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Resum:

En aquest treball es dissenyara i desenvolupara un nou prototip de segur per a un
mosquetd d’una cinta exprés. Aquest nou mosqueté ha d’evitar que la corda s'escape
en qualsevol circumstancia que es puga donar en l'escalada. S'utilitzaran distints
materials per abaratir costos i disminuir el pes sense afectar a la resistencia del
mosqueto.

En quant al segur, s’utilitzara un sistema de retorn que permeta la seua utilitzacié en
gualsevol circumstancia meteorologica, a més, de facilitar I'obertura del mosqueto.

Per la realitzacio del treball, es realitzara un estudi de mercat, per veure els mosquetons
de seguretat existents. Per altra banda es realitzara un estudi de materials. Seguidament
es plantejara el disseny conceptual del segur per implementar-lo en un mosqueto basic
existent. Una vegada dissenyat es procedira a la realitzacid dels calculs de resisténcia
mitjancant ANSYS. Per finalitzar, amb les dades obtingudes es realitzara la conclusid.

Paraules clau: Mosqueto, cinta exprés, sistema de retorn i segur.
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Resumen

En este trabajo se disefiard y desarrollard un nuevo prototipo de un seguro para un
mosquetdn de una cinta exprés. Este nuevo mosquetdn tiene que evitar que la cuerda
se escape en cualquier circunstancia que se pueda dar en la escalada. Se utilizaran
distintos materiales para abaratar costos y disminuir el peso sin afectar a la resistencia
del mosqueton.

En cuanto al seguro se utilizard un sistema de retorno que permita su utilizacién en
cualquier circunstancia meteoroldgica, ademas de facilitar la apertura del mosqueton.

Para la realizacién del trabajo se realizard un estudio de mercado para ver los
mosquetones de seguridad existentes. Por otro lado, se realizard un estudio de
materiales. Seguidamente se planteard el disefio conceptual del seguro para
implementarlo en un mosqueton basico existente. Una vez disefiado se procederd a la
realizacion de los calculos de resistencia mediante ANSYS. Para finalizar, con los datos
obtenidos, se realizara la conclusion.

Palabras clave: Mosquetodn, cinta exprés, sistema de retorno y seguro.
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Abstract

In this work a new prototype of a carabiner insurance for an express ribbon will be
designed and developed. This new carabiner must prevent the rope from escaping under
any circumstances that may occur during climbing. Different materials will be used to
reduce costs and weight without affecting the strength of the carabiner.

As far as the insurance is concerned, a return system will be used that allows its use in
any meteorological circumstance, in addition to facilitating the opening of the carabiner.

In order to carry out the work, a market study will be carried out to see the existing
safety carabiners. On the other hand, a study of materials will be carried out. Next, the
conceptual design of the insurance to be implemented in an existing basic carabiner will
be considered. Once designed, the resistance calculations will be carried out by means
of ANSYS. Finally, with the data obtained, the conclusion will be made.

Keywords: Carabiner, quickdraws, return system and insurance system
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1.- Introduccié
Per comengar, I'objectiu d’aquest treball de fi de grau és el disseny d’un sistema de
seguretat per a un mosquetd d’una cinta exprés.

Que és una cinta exprés ?

Una cinta exprés és el conjunt de dos mosquetons units mitjangant una cinta plana. La
funcio principal d’aquesta és, el guiat de la corda i en cas d’una caiguda, la retencid.

El principal problema de la cinta exprés és, que fent un bon us de la cinta, la corda té
una xiqueta probabilitat d’eixir-se del mosquetd i, per tant, no fer la funcié de retencié
en la caiguda. Per altra banda, hi ha una gran possibilitat d’eixir-se’n si es col-loca
malament. Per tant, 'objectiu del treball sera solucionar aquest problema bloquejant
el gallet una vegada es col-locada la corda en la cinta exprés, perque la possibilitat
d’error o de que isca la corda siga nul-la.

A continuacié, es mostren imatges (Figura 1) del mal posicionament de la corda. Si el
escalador cau en el moment en el qual la corda s’encontra en la situacid indicada en les
imatges, la cinta exprés no tindria cap efecte, la corda se’n eixiria i 'escalador cauria,
provocant un accident.

MAL MAL MAL

Figura 1: Corda mal col-locada en la cinta exprés

Per a solucionar aquest error, s’utilitzara un sistema per tancar i bloquejar el gallet (ja
existeixen sistemes de seguretat per a mosquetons que no sén compatibles amb s
dinamic de la cinta exprés). Aquest sistema no s’utilitza a I'hora de dissenyar el
mosquetons actuals, perque els sistemes de seguretat del mercat no sén funcionals per
complir aquest objectiu. Existeixen varies raons per les quals no sén funcionals: la
primera i principal és que els mosquetons de seguretat que existeixen en la actualitat
no estan dissenyats per a utilitzar-los en una cinta exprés, ja que presenten sistemes de
seguretat poc ergonomics i ineficients a I'hora d’usar-se (alguns exemples sén
mosquetons molt grans, amb rosques, pesats...). En segon lloc, un mosquetd de
seguretat és molt més car que un basic i, per tant, el preu final de la cinta seria molt més
alt. Per finalitzar aquest apartat, cal esmentar que, alguns sistemes de seguretat no es
poden utilitzar en tots els climes.
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Una vegada aconseguit el sistema més optim es fara un estudi de viabilitat comparant-
lo amb els actuals mosquetons on, els parametres a comparar seran: Ergonomia i
pressupost. A més, haura de complir els requisits exigits per les normatives.
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2.- Objectius
e Evitar que la corda s'escape del mosquetd quan l'escalador la col-loca al seu
interior.

e Disminuir el pes del conjunt mosqueto-segur sense afectar a la resisténcia.

e Abaratir els costos de les peces.

e Disminuir la complexitat en I'Us dels mosquetons de seguretat, sent més facil
d'utilitzar en una cinta exprés.

e Utilitzar un sistema de retorn (és a dir, que tinga un sistema automatic pel qual,
quan s’obriga el segur, es tanque ell sol) que permeta ser utilitzat en qualsevol
circumstancia meteorologica.
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3.- Antecedents

3.1.- Estat de 'art
La situacid actual en el material d’escalada, com a producte de consum, esta definida
per uns parametres clau que a continuacié es descriuran:

Ergonomia :

L’objectiu de 'ergonomia és adaptar el treball a les capacitat del ser huma, quant major
és aquesta adaptacid, més senzilla és la tasca a dur, paral-lelament, quant major siga
I’ergonomia menys temps es requereix per col-locar el mosqueté. Per altra banda, el
tipus de mosquetd i el tipus de sistema de seguretat també afectaran a I'ergonomia
perque, depenent del tipus de mosquetd, s’acoblara més o menys a la ma i depenent
del sistema de seguretat sera més facil d’'usar o menys.

L’escalador ha de posar el gallet al costat contrari d’on va a escalar, és a dir, siva a escalar
cap a la dreta el gallet estara orientat cap a I'esquerra. S’adjunta una imatge a
continuacié on es pot observar el mal i el bon posicionament de la corda. (Figura 2 i
Figura 3).

Figura 2: Cint col-locada mal

Seguretat:

La finalitat de la seguretat és disminuir els accidents, a major seguretat menys accidents.
Pel que es tindra en compte la resisténcia longitudinal i transversal del mosquetd a
I’hora de decidir quin és millor. Per altra banda, la normativa imposara uns valors minims
gue posteriorment en el apartat de normativa s’explicaran.

Dimensions:

L’objectiu principal del material en I'escalada és disminuir el pes, sense renunciar als
parametres anteriorment mencionats. Pel qual es buscaran materials resistents i que
tinguen un pes menor.

També s’estudiara la possibilitat de fer ranures en els punts més favorables per a
disminuir el pes sense afectar a la seguretat.
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3.2.- Estudi de mercat i competéencies

Per a la realitzacié de I'estudi de mercat, primerament s’ha investigat sobre els diferents
tipus de mosquetons existents, per a analitzar quines funcions té cadascun. S’adjunta
una imatge dels diferents tipus de mosquetons (Figura 4):

:

Tipus T (termination): Mosquetd Tipus A: Mosqueto Tipus K (Klettersteig): Mosquetd
dissenyat per a mantindre la carrega per a I'ancoratge per a via ferrata.
en una direccié determinada. especific.

Tipus X: Mosquetd Tipus B (Basic): Mosqueté Tipus H (HMS): Mosquetd
ovalat, per a escalada per a usos normals. Pot llevar per a assegurament
artificial. 0 no segur. dinamic.

Figura 4: Tipus de mosquetons.

Després d’analitzar el mercat s’ha vist que el mosquetd més comu utilitzat en les cintes
exprés és en forma de D (tipo B) que, a més, és el disseny més polivalent i de geometria
més forta, deguda a que la carrega treballa a I’eix principal. Per un altre costat, també
s’ha observat que els principals materials utilitzats per a la fabricacio son: I'acer no aliat
amb baix contingut en carbd i aliatges d’alumini.

Amb l'acer, es van fabricar els primers mosquetons que presenten un 9% més de
resisténcia que I'alumini perd que sén quasi tres vegades més pesats.
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Dels diferents aliatges que presenta I'alumini s’utilitzen la série 2000, coneguda com
duralumini i, la série 7000 pel seu alt contingut en zinc. Per a la fabricacio dels millor
mosquetons, s’utilitza I'alumini 7075 amb un tractament d’enduriment per precipitacid
que aporta una duresa de quasi trenta vegades superior a la que presenta I'alumini.

Dins d’aquest tipus (tipus B) s’analitzaran, a continuacié, alguns mosquetons del mercat:

-Mosquetd Simond Rocky Karabiner (Figura 5): aguest mosquetd no complix cap dels
requisits imposats com a objectius (no té sistema de retorn, no té sistema de
seguretat...), pero és el més utilitzat pel baix cost. Es basic i sense segur.

Mosqueto de cinta exprés

Ergonomia Alta
Seguretat Molt baixa
Clima Calid
Resisténcia longitudinal | 22kN
Resistencia tranversal 7kN

Dimensions 90-50mm (Aprox)
Pes 40g
Preu 4€

Taula 1: Parametres de mosqueto cinta exprés

Figura 5: Mosqueto de cinta
exprés

-Mosquetd Grivel K8G Sigma Twin Gate(Figura 6): aquest mosquetd complix el requisit
de que la corda no se’n puga eixir pero en quant a I’ergonomia dels dos gallets es nul-la,
per aco, aquest mosquetd no s’utilitza per a les cintes exprés. El preu d’aquest mosquetd
és molt superior a un mosquetd basic sense segur.

Mosquetd doble gallet Grivel

Ergonomia Nul-la
Seguretat Alta

! Clima Calid-Fred

é Resisténcia longitudinal | 30kN

é Resisténcia tranversal 11kN

3 Dimensions 100-62mm

g Pes 57g
Preu 14€

Taula 2: Parametres de mosquetd de doble gallet

Figura 6: Mosquetd de
doble gallet
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-Mosqueté DMM Phantom Screwgate (Figura 7): aquest mosquetd també compleix el
requisit d’assegurar la cordo, pero, tan sols el compleix si la rosca esta tancada pel qual
també és descarta a I'hora d'usar-lo. L'ergonomia del material d’escalada és
determinant perque uns segons poden significar una caiguda.

Mosquetd seguretat DMM

Ergonomia Baixa
Seguretat Baixa
Clima Calid
Resistencia longitudinal 24kN
Resistencia tranversal 9kN
Dimensions 94-54mm
Pes 42g

Preu 15€

Taula 3: Parametres de mosquetd de sequretat

Figura 7: Mosqueto de
seguretat

-Mosquetd Petzl Sm’D TWIST-LOCK (Figura 8): aquest mosqueté complix el requisit
d’assegurar la corda, pero, en climes freds el sistema giratori podria fallar. A més, de
tamany, és un mosquetd molt gran.

Mosquetd automatic Petzl
Ergonomia Media
Seguretat Media
Clima Calid
Resistencia longitudinal | 23kN
Resistencia tranversal 8kN
Dimensions 100-50mm(aprox)
Pes 55g
Preu 18€

Taula 4: Parametres de mosquetd automatic

Figura 8: Mosqueto automatic
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-Mosqueto Black Diamond Vaporlock Magnetron (Figura 9): mosqueto dissenyat per a
climes nevats amb sistema de seguretat magnetic caracteritzat per presentar un imant
de neodimi. Es un mosquetd d’alta qualitat pero de preu molt elevat.

Mosqueté Magnetic Black Diamond
Ergonomia Alta
Seguretat Media
Clima Extrem
Resistencia longitudinal | 21kN
Resistencia tranversal 7kN
Dimensions 100-50mm (aprox.)
Pes 56g
Preu 28€

Taula 5: Parametres mosquetoé magnétic

Figura 9: : Mosqueto magnetic
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3.3.- Patents
Es tindran en compte les patents en vigor, buscades en el Google patents:

Titol: Mosquetd amb palanca fil d’aram per a escalada.
Patent: ES2660883T3
Data: data de presentacio 2014-09-15, data de publicacié 2017-11-29

Titol: Mosquetd d’escalada.
Patent: ES1064800U
Data: data de presentacioé 2007-01-30, data de publicacié 2007-05-01

Titol: Mosquetd amb bloqueig automatic.
Patent: ES2302314T3
Data: data de presentacié 2008-07-01, data de publicacié 2008-07-01

Titol: Mosquetd autoblocant.
Patent: ES1148074U
Data: data de presentacio 2015-11-10, data de publicacié 2015-12-22

Dades més importants de les patents anteriors:

e Primera patent: gallet de fil d’aram.

e Segona patent: mosquetd tipus k.

e Tercera patent: sistema per fixar el gallet en la part superior.
e Quarta patent: sistema automatic en el gallet.
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3.4.- Normativa
Per a la correcta realitzacid, es tindran en compte les normes UNE, buscades en Aenor.
Per a complir amb la legislacio vigent i fer que complisca amb els requisits:

Normes principals:

Titol: Equip d’alpinisme i escalda. Mosquetons. Requisits de seguretat i métodes d’assaig.
Norma: UNE-EN 12275:2013
Data: versid corregida en data 2015-04-29

Dades més importants de la norma anterior:

-Requisits minims de resisténcia estatica descrits en la segiient taula (Taula 6):

Tipus Descripcio Eix major tancat (kN) | Eix major obert (kN) | Eix menor (kN)
B Mosquetd basic 20 7 7
H Mosquetd HMS 20 6 7
K Mosqueto ferrada 25 8 7
A Ancoratge especific 20 7 -
T Mosquetd de terminacio 20 7 -
Q Mosquetd de rosca 25 - 10
X Mosqueto ovalat 18 5 7

Taula 6: Requisits minims de resisténcia estatica
-Metodes d’assaig:

S’utilitza una maquina de traccio a velocitat d’extensidé constant, en la qual I'assaig de
resisténcia estatica tindra unes velocitats estipulades en la norma. Durant la carrega, la
velocitat deura ser d’entre 50 -200mm per minut si el mosquetd conté algun element
textil i d’entre 20-50mm en cas contrari. S’analitzara la forgca maxima quan es trenque
el mosqueté, la qual deura ser major de 20kN.

Titol: Equip de proteccio individual contra caigudes de gran altura.
Norma: UNE-EN 362:2015
Data: 2005-10-19

Dades més importants de la norma:

-Aquesta norma ampliara els requisits minims imposats per la norma UNE-EN
12275:2013. El canvi recaura en diferenciar I’eix major amb el segur tancat i
I’eix major amb el segur obert.

Tipus Descripcid Eix major segur tancat (kN) Eix major segur obert (kN)
B Mosquetd basic 20 15
H Mosquetd HMS 20 15
Q Mosquetd de rosca 25 No aplicable
A Ancoratge especific 20 15
T Mosquetd de terminacio 20 15

Taula 7:Requisits minims d’un mosquetd obert o tancat
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Normes secundaries:

Titol: Equip de proteccid individual contra caigudes de gran altura, métodes d’assaig.
Norma: UNE-EN 364:1993
Data: 1993-11-11

Titol: Equip de proteccio individual contra caigudes de gran altura, manteniment.
Norma: UNE-EN 365:2005
Data: 2005-04-20
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4.- Disseny estetic del producte, avantatges i desavantatges

4.1.- Metodologia empleada per al disseny

4.1.1.- Seqlenciacio d’activitats

Per comencar, es partix d’'una geometria inicial a la qual se li aplicaran una série de
modificacions per poder posar el sistema de seguretat. Després, es fara un estudi de
geometria i d’ergonomia on es determinara el disseny final. Una vegada determinat,
s’estudiara el disseny en questid per tindre en compte els calculs geométrics i no influir
en els requisits minim de la normativa (és a dir, al modificar el disseny em de seguir
complint els requisits exigits).

Una vegada acabat el disseny de la geometria, es realitzara un estudi de material en CES
Edupack tenint en compte els material més utilitzats per la fabricacié dels mosquetons i
els requisits imposats per la norma UNE-EN 12275:2013.

Seguidament, es creara un model del segur en SolidWorks per realitzar un estudi
d’elements finits en ANSYS Workbench 19.2 per verificar que suporta la forga minima
requerida. Es comparara doncs, el resultat obtingut amb el mosquetd que rebra les
modificacions pertinents per poder col-locar el segur i el mosquetd base per poder
observar la variacio.

També es realitzara un estudi de mecanismes per verificar les forces dels molls que van
a suportar I'impacte de la corda contra el gallet i, a més, es verificara que el segur siga
automatic, és a dir, una vegada s’obriga que siga capac de tancar-se ell sol.

4.1.2.- Dades de partida

Per la correcta realitzacio del projecte s’ha optat per posar-li el sistema de seguretat a
un mosqueto existent, per poder comparar I'analisi del mosquetd sense el sistema de
seguretat i amb el sistema. Aixi s’analitzara la disminucié de la resisténcia al realitzar
canvis al mosqueto inicial. Per aquesta tasca, s’ha partit d’'un mosqueté Lucky fabricat
en Espanya d’acer galvanitzat. S’adjunta una imatge a continuacio del mosquetd inicial
(Figura 10):

Figura 10: Mosquetd analitzat
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4.1.3.- Programes utilitzats
Per a la realitzacié del projecte s’han utilitzat els seglients programes:

-Solidworks, model 3D .
-Ansys Worbench 19.2, analisi d’elements finits .

-CES Edupack, seleccié dels materials.
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4.2.- Avantatges cientifics o técnics, innovacio

Avantatges cientifics: facilitar I'Us dels mosquetons amb sistema de seguretat. També es
reduira la contaminacié al reutilitzar els mosquetons existents afegint-li el sistema de
seguretat.

Avantatges tecnics: el propi sistema de seguretat de tancament rapid i bloqueig. A més,
tindra I'avantatge de poder usar-se en qualsevol clima i medi.

La innovacio aportada és el sistema de seguretat en la part del mosquetd on s’allotja la
corda, és a dir, en la part més tancada del mosqueté.
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4.3.- Sistemes, subsistemes i components
Sistemes Subsistemes Components

Base del
mosqueto

Subsistema de
resistencia

Gallet

Subsistema de
Mosquetd de tancament

seguretat Lubricacié

Placa de

seguretat

Subsistema de
bloqueig

Recobriment
resistent (neu,
brossa...)
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5.- Calculs

Per comengar amb els calculs, es realitzaran uns estudis preliminars per analitzar quines
son les necessitat principals dels projecte i poder comengar amb la realitzacid de I’arxiu
CAD per a fer I'analisi estructural.

5.1.-Estudis preliminars

Per a la realitzacio del disseny del sistema de seguretat, primer s’analitzara el mosqueté
seleccionat que rebra les modificacions pertinents per poder albergar el sistema de
seguretat. El mosquetd deura de suportar les carreges estipulades per la normativa UNE-
EN 12275:2013, podent inclus aplegar a deformar-se plasticament. El mosqueté no s’ha
de trencar al rebre la forga de 20kN.

Seguidament s’analitzara el mosqueté mitjangant elements finits amb el programa
Ansys Workbench 19.2. Mitjangat aquest programa es realitza una analisi del mosqueté:

1. Per comengar a utilitzar el programa primerament es selecciona el tipus d’analisi
a realitzar que, en aquest cas és una analisi estatica.

2. Seguidament es carregara a la base de dades, els materials dels elements a
analitzar, en el apartat de “Engineering Data”. Com al programa no estan tots el
materials s"ha hagut de modificar I'acer existent. S’ha canviat la densitat a 7800
kg/m3 i també la resisténcia de traccié a 580 MPa.

3. Una vegada carregats els material, es carregara la geometria en un arxiu. STEP
del mosquetd en I'apartat de “Geometry”, que s’extraura del programa de CAD
utilitzat, en aquest cas SolidWorks.

Per comengar amb la simulacié, s’obrira I'apartat “mechanical” (Figura 11):
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[TAT RO NBEEE ST AR Ga@Ad R nE | O-

Show Vertices Cloze Vertices 0,13 [&uto Scale) - Q'Wireframe Dé.\h-‘,-wn‘-ﬁash o Random Preferences I,_, 1 o J__ T oy
L= g A M ! |

| < Size v @ Location v [[E]Convert » < Miscellaneous v 40 Tolerances |I = Clipboard ~ [Empty]
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Figura 11: Entorn Mechanical
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El primer objectiu sera analitzar i posar les connexions de les diferents parts del
mosquetd (Figura 11 i Figura 12), és a dir, unir les diferents parts que seran: dos parts
soldades, que sén els dos passadors que es soldaran al gallet (Figura 13 i Figura 14) i tres
parts més que estaran en “no separacio” (a pesar de que no es troben soldades no van
a poder separar-se perod si que podran rotar i moure’s). Exactament esta part sera la
d’unid del gallet al mosquetd (Figura 15) i la del passador al mosquetd per les dues parts
(Figura 16 i Figura 17).

Ei]iﬂtﬁect
= Model (A4)
----- Al Geometry
E[ ..... ¢f§§ Materials
----- s Coordinate Systems
El_,l%l Connections
= Contacts
------- i a.-! Mo Separation - Mosguet_ To pasador
------- i ‘"i,‘ Mo Separation - Mosguet_ To pasador [Z]
------- i "i,‘ Bonded - Gallet To pasador
-, W, Bonded - Gallet To pasador[2]
------- M Mesh
-9(=] Static Structural (AS)
é ....... JEE Analysis Settings
--4/d8 Solution (A6)

e _:;ﬁ] Solution Information

Figura 12:Connexions

ANSYS

R19.2
Academic

20,000 {rarm)

Figura 13: Connexid gallet-passador soldada
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| ANSYS

R19.2

20,000 {rmm)

15,000

Figura 14: Connexid gallet-passador 2 soldada

ANSYS

R15.2
Academic

Figura 15: Connexid gallet-mosquetd no separacio
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ANSYS

R19.2

Academic

30,000 (rmrm)

Figura 17: Connexid passador-mosqueto inferior no separacio

El segon objectiu sera generar la malla amb un “average” (qualitat de la malla) el més

proper a 1 (quant més proper a 1 esta, menys elements erronis tindra) i el menor error
estructural possible tenint en compte el nombre maxim de nodes. Aquest nombre, en

el cas de tindre una llicencia educativa, és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 8) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:
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3688 7465 11.030 8.579 0.628 Resolucio: 2
5194 9951 10.248 7.970 0.677

Resolucio: 3

15190 25086 8.893 8.893 0.787 “Body sizing”: 2.31mmg3)

Taula 8: Variacions de la malla del mosqueto base

-El subratllat roig indica que es descarta la variacio i es torna a la variacio anterior per

seguir fent canvis. Per altra part, es van provar diversos canvis més, tots empitjorant la
malla i que no estan inclosos en la taula.

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.
(2) Maxima resolucié possible en 32000 nodes.

(3) Aquesta grandaria de 2.31 s’ha seleccionat perque en altre programa de
mallar s’ha vist que era el valor que donava la millor malla.

(4) Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per conseguir que el maxim error no es trobara junt amb la maxima deformacié s’han

aplicat dos “Body sizing” (Figura 18 i Figura 19) i una resolucié de 3, aconseguint el
minim error possible.

Outline

J Filter Wame =
BRI =R
=, A Mesh
= -ﬁ., Body Sizing
= -ﬁ., Body Sizing 2
b -ﬁ., Face Sizing
={=] Static Structural (A5)
o -'/:/')'A Analysis Settings
o S Force
= ﬁ; Fixed Suppart
=] Solution (A6)
2o {4] Solution Information
i M Total Deformation

Details of “Body Sizing" - Sizing

Scoping Method |G=umetry Selection
Geometry | 2 Bodies

=l Definition
Suppressed Na

Twpe Element Size
Element Size | 2,31 mm
[=l| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior | Soft

G
0.00 30,00¢mrm) L]
I
15,00

Figura 18: “Body sizing 1”
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ANSYS

R19.2
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Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |2 Bodies
1= Definition
suppressed No
Type Element Size
|| Element Size | 1,5 mm
A
|| Defeature Size | Default
Behavior | saft
0,00 30,00 (rnm) L]
15,00
. L o ”
Figura 19: “Body sizing” 2
J Filter: Wame -

B a2 &4

b+, No Separation - Gallet To Mosqueton

I No Separation - pasador To Mosqueton
i s, No Separation - pasador[2] To Mosqueton

/. Body sizing

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry | 1 Face
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
|| Element Size |2, mm
=
|| Defeature Size | Default
Behavior | Soft

10,000 (rm)

Figura 20: "Face sizing"
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El tercer objectiu sera fixar el mosquetd en la part on es troba la cinta plana i posar la
carrega de 20kN en la part on la coda colpejara (Figura 21 i Figura 22):
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| I - E e
Fi l Mo Separation - pasador To Mos: s
: ,l Mo Separation - pasador[2] To M
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Solucions aportades pel programa després de realitzar els objectius mencionats
anteriorment:

Deformacié total (Figura 23): es trobara a la part inferior del gallet causada pel passador.

Figura 23: Deformacio total

Tensid equivalent de Von-Mises (Figura 24): es trobara en la part del mosquetd on
s’atura el gallet, una part de la malla que conté un error i, per tant no sera la maxima
tensié real.

Figura 24: Tensio equivalent de Von-Mises
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En la figura seglient (Figura 25) es mostraran les parts que superen la part plastica del
material (490 MP) per tant, al rebre el colp de 20000 N el mosqueté quedara deformat
i no es podra reutilitzar.

Figura 25: Tensio que supera el limit elastic

Una vegada obtinguts el resultats dels estudis preliminars tenim uns objectius principals
com sén: no augmentar el pes, que no es trenque el mosquetdé al aplicar la carrega i
augmentar I'ergonomia del sistema de seguretat. Per a acd es fara un estudi de
geometria i d’ergonomia.

5.2.-Estudi de geometria i d’ergonomia

Per a la realitzacio del disseny del segur es van proposar varies idees que solucionaven
alguns dels objectius proposats, pero que després d’analitzar-les tant sols dos complien
amb més d’un objectiu. La primera és una geometria d’un sistema automatic simple
perod invertint el gallet per augmentar I’ergonomia i la segona proposta és un sistema
més complex on trobarem una pesa en forma de nota musical (Figura 35), que sera la
que bloquege el gallet.
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5.2.1.-Estudi per a la primera proposta

L’objectiu principal del segur és suportar I'impacte de la corda contra el gallet i enviar-
lo a la part inferior. La primera proposta és un mosqueté automatic invertint la posicié
del segur per augmentar I'ergonomia a I’"hora d’obrir el mosquetd i introduir la corda
(Figura 26 i Figura 27).

Figura 26: Primera proposta del Figura 27: Mosqueto automatic
mosquetd automatic invertit

Per al disseny tindrem un espai concret al qual haurem d’adaptar el nostre sistema. Per
veure I'espai disponible s’ha mesurat des del solid del mosqueto base.

Es pot observar les mesures base en el cas dels laterals seran les maximes del segur
(Figura 28) i en les mesures de la planta seran les minimes mesures que pot tindre
d’amplitud (Figura 29).

10,30

Figura 28: Mesures maximes laterals Figura 29: Mesura minima Planta

Per poder comencgar amb el disseny s’ha fet una aproximacié de la ranura per on lliscara
el mosquetd, les mesures de la ranura es descriuen en la seglient imatge (Figura 30).
Aquesta ranura esta centrada al mosquetdé i també tindra una longitud adequada per a
que el segur i el gallet és pugen obrir:
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Figura 30: mesures de la ranura aproximades
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5.2.2.- Disseny primera proposta

Una vegada obtingudes les mesures aproximades de la ranura i de les mesures maximes
i minimes del segur, s’ha proposat un disseny per posteriorment ser analitzat i comparat
amb la segona proposta per veure quina és millor i millorar-la . El disseny proposat sera
un disseny en forma de O per tal de disminuir els concentradors de tensié i adaptar-se
millor al gallet del mosquetd. Seguidament es mostra el disseny base de la primera
proposta (Figura 31).

Figura 31: Primera proposta de segur

A continuacié s’adjunta una imatge de les dimensions (Figura 32) i la forma. La forma
que s’observa en la imatge es extruida 8mm per conformar el disseny del segur.

10,95

Figura 32: Mesures de la planta primera proposta
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Per finalitzar el disseny de la primera proposta s’han extruit dos cilindres de 1mm de
radi a 3mm de la part inferior per introduir-se a la ranura del mosquetd i servir de guia
(Figura 33):

Figura 33: Mesura dels cilindres primera proposta
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5.2.3.- Estudi per a la segona proposta

La segona proposta (Figura 34) és un disseny més complex, on el mosqueté tindra dos
guies per allotjar el sistema en forma de doble corxera (nota musical (Figura 35)) el qual
s’encarregara de detindre el colp. Aquest segur tindra unes dimensions minimes
d’espessor perque quan es produisca el colp no es trenque el sistema, pel qual haura de
tindre una alta resisténcia contra impactes.

Figura 34: Segona proposta Figura 35: Doble corxera

Per al disseny de la segona proposta hi ha un espai més ampli, com es pot observar amb
les seglients imatges (Figura 37 i Figura 36) on es mostrara les mesures maximes del
segur i la amplitud minima que tindra el segur per poder allotjar el gallet i frenar el colp
de la corda contra el mateix:

10,30

*

Figura 37: Mesures maximes del sequr Figura 36: Amplitud minima del sequr
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Per poder comengar amb el disseny s’ha fet una aproximacioé de I’espai de la ranura
per on lliscara el segur del mosquetd. Les mesures maximes de la ranura es descriuen
en la seglient imatge (Figura 38):

Figura 38: Mesures maximes de la ranura
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5.2.4.- Disseny per a la segona proposta

Una vegada obtingudes les mesures maximes aproximades de la ranurai de les mesures
maximes i minimes del segur, s’ha proposat un disseny per posteriorment ser analitzat.
El disseny proposat sera un disseny en forma de nota musical (Figura 35) com
anteriorment s’ha explicat, seguidament es mostra el disseny de la segona proposta
(Figura 39).

Figura 39: Segona proposta del segur

Les dimensions de la segona proposta s’adjunten en una imatge de la vista lateral (Figura
40):

Figura 40: Mesures de la vista lateral segona proposta
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Seguidament s’adjunta una imatge de la planta on es mostrar les mesures de totes les
parts extruides (Figura 41).

9.96
I—-

Figura 41: Mesures de la planta segona proposta

Per finalitzar amb el disseny les mesures de la part que subjecta el gallet s’adjunten a
continuacio (Figura 42):

Figura 42: Mesures de la part superior de la segona proposta
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5.3.- Estudi de material

5.3.1.-Materials usats per a cintes exprés

Els primers mosquetons son creats d’acer no aliat, pero a causa de la Segon Guerra
Mundial es passa a usar els aliatges d’alumini. L’america Bill House va comengar a
utilitzar I'alumini per I'escassetat d’acer, I'alumini tenia una resisténcia un poc inferior
pero també es disminuia el pes. Més endavant Pierre Allain introdueix I'alumini serie
7000 o “Zicral” que és el material que s’utilitza en I'actualitat, més concretament la serie
7075.

5.3.1.1.-Acer no aliat

Aquest material presenta un avantatge sobre I'alumini, presenta quasi un 9% més de
resisténcia, pero també té un gran inconvenient aquest material és quasi tres vegades
més pesat que I'alumini per aixo els primer mosquetons van ser fabricats en acer i el
nous soén fabricats en alumini.

Caracteristiques principals pels quals s’utilitza:

A pesar de l'increment de pes, presenta unes condicions immillorables en quant a
resistencia, ductilitat i duresa.

5.3.1.1.1.- Acer amb baix contingut en carbd
-Propietat fisiques:

Densitat 7.8 g/cm?3
Modul elastic 190 GPa
Coeficient de dilatacid 12e109K
Conductivitat térmica 11-48 W/m2k

Taula 9: Propietats fisiques de I'acer amb baix contingut en carbo

-Resistencia mecanica:

Carrega de ruptura 580 MPa
Limit elastic 490 MPa
Duresa HBN 160

Taula 10: Resisténcia mecanica de I'acer amb baix contingut en carbo

5.3.1.2.- Aliatges d’alumini

Dels diferents tipus d’alumini existents s’utilitzen els que poden ser tractats
termicament tenint en lloc un enduriment per precipitacid, ja que aporta una duresa 30
vegades superior. Els grup que s’utilitzen per la seua alta resistencia sén: series com la
série 2000 coneguda com a duralumini i la serie 7000, una série amb alt contingut en
zinc. La més utilitzada en I'actualitat per les seues propietats és la 7075.
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Caracteristiques principals pels quals s’utilitza:

A pesar de la disminucid de la resisténcia, presenta unes caracteristiques millors per a
I’escalada perque la disminucid del pes és molt beneficiosa..

5.3.1.2.1.-Duralumini
-Propietat fisiques:

Densitat 2.76 g/cm3
Modul elastic 72000 MPa
Coeficient de dilatacid 23.6e109K
Conductivitat térmica 120-150 W/meK

Taula 11: Propietat fisiques del duralumini

-Resisténcia mecanica (segons “metalesyperfiles” espessor 12-25mm):

Carrega de ruptura 495 MPa
Duresa HBN 170
Taula 12: Resisténcia mecanica del duralumini

5.3.1.2.2.- Aliatge d’alumini 7075 T6
-Propietat fisiques:

Densitat 2.81 g/cm3
Modul elastic 72000 Mpa
Coeficient de dilatacid 23.5e109K
Conductivitat térmica 0-175 W/meK

Taula 13: Propietats fisiques de I’alumini 7075 T6

-Resisténcia mecanica (segons “alacermas” espessor 12-25mm):

Carrega de ruptura 530 MPa
Limit elastic 450 MPa
Duresa HBN 140

Taula 14: Resisténcia mecanica de I’alumini 7075 T6

5.3.1.3.- Conclusio

En conclusid per a I'escalada es solen utilitzar els d’alumini per la disminucié del pes i
per operacions de rescat es solen usar els d’acer per la major resisténcia. En aquest cas
al ser un segur s’utilitzara el material amb les millor propietats fisiques i mecaniques.
Per altra banda, I'acer no és anticorrosiu.
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5.3.2.-Seleccio del material

Per realitzar la seleccidé dels materials s’ha utilitzat un programa per descartar grups de
materials, imposant unes restriccions, el programa utilitzat és CES Edupack, que és un
programa de seleccié de material i seleccid de processos de fabricacio.

Les restriccions imposades son:

- Que no es propaguen les fissures.

- No ha de col-lapsar de forma fragil.

- El material ha de ser anticorrosiu.

- El material ha de tindre la menor densitat possible i el major modul de Young,
per disminuir el pes.

Una vegada es tenen les descripcions es procedeix a la utilitzacié del programa. Per
comencgar, s’escollis el nivell 3 perque és el més complet. Seguidament es procedeix a
posar les restriccions en unes “Chart” o “limits”

5.3.2.1.-Que no es propaguen les fissures (“Fracture toughness(MPavm))

Aquesta restriccio descriu la resistéencia d’'un material a la fractura, quan més alt és el
valor, menys propagacio de fissura tindra pel que es necessita un material amb una alta
resisténcia a la fractura per a que no es propaguen les fissures. El valor minim imposat

és de 30 MPavm que és un valor alt en comparacié amb el minim de la grafica.

Fracture toughness (MPa.m*0.5)

Grafica 1: "Fracture Toughness"

Amb aquesta restriccio queden 1524 materials possibles de 3985 que es contemplen en
el programa.
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5.3.2.2.-Que no col-lapse de forma fragil (“Toughness”(kJ/m?))

Aquesta restriccio descriu la tenacitat del material, la qual, és |'energia capacg
d’aconseguir-se abans de la ruptura. Pel que es necessita un material amb un valor alt
de tenacitat perque el segur siga capacg d’acumular la maxima energia possible abans de
col-lapsar. El valor minim sera de 20 kJ/m? que és un valor alt en comparacié amb el
minim de la grafica.

Toughness (G) (kJ/m*2)

Grafica 2: “Toughness”

Amb aquesta restriccié queden 974 materials possibles de 1524 que es contemplaven
anteriorment en el programa.

5.3.2.3.- Anticorrosiu
Aquesta restriccio es posa mitjangant un limit, on es marcara la casella que el material
ha de ser un bon anticorrosiu.

Stress corrosion cracking

Grdfica 3: Seleccio de bon anticorrosiu

Amb aquesta restriccio queden 57 materials possibles de 1524 que es contemplen
anteriorment en el programa.
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5.3.2.4.-Comparacio de la densitat en el modul de Young
Per finalitzar amb la seleccié dels material es buscara un material que tinga la menor
densitat possible amb el millor modul de Young.

1oxidables |

Young's modulus (GPa)

1 100 1000 10000 100000
Rancits (alimA2l

Grdfica 4: Comparacio Densitat modul de Young

Després de realitzar totes les restriccions es queden en 4 tipus dels materials: I'alumini
serie 2000, I'alumini serie 7075, I'alumini serie 7150 i I'acer inoxidable.

L’acer no aliat amb baix contingut de carbd desapareix quan s'imposa la restriccié del
fet de ser anticorrosiu.
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5.3.2.5- Comparacio del preu en el modul de Young
Seguidament, s’"ha comparat el preu del material amb el modul de Young com es veu en

la segilient grafica (Grafica 5) on es pot observar que tots estan pel mateix preu
aproximadament.

— Inomdéables

B A— 6011 N S S

3, '\Alunéums serle 7000

8 I b | | | |
% mAlumlnlssenezooo
£ | | |

100
Price (EUR/kg)

Grdafica 5: Comparacio Preu modul de Young

Per finalitzar en la seleccié de material s’ha decidit per utilitzar I'aliatge d’alumini 7075
amb un tractament d’enduriment per precipitacié que aporta una duresa 30 vegades
superior a la de I'alumini 7075 sense tractament. Per les seues propietat mecaniques,
fisiques i per ser el més usat actualment en el mercat de material d’escalada. Per altra
banda, també presenta la millor velocitat de mecanitzat i també es pot utilitzar en
conformat per premsa metal-lica.
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5.4.- Analisi estructural
Amb les dos propostes preliminars acabades es realitzara un estudi d’elements finits en
el programa Ansys Workbench 19.2 igual que en 'apartat 5.1.-Estudis preliminars.

La realitzacio de la seleccié del material, de les carregues i les connexions sera igual que
a I'apartat anteriorment mencionat exceptuant que la realitzacié de la malla podra ser
diferent per ajustar I’error al minim.

5.4.1.- Analisi del mosquetod primera proposta

Per a la resolucidé de la primera proposta s’ha generat una malla amb un “average”
(qualitat de la malla) el més proper a 1 (quant més proper a 1 esta menys elements
erronis es tindran) i el menor error estructural possible, tenint en compte el nombre
maxim de nodes. En el cas de tindre una llicencia educativa és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 15) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:

4338 8559 14.648 4.883 0.633 Resolucio: 2

5579 10659 8.873 6.900 0.682 Resolucio: 3(z)

15317 25371 10.774 4.789 0.785 “Body sizing”: 2.31mm)
15466 25672 10.757 5.976 0.788 “Body sizing 2”: 1.5mm
16109 26698 10.753 5.974 0.791 “Body sizing 2”: Imm

Taula 15: Variacions de la malla de la primera proposta

-El subratllat roig indica que es descarta la variacié i es torna a I'apartat anterior per a
seguir fent canvis. Per altra part, és van provar diversos canvis més, tots empitjorant la
malla.

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.
(2)Maxima resolucié possible en 32000 nodes.

(3)S’ha augmentat I'error i es tenen 31378 nodes, pel qual no queden nodes per
fer variacions en la malla pel qual s’ha descartat.

(4)Aquest tamany de 2.31 s’ha seleccionat perquée en altre programa de mallar
s’ha vist que era el valor que donava la millor malla.

(5)Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per aconseguir el minim error s’han aplicat dos “Body sizing” (Figura 43i Figura 44) ,un
Face sizing (Figura 45) i una resolucié de 3.
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Figura 43: “Body sizing” 1, primera proposta
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Figura 44: "Body sizing" 2 , primera proposta
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Figura 45: "Face sizing", primera proposta

Solucions aportades pel programa de la primera proposta:

-Deformacié total (Figura 46): Es trobara en la part inferior del gallet causada pel

passador.

Com es pot

Figura 46: Deformacio total, primera proposta

observar la ranura no afecta a la zona critica de ruptura pel que no afectara

directament a la integritat estructural del mosqueté.
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-Tensié equivalent de Von-Mises(Figura 47): es trobara en la part del mosqueté on
s’atura el gallet en una part de la malla que conté error i que per tant no sera la maxima

tensio real.

Figura 47: Tensid equivalent de Von-Mises, primera proposta

-En la figura seglient (Figura 48) es mostraran les parts que superen la part plastica (490
MPa) del mosquetd, per tant, al rebre el colp de 20000N el mosquetd quedaria deformat

i no es podra reutilitzar.

Figura 48: Tensid que supera el limit elastic, primera proposta
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5.4.2.- Analisi del segur de la primera proposta
Per calcular el segur s’ha aplicat una for¢ca de 7000 N (Figura 49) on el gallet s’aturaria i
un “fixed support” en els passadors (Figura 50).
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Figura 49: Forca del gallet al sequr, primera proposta
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Figura 50: "Fixed support" del sequr, primera proposta
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Per a la resolucid del segur de la primera proposta s’ha generat una malla amb un
“average” (qualitat de la malla) el més proper a 1 (quant més proper a 1 esta menys
elements erronis es tindran) i el menor error estructural possible, tenint en compte el
nombre maxim de nodes. En el cas de tindre una llicéncia educativa és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 16) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:

1380 3005 44.589 1.809 0.745 Resolucid: 2
2594 5430 24.087 1.803 0.777 Resolucio: 3

Taula 16: Variacions de la malla del sequr de la primera proposta

-El subratllat roig indica que es descarta la variacidé i es torna al apartat anterior per
seguir fent canvis. Per altra part és van provar diversos canvis més, tots empitjorant la
malla.

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.

(2) Maxima resolucié possible en 32000 nodes.

(3) S’ha sobrepassat el limit de 32000 nodes i per tant no calcula.
(4) Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per aconseguir el minim error s’ha aplicat un Face sizing (Figura 51) i una resolucio de 3.
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Figura 51:"Face sizing", sequr primera proposta
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Solucions aportades pel programa de la primera proposta:

-Deformacié total (Figura 52): Es trobara en la part on el gallet fa contacte en el segur.

B:circular
Tatal Defarrm :aﬁt:[-ﬁ :
Type: Total Defarmation
Unit: ram

Tirme:r 1

2170672012 12:45

. 0,34451 Max

030623

L { 026796

|| 022088

— 01914

- 015312

— 017484
0076559

ﬁ 0058279

0 Min

Figura 52: Deformacio total, sequr primera proposta

-Tensid equivalent de Von-Mises(Figura 53): Es trobara en la part del passador.

Figura 53: Tensid equivalent de Von-Mises, sequr primera proposta
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-En figura seglient (Figura 54) es mostraran les parts que superen la part plastica (450
MPa) del segur per tant al rebre el colp al gallet superior a 7000N el mosquetd quedaria
deformat i no es podra reutilitzar.

Figura 54: Tensio que supera el limit elastic, sequr primera proposta
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5.4.3.- Analisi del mosquetd segona proposta

Per a la resolucié de la segona proposta s’ha generat una malla amb un “average ”
(qualitat de la malla) el més proper a 1 (quant més proper a 1 esta menys elements
erronis es tindran) i el menor error estructural possible, tenint en compte el nombre
maxim de nodes. En el cas de tindre una llicencia educativa és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 17) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:

4183 8335 10.164 6.776 0.588 Resolucio: 2

6181 11564 9.276 6.118 0.640 Resolucié: 32

15538 25795 9.051 6.034 0.777 “Body sizing”: 2.31mmq)
15836 26397 6.633 5.159 0.783 “Body sizing 2”: 1.5mm

16364 27294 3.650 3.650 0.777 “Face sizing”: 1.5mm¢s)

Taula 17: Variacions de la malla de la segona proposta

-El subratllat roig indica que es descarta la variacid i es torna a I'apartat anterior per
seguir fent canvis. Per altra part és van provar diversos canvis més, tots empitjorant la
malla.

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.
(2) Maxima resolucié possible en 32000 nodes.
(3) S’ha sobrepassat el limit de 32000 nodes i no calcula.

(4) Aquest tamany de 2.31 s’ha seleccionat perque en altre programa de mallar
s’ha vist que era el valor que donava la millor malla.

(5)Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per aconseguir el minim error s’han aplicat dos “Body sizing”(Figura 55 i Figura 56) , un
Face sizing (Figura 57) i una resolucio de 3.
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Figura 55: “Body sizing” 1, segona proposta
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Figura 56: “Body sizing” 2, segona proposta
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Outline. 2
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Type Element Size
|| Element Size |1, mm

[=I| Advanced
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Figura 57: “Face sizing”, segona proposta
Solucions aportades pel programa de la segona proposta:

-Deformacié total (Figura 58): Es trobara en la part inferior del gallet causada pel
passador.

Figura 58: Deformacio total segona proposta

Com es pot observar en aquest cas la deformacid sera igual que en I'apart d’estudis
preliminar, on el mosquetd no tenia la ranura. La ranura no afectara a la deformacio
total del mosqueto.
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-Tensié equivalent de Von-Mises (Figura 59): Es trobara en la part del mosquetd on
s’atura el gallet en una part de la malla que conté error, per tant no sera la maxima

tensio real.

Figura 59: Tensio equivalent de Von-Mises, seqgona proposta

-En figura seglient (Figura 60) es mostraran les parts que superen la part plastica (490
MPa) del mosquetd pel tant al rebre el colp, el mosquetd quedaria deformat i no es

podra reutilitzar.

64803
0,14585 Min

Figura 60: Tensio que supera el limit elastic, segona proposta
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5.4.4.- Analisi del segur segona proposta
Per calcular el segur s’ha aplicat una forga de 7000N (Figura 61) on el gallet s’aturaria
en el segur i un “fixed support” en els passadors (Figura 62).

Static Structural (A5)
7 Analysis Settings

-/ Solution (A6)

- 4] Sclution Information
ﬂ Total Deformation
A Equivalent Stress

M carimhie] e

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

I=|| Definition
Type Force
Define By Compaonents

Coordinate System | Global Coordinate System
| | X Component |7000, N (ramped)

[ |¥Component |0, N (ramped]

| |Z Component |0, N [ramped)
Suppressed Ma

Figura 61:For¢a del gallet al seqgur, sequr segona proposta

J Filter: Mame hd

[ B a3 gl
= &3] Model (A4)

Bl Static Structural (A5)

- Ml Total Deformation
i M Equivalent Stress

MBS Ciruicben] Erens

=l| 5cope
Scoping Method | Geametry Selection
Geometry 2 Faces

3 =
Type Fixed Support
Suppressed Mo

Figura 62: "Fixed support" del segur, sequr segona proposta
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Per a la resolucio del segur de la segona proposta s’ha generat una malla amb un
“average” (qualitat de la malla) el més proper a 1 (quant més proper a 1 esta menys
elements erronis es tindran) i el menor error estructural possible, tenint en compte el
nombre maxim de nodes. En el cas de tindre una llicéncia educativa és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 18) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:

1079 2502 5092 4526 0.489 Resolucid: 2
1226 2683 1362 1051 0.559 Resolucid: 3
1484 3240 1018 795 0.595 Resolucio: 4
3374 7012 649 505 0.683 Resolucio: 62

Taula 18: Variacions de la malla del sequr de la segona proposta

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.
(2) Maxima resolucié possible en 32000 nodes.

(3) Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per aconseguir el minim error s’ha aplicat un Face sizing (Figura 63) i una resolucio de 6.

J Filter: Mame -

@ ad- =& 8l

----- ,,@ Materials

I ----- i ,L Coordinate Systems

EI ----- Mesh

#’%ﬁ Face Sizing
B ,,EI Static Structural (AS)
‘/ﬁi Analysis Settings

ﬁ Fixed Support
ﬁ‘ Force
E-/d Solution (A6)

Jj] Solution Information
A Total Deformation
: ,,Q Equivalent Stress
A Structural Error

Details of "Face Sizing” - Szing

I=I| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 4 Faces

[=| Definition
Suppressed Ma
Type Element Size
| Element Size | 0,22 mm

= Advanced
|| Defeature Size | Default
EBehavior Soft

Figura 63:"Face sizing"

, segur segona proposta
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Solucions aportades pel programa de la primera proposta:

-Deformacié total (Figura 64): es trobara en la part on el gallet fa contacte en el segur.
Com es pot observar la deformacid no es coherent per tant esta proposta es descarta
perque es trencaria al aplicar els 7000N.

Figura 64: Deformacio total, sequr segona proposta

-Tensié equivalent de Von-Mises (Figura 65): es trobara en la part de menys espessor i
no sera permissible, sind que es trencara el segur.

Figura 65: Tensid equivalent de Von-Mises, sequr segona proposta
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5.4.5.- Seleccio de la millor proposta analitzada

De les dos propostes, s’ha optat per la primera perque en la segona, la forga que aplicaria
el colp de la corda contra el mosquetd esta en la mateixa direccié que I'eix d’obertura
com es mostra a la seglient imatge (Figura 66). Per aix0 al rebre el colp s’obrira el segur
i per tant no es funcional (per a ser funcional tindria que tindre un moll molt resistent,
perd aquesta tampoc es la solucié perque no es podria obrir per entrar la corda). Per
altra banda, l'analisi estructural del segur demostra que les dos guies tampoc
suportarien el colp perque la relacié espessor-longitud no és adequada.

Forca de
la corda

Eix del segur

Figura 66: Forces primera proposta
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5.5.- Millora del disseny seleccionat

Una vegada obtingudes els resultats del analisi del segur seleccionat (5.4.2.- Analisi del
segur de la primera proposta) s’ha decidit millorar alguns parametres, com sén els
passadors que llisquen per les ranures, perque al ser circular el segur no quedava fixat
radialment. Per altra banda, també s’ha millorat I'ergonomia per obrir el segur (Figura
67).

Figura 67: Disseny del sequr millorat

El disseny dels nous passadors no sera circular sind que seran dos circumferéncies de
2mm de diametre en una distancia entre centres de 1mm (Figura 68).

Figura 68: Nou disseny dels passadors
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Per finalitzar la millora, s’ha ficat un agafador per millorar I’apertura. El agafador tindra
2mm d’espessor per millorar I’ergonomia a I’"hora de obrir-lo (Figura 69).

Figura 69: Disseny del agarre
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5.6.- Analisi estructural del disseny millorat
Tant sols s’ha realitzar canvis en el segur pel que I'analisi estructural del mosqueto sera
igual que en I'apartat 5.4.3.- Analisi del mosqueté segona proposta. Per tant en aquest
apartat es fara la nova analisi del disseny millorat del segur.

Antonio Vidal Pagan

Per calcular el segur s’ha aplicat una forca de 7000N (Figura 70) on el gallet s’aturaria
en el segur i un “fixed support” en els passadors(Figura 71).
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Figura 70:Forc¢a del gallet al sequr, disseny millorat
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Figura 71:"Fixed support" del sequr, disseny millorat
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Per alaresolucié del segur del disseny millorat s’ha generat una malla amb un “average”
(qualitat de la malla) el més proper a 1 (quant més proper a 1 esta menys elements
erronis es tindran) i el menor error estructural possible, tenint en compte el nombre
maxim de nodes. En el cas de tindre una llicéncia educativa és de 32000 nodes.

A continuacié (Taula 19) s’exposa la taula on s’han realitzat les variacions de la malla:

1093 2425 1.911 1.487 0.712 Resolucid: 2
1955 4115 1.518 1.012 0.768 Resolucié: 3
3477 6922 1.125 0.873 0.765 Resolucio: 4y

Taula 19: Variacions de la malla del sequr del disseny millorat

-El subratllat roig indica que es descarta la variacid i es torna I'apartat anterior per seguir
fent canvis. Per altra part, es van provar diversos canvis més, tots empitjorant la malla.

(1) L’error es troba on esta la maxima tensid.
(2) Maxima resolucié possible en 32000 nodes.
(3) S’ha sobrepassat el limit de 32000 nodes i no calcula.

(4) Aplicat en la zona on es troba el maxim error.

Per aconseguir el minim error s’ha aplicat un Face sizing (Figura 72) i una resolucio de 3.
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Figura 72:"Face sizing", disseny millorat
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Solucions aportades pel programa de la primera proposta:

-Deformacid total (Figura 73): es trobara en la part on el gallet fa contacte en el segur.

Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirm

Time: 1

21/06/2019.14:19

0,16746
014653
- 01256

L 0.10d66
- 0,083731
- 0082798
L 0.041865

g C.020933
—! 0 Min

- . ,18839 Max

Figura 73: Deformacio total, disseny millorat

-Tensio equivalent de Von-Mises (Figura 74): es trobara en la part del passador.

Figura 74: Tensid equivalent de Von-Mises, disseny millorat
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-En figura seglient (Figura 75) es mostraran les parts que superen la part plastica (450
MPa) del segur per tant al rebre el colp al gallet superior a 7000N el mosqueté quedaria
deformat i no es podria reutilitzar.

Figura 75: Tensio que supera el limit elastic, disseny millorat

Pagina | 72



Universitat politécnica de Valéncia campus d’Alcoi Antonio Vidal Pagan

5.7.- Calcul del sistema de molls

Per calcular el sistema de molls primerament s’ha fet un calcul en una pagina de molls
de compressid. La pagina demana uns parametres basics que seran els segiients (Figura
76):

Material Diam. Ext. Medidas en (mm) Prueba tu muelle Compresién Carga en (DaN)=1.02 Kg (Fuerza)

cuerda piano ntroduce solo un parametro

Carga tu carga carga max
acero inoxidable Paso
K (DaN /mm)
Paso
aconsejado
ST (recomendado
Espiras _ — no superar)
totales (2 .
>0 ¢
Largo < - Introduce
ol . solo un
S /,, parametro
- Hilo e
] v
Q, Ver planc ‘& - . oo
Diam. Int. s
CALCULAR (<] e
# Deja espacio para
bulén interior. +aumenta Hilo

Q Si quieres que el muelle tenga == resistencia | - reduce Diam. Ext.
- reduce Espiras

- reduce Hilo

Q Si quieres que el muelle tenga ™ resistencia | +aumenta Diam. Ext.
+aumenta Espiras

Figura 76: Entorn del programa de calcul de molls

Per comencar amb el calcul, s’ha especificat la longitud maxima que és de 8mm, valor
obtingut de la longitud de la ranura que és de 12mm i la longitud del passador que és de
4 mm. Altre valor és el de diametre exterior maxim que és de 2mm.

Amb aquests dues valors el programa fa una estimaciéo amb un fil de 0.3 mm, un pas de
0.67mm (que recomana no sobrepassar) de 0.55 DaN.

Amb dues molls d’aquestes caracteristiques el segur es tancaria i s’obriria correctament.
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6.-Solucio

Després d’analitzar els resultats comparant I'analisi estructural de la base del mosqueté
amb I'analisi de la primera proposta (que presenta una ranura per a albergar el segur de
la solucid) (Figura 77) es pot observar que la ranura no afecta directament a la
resistencia del mosqueto, ja que, el punt de ruptura no es trobara on es troba la ranura.

A: Mosquet6 base
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa e
Time: 1 B s
23/06/201916:09 G
566,36 Max
:g:.;m 503,46
), 24056
438,36 37766
375,78 31475
31 3,21 251,85
250,64 188,95
188,06 I 126,05
125,49 o 53147
62,916 ,24474 Min
= 0,34249 Min

Figura 77: Comparacio de la tensio dels dos mosquetons

El punt de trencament en ambdues casos es troba en la part on es tanca el mosqueté.
(Figura 78)

n-ises) Sress

23/06/2013 1630

566,36 Max
503 46
44056
377,66
314,75
251,85
166,95
— 126,05

o 63,147
B g,24474 Min

0.34249 Min

Figura 78: Zona de trencament dels mosquetons

Per tant, es pot mecanitzar la ranura sense afectar greument a la resisténcia final del
mosqueto.
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Per altra banda, el segur del mosquetd podra resistir que el gallet reba un colp de la
corda i que, amb aquest, el mosquetd no s’obriga.

El disseny del segur s’ha basat en millorar la forma d’obertura el mosqueté a lI’hora de
posar la corda dins de la cinta exprés. Pel que s’ha proposat un sistema de segur
automatic, pero en lloc de tindre el segur al gallet, el té a la part de la base del mosqueté
millorant la forma d’obrir-lo. Com es pot observar a la imatge seglient (Figura 79) el
mosquetd s’obrira per la part on senyala la fletxa, que sera el punt per on s’agafara el
mosquetd i es passara a introduir la corda.

Figura 79: Mosqueto amb el segur final

Pagina | 75



Universitat politécnica de Valencia campus d’Alcoi Antonio Vidal Pagan

7.- Planols
Totes les cotes del mosquetd venen donades pel fabricant.
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8.-Conclusio

Per a la correcta realitzacié del projecte s’han utilitzat sofware de disseny CAD, analisi
d’elements finits i seleccié dels materials. Amb la finalitat d’aconseguir |'objectiu
proposat.

L’estructura del projecte s’ha organitzat de la seglient manera: realitzacié dels estudis
preliminars, obtencié dels resultats dels estudis preliminars, disseny del sistema de
seguretat, analisi i millora del sistema proposat.

Una vegada realitzat el projecte es poden obtindre distintes conclusions:

En primer lloc, durant la fase de disseny, s’han realitzat nombrosos canvis per a
aplegar a la solucio final que han ampliat els coneixements en els programes de
disseny 3D.

En segon lloc, I'analisi de cada canvi del disseny també ha fet augmentar els
coneixements de programes de calcul d’elements finits.

En tercer lloc, s’"han ampliat els coneixements en la seleccid dels materials, inclus
a ser capag de prendre decisions en els moments critics.

Per finalitzar, s’"ha buscat millorar les prestacions d’una cinta exprés, per cobrir
un problema que presenten les cintes exprés actuals i s’"ha aconseguit mitjangant
un segur que es podra implementar en qualsevol cinta exprés actual i que, per
tant, és una solucié al problema molt beneficiés ja que deixes d’haver de
comprar unes cintes exprés noves puix que pots implementar-li el segur. També
es disminueix la contaminacio amb la reutilitzacio de les cintes exprés actuals.
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9.- Pressupost
9.1.-Pressupost per fer 1 mosquetd

9.1.1.- Pressupost de material

En el cas de no tindre mosquetons per a cintes:

Antonio Vidal Pagan

Mosquetd: Simond Rocky Karabiner

4€

Barra d’alumini 7075 t6

13€ unitat(En cada barra es
poden fabricar 375 segurs)

Subtotal 17€
IVA(21%) 3.57€
Cost total 20.57€

Taula 20: Cost del material en cas de no tindre mosquetons, fabricacid d’1 mosqueto

En el cas de tindre mosquetons per a cintes:

Barra d’alumini 7075 t6

13€ unitat (amb cada barra
es poden fabricar 375

segurs)
Subtotal 13
IVA(21%) 2.73€
Cost total 15.73€

Taula 21: Cost del material en cas de tindre mosquetons, fabricacid d’ 1 mosqueto

9.1.2- Pressupost de la ma d’obra

Ranures: 10 minuts 30 5€
Segur: 30 minuts I 30 15€
Subtotal 20€

IVA(21%) 4.2€

Cost total 24.2€

Taula 22: Cost de la ma d'obra, fabricacio d’1 mosqueto
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9.2.-Pressupost dels mosquetons en serie

9.2.1.-Pressupost de material
En el cas de no tindre mosquetons per a cintes:

Mosquetd: Simond Rocky Karabiner 4€
Barra d’alumini 7075 t6 0.035€
Subtotal 4.035€
IVA(21%) 0.85€
Cost total 4.885¢€

Taula 23: Cost del material en cas de no tindre mosquetons, fabricacio en serie

En el cas de tindre mosquetons per a cintes:

Barra d’alumini 7075 t6 0.035€
Subtotal 0.035€

IVA(21%) 0.007€

Cost total 0.042€

Taula 24: Cost del material en cas de tindre mosquetons, fabricacid en série

9.2.2.-Pressupost de la ma d’obra

Ranures: 2 minuts 30 1€
Segur: 5 minuts I 30 2.5€
Subtotal 3.5€
IVA(21%) 0.735€
Cost total 4.235€

Taula 25: Cost de la ma d'obra, fabricacio en série
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9.3.-Pressupost total

9.3.1.-Pressupost d’1 mosqueto
En el cas de no tindre mosquetons per a cintes:

20.57€
24.2€
44.77€

Taula 26: Pressupost total en cas de no tindre mosquetons, fabricacio d’1 mosqueto

En el cas de tindre mosquetons per a cintes:

15.73€
24.2€
39.93€

Taula 27:Pressupost total en cas de tindre mosquetons, fabricacio d’1 mosqueto

9.3.2.-Pressupost en serie
En el cas de no tindre mosquetons per a cintes:

4.885€
4.235€
9.12€

Taula 28: Pressupost total en cas de no tindre mosquetons, fabricacio en série

En el cas de tindre mosquetons per a cintes:

0.042€
4.235€
4.277€

Taula 29: Pressupost total en cas de tindre mosquetons, fabricacio en série
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10.- Bibliografia

-Tipus de mosquetons:

“https://www.desnivel.com/material/material-noticias/mosquetones-puedes-
ditinguir-entre-mosquetones-y-por-que-tienen-formas-diferentes/”

-Tipus de mosquetons:

“http://asacformacion.com/?p=342"

-Tipus de sistemes de seguretat segons la norma: UNE-EN 12275:2013

“https://www.cuerposdeintervencion.com/Web/MateriasComunes/Rescatelntervenci
on/Mosquetones/Tipos-Cierres-Mosquetones.html”

-Normativa:

-Norma: UNE-EN 12275:2013
-Norma: UNE-EN 362
-Norma: UNE-EN 364
-Norma: UNE-EN 365
-Materials:

“https://www.salyroca.es/articulo/roca/mosquetones-seguridad-poco-
claridad/20180110215425004126.html”

-Materials:

“https://www.tumosqueton.com/mosquetones-acero-aluminio/”

-Propietats del duralumini:

“http://www.metalesyperfiles.com/wp-content/tablas/aluminio/aduraluminio.pdf”

-Propietats de I'alumini 7075:

“http://www.alacermas.com/img/galeria/files/aluminio/chapa 7075 aluminio.pdf”
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