separar en modulos el dispositivo para tener la posibilidad de solo utilizar lo

que sea conveniente en la actividad que se realizara.

El dispositivo propuesto resulto ser funcional para los escaladores entrevistados,
sin embargo, no todos consideraron del todo adecuado el disefio actual propuesto,
por lo cual se propone realizar cambios en el disefio que pueda hacer mas facil el
uso del dispositivo para quienes solo practican escalada y pueda funcionar
correctamente como asegurador. Ademas, se pudo apreciar la importancia de la
colocacion de la cuerda ya que el disefio actual no permite su colocacién
adecuada, pues solo tiene una ranura para colocar la cuerda en modo de
descenso, pero el area de ascenso donde se encuentra la leva dentada no tiene
ranura que permita el posicionamiento de la cuerda, y ya que las cuerdas miden al

menos 70 metros, esto representa una dificultad a la hora de colocar la cuerda.
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CAPITULO 4

4.1 Diseino de detalle

En la etapa de disefio de detalle se definen cada uno de los componentes que
componen el sistema de bloqueo de cuerdas, asi como sus dimensiones, y los
componentes comerciales que cumplen con las especificaciones requeridas para

el correcto funcionamiento del dispositivo,

Ademas, en esta etapa se lleva a cabo la seleccion del material a utilizar en el
dispositivo, y se realizan simulaciones para determinar el comportamiento de cada
uno de los componentes, para determinar su resistencia. También se realizan los

planos para la manufactura de los componentes y la propuesta de los procesos de

manufactura.

4.2 Configuracién

En la figura 4.1 se presenta el diagrama funcional del sistema de bloqueo de

cuerdas.

Cuerda

ot SER

Nt

SP

Energia

hJ

SBD1

SBL

h 4

SBD2

51Ul

51U2

v

Cuerda
Asegurada

Figura 4.1 Diagrama de sistemas que componen el sistema de bloqueo de cuerdas
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4.2.1 Sistemas

Para los sistemas que integran el SBC se consideran las observaciones que se
obtuvieron al realizar los modelos CAD, y el segundo modelo MDF mostrado en la

figura 3.22 en el capitulo 3, por lo cual se concluyo utilizar los siguientes sistemas:

Sistema de bloqueo-desbloqueo (SBD)
Sistema de evacuacion de residuos (SER)
Sistema de posicionamiento (SP)

Sistema estructural (SE)

Sistema de interfaz de usuario (SIU)

2B T

Sistema de Bloqueo de leva (SBL)

A continuacion, se muestra en la figura 4.2 el modelo CAD completo con la
configuracion de sistemas, esto como resultado del seguimiento de la metodologia
establecida. En el disefio presentado a continuacion, se contemplan los puntos de
mejora detectados en el modelo de prueba presentado en el capitulo 3; asi como
la retroalimentacién como resultado de la consulta con los usuarios y platicas con
companeros y profesores del area de disefio mecanico. Por lo cual se espera que
como resultado se obtenga un dispositivo funcional que cumpla sus funciones
adecuadamente, que sirva como base para la manufactura y el desarrollo de un
dispositivo que pueda ser utilizado en actividades de altura de manera adecuada

en condiciones reales.
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Figura 4.2 Modelo CAD 3D del sistema de bloqueo de cuerdas

En la figura 4.3 se identifican los sistemas que conforman el SBC, y de esta

manera se pretende mostrar de manera clara cual es su funcion en el SBC.

Figura 4.3 Modelo CAD 3D SBC vista explosionada con sistemas
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4.3 Descripcion de sistemas

En este apartado se presenta los sistemas que conforman al sistema de bloqueo
de cuerdas. Se presenta y describe el funcionamiento, asi como las partes que

componen cada sistema.

4.3.1 Sistema de bloqueo-desbloqueo

Es el sistema encargado de pinchar la cuerda para evitar la progresién del SBC v,
cuando el usuario lo requiera nuevamente, permitir la progresién ya sea para el
ascenso o el descenso a través de la cuerda. Esto debe realizarse tomando en
cuenta que la funcion no debe danar la cuerda cuando esta se deslice sobre las
levas; y en el caso de descenso se considera un descenso controlado, que
permita al usuario poder detenerse en el punto que lo requiera. Este sistema es

compatible con cuerdas de 8 a 12 mm.

Para este sistema se utilizan dos levas, una dentada y una lisa. La primera pincha
la cuerda contra la seccion trasera de la leva lisa como se muestra en la figura 4.4;
mientras la leva lisa pincha la cuerda contra un tornillo colocado en parte frontal

del dispositivo, esto se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.4 Funcionamiento bloqueo para el ascenso
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Figura 4.5 Funcionamiento para bloqueo en descenso

Para dar mayor estabilidad al sistema estructural se agrego un cople en el eje de
pinzamiento. Con esta configuracion se aprovechd el espacio disponible y la
geometria de la leva lisa para poder disefiar un SDBC que tuviera un tamafo

adecuado para el usuario, y de esta manera sea mas atractivo.

4.3.2 Sistema de evacuacion de residuos

El sistema de evacuacion de residuos tiene como finalidad el limpiar la cuerda de
residuos de lodo, hielo, etc., y de esta manera el funcionamiento del sistema de
bloqueo sea mas eficiente; ya que los residuos pueden causar que la cuerda
deslice mas facilmente, evitando que la leva dentada pueda pinzarla. Al estar
limpia la cuerda, habra mayor friccion entre la leva y la cuerda, y esto permitira un

correcto funcionamiento del SDBC.

En este caso, el SER se implementdé en la leva dentada, ya que los dientes de la
leva limpiaran las impurezas en la cuerda, haciendo que estas pasen a través de
una ranura que se encuentra en la parte frontal entre los dientes de la leva, como

se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Descripcion de sistema de evacuacién de residuos

La finalidad de implementar este sistema, es que el SDBC sea mas seguro al ser
utilizado en condiciones de trabajo complicadas que impliquen que la cuerda se

vea comprometida y pueda afectar el funcionamiento del SDBC.

4.3.3 Sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento es el encargado de mantener la leva dentada en
posicion de bloqueo o en posicidn de apertura. Esto permitird que cuando sea
necesario la leva este en posicion y pueda pinchar la cuerda, o en todo caso la
mantenga abierta para evitar interaccion en el descenso. Para el caso de
mantener la leva en posicion de bloqueo se penso en usar un resorte de torsion de
120°, que funcionara poniendo un extremo del resorte contra la pared detras de la
leva y el otro extremo colocado en la leva. En el caso de la posicion de apertura se
optd por anadir a la leva un orificio para la colocacion de una cuerda que pueda

anclar la leva, como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7 Descripcion de sistema de posicionamiento
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4.3.4 Sistema estructural

Después de las pruebas de funcionamiento con el modelo hecho con MDF, y
tomando en cuenta que se requeria poder posicionar la cuerda de una manera
sencilla, se concluyd que se usarian las dos alternativas presentadas en la
generacion de conceptos. Por un lado, en la mayoria de los dispositivos para
aseguramiento y los dispositivos de ascenso se utiliza una pared, mientas que
para los de descenso se usan dos paredes. En este caso una de las paredes
servira para mantener las levas en posicion, y la segunda, ademas de ayudar a
mantener la leva lisa en posicion, servira como apoyo cuando la leva sea
requerida para descenso. A su vez, serviran de apoyo y como compuerta para
permitir la colocacion de la cuerda tanto en posicion de ascenso como en posicion

de descenso, como se muestra a continuacion en la figura 4.8.

Pared 1

s
1

/.

Pared 1

Zona de pinchamiento ascenso - descenso

Figura 4.8 Descripcion de sistema estructural
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El sistema estructural facilita el posicionamiento de la cuerda, y hace mas facil
para el usuario el operar el dispositivo. Ademas, hace posible hacer mas practico
al SDBC, debido a que la empufiadura para ascenso se podra montar o desmontar

segun se requiera.

4.3.5 Sistema de interfaz con el usuario

Para el sistema de interfaz con el usuario se consideraron dos aspectos. Primero,
que para el ascenso se requiere una empufadura que pueda facilitar la progresion
del dispositivo y que sea comoda para el usuario para lograr esto se las medidas
empleadas fueron tomadas en la norma DIN 33 402 segunda parte; y la segunda,
una palanca que permita desbloquear la leva lisa cuando se esta descendiendo.
De este modo el sistema de interfaz con el usuario se compone un arreglo como

se muestra en la figura 4.9.

Palanca para deshlogueo de la leva lisa en descenso

Sl

1 Empuniadura para

progresion en ascenso

Figura 4.9 Descripcion del sistema de interfaz de usuario
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El sistema de interfaz con el usuario, en especifico la empufadura para progresiéon
en ascenso, tiene la ventaja de ser desmontable; en caso de solo requerir utilizar
el SDBC para descenso, restarle peso y hacer mas comodo el manejo del

dispositivo.

4.3.6 Sistema de bloqueo de leva

El sistema de bloqueo de leva sirve para mantener la leva lisa en posicion y asi
usar su pared trasera para pinchar la cuerda junto con la leva dentada cuando se

esta usando el dispositivo para ascender.

Para el sistema de bloqueo de leva se disefidé una pieza como elemento de acople
que se incrusta en la pared uno del sistema estructural, ademas esta pieza se
coloca alrededor de las tuercas que conectan la empufiadura con la leva lisa, y el
acople se desliza sobre ellas impidiendo que estas giren cuando esta incrustado el
acople a la pared, permitiendo que giren cuando se encuentra fuera de la pared

como se muestra en la figura 4.10.

JE] Sistema de blogueo de leva

Figura 4.10 Descripcion de sistema de bloqueo de leva
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4.4 Diseino de los sistemas

Para el disefio del sistema de bloqueo de cuerdas se utilizé la norma UNE-EN
12841:2006 como referencia para los requisitos que debe satisfacer el SDBC, ya
qgue es la unica norma técnica de aplicacion especifica para trabajos verticales. A
continuacion, se enumeran algunos requisitos relevantes para el disefio de los

sistemas.

En este caso, dentro de esta norma, el SDBC clasifica dentro de los dispositivos

del tipo B y C, de los cuales la norma indica lo siguiente:

» Como requisito general del dispositivo de regulacién de cuerda debe tener, al
menos, una carga nominal maxima de 100kg para un dispositivo de
regulacion de cuerda de una persona y, al menos, 200kg para un dispositivo

de 2 personas.

Para dispositivo tipo B se presentan los siguientes requisitos a cumplir para ser

certificados:

* Para los dispositivos de regulacidon de cuerda tipo B como resistencia minima
de trabajo sobre una linea de anclaje deben soportan una fuerza de (410.1)

KN durante 3 minutos.

Para los dispositivos de tipo C se precisa cumplir con los siguientes requisitos para

ser certificados.

» Para los dispositivos de regulacion de cuerda tipo C como resistencia minima
de trabajo, con el elemento de bloqueo manos-libres activado, deben
soportar una fuerza de (3+0,1) KN durante 3 minutos.
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* Para la resistencia estatica minima que los dispositivos de regulacion de
cuerda tipo C deben soportar 12 KN durante 3 minutos cuando se ensayen

sobre una linea de anclaje.

Estos requisitos se tomaron en cuenta para el disefio del SDBC, esto agrega valor
al dispositivo disefiado, y sienta una base sobre la cual desarrollar de manera

satisfactoria un dispositivo que pueda ser comercializado.
4.4.1 Calculo de fuerzas y factor de seguridad

Para el disefio de bloqueo de cuerdas se compararon los dispositivos existentes,
de esta manera se pudo observar las diferentes geometrias usadas en las levas.
Como ya se menciond anteriormente, se optd por usar dos levas, una dentada

para el ascenso y otra lisa para el descenso.
En este caso la seccion para ascenso se contempld para una persona y segun la
norma para estos casos la carga nominal maxima debe ser de 100 kg, por lo tanto,

la fuerza que una persona suspendida ejercera sobre el dispositivo es de:

F = (100kg)(9.8 Sﬂz) =982 N

F = 982KN

Como se menciona en la norma la resistencia minima de trabajo para los
dispositivos del tipo B, sera de 4 KN, por lo tanto, el factor de seguridad en este

caso es de:

EF.S = 4.07

~ 982
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En el caso de la seccién de descenso se contempld para dos personas y segun la
norma para estos casos la carga nominal minima debe ser de 200 kg, por lo tanto,

la fuerza que una persona suspendida ejercera sobre el dispositivo es de:

F = (200kg)(9.827) = 1962 N

F=1962 KN

Para los dispositivos de tipo C deben tener una resistencia minima de trabajo de 3

KN, por lo tanto, el factor de seguridad es:

3

En el caso de los dispositivos de tipo C contemplan de igual manera la resistencia

estatica minima de 12 KN, por lo cual en este caso el factor de seguridad es:

F.§5 = 12 =6.11
1962

El sistema de bloqueo de cuerdas debe ser compatible con cuerdas entre 8 y 12
mm por lo cual se debe calcular el espacio entre las levas ademas del

posicionamiento de los dientes de la leva dentada.
4.4.2 Seleccion de materiales

Para la seleccion de materiales se tomé en cuenta la informacion encontrada al
realizar el estado de arte de los dispositivos de bloqueo en el mercado. Como
resultado de la investigacion se identificaron que los materiales comunmente

utilizados son el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio.
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El material seleccionado debe cumplir algunas caracteristicas como lo son:

* Debe ser ligero, baja densidad.

» Facil de maquinar.

* Buena resistencia a la corrosion, debido a que para la certificacion debera
ser sometido a un ensayo de resistencia a la corrosion por periodos de 24 h.

* Limite elastico alto.

» Alta carga de rotura.

Para esto se analizaron una gran variedad de materiales, se buscaron y se
compararon diferentes materiales que podian ser de utilidad para su aplicacion en
el SDBC, después de la investigacion se decidiéo recomendar el uso de la aleacién
de aluminio 7075 T6.

El aluminio 7075 es uno de los aluminios mas fuertes con excelentes propiedades
mecanicas. Superior en estabilidad, dureza y uniformidad. Se puede comparar
con el acero 1045/4140, ya que tiene excelente maquinabilidad, resistencia a la
corrosion, resistencia al desgaste, 60% mas ligero en peso que el acero, buena
soldabilidad por resistencia, alta conductividad térmica, reduce tiempo de ciclo y
potencia consumida reduciendo la energia eléctrica, puede maquinarse en el
proceso de electro erosion en 1/3 del tiempo del acero, reduccién en tiempos de
maquinado 70% a 80% y es bueno para tratamientos superficiales como el

anodizado, cromado y niquelado.

Debido a su elevado limite elastico es una aleacion muy adecuada para piezas
sometidas a grandes fatigas. Se utiliza para la construccion de troqueles, moldes
de soplado, matrices, maquinaria, herramientas, armamento, blindajes, industria
del automovil, piezas estampadas, tornilleria, bastones de esqui, accesorios
ortopédicos, canas de pesca, arcos y flechas, raquetas de tenis, remaches,
aplicaciones nucleares y en la industria de la bicicleta. A continuacion, se

presentan algunas caracteristicas mecanicas del aluminio 7075 T6.
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* Densidad de masa 2810 kg/m”"3
* Modulo elastico 72000 N/mm”2
e Limite de traccion 530 N/mm”2

* Limite elastico390 N/mm*2

Al seleccionar este material, el peso del SDBC (debido a su baja densidad), logra
reducir las dimensiones de las piezas que componen el dispositivo y mantener las
propiedades necesarias para que se pueda realizar las funciones del SDBC

adecuadamente.

Para las piezas que tendran interaccion con el usuario, se propone el uso de un
elastémero termo plastico (TPE), debido a que presentan una sensacién suave al
tacto, ademas, estos compuestos plasticos pueden reciclarse. Estos compuestos
son ampliamente utilizados como empufaduras por que el TPE suave puede ser

facilmente moldeado o extruido.

4.4.3 Analisis por elementos finitos

Para el disefio de las levas y el sistema estructural del dispositivo cuyo material es
aluminio 7075 T6, se utiliz6 como apoyo el software Solidworks, con el cual se
hizo analisis por elemento finito a las diferentes piezas y de esta manera definir

geometrias, esperando cumplir con lo que la norma pide como requisito.

4.4.3.1 Analisis del sistema de bloqueo-desbloqueo

Para el analisis del SDBC, primeramente, se procedié a analizar la leva dentada.
Esta pieza estara sometida a carga en diferentes posiciones dependiendo el
diametro de la cuerda. Se debe recordar que, para la seccion de ascenso, que
califica en la norma como dispositivo del tipo B, debe trabajar con una resistencia
de trabajo minima de 4KN.
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A continuacion, se muestras en la figura 4.11 la primera posicion en la que se esta
aplicando la carga; suponiendo que una cuerda de 8 mm esta siendo utilizada por
el usuario. En este caso se esta considerando un analisis estatico en el momento

del bloqueo, por ese motivo se plante6 una sujecion en el agujero para el eje.

Figura 4.11 Analisis por elementos finitos de la leva dentada, posicion 1

Cabe recordar que, los desplazamientos en las imagenes son exagerados con
fines ilustrativos. En el caso de la leva en esta posicidon el desplazamiento maximo
fue de 0.07 mm, sin embargo, es el que presenta mayor desplazamiento, por lo
cual en esta posicion puede haber mayor desgaste. Como se puede observar, el
esfuerzo maximo de von mises se encuentra en la parte superior del denominado
sistema de evacuacion de residuos como se muestra en la figura 4.11. La pieza se
sometid a una fuerza de 4KN, el factor de seguridad minimo calculado por el
software alcanzo el 2.6, por lo tanto, en esta posicion la leva dentada resiste

satisfactoriamente la carga empleada sin fallar.
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Figura 4.12 Analisis por elementos finitos leva dentada, posicion 2

En este segundo analisis, se realizé suponiendo el uso de una cuerda de 10mm.
Se puede observar que esta ocasion el esfuerzo maximo de von mises se
encuentra en el agujero correspondiente al eje, como se muestra en la figura 4.12.
Este es un concentrador de esfuerzos, el desplazamiento maximo calculado es de
0.01 mm, por lo cual este no es significativo. El software igualmente calculo el
factor de seguridad para esta posicion de carga que es 3.1, por lo cual cumple con

la norma.

Figura 4.13 Analisis por elementos finitos leva dentada, posicion 3

111



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

En el analisis de la posicién 3, se realizé suponiendo el uso de cuerdas de 12 mm,
como se muestra en la figura 4.13. El factor de seguridad minimo calculado por el
software es de 2.6, nuevamente se ve reflejado el esfuerzo maximo en el
concentrador de esfuerzos, para esta posicion de bloqueo el desplazamiento

maximo calculado es de 0.01 mm, aun es muy pequeino este desplazamiento.

Figura 4.14 Analisis de leva lisa en posicion de ascenso

La leva lisa también fue analizada en posicién de ascenso, donde sera afectada
por la parte posterior al pinzar la cuerda. La tension maxima de von mises se
presenta en las uniones de las paredes con las secciones circulares, como se
muestra en la figura 4.14. La leva se presume estatica, por lo cual se aplic6 como
sujecion las secciones que serviran para apoyar la leva en el sistema estructural.
Los desplazamientos fueron minimos, pues el desplazamiento maximo en esta
posicion fue de 0.008 mm, por lo cual es aceptable y se calculé un factor de

seguridad de 6.4 por lo cual se cumple con la norma de manera sobresaliente.

Para el sistema de bloqueo en posicion de descenso, se analizé la leva lisa.
Recordemos que para la seccion de descenso se considera dentro de la norma
como un dispositivo de Tipo C, por lo cual la resistencia minima de trabajo es de

3KN, por lo cual se procedio a realzar el analisis conforme a la norma.
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En este caso se opté por agregar a los apoyos, en lugar de poner un eje
independiente debido a que se busca de esta manera poder conectar la leva a la

empunadura, para de esta manera desbloquear la cuerda y permitir el descenso.

Figura 4.15 Analisis por elementos finitos de la leva lisa

En este caso los esfuerzos maximos se encuentran en la unién de la seccidn
circular a la pared de la leva, como se muestra en la figura 4.15. El deslazamiento
maximo fue de 0.01 mm, por lo cual es aceptable y no causara problema alguno.
Se calculo el factor de seguridad minimo para esta pieza, que es de 3, por lo cual

cumple con el requisito de la resistencia minima de trabajo adecuadamente.

Para el sistema de bloqueo-desbloqueo, el uso del software ayudo para definir
dimensiones y geometrias adecuadas para poder disefiar un dispositivo que
pudiera cumplir con las normas, asi como reducir las dimensiones del sistema de
bloqueo de cuerdas.

Ademas de las levas, se busco determinar el diametro de los ejes que pudieran

soportar las cargas a las cuales estara sometido el sistema de bloqueo de
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cuerdas, por lo cual se hizo un analisis como se muestra a continuacion en la
figura 4.16.

En la figura 4.17 se puede mostrar el analisis de un eje sometido a carga con la
cual, el material comunmente utilizado en los tornillos que se usaran como eje son
acero inoxidable AISI 304, se colocaron las sujeciones en los extremos para poder

realizar la simulacion.

Figura 4.16 Andlisis por elemento finito del eje para pinchamiento de la seccién de descenso

Se decidié simular la carga para la seccién de ascenso debido a que se considera

que esta seccion se utiliza para el pinzamiento de la cuerda.

La tensidbn maxima, como se puede observar, se produce en los extremos donde
encuentran las sujeciones. El desplazamiento maximo calculado fue de 0.003 mm
el cual es aceptable, esta sometido a una carga de 4KN. para que el eje soportara
esta carga sin problema, lo cual hizo satisfactoriamente, dando como resultado un
diametro de 10mm. Por lo cual se recomienda usar tornillos de acero inoxidable
10M-1.5 L-35 y 30.
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4.4.3.2 Analisis del sistema estructural

Debido a que se busca que el dispositivo pueda soportar la carga en cada una de
sus partes, se decidid analizar cada uno de sus componentes. En este caso
compete el sistema estructural que se compone de 2 paredes de aluminio 70705

T6, primeramente, se analizara la pared 1 uno como se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17 Analisis por elementos finitos a pared 1 descenso

Se realiz6 el analisis por elementos finitos a la pared 1; como se puede observar,
la tensidn maxima se encuentra en la zona de anclaje donde el usuario se
asegurara a través de un mosquetdn. Este analisis considerd que se esta usando
en posicidn de descenso, los desplazamientos maximos calculados son de 0.4
mm. Cabe mencionar que el desplazamiento mostrado en la imagen es exagerado
con fines ilustrativos. El analisis se realizé con una carga de 4KN, el factor de
seguridad minimo calculado en este caso es de 1.4, por lo cual la pared puede

soportar 4KN sin problema.
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Figura 4.18 Analisis por elementos finitos a pared 1, ascenso

Se realiz6 el analisis para una carga de 4KN simulando una posicion de ascenso,
como se puede observar en la figura 4.18, los esfuerzos maximos se encuentran
en la zona donde se conecta el sistema de interfaz de usuario 1. El
desplazamiento maximo calculado es de 0.1 mm, es un desplazamiento aceptable,
y el factor de seguridad minimo calculado en este caso es de 4.1, por lo cual este

soporta sin problemas la carga aplicada.

Figura 4.19 Andlisis por elementos finitos a pared 2

En el caso de la pared 2, esta solo se ve afectada de igual manera tanto en la

posicion de ascenso del dispositivo como en la de descenso. Se aplicd, como en
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los casos anteriores, una carga de 4KN. Las tensiones maximas, como se puede
observar en la figura 4.19, se encuentra en la parte frontal de la pared. El
desplazamiento maximo calculado es de 1mm. En este caso puede decirse que, a
comparacion de las piezas anteriores, este desplazamiento puede ser perceptible;
sin embargo, en este caso se esta aplicando la carga maxima, y aunque habra
deformacion, este no fallara. La norma permite estos desplazamientos, el factor
minimo de seguridad calculado es de 1.3, por lo cual la pared puede soportar sin

problema los 4KN, sin embargo, habra deformaciones en la misma.

4.4.3.3 Analisis del sistema de sujecion

Se analizara en este caso el sistema de sujecion 1, ya que este sera utilizado para
el ascenso sera hecho de aluminio 7075 T6, por lo cual se analizé con una carga

de 4KN para determinar si este es capaz de soportar la carga minima de trabajo.

Figura 4.20 Analisis por elementos finitos a sujecion 1

Como se puede observar en la figura 4.20, las tensiones maximas de von mises
se encuentran en la zona de anclaje que el usuario usara para ascender. El

desplazamiento maximo calculado es de 1 mm, este es un desplazamiento
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perceptible y se presentara en este caso con la carga maxima y sin fallar, por lo
cual podria haber deformacion bajo la carga maxima. El factor de seguridad
minimo calculado es de 1.1 por lo cual, la sujecion 1 podra soportar la carga

minima de trabajo de 4KN sin fallar, aunque podria deformarse.

El analisis por elementos finitos resulto de gran utilidad en el disefio del sistema de
bloqueo de cuerdas, ya que permitid el simular condiciones reales de carga para

estimar las dimensiones de cada pieza.

4.4.4 Analisis de fatiga a los ejes

Uno de los componentes criticos son los ejes, los cuales se definieron sus
diametros con el uso de analisis por elemento finito en Solidworks, y se busca
saber cual sera el numero de ciclos de vida de este componente; principalmente

del que sea utilizado como pared en la posicion de descenso.

En este caso cambia el material usado, debido a que se usaran tornillos
comerciales. En este caso se recomendd usar un tornillo 10M-1.5, estos se
pueden encontrar hechos de acero inoxidable, y las caracteristicas de este acero

AISI 304, tiene una limite a la tracciéon de 700Mpa =101 Kpsi, con la ecuacion 4.1

(Shigley, 2008) podemos calcular 5°..:

S, = 0.55,, (4.1)

S’ = 0.5(101kpsi) = 50.5 kpsi

Para calcular el limite de resistencia a la fatiga en la geometria y condicion,

usando la ecuacion 4.2 (Shigley, 2008) podemos calcular S.:

S, = ko kyk kgk,S, (4.2)
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Donde:

k.= factor de modificacion de la condicién superficial
k,= factor de modificacién del tamaro

k.= factor de modificacion de la carga

k= factor de modificacién de la temperatura

k.= factor de confiabilidad

5’.= Limite de resistencia a la fatiga teorico

5.= Limite de resistencia a la fatiga en la geometria y condicion en uso.

Para estimar el numero de ciclos para la leva lisa se usara el mismo método, para

el calculo de factor de modificacidon de la condicién superficial, usando la ecuacion

4.3 (Shigley, 2008) k,:
k, = aSk, (4.3)
Las constantes a y b son:
a= 27y b=-0.265

Por lo tanto:

k,= (2.7)(101)7%26% = 794

Para el factor de modificaciéon de tamafo, usando la ecuacion 4.4 (Shigley, 2008)

obtenemos k;:

Ky = (%)—0.10? )
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Para obtener d, se utiliza la ecuacion 4.5 (Shigley, 2008):

d, =0.370d = 3.7 mm

Por lo tanto:

k;, = 1.8
Para el factor de modificacion de carga:
k. =1
Para el factor de modificacion a la temperatura:
k=1
Para el factor de modificacién a la confiabilidad:

k, = 0.753

Como resultado de la resistencia a la fatiga del acero AISI 304

S, = (.794)(1.08)(1)(1)(0.753)(50.5) = 30.39 Psi

Alisando la ecuacion 4.6 (Shigley, 2008) obtenemos Sy para vida finita:

Ta
Sf = om

Sut

(4.5)

(4.6)
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Debemos calcular g, con la ecuacion 4.7 (Shigley, 2008) y a,,, con la ecuacion 4.8

(Shigley, 2008), tenemos que:

_ %maxtTmin (4 7)

_ 9maxTmin (4 8)

TJq 2

Omax — 29.8Ksi y 0,,;, = 0.085Ks1

_ 29.8+.085 _ 29.8-.085

Op =5 = 1494 y g, - = 14.85
Entonces para la resistencia a la fatiga:
1485 SKsi
-~ 101

Para calcular a se usa la ecuacion 4.9 y b se calcula con la ecuacién 4.10
(Shigley, 2008):

2
a = (fSut) (4.9)

b=—1log (@) (4.10)

Donde para determinar se utiliza la figura 4.11 gréafica de fraccidén de resistencia

con S,,; = 101kpsi. Donde f = .84 por lo tanto:
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Figura 4.21 Grafica fraccion de resistencia (Shigley, 2008)

[(.84)(101)]2 1 [(-84)(101) — _ 148

a==—7 - 236.84kpsi y b = —Eiog 2030

De esta manera se puede estimar el numero de ciclos al que podria fallar la leva

dentada:

= 1.1x10° ciclos

B ( 1745 )—1f0.148
" \236.84

Como se puede observar, el numero de ciclos que se necesitan para que la pieza
falle esta muy por encima de lo que podria ser la realidad. Esto debido a que la
carga a la que esta sometido el eje es fluctuante y para este tipo de casos se
considera el impacto de la tension media sobre el eje. Esta estimaciéon se realizd

usando el método de Goodman, modificado para vida finita del elemento.
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4.4.5 Seleccion de resorte helicoidal de torsion para el sistema de

posicionamiento

Se debe calcular las dimensiones del resorte que se usara para el sistema de
posicionamiento de la leva dentada; por lo cual se debe considerar la fuerza que
ejercera el resorte, pues se requiere que este permita que la leva gire cuando se
busca ascender. Razon por lo cual esta debe mantener la leva en posicion y al
mismo tiempo debe ejercer la fuerza o troque suficiente para que el usuario pueda

hacer girar la leva sin la necesidad de un esfuerzo excesivo.

562

F=To00

(9.81) = =551 N
5

Se debera aplicar una fuerza de 5.51 N (0.561 kgf) para levantar el sistema de
bloqueo al ascender. Se busca que el resorte no genere mayor resistencia al
usuario, por lo cual se buscara que la fuerza maxima necesaria para mover el
sistema de bloqueo con el resorte instalado sea 7.47 N (0.761 kgf). El espacio
aproximado que se tiene para los extremos del resorte es de R =14 mm para
mantener en posicion la leva, por lo cual con la ecuacion 4.11 (Norton, 2011) se

calcula primero el momento aplicado:

M =FR (4.11)
Min = 0561 kgf 1.4 = 0.785 kgf — cm
M,.:. = 0.761kgf = 1.4 = 1.064kgf — cm

Entonces se debe proponer un diametro de alambre, y como se sabe, el eje sobre
el cual debera encontrarse el resorte tiene un didametro de 10mm, por esta razén

se proponen las siguientes dimensiones:

d=1mm

D =12 mm
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Figura 4.22 Componentes para calcular las caracteristicas del resorte

Posteriormente se tiene que determinar el indice de wahl para lo cual se divide el

diametro interior entre el diametro del alambre:

=12

D
-~ d

Se calculara el factor de flexion de wahl k, utilizando la ecuacion 4.12 (Norton,

2011), para la superficie interior; luego se usara para calcular el esfuerzo de

compresion maximo en la superficie interior de la espira.

4c?—c-1

Ky, = 4c(c—1)

(4.12)

_4(12)*—12-1
- 4(12)(12-1)

= 1.06

32M, 4. 32(1.064kgf — cm) kgf
=K, ——=—=1.06 =11,445—(1122.37M
% nd3 m(0.10cm)3 cm? ( pa)

Jimﬁu‘
Se debe calcular con la ecuacion 4.13 el factor de flexion de Wahl Kj, (Norton,

2011) para la superficie exterior y se calcularan los esfuerzos maximo, minimo,

alternante y medio de tension en la superficie exterior de la espira.
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4C%+C-1
Kbﬂ = 2D (4.13)

4122 +12-1

aazyaz+n 0
Ty = Koy % = 0.94 32(‘2?_512{7 I)_Scm) 7 468£(732 36 Mpa)
oo = Ko, ?’2}:47"3‘5”" — 0.94 32(1£§f§f£ ); ™ _ 10, 149i"c (995.27Mpa)
o Come ‘zl‘ﬂomm _ 10,1492+ 7468 _ o oias if F (863.82Mpa)
g, = Tomi ; Tomin _ 10,1492— 7468 | o if  (131.46Mpa)

Se debe obtener la resistencia ultima a la tension de este alambre musical S,;,

usando la ecuacién 4.14 y la tabla 4.1 (Norton, 2011), y luego se usara para
obtener la resistencia de fluencia con la ecuacion 4.15 (Norton, 2011), Suponiendo

qgue no se han mitigado esfuerzos.

Tabla 4.15 Valores para A y b para diferentes diametros y materiales de alambre

Sy = AdP (4.14)
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— 2153.5(.10) %1625 = 3 130Mpa
S, = 1.0S,; = 3,130Mpa (4.15)

A continuacion, se determinara la resistencia limite a la fatiga por flexion del
alambre para resortes no granallados con particulas, usando la ecuacion 4.16
(Norton, 2011) y se convertira a resistencia la fatiga por flexion totalmente

invertido, con la ecuacién 4.17 (Norton, 2011):

45.0 .
Sew, = 5o, — /8 kpsi (537 Mpa) (4.16)

Sewb Sut

St;t_O-SSewb (417)

s (B3NGB
~ " (3130) —05(537) - opae

El factor de seguridad contra la fatiga para las espiras en flexion se calcula con la
ecuacion 4.18 (Norton, 2011):

Nf _ Se (Sut_ﬂ'omm) (418)

b - +
Se (ﬂ-"medio Tomin ) S“"tﬂ-"ait

B 268.5(3,130 — 732.36) B
 268.5(863.82 — 732.36) + 3,130(131.46)

1.4

Este factor de seguridad es aceptable, por lo cual las dimensiones propuestas son
adecuadas. La seccion donde se encontrara colocado el resorte tiene una longitud
de 5mm, por lo cual tomando en cuenta el diametro propuesto para el alambre

d = 1 mm el numero de espiras del resorte sera N < 5, para que de esta manera
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no interfiera con el funcionamiento de la leva. Se propone que N = 3.5, de esta

manera se tendra 1.5 mm de tolerancia para el correcto funcionamiento de la leva.

Cuando un resorte de torsion se carga para cerrar las espiras, el diametro de la
espiral decrece y su longitud se incremente conforme la espira se “enrolla”. El
diametro interior minimo de la espira se calcula con la ecuacién 4.17 (Norton,
2011) Por lo tanto:

_ DNy
min = Wor6 d (4.19)
(12)(3.5)
= m —1=11.33 mm

Este diametro brinda un margen para la disminucién del diametro interior con
carga. Habiendo calculado los valores, se puede consultar el catalogo como se
muestra en la tabla 4.2, donde se puede encontrar los resortes helicoidales que se
acercan mas a los valores calculados en este apartado. Ademas, las empresas
que se dedican a la manufactura de resortes cuentan con pedido a medida, de
esta manera se puede adquirir un resorte con caracteristicas muy especificas que

cumplan con las necesidades.

Tabla 4.2 Seleccion de resorte
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CAPITULO 5

En esta seccion se analizaron los resultados derivados de pruebas con los
prototipos, asi como también se presentan conclusiones y recomendaciones a

trabajo futuro.

5.1 Pruebas y refinamiento

Se realizaron pruebas al sistema de bloqueo de cuerdas, con la finalidad de
comprobar la viabilidad del disefio, asi como identificar puntos de oportunidades
de mejora.

5.1.1 Prueba 1

En esta seccidn se presentaran los resultados derivados de la manufactura del

prototipo impreso en 3D cuyo material es PLA, como se puede apreciar en la

figura 5.1.

Figura 5.1 Prototipo de PLA

Se realizaron pruebas de funcionamiento, para dichas pruebas se utilizaron

cuerdas de 8, 10 y 12 mm, para poder determinar si el dispositivo es compatible
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con los diametros establecidos. Las pruebas se realizaron agregando peso en las
areas de anclaje, simulando el accionar del dispositivo en uso, para esto se coloco
una prensa simulando ser el mosquetdén agregando peso al dispositivo, y de esta
manera simular la condicion de uso en la posicion de descenso, buscando
producir el pinchamiento de la cuerda. Primero se prob¢ la facilidad para colocar la

cuerda, como se aprecia en la figura 5.2.

Figura 5.2 Colocaciéon de cuerda

Tanto en posicion de ascenso como descenso, se pudo observar que la cuerda se
coloca con facilidad debido a que la segunda pared puede abrirse. En este caso
las 3 cuerdas pudieron colocarse sin problema. A continuacion, en la figura 5.3 se
puede observar las pruebas realizadas de bloqueo tanto en posicion de ascenso

como de descenso.

Figura 5.3 Pruebas de funcionamiento en posicién de descenso

129



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

En las pruebas de descenso, el sistema de bloqueo de cuerdas funciono
correctamente, se pudo desbloquear con la empufadura, sin embargo, esta se
deslizaba cuando se requeria usar mas fuerza para desbloquear. Se considera
que esto era debido al material utilizado, ya que el PLA resultaba algo resbaladizo,
lo cual no permite que las tuercas presionen correctamente la empufadura; sin
embargo, con poco peso funciono bien, y se pudo bloquear correctamente dos de
las cuerdas. La cuerda de 8 mm presento algunas dificultades, se piensa que el
acabado del material usado influye y esto no permite tener la friccion adecuada

para el bloqueo de la cuerda de menos diametro.

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas de funcionamiento en
la posicion de ascenso, en la figura 5.4 se puede apreciar la realizacién de las

pruebas.

Figura 5.4 Pruebas de bloqueo en posicidén de ascenso

Figura 5.5 Sistema de posicionamiento
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Como resultado de las pruebas de funcionamiento de bloqueo en la posicion de
ascenso, se realizaron 3 pruebas en cada posicion; es decir tanto en ascenso
como en descenso para cada cuerda, y el dispositivo funciono correctamente
usando cuerdas de 10 y 12 mm. Sin embargo, con la cuerda de 8mm de las 3
pruebas realizadas en ascenso funciono en 1 y en las pruebas realizadas en
descenso funciono en 2 ocasiones. El resorte de torsion encargado del
posicionamiento de la leva dentada permitio la progresién del dispositivo a través
de la cuerda en direccion de ascenso, se pudo bloquear las tres cuerdas, por lo

que el dispositivo funciona como se planteé.

5.1.1.1 Observaciones prueba 1

Después de realizar las pruebas se pudieron detectar algunas areas que se deben
mejorar. En primer lugar, debido al material usado, la zona donde debe colocarse
el sistema de interfaz con usuario uno (empufadura 1) figura 5.6, se debid colocar
un cople en el tornillo debido a que la presién de la tuerca flexiona las paredes y
reduce el espacio impidiendo a la leva dentada girar; esto se atribuye a el tipo de
material utilizado para realizar el prototipo, pero es una consideracion que se debe

tomar en cuenta, pues este cople impide a la leva dentada girar libremente.

Figura 5.6 Problema con cople
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También se debe revisar la dificultad al bloquear la cuerda de 8 mm en la posicion

de descenso y descartar que se deba al material y no a la geometria de la leva.

5.1.2 Prueba 2

Tomando en cuenta las observaciones realizadas en la prueba 1, se buscd
mejorar el funcionamiento del dispositivo; por lo cual en primer lugar se modifico el
sistema de interfaz con usuario uno (empufiadura 1), de tal manera que impidiera
que las paredes del sistema estructural se flexionaran y obstruyeran el movimiento
de la leva dentada. La solucién empleada a este problema fue colocar un cople en
el tornillo que fungia como separador, pero para esta segunda prueba se modificd
la empufiadura 1, agregando una seccién rectangular que realiza la funcion del
cople impidiendo la flexion de las paredes, tal modificacién se ilustra en la Figura
5.7.

Figura 5.7 Problema y solucién a obstruccion del cople

La solucién empleada sirvié en su propdsito de separador para las paredes del
sistema estructural, evitando que estas se flexionen y permiti6 que la leva gire
adecuadamente sin obstruccion; por lo cual el cople ya no es necesario, quedando

resuelto el problema con el correcto funcionamiento del dispositivo.

132



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA — DISENO MECANICO

Ademas de solucionar el problema con el cople, se procedié a modificar la leva
lisa; para buscar que se genere mayor friccion cuando entre en contacto con la
cuerda y de esta manera se produzca el pinchamiento de una manera adecuada.
Recordemos que se tenia problemas al usar la cuerda de 8 mm, se buscé una
forma mas rectangular, como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Cambio de geometria en seccion inferior de la leva lisa

Después de realizados estos cambios, se procedié a aplicar el método por

elementos finitos en la pieza modificada para determinar su comportamiento bajo
las cargas a la cual sera sometida.

Figura 5.9 Analisis de leva lisa modificada en posicién de descenso
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Como en el analisis anterior, los esfuerzos maximos se encuentran en la union de
la seccion circular a la pared de la leva como se muestra en la figura 5.9. El
deslazamiento maximo fue de 0.01 mm por lo cual es aceptable, y no causara
problema alguno. El factor de seguridad minimo calculado para esta pieza es de
2.9, por lo cual cumple con el requisito de la resistencia minima de trabajo

adecuadamente.

Figura 5.10 Analisis de leva lisa modificada en posicidon de ascenso

La leva lisa también se analiz6 nuevamente en posicién de ascenso, donde sera
afectada por la parte posterior al pinzar la cuerda. La tensibn maxima de von
mises se presenta en las uniones de las paredes con las secciones circulares
como se muestra en la figura 5.10. La leva se presume estatica, por lo cual se
aplicé como sujecion las secciones que serviran para apoyar la leva al sistema
estructural. Los desplazamientos fueron minimos, pues el desplazamiento maximo
en esta posicion fue de 0.005 mm por lo cual es aceptable. El factor de seguridad
para la leva modificada fue de 6, mejoro con respecto a la leva sin modificar, y

cumple con la norma sin problema.

Después de realizar el analisis con FEM se realizaron las pruebas con las cuerdas

en las diferentes posiciones de descenso como se muestra en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Prueba 2 de funcionamiento en posiciéon de descenso

Los cambios realizados en la leva dentada ayudaron a que se realizara de mejor
manera el bloqueo de la cuerda, por lo cual el cambio en la geometria de la leva
lisa ayuda a que el contacto con la cuerda genere mayor friccién y se produzca el

pinchamiento de mejor manera, con este cambio el bloqueo de la cuerda de 8 mm

se realizé de manera correcta.

Se realizé de igual manera pruebas en la posicidn de ascenso como se muestra

en la figura 5.12.

Figura 5.12 Prueba 2 de funcionamiento en posicidon de ascenso
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Se pudo realizar el pinchamiento de manera correcta en la posicion de ascenso
con las 3 cuerdas, por lo cual el cambio de geometria no afecto el funcionamiento

del dispositivo en esta posicion.

5.2 Propuesta del sistema de bloqueo de cuerdas

En este apartado se presenta el disefio propuesto como resultado de la
implementacion de la metodologia presentada en el primer apartado del presente
trabajo. Una vez realizadas las pruebas y el refinamiento, se busca mostrar de
manera grafica la apariencia que tendra el dispositivo una vez realizado el

prototipo con los materiales seleccionados.

Figura 5.13 Sistema de bloqueo de cuerdas

En el render presentado en la figura 5.13 se presenta el disefio con la inclusién de
los materiales plasticos propuestos para mejorar la ergonomia de las piezas que

tendran interaccion directa con el usuario.

Una de las principales caracteristicas del sistema de bloqueo de cuerdas es que

se puede desmontar la empunadura 1, como se muestra en la figura 5.14;
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reduciendo las dimensiones del dispositivo, para de esta manera hacer que sea
mas comodo su manejo en descenso, incluso para ser transportado esta

caracteristica ahorraria espacio.

Figura 5.14 Sistema de bloqueo de cuerdas, empufiadura desmontada

Se logré comprobar algunas especificaciones como lo son la facilidad de uso, las
dimisiones 16x5.2x2.3, la compatibilidad con diferentes cuerdas de 8 a 12 mm, y
con mosquetones de 9.5 a 12.9 mm, las demas especificaciones se comprobaron
con simulaciones como lo es la resistencia de 4kn o el peso del dispositivo 540 gr,
pero es necesario realizar un prototipo con los materiales propuestos y realizar la
comprobacién, de igual manera se debe hacer para determinar el peso real del

dispositivo.

5.3 Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 siguiendo la metodologia planteada en
el primer capitulo, esta permitié atacar el problema desde distintos angulos vy
presentar multiples alternativas para la solucion de problemas. Ademas, se usaron
diferentes herramientas aprendidas durante las clases, lo cual amplio el abanico
de posibilidades, y permiti6 un correcto desarrollo del disefio propuesto, el cual
plantea un sistema de bloqueo de cuerdas con diferentes enfoques que lo hacen

particularmente atractivo frente a sus principales rivales comerciales.
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La inclusion de diferentes enfoques de disefio, asi como el uso de diferentes
herramientas permitié identificar areas de oportunidad, utilizando el radar de
tendencia evolutiva de triz. En el caso de este tipo de dispositivos se pudo
observar que, dependiendo su clasificacion, estos presentan caracteristicas muy
similares; en muchos de ellos no se utilizan materiales inteligentes como lo son los
plasticos suaves que ayudan en la ergonomia del dispositivo permitiendo un mejor
agarre y provee una sensacidon mas suave al tacto. Ademas, aunque existen
dispositivos de progresion bidireccionales, estos no necesariamente se pueden
utilizar para realizar las dos funciones: ascenso y descenso, solo se utilizan para

una, ascenso o descenso.

Otro de los puntos importantes que nos permitié identificar la metodologia
empleada, fue el disefio dirigido al usuario y a cada actividad en altura que pueda
requerir un dispositivo con las caracteristicas del sistema de bloqueo de cuerdas
propuesto en el presente trabajo, por lo cual fue de suma importancia el poder
entender las necesidades de los posibles usuarios y el perfil de estos dependiendo
de la actividad que realizan, en este caso el dispositivo se puede utilizar, en

actividades como:

* Rappel

» Escalada deportiva
* Rescate

* Trabajo en altura

» Espeleologia

Entre otras actividades, el diseiio del sistema de bloqueo de cuerdas permite
reducir el numero de dispositivos a emplear, ademas del dispositivo de seguridad
adicional recomendado, el sistema de bloqueo de cuerdas propuesto sera ligero,
facil de transportar, y tendra multiples funciones.
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Los usos de herramientas de disefio en la metodologia propuesta resultaron ser
fundamentales, como es el caso de las herramientas CAD. En este caso el uso del
software Solidworks permiti6 modelar las diferentes propuestas de disefio, ademas
el software cuenta con complementos de simulacion que presenta informacién
acerca del comportamiento del dispositivo bajo las condiciones de trabajo, esto
brindo la oportunidad de modificar parametros como la geometria, y saber como
se comportarian las piezas en funcion de las propiedades del material a usar; y
como resultado el disefio propuesto cumple con los requerimientos de la norma
UNE-EN 12841:2006.

Las principales ventajas identificadas en el disefio del sistema de bloqueo de

cuerdas propuesto, se presentan a continuacion:

* Es un dispositivo de progresion bidireccional.

* La empuiadura para ascenso se puede desmontar reduciendo el tamano y
peso del dispositivo.

+ Se puede usar como descensor auto-bloqueante, como asegurador, como
bloqueador de mano y como bloqueador ventral.

* Su peso es de 540 gr, completo con la empufiadura acoplada.

» Es facil de usar, reduce el numero de dispositivos que deben usarse.

* Es compatible con cuerdas de 8 a 12 mm.

» Sus partes son intercambiables, incluso se puede cambiar las levas para

buscar compatibilidad con otros diametros de cuerdas.

Aun se presentan puntos a mejorar tomando en cuenta los resultados de las
pruebas de funcionamiento, sin embargo, la propuesta de disefio plantea una base

funcional para el desarrollo a futuro del sistema de bloqueo de cuerdas.

Finalmente se puede concluir que la metodologia empleada permitié el correcto
desarrollo del disefio del dispositivo y cumplir con los objetivos planteados,

concluyendo con la propuesta de un sistema de bloqueo de cuerdas facil de usar,
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ergonoémico, que puede ser utilizado en situaciones de rescate y auto rescate,
ademas de contribuir a identificar caracteristicas que puedan darle ventaja frente a

los principales competidores del mercado.

5.4 Trabajo a futuro

Como se pudo observar, se presentaron diferentes observaciones derivadas de
las pruebas de funcionamiento del dispositivo. Ademas, considerando las
conclusiones, se debe plantear el desarrollo de actividades a futuro que

contribuyan al desarrollo del disefio propuesto.

Primeramente, se recomienda dar solucidon a las observaciones derivadas de las
pruebas de funcionamiento, contemplando el cople y el funcionamiento de la leva

lisa con la cuerda de 8 mm.

Realizar un segundo prototipo a base de PLA, ya que resulta econémico y permite
el poder contemplar el sistema de bloqueo de cuerdas con dimensiones reales, no
a escala, teniendo un mejor entendimiento del uso, asi como de los detalles que

pudieran presentarse.

Se deben considerar los procesos de manufactura, en el disefio del sistema de
bloqueo de cuerdas se propone realizar el modelo con los materiales
seleccionados o con materiales que presenten caracteristicas similares, usando el
proceso de maquinado, sin embargo, se deben estudiar las geometrias que

pueden incrementar el costo de manufactura.

Finalmente, una vez realizado el prototipo con materiales seleccionados, se
pueden hacer pruebas basandose en la norma UNE-EN 1241:2006, para
determinar si se cumple con la norma y posteriormente buscar la certificacion con

miras a la comercializacion del sistema de bloqueo de cuerdas.
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ANEXO A
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Encuesta a usuarios

Nombre:

1. ¢Qué actividades de altura con cuerda realiza? ¢ Con que frecuencia?

2. ¢Qué dispositivos de bloqueo de cuerdas utiliza para estas actividades?

3. ¢Qué precio tiene el dispositivo mas caro que ha adquirido?

4. ¢Qué aspectos del dispositivo influyeron para que tomara la decision de adquirirlo?

5. ¢Cudles considera que son los requerimientos mds importantes?

6. Con respecto a la propuesta de disefio é Considera que aporta alguna caracteristica nueva al
mercado? ¢ Cudl?

7. ¢Qué es lo que le gusta mas acerca del dispositivo?

8. ¢Qué cambios mejorarian el dispositivo?

9. ¢Qué caracteristica haria mas probable que use el nuevo dispositivo?

10. ¢ Consideraria adquirir el dispositivo propuesto?
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ANEXO B
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