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CAPÍTULO UNO 

PARÁMETROS DE DISEÑO DEL SISTEMA 

TELEFÉRICO 

 

 
 

1.1 INTRODUCCIÓN: 

En este apartado se establecerán los parámetros de diseño más importantes en el que se basan los 

cálculos de los diferentes elementos que componen el sistema. 

 

1.2 EMPLAZAMIENTO: 

El emplazamiento es uno de los puntos más importantes a tener en cuenta, este se define luego de un 

análisis profundo de toda el área de influencia del proyecto. Determinando el mismo de forma que el 

trazado de la línea del sistema, no se vea amenazada por peligros naturales como desprendimientos, 

desplazamientos de terreno, etc, además aprovechando el perfil natural sin intervenir de manera 

negativa, en el terreno natural del cerro. Para la definición del emplazamiento se determinó lo siguiente: 

1.2.1 Trazado: 

Es significativo en el estudio previo al diseño, determinar el trazado del sistema, es decir por donde se 

desarrollará el recorrido del teleférico. Para ello se procuró una trayectoria rectilínea, resultado de 

analizar distintas alternativas de trazado, cada una con diferentes extensiones. Una de las pautas que 

se consideró entre otras para definir la traza definitiva, fue tener en cuenta que se realizan deportes 

aéreos como parapentes y aladeltas, evita el paso por zona de vuelo, para impedir amenazas de peligros. 
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1.2.2 Perfil topográfico: 

Habiendo definido la alternativa de traza del sistema, se procedió a determinar el perfil topográfico, 

tratando de utilizar el perfil natural más regular posible del cerro, evitando grandes diferencias de nivel. 

Para ello, debido a la situación actual del cerro la cual es muy frondosa, sin posibilidad de acceso para 

realizar mediciones con equipos topográficos, se utilizó una aproximación mediante Google earth 

determinando el perfil y posteriormente con el uso del software civil 3d las correspondientes curvas de 

nivel. 

 Además, en las zonas con posibilidad de accesos, se procedió con un GPS garmín y una estación total 

a realizar un levantamiento topográfico del lugar. Para ello se trabajó primero realizando una base y 

midiendo puntos en la zona donde se ubicará la estación de salida. Después se accedió hasta el cerro 

por el camino de dique los sauces, y se procedió a realizar levantamientos de puntos en donde se 

emplazará la estación de llegada y zonas relacionadas con el proyecto. De esta manera se obtuvo el 

perfil topográfico que dará lugar al trazado de la línea y emplazamiento de las torres soportes del sistema. 

Además, como parámetro a tener en cuenta, por recomendación de O.I.T.A.F, las instalaciones de 

movimiento continuo la inclinación del cable entre dos apoyos consecutivos no podrá superar a 45°, salvo 

para tramos cortos siempre que se tenga una evacuación adecuada para este tramo. 

 

Figura 1.1 Perfil longitudinal 
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1.3 DISTANCIA MINIMA AL SUELO: 

La distancia medida verticalmente entre el punto más bajo de un vehículo, de su carga o de   un cable y 

la cota superior del terreno, deberá superar como mínimo 2 metros, salvo en las inmediaciones de las 

estaciones. 

 

Figura 1.1 Distancia mínima al suelo 

 

Tabla 1.2 Flecha del sistema 

Fuente: Pliego de condiciones técnicas para la construcción y explotación de teleféricos para transporte de pasajeros – Ministerio de 

Fomento 1998. 

tTramo S

150 820 6

P W

B 75 820 6

FLECHA DE SISTEMA A PLENA CARGA

7975,00 5,97A

yc

E 100 820

C 75 820 6568,75 2,986

2,986568,8

7037,50 3,98

D 150 820 6

6

7975,00 5,97

F 150 7975,00 5,97820 6

6568,75 2,98820 6

6 7975,00 5,97G 150 820

H 75

2,98I 75 820

6568,75 2,98820 6

6 6568,75

6043,33 2,98K

J 75

70 820 6
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1.4 DISTANCIA MÁXIMA AL SUELO: 

Se establecen distancias máximas en vertical, desde la parte mas baja del vehículo al suelo, en las 

condiciones más desfavorables. Es por ello que, para este caso, de cabinas cerradas, se establece un 

máximo de 25 metros. Altura apropiada para realizar evacuaciones mediante descenso por personal de 

rescate. 

1.5 DISTRIBUCION Y ALTURA DE TORRES DE APOYO: 

La altura de las torres y estaciones del sistema teleférico se basa fundamentalmente en lograr una altura 

mínima entre la cabina y el terreno por donde pasará el trayecto del sistema teleférico. Esta altura mínima 

en principio es recomendada por la O.I.T.A.F, y es determinada como 2 metros, altura considerada 

prudencial para que la cabina no haga contacto con el terreno. 

 

Tabla 1.3 Altura de torres 

    

                            Tabla 1.4 Distancia libre                                                     Tabla 1.5 Flecha admisible 

 

 

 

Fuente: Pliego de condiciones técnicas para la construcción y explotación de teleféricos para transporte de pasajeros – Ministerio de 

Fomento 1998. 

Tramo Distancia Horizontal flecha distancia vertical libre Torres Altura

TN-T1 150 5,00 7,50 6 5,2 TN 10

T1-T2 75 2,50 3,75 3 5,2 T1 12

T2-T3 75 2,50 3,75 3 5,2 T2 12

T3-T4 150 5,00 7,50 6 5,2 T3 12

T4-T5 100 3,33 5,00 4 5,2 T4 12

T5-T6 150 5,00 7,50 6 5,2 T5 12

T6-T7 150 5,00 7,50 6 5,2 T6 12

T7-T8 75 2,50 3,75 3 5,2 T7 12

T8-T9 75 2,50 3,75 3 5,2 T8 12

T9-T10 75 2,50 3,75 3 5,2 T9 12

T10-TN 70 2,33 3,50 3 5,2 T10 12

flecha admisible

CALCULO DE ALTURA DE TORRES

Distancia libre 5,2

Altura minima a Suelo 2

Altura de cabina 2,1

Altura de brazo 1,1

Flecha admisible L/20

L/30
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1.6 VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA: 

Según las recomendaciones técnicas de la OITAF (Organización internacional de transporte por cable) y 

el pliego de condiciones técnicas para la construcción de teleféricos, a la hora de fijar la velocidad de 

funcionamiento de una instalación se deberán tener en cuenta los siguientes puntos: 

▪ La seguridad del sistema frente al riesgo de descarrilamiento. 

▪ La suavidad de funcionamiento, con especial atención al paso de los vehículos   por los soportes. 

▪ El comportamiento dinámico de los cables, elementos giratorios y vehículos. 

▪ La organización de embarque y desembarque. 

▪ La comodidad de los usuarios a lo largo del recorrido. 

▪ La energía mecánica acumulada en el vehículo y en los correspondientes cables de puede 

transformarse en calor al efectuar el frenado, sin detrimento para los frenos y sin quitarles 

efectividad. 

A continuación, se indica la velocidad máxima admisibles para, este sistema teleférico. Previamente a su 

autorización la administración podrá elegir el funcionamiento de la instalación a velocidades inferiores.  

Teleféricos monocables con vehículos cerrados y pinza fija: 

▪ En línea: 4 m/s y en estaciones: 0.40 m/s. 

 

1.7 CAPACIDAD Y ACOMPAÑAMIENTO DE LOS VEHICULOS: 

La indicación de la capacidad y carga máxima admisibles de las cabinas deberá ser indicada 

adecuadamente en el interior de las mismas, en un lugar visible por los usuarios. 

9.6.1 Determinación de la capacidad de los vehículos: 

Según recomendaciones internacionales y lo establecido en el pliego de especificaciones tecnicas, los 

criterios para la determinación de la capacidad estarán en función de la superficie del suelo de la cabina 

en metros cuadrados. Recomendándose hasta cinco personas: 0.25 metros cuadrados por persona. Para 

este proyecto se adoptan cabinas cerradas con capacidad para 4 viajeros. Siendo las dimensiones de la 

cabina a utilizar como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 1.2 Dimensiones de cabinas 

El total de cabinas en todo el sistema es de 10 para pasajeros, además se considera 5 ganchos de carga 

para el transporte de aladeltas y bicicletas.  

1.6.2 Carga de Cabina: 

Para determinar la carga de un vehículo se tendrá en cuenta su capacidad, las condiciones climatológicas 

y el equipo que llevan los viajeros. Se toman valores comprendidos entre 70 y 100 kilogramos para el 

peso medio de un viajero. 

1.7 CABLE TRACTOR: 

Se utilizará para este teleférico, un sistema monocables el cual está constituido por un solo cable llamado 

transportador (o portante-tractor), cerrado en anillo, que se mueve en la estación de partida por una polea 

accionada por un cabrestante motor, y contrapeso en la estación terminal.  Este cable sostiene y arrastra 

los vehículos, sujetos a él mediante mordazas, cuyo cierre es temporal con dispositivo automático. La 

unión es temporal, los vehículos, por estar el cable en continuo movimiento, se acoplan y desacoplan de 

él en las estaciones por medio de mordazas de cierre o sistemas de enganche que funcionan 

automáticamente. Estos sistemas se caracterizan por tener vanos reducidos, lo que con lleva un gran 

número de torres.  
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1.8 LONGITUD DEL SISTEMA: 

La longitud total que tendrá el teleférico, se lo determinó considerando el sistema a plena carga utilizando 

la siguiente formula: 

L =  (1 + 
8 𝑌𝑐2

3𝑆2 )√(𝑠2 + ℎ2) 

Cabe destacar que la longitud obtenida, representa los tramos en ascenso y descensos, a estos además 

se le suma, la longitud que representa el recorrido del cable dentro de la estación. Dicho recorrido estará 

en función principalmente, del diámetro de la polea o rueda motriz, que en estas instancias se 

predetermina un diámetro de 4 metros. A continuación, se presentan las tablas con la longitud definitiva 

del sistema. 

   

   Tabla 1.6 Longitud en ascenso                                                           Tabla 1.7 Longitud total 

 

 

 

 

L

A 39,85 5,97

LONGITUD DEL SISTEMA A PLENA CARGA

Tramo S H Yc

150 156,21

112,87

77,08

151,68

75 34,65 2,98 83,62B

C 12,75 2,98

D

75

150 14,3 5,97

100

150 91,85 5,97 176,89

E 50,15 3,98

F

150

75 47,15 2,98

162,03

89,59

G 58,55 5,97

H

88,11I 44,3 2,98

J

75

75 54,3 2,98 93,60

79,95

1271,6

K 70 36,5 2,98

Long. Acenso

Estacion 56,00

Long. total   2631,27

Retiro 32,00

LONGITUD TOTAL DEL SISTEMA

Ascenso 1271,6

Descenso 1271,6
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1.9. SEGURIDAD DEL SISTEMA 

1.9.1. Equipos: 

Los equipos que constituyen el sistema teleférico, como motores, reductores, sistemas de transmisión, 

contarán con las protecciones físicas que vienen proporcionados por parte del fabricante. 

1.9.2 Control: 

El sistema de control del teleférico es hidráulico, el cual es seleccionado por su facilidad de manejo. 

En caso de falla del motor del sistema de potencia se contempla la puesta en marcha de un motor 

emergente a Diesel, cuyo cambio se lo realiza en unos cinco minutos y   es de forma mecánica. Todo 

el control y los circuitos de seguridad tendrán fácil acceso. La sala de monitoreo está ubicada en la 

estación de salida, diseñada de tal manera que se pueda visualizar la trayectoria del sistema, en ella 

se encontraran los controles de funcionamiento. 

1.9.3 Límites de la tensión en el cable tractor: 

Se proporcionará un sistema de seguridad para controlar funcionamiento del cable tractor, el cual se 

detendrá automáticamente si la tensión en el mismo es superior a 1,4 veces la tensión máxima 

permisible diseñado bajo la condición del peor caso de carga operativa. 

Está contemplada una indicación de descarrilamiento y/o mala alineación de las poleas, en ese 

momento se activa por medio de un interruptor la parada emergente hasta corregir el daño. 

1.9.4 Parada de emergencia: 

Se proveerán las cabinas de dos pulsadores de pánico usados en caso de que exista alguna 

emergencia en las estaciones de salida o de llegada. Estos pulsadores son accionados por los 

operadores para detener automáticamente el movimiento del teleférico hasta solventar la emergencia, 

luego de lo cual fácilmente el sistema vuelve a la normalidad. 

1.9.5 Condiciones climáticas: 

El sistema está diseñado para soportar vientos, pero este sistema está dotado de elementos que 

permiten la detención del funcionamiento en caso de advertencia de condiciones no favorables y se 

evacuará de forma rápida a los usuarios del mismo. 
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1.10 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA TELEFERICO: 

En base a los principales parámetros de diseño analizados se tienen las siguientes especificaciones 

del sistema: 

 

Parámetros Descripción 

Emplazamiento Trazado – perfil longitudinal 

Distancia mínima al Suelo 2m 

Distancia máxima al suelo 25m 

Velocidad de funcionamiento 4 m/s 

Dimensiones de la cabina 0,25 m²/ persona 

Carga de la cabina 100 kg/ persona 

Capacidad de cabinas 4 personas 

Cable tractor Monocables 

Longitud total de la línea 2600m 

Tiempo estimado de viaje 13 minutos 

Tabla 1.10 Parámetros de diseño 
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CAPITULO DOS 

CANTIDAD Y SEPARACIÓN DE CABINAS 

 
 
2.1 CABINAS 

Para este proyecto se ha optado por cabinas con capacidad para 4 personas, ya que éstas logran una 

mejor relación entre costo, facilidad de operación y ajuste a las variaciones de la demanda. 

Las cabinas para este tipo de teleférico constan de,un sistema de enganche que se sujeta al cable tractor, 

un sistema de acople y desacople y un brazo que vincula el soporte al cable con la cabina. 

Las puertas estarán diseñadas de manera tal que se cuide el cierre, para eso se las dotará de elementos 

de seguridad que imposibiliten su apertura involuntaria. En este tipo de instalación, se proveerá de un 

dispositivo que impida el arranque si no están cerradas las puertas. Los vehículos estarán dotados de 

cristales de seguridad y ventilación necesaria para los pasajeros. Por razones de rescate y seguridad los 

proveedores recomiendan una distancia mínima del suelo de 2 m. 

Las cabinas se equiparán con el material necesario para el caso de emergencia acorde con las 

características de la propia instalación, tales como útiles de evacuación, señales, iluminación de socorro, 

botiquín de emergencia, etc. 

 

 

Figura 2.1. Cabina desembragable 
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2.2 CÁLCULO PARA OBTENER LA CANTIDAD DE CABINAS DEL SISTEMA. 

Para calcular la cantidad de cabinas que se utilizarán en el sistema, Se definen los siguientes parámetros: 

 

▪ Largo aproximado del recorrido del sistema = 2631,27 (m)(ida y vuelta) 

▪ Velocidad cable transportador = 4 (m/s). 

▪ Capacidad de cabinas = 4 persona. 

▪ Demanda horaria de personas esperada D= 200 persona/h 

 

Primero se calcula el tiempo en que una cabina demora en completar el recorrido completo, esto incluye 

la subida de pasajeros en la estación inferior, más el acenso de la cabina desde la estación inferior a la 

estación superior, más el tiempo en desembarcar la cabina en la estación superior. 

Luego se realiza el mismo cálculo para el descenso desde la estación superior a la inferior tomando en 

cuenta el nuevo embarque y desembarque de pasajeros en cada estación. 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN 

Los tiempos que se muestran a continuación son los tiempos mínimos de ejecución, ya que al ser cabinas 

desembragables pueden realizarse los embarques y desembarques en mayor tiempo, pero 

para la razón de cálculos se debe estimar los tiempos mínimos entre la salida de cada cabina para 

representar el peor de los casos en funcionamiento. 

 

▪ Tiempo aproximado de embarque te= 30 (s) 

▪ Tiempo aproximado de desembarque td= 30 (s) 

▪ Tiempo aproximado de frenado y aceleración tf = 60 (s) 

 

Tiempo de viaje cabina de estación a estación: 

 

T= 
𝐿

𝑉
 = 

2631,27

4
 = 657,81 [s] 
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A la suma de todos estos tiempos anteriores le asignaremos Tr = tiempo de régimen. 

 

Tr = te + td + tf + T 

Tr = 30 + 30 + 60 + 657,81 

Tr= 777,81 [s] 

 

En resumen, el tiempo aproximado en el que una cabina realiza el recorrido de todo el sistema es 

777,81 segundo o aproximado 12,9 minuto. 

 

N° De recorrido en una hora = N°r = 
 60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

𝑇𝑟
 = 

60

12,9
 = 4,75≈ 5 

 

Por lo que en una hora esta cabina realizará 5 recorridos ida y vuelta. 

Para obtener el número de cabinas necesarias en el proyecto, habiendo estimado una demanda horaria 

de pasajeros de 200 persona por horas se realiza el siguiente cálculo para conocer la cantidad de 

cabinas, que en funcionamiento continuo necesitará el sistema de teleférico. 

 

N° De cabinas =
𝐷

𝑃∗𝑁°𝑟
  =

200 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 /ℎ𝑜𝑟𝑎

4   
𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠

𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑎
   𝑥  5  

𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜

ℎ𝑜𝑟𝑎

  =  10 Cabinas 

 

2.4 CÁLCULO PARA DETERMINAR LA DISTANCIA MÍNIMA ENTRE CABINAS. 

 

Se definirá la distancia en metros que cada cabina debe distanciarse de la otra. 

 

Distancia entre cabinas = V * (Te + ½ Tf) = 4m/s * (30 + 1/2*60) = 240 m 

 

Sin embargo, la distancia obtenida entre cabinas es la mínima, pero a fin de obtener distancias 

homogéneas en todo el sistema, se divide la longitud total en la cantidad de cabinas, dando una distancia 

de 263,12 m entre ellas. 

 

Distancia entre cabinas = 263m 
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CAPÍTULO TRES 

PRESELECCIÓN DE CABLE 

 
 
 
3.1 SELECCIÓN DEL CABLE TRANSPORTADOR. 

La selección correcta del cable portante posee gran importancia dentro de cualquier proyecto de 

teleférico, ya que éste es quien da movimiento y soporte a las cabinas. Para una correcta elección deben 

considerarse varios factores, los más importantes son, el peso de la cabina cargada, esfuerzo ejercido 

por el peso del propio cable, tensión del cable, fuerzas de frenado y aceleración. 

 
 

3.2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO DEL CABLE: 
 

Un cable es un elemento cuyas características son, su gran longitud en relación al diámetro, peso 

uniforme por unidad de longitud (diámetro constante), gran flexibilidad, por lo que se puede suponer sin 

rigidez en flexión, como consecuencia de lo anterior, se concluye que los cables, solamente pueden 

trabajar en tensión y la línea de acción de la fuerza de tensión en el cable, lógicamente es tangente a la 

curva del mismo. 

Por tratarse de una instalación monocable no es necesario considerar los efectos producidos por la 

fuerza de frenado y aceleración ya que estos se producen dentro de las estaciones y no directo en el     

cable. 

Por recomendaciones de la Organización internacional de los transportes por cable (OITAF), y pliegos 

de especificaciones técnicas del ministerio de Fomento España, sé estimó el peso por persona de 100 

(kg). Tomando en cuenta que la cabina debe ser de metal estructural para que soporte la carga que le 

será aplicada, se estimó el peso de la misma en 500 (kg) con capacidad para 4 personas. 

A continuación, se realiza una aproximación de las cargas que debe soportar el cable portante tractor 

para    escoger el cable que se utilizara en el sistema de teleférico.  

Este cálculo se realiza para escoger un cable flexible SOLITEC de los catálogos de TEUFELBERGER,  
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proveedores de cables para teleféricos y poder utilizar las propiedades de cables según sus catálogos, 

para calcular la tensión real que este soportará, primero de su propio peso y luego con las cargas 

puntuales (cabinas). 

 

 
Tabla 3..1 – Calculo de carga sin considerar peso de cable 

 

Por recomendación del pliego de especificaciones tecnicas, el cual sugiere que la carga efectiva de rotura 

del cable portante-trayente debe ser al menos 4 veces mayor que la carga máxima soportada por el 

sistema en condiciones desfavorables. 

 

Tabla 3.2 – Calculo de carga sin considerar peso de cable 

 

Este factor debe ser multiplicado por la carga total estimada del sistema para obtener el valor de carga 

máximo incluyendo el factor de seguridad. Por lo tanto el valor de la carga del sistema incluyendo el 

factor de seguridad será: 352.8 (kN). 
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3.3 PRESELECCIÓN DEL CABLE A EMPLEAR: 

 

De la página web de TEUFELBERGER se obtuvo el catálogo de los diferentes cables, en el mismo se 

encuentran cables de todo tipo según la aplicación, como así también especifica el diámetro, carga de 

rotura mínima garantizada y el peso lineal del cable 

 

Tabla 3..3 – Cables según su campo de aplicación  
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Figura 3.1 – Tipos de cables 

 

Según tabla 3.3, el tipo de cable que se empleará es SOLITEC 6L, dado que reúne las características 

necesarias para la instalación del teleférico del tipo monocables. A continuación, se muestra en la figura 

3.1 el tipo de cable seleccionado. 
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Figura 3.2 – Cable para teleférico monocables 

 

Este tipo de cables están trenzados con perfiles de soporte preformados entre los cables. Esto crea una 

distribución perfectamente uniforme entre los hilos y no permite que los hilos se toquen entre sí, evitando 

así permanentemente la corrosión y la rotura del cable y dando como resultado una vida útil más larga 

en comparación con los cables estándar. 

Los perfiles de soporte de plástico trapezoidales que amortiguan las vibraciones también se utilizan en 

toda la zona de empalme. Esto asegura una calidad constante sin puntos débiles a lo largo de la 

cuerda. Además, los perfiles de soporte se deslizan fácilmente sobre la superficie del núcleo del 

compuesto de plástico, lo que ayuda a aumentar la vida útil del cable.  

 

 

Figura 3.3 - sección transversal del cable 

Este tipo de cable seleccionado, contiene un núcleo compuesto de plástico como muestra la figura 

3.2. Este núcleo de fibra está trenzado y engrasado y recubierto con una capa sintética compacta, que 

proporciona una redondez perfecta del inserto al tiempo que garantiza una resistencia suprema a las 
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fuerzas de tracción. Por lo tanto, no puede rasgarse ni romperse. Durante el proceso de trenzado, las 

hebras frías se presionan en el inserto de plástico. 

El dimensionado preciso de los perfiles de soporte trapezoidales ayuda a lograr un nivel extremadamente 

alto de consistencia del producto. Los perfiles llenan completamente todos los espacios disponibles entre 

las hebras. Esto asegura características de funcionamiento de baja vibración y ruido minimizado.   

Sus beneficios: 

▪ Excelente longevidad 

▪ Alargamiento muy bajo 

▪ Geometría de cuerda perfectamente redonda 

▪ Núcleo compuesto de plástico a prueba de roturas 

▪ Núcleo de fibra permanentemente engrasado sin fugas de grasa 

▪ Alta estabilidad dimensional bajo presión lateral. 

 

Figura 3.4 – Cable Solitec 
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Con las características entregadas por el catálogo SOLITEC, se realiza la primera elección del cable, con 

las cargas obtenidas en la tabla 3.3 incluyendo el factor de seguridad. 

Como anteriormente no se consideró el peso del cable, se escoge un cable con carga de ruptura mayor 

a la que se obtuvo en el cálculo anterior 352.8 (kN), para recalcular nuevamente las cargas del sistema, 

ahora considerando el peso lineal del cable multiplicado por su longitud total.  

Se debe tener presente que esta es solo una aproximación necesaria para conocer que diámetro de 

cable utilizar y sus principales características como son su carga de rotura mínima y su peso lineal, y de 

esta forma incluirlos en los cálculos posteriores y así definir de manera precisa la elección del cable que 

soporte las condiciones más desfavorables en el sistema de teleférico. 

Se procede a probar distintos diámetros de cable con sus respectivas características, considerando que 

el cálculo anterior de las cargas que soportara el cable no son precisas y son menores a las cargas reales 

que deberá soportar, se consideró un sobredimensionamiento de éste, para acercarnos a un valor más 

real. 

A continuación se muestra la tabla de la cual se seleccionó el cable : 

 
Tabla 3.4 – Especificaciones de cable tractor 
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De tabla se seleccionó un cable con diámetro nominal de Ø 40mm, con carga mínima de rotura de 

1037kn, y peso lineal de 5.86 Kg/m. 

Considerando estas especificaciones para el cable se recalcula, y se verifica que la carga total del 

sistema sea menor a la de rotura. 

 

Peso estimado por persona según recomendación 
OITAF 100 kg 

Peso estima cabina vacias 500 kg 

N° de pasajeros por cabina 4   

Peso de cabina a maxima capacidad 900 kg 

Numero de cabinas del sistema 10   

Carga total del sistema teleferico 9000 kg 

Longitud total de cable 2582,93 m 

peso por metro de cable 5,86 kg/m 

Peso total del cable 15135,9698 kg 

Peso de cable + cabinas 24135,9698 kg 
 

Tabla 3.5 – Cálculo de cargas considerando peso de cable 

 

 

Peso total de cable + cabinas = 24135,96 kg = 236532.40 N = 236.53 KN 

Considerando factor de seguridad = 4 * 236.53Kn = 946.12 kN 

 

El cable seleccionado cumple con los requisitos de carga de rotura mínimo. 

 

Carga total del sistema < Carga de ruptura mínima 

946.12 (kN) < 1037 (kN) 
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CAPÍTULO CUATRO 

MODELACIÓN DE CABLE 

 

 
 
4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

En el diseño de cables se tomarán en cuenta los siguientes aspectos al momento de dimensionar el tipo 

de cable que se va a utilizar en la construcción del teleférico: 

▪  Factores de seguridad: Según las recomendaciones internacionales, por su funcionamiento 

mecánico, los factores de seguridad que se aplican a estos sistemas oscilan entre 4 -6, 

adoptándose para este proyecto FS= 4. 

 

Tabla 12.1 – Factores de seguridad recomendados 

Fuente: www. incamet.com.ar/manual/menú.htm 
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▪ En la estructura del teleférico se tuvo en cuenta para el análisis, Cargas distribuidas y cargas 

puntuales. Las cagas distribuidas a tener en cuenta serán las que corresponde al peso propio 

del cable tractor en cada tramo, y las puntuales serán las debidas a peso de ocupantes y cabinas. 

▪ Se considerará las condiciones topográficas, geológicas, climáticas y de funcionamiento, para 

trazar los lineamientos que serán los que guíen la fase de diseño. Por ello debido a las 

condiciones del terreno se procede a diseñar para el tramo crítico, siendo este el tramo F el cual 

tiene una luz de 150m y una altura de 91.8 m. 

▪ Para evitar que el cable trabaje a fatiga se coloca un contrapeso, que en este caso se ubica en 

la estación de llegada, de manera que cuando las personas asciendan y desciendan en el 

teleférico la carga que estas generan en el   cable no aumente ni disminuya la tensión de trabajo, 

sino que solo se produzca un desplazamiento del contrapeso, manteniéndose siempre la misma 

tensión. 

▪ Para disminuir los efectos debido al aplastamiento se selecciona un cable con alma de plástico 

como el descripto en el capítulo 2, ya que éste da mayor soporte a los cordones e impide su 

deformación. Se selecciona este tipo de alma considerando que también es importante la 

resistencia a la tracción. 

 

4.2 MODELACIÓN DEL CABLE: 

La modelación del sistema teleférico que se tomó, representa de forma más precisa el trabajo del cable 

en las condiciones de carga y de apoyo dadas. Para obtener la tensión real que el sistema debe soportar 

en las peores condiciones, se realizan cálculos para obtener la curva que adopta el cable portante-tractor 

entre cada torre de soporte. Esta curva se denomina catenaria, es un modelo matemático usado para 

representar la curva que forma un cable suspendido libremente entre dos apoyos, bajo la acción de su 

propio peso.                                                                                                 

El cálculo de catenarias viene definido para dos condiciones que puede presentar este modelo, que son, 

torres de soporte a diferente altura y torres de soporte a la misma altura. 

Considerando las condiciones topográficas del terreno, se modela con extremos desnivelados y carga 

centrada en el centro de la luz. Se considera este como el caso más crítico con el fin de garantizar la 

seguridad del sistema. La modelación del cable, para el análisis y cálculo, será como se muestra a 

continuación: 
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4.2.1 Caso. Cable con carga distribuida y apoyo a desnivel: 

 

Figura 4.1 – Esquema para cálculo de catenaria 

 

Donde: 

t = tensión horizontal del cable (N) 

TA= tensión en el apoyo izquierdo del cable (N) 

TB= tensión en el apoyo derecho del cable (N) 

θ = ángulo que forma la tensión izquierda del cable (rad) 

α = ángulo que forma la tensión derecha del cable (rad) 

L = longitud del cable (m) 

W= Carga distribuida en el cable, incluye peso propio del cable y carga de viento. (N/m) 

S= Luz entre apoyos del cable (m) 

h = diferencia de altura entre apoyos de cable (m) 

Yc= flecha en el punto medio de la luz que forma el cable(m) 

 

 

 

Fuente: Megson,T. Structural and stress Analysis; Ed ByH;lLondres pg. 101-116; Tesis diseño de teleférico turístico pag. 88-

91 
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4.2.2 Caso. Cable con carga concentrada en el centro de la luz y apoyo a desnivel: 

 

Figura 4.2 – Esquema para cálculo de catenaria 

Donde: 

t = tensión horizontal del cable (N) 

TA= tensión en el apoyo izquierdo del cable (N) 

TB= tensión en el apoyo derecho del cable (N) 

θ = ángulo que forma la tensión izquierda del cable (rad) 

α = ángulo que forma la tensión derecha del cable (rad) 

L = longitud del cable (m) 

P= Carga concentrada que actúa sobre el cable (kg) 

W= Carga distribuida en el cable, incluye peso propio del cable y carga de viento. (N/m) 

S= Luz entre apoyos del cable (m) 

h = diferencia de altura entre apoyos de cable (m) 

Yc= flecha en el punto medio de la luz que forma el cable(m) 

 

Fuente: Megson,T. Structural and stress Analysis; Ed ByH;lLondres pg. 101-116; Tesis diseño de teleférico turístico pag. 88-

91 
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4.3 ANÁLISIS ESTÁTICO DEL CABLE: 

El análisis se hace asumiendo las siguientes características de la instalación:  

▪ Flecha e inclinación del cable tensado por un contrapeso en el extremo. 

▪ La carga se supone aplicada en el centro del tramo. 

▪ Flecha máxima, en función de la distancia mínima a suelo. 

▪ El peso del cable se toma como una carga distribuida uniformemente repartida en toda su 

longitud.  

▪ Un cable por ser una estructura flexible, al suspenderlo, forma una curva la cual se asume como 

una parábola. 

 

4.3.1 flecha máxima (fmax): 

La característica principal de la curva es que en el punto medio se encuentra su mayor deflexión a la 

cual se le denomina flecha máxima (Fmax). 

 

Recomendación:  

 
Donde L es la longitud horizontal.  

Se realizó el análisis en el punto medio x =L/2 , en donde la flecha es máxima, ésta se calculó con la 

siguiente fórmula:  

 

    (EC. 4.1) 

 

Donde: 

Fmax:  Flecha en la función de la posición x (m). 

P:  Peso total (carga y peso del vehículo). (Kg)   

L: Longitud horizontal entre puntos de apoyo. (m)     

H: Tensión horizontal en cualquier punto del cable. (Kg)       

Gt: Peso por unidad de longitud del cable. (Kg/m) 

α Pendiente de la cuerda que une los puntos de apoyo del cable (grados)        
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La fórmula se divide en: 

▪ Flecha que se produce por el efecto de peso de carga de cabina y personas. 

▪ Flecha que se produce por el efecto del peso propio del cable 

 

4.3.2 Formulas empleadas para el calculo 

Siguiendo la topografía del terreno, se modelará la catenaria con apoyos a distintas alturas, de modo 

que las fórmulas que se emplearán serán las siguientes: 

Tensión horizontal del cable (t): 

     t = 
𝑆 (2𝑃+𝑊𝑆)

8 𝑌𝑐
                                                                               (EC. 4.2) 

 

Tensión en los apoyos: 

          TA= 
𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜙
                                                                                      (EC. 4.3)                                                

          TB= 
𝑡

𝑐𝑜𝑠𝛼
                                                                                       (EC. 4.4) 

 

Ángulos que forman las tensiones con el eje horizontal: 

 

 

Tan θ= 
𝑃+𝑊𝑆

2𝑡
−

ℎ

𝑆
                                                                               (EC. 4.5)                            

 

 Tan α = 
𝑃+𝑊𝑆

2𝑡
+

ℎ

𝑆
                                                                             (EC. 4.6) 

 

 

Longitud del cable: 

                 L =  (1 +  
8 𝑌𝑐2

3𝑆2 )√(𝑠2 + ℎ2)                                                                                         (EC. 4.7) 
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4.4 DETERMINACIÓN DE LOS TRAMOS EXISTENTES EN EL TELEFÉRICO 

Para el análisis de cada una de las tensiones presentes, se procede a dividir cada tramo de la 

siguiente manera: 

 

Figura 4.3 Perfil de distribución de torres 

En el presente perfil se demarca con color rojo la torre que corresponde al tramo de mayor criticidad 

tramo E-F, Por lo tanto se verificará la torre 5, procediéndose al análisis del mismo. 

 

Figura 4.4 Tramo critico 
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4.5 DETERMINACIÓN DE LAS LUCES Y ALTURAS DE LOS TRAMOS 

Basándose en la trayectoria del teleférico y estableciendo un sistema de coordenadas adecuado (el 

origen está torre de nivelación de salida), se tiene la siguiente tabla: 

 

Tabla 4.1 coordenadas de tramos 

Para determinar el valor de yc, primero se determina la longitud Δ considerando como si el cable estuviera 

totalmente tensionado, luego el valor de la flecha es aproximadamente de 4 a 6 % esta longitud.Utilizando 

la ecuación 4.7 se determina la longitud total del sistema, sumando el perímetro que recorren en la rueda 

motriz, para posteriormente dividir dicha longitud para el número de sillas que utilizará en el teleférico. 

 

 

 

TN

T1a

T1b

T2a

T2b

T3a

T3b

T4a

T4b

T5a

T5b

T6a

T6b

T7a

T7b

T8a

T8b

T9a

T9b

T10a

T10b

TN

75 47,15

44,375

75 54,3

70 36,5

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

Tramo punto X Y

150 39,85A

75 34,65

12,75

150 91,85

150 58,55

75

150 14,3

100 50,15
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12.6 LONGITUD DEL CABLE: 

L =  (1 +  
8 𝑌𝑐2

3𝑆2 )√(𝑠2 + ℎ2) 

Se determina las longitudes de todos los tramos según la tabla tabla 4.2 

 

Tabla 4.2 Longitud de ascenso 

Por lo tanto, la longitud total del cable queda determinado de la siguiente manera: 

 

Tabla 4.3 Longitud total del sistema 

 

Long. total de cable = 2631,27m 

 

L

A 39,85 5,97

LONGITUD DEL SISTEMA A PLENA CARGA

Tramo S H Yc

150 156,21

112,87

77,08

151,68

75 34,65 2,98 83,62B

C 12,75 2,98

D

75

150 14,3 5,97

100

150 91,85 5,97 176,89

E 50,15 3,98

F

150

75 47,15 2,98

162,03

89,59

G 58,55 5,97

H

88,11I 44,3 2,98

J

75

75 54,3 2,98 93,60

79,95

1271,6

K 70 36,5 2,98

Long. Acenso

Estacion 56,00

Long. total   2631,27

Retiro 32,00

LONGITUD TOTAL DEL SISTEMA

Ascenso 1271,6

Descenso 1271,6
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4.7 DETERMINACIÓN DE CARGAS ACTUANTES EN EL CABLE 
 

4.7.1 Cargas de viento 

A los fines de considerar la carga por acción del viento sobre los cables se aplicará la siguiente 

fórmula: 

- Para vanos de hasta 200 m :  

                                                       Ww = 0,75 x C x Pw X d X a                                        (EC. 4.1) 

- Para vanos mayores de 200 m : 

                                                       Ww = 0,75 x C x Pw X d X  (80 + 0,6 a)                          (EC. 4.2) 

Donde: 

Ww : Carga de viento [Kg] 

C: Coeficiente Aerodinámico 

Pw: Presión del viento [kg/m²] 

d : Diámetro del cable [m] 

a: Luz del trayecto [m] 

 

4.7.1.1 Diámetro de cable: 

El diámetro del cable como sus especificaciones, serán según Capitulo 3. Se adoptó cable de 40 mm 

de diámetro nominal, con un peso aproximado de 5.86 kg/m y con carga mínima de rotura de 

1037kn. 
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4.7.1.2 Coeficiente aerodinámico: 

Para el cálculo se seleccionará el coeficiente aerodinámico de la siguiente tabla: 

 
Diámetro del Cable, en mm C 

d = 12,5 1,2 

12,5 < d < 15,8 1,1 

d > 15,8 1,0 

Cables de sección no circular 1,3 

                                              Tabla 4.4 coeficientes aerodinámicos 

Fuente:  http://www.dpe.gba.gov.ar/energiaelectrica/anexo01.php 

4.7.1.3 Presión del viento: 

Se determina con la siguiente formula: 

Pw = 
𝑉𝑤²

16
    (EC. 4.3) 

Siendo: 

Vw: velocidad del viento [m/s] 

4.7.1.4 Velocidad del viento: 

La velocidad del viento en la Ciudad de La Rioja, durante el año, según el servicio meteorológico es el 

que se muestra en la siguiente tabla: 

 

Figura 4.5 Velocidad del viento 

http://www.dpe.gba.gov.ar/energiaelectrica/anexo01.php
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Sin embargo, Además se realizó un análisis en la zona de intervención, considerando las velocidades 

que se manejan para realizar los deportes aéreos (Parapentes y Aladeltas) y se contactó mediante la 

Escuela de Vuelo Aguila blanca, que las velocidades admisibles para esas actividades son las 

siguientes: 

 
Velocidades del Viento 

 
Vuelo 
 

V < 5 m/s Ayuda a Salir 

5 m/s < V < 15 m/s Sin problemas 

V > 25 m/s Peligroso zona 

Tabla 12.5 Velocidad del viento 

Fuente: Escuela de vuelo “Aguila Blanca” La Rioja 

Por lo tanto, la velocidad máxima del viento presente para realizar las actividades aéreas es de 25m/s, 

lo que corresponde a una velocidad menor a la establecida en el reglamento CIRSOC 102 para la 

provincia de La Rioja. Se adaptará para el cálculo la velocidad de viento correspondiente a 44 m/s, que 

me permiten abarcar todas las posibilidades de sobrecarga de viento posible. 

 

Tabla 4.6 Velocidad del viento - Reglamento CIRSOC 102 
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Entonces: 

PRESIÓN DEL VIENTO: 

Pw = 
44²
16

 

Pw = 121 [kg/m²] 

Como se tiene una luz entre vano menor a 200m, se utiliza la ecuación  (EC. 4.1) 

4.7.1.5 Carga del viento: 

Se analiza en cada uno de los tramos del sistema, la influencia de viento sobre el cable. Para ello se 

elaboró la tabla 4.7 donde muestra la carga de viento, determinando que el tramo más crítico para el 

análisis será el F. 

Por lo tanto: 

Ww = 0,75 x 1 x 121 x 0,04 x 150 

Ww =  544.5kg 

 

Tabla 4.7 Carga de viento en cada tramo 

Ésta carga se distribuye alrededor de todo el cable, por lo cual se determina la carga por metro debida 

al viento: 

Ww = 
544.5

176,89
  

Ww = 3.08 [kg/m] 
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4.7.2 CARGAS VIVAS Y PESO MUERTO: 

Para el cálculo de las tensiones presentes en cada tramo se procede a determinar parámetros 

funcionales como la carga que soporta el cable, sabiendo que el sistema se diseña para Diez cabinas y 

Cuarenta personas, obteniéndose los siguientes resultados: 

 

Tabla 4.8 Carga vivas y muertas. 

Teniendo en cuenta que como máximo en el sistema existe la posibilidad de soportar una cabina por 

tramo, la carga máxima por tramo debido a cabina y personas será de novecientos kilogramos (900kg). 

Cabe destacar que dichos valores están sobredimensionados a fin de considerar, mochilas y objetos que 

transportan los turistas. 

CARGA MÁXIMA POR TRAMO 

Tramo 
Longitud total del 

cable 

Longitud en un 

sentido 

Distancia entre 

cabinas [m] 

Cabinas por 

tramo 

Carga total 

personas 

[Kg] 

Peso 

cabinas 

[Kg] 

A - K 2631.27 1315.6 263 1 400 500 

Tabla 4.9 Carga máxima por tramo 

4.7.3 FUERZA DE ROZAMIENTO: 

Para determinar la carga de trabajo de la torre, se realiza un diagrama del cuerpo libre y se obtiene las 

fuerzas resultantes en los puntos especificados. Se sabe que existe una fuerza de rozamiento, que si 

bien es insignificante se la calcula con la siguiente fórmula: 

                                                      Fr = 2 x ɳ x μ x T x Sen  ( 
𝛿

2 
 )14                            (EC. 4.8) 

 

ɳ : Numero de poleas en todo el sistema (72 poleas) 

μ : Factor de Rozamiento en los rodamientos de las poleas (0.0015)15 

T: Tensión máxima ejercida por el contrapeso 10.5Tn 
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𝛿 : Angulo de contacto del cable en las poleas (se estima 3°) 

 

Fr = 2 x 72 x (0.0015) x 10500 x Sen  (
3°

2
 ) = 59,36 [kg] 

 

4.8 HIPÓTESIS DE DISEÑO: 

La probabilidad de que ambas fuerzas se encuentren a plena carga es muy baja por  lo que se diseña 

tomando en cuenta la siguiente hipótesis de diseño para la determinación del empuje longitudinal a través 

del cable, sirviendo de base para los cálculos de los sistemas estructurales del teleférico: 

H = 60% Ww + 80% Ppersonas 

Donde: 

H: Hipótesis de diseño 

Ww: Presión del viento [kg] 

Ppersonas: Carga total de personas [kg] 

De acuerdo con la hipótesis de diseño, la carga de viento será: 

▪ P = Ppersonas + P cabina 

 

▪ W= √𝑊𝑤2 + 𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒² 

 

Según la hipótesis de diseño para el tramo crítico: 

P´personas = 0.8 x 400 = 320 [kg] 

P= 320 + 500 = 820 [Kg] 

Ww´= 0.6 x 3.08 = 1,84 [kg/m] 

W = √1,842 + 62 

W = 6.74 [kg/m] 
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4.9 TENSIÓN HORIZONTAL DEL CABLE (T): 

Se determina mediante la ecuación 11.2 de la siguiente manera: 

 

t = 
𝑆 (2𝑃+𝑊𝑆)

8 𝑌𝑐
      (EC. 4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Figura 4.5 Esquema de fuerzas en cable 

Donde  

Ww: Componente horizontal producto de la presión del viento [kg/m] 

Wc: Peso propio del cable [kg/m] 

P: Peso de cabinas cargadas [kg] 

W: Fuerza resultante [Kg/m] 

El análisis realizado en cada uno de los tramos se muestra en la tabla 4.10  

 

Tabla 4.10 Tensión horizontal 

Ww 

Viento 

Wc 

W P 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

37 
 

 

4.10 ÁNGULOS QUE FORMAN LAS TENSIONES CON EL EJE HORIZONTAL: 

Se determina los ángulos que forman las tensiones en los puntos de apoyo con la horizontal, estos 

ángulos permiten hallar la tensión máxima y mínima en el cable. 

 

Tan θ= 
𝑃+𝑊𝑆

2𝑡
−

ℎ

𝑆
    (EC. 11.5)                            Tan α = 

𝑃+𝑊𝑆

2𝑡
+

ℎ

𝑆
  (EC. 11.6) 

 

 

Figura 4.6. Esquema de fuerzas y ángulos presentes en el tramo 

 

Tabla 4.11 Ángulos en los extremos de la torre 

Sustituyendo los valores de tabla 4.11 de cada uno de los tramos en las ecuaciones Ec 4.3 y Ec 4.4, 

se obtiene las tensiones en los apoyos: 
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4.11 TENSION EN APOYO EN TRAMO CRITICO: 

tensión en los apoyos: 

TA= 
𝑡

𝑐𝑜𝑠𝜙
                                       TB= 

𝑡

𝑐𝑜𝑠𝛼
 

Tensión en apoyo correspondiente al tramo crítico (F): 

TA =  
8286,0

𝑐𝑜𝑠−26,65
 

TA = 9270,8 [Kg] 

TB =  
8286,0

𝑐𝑜𝑠 35.86 
 

TB = 10224,1[Kg] 

 

Tabla 4.12 Tensión en los extremos 

 

Para obtener el factor de seguridad se divide la resistencia última a tracción del cable para la tensión 

máxima obtenida, en este caso se verifica la correspondiente al tramo F: 

n = 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎
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A continuación, se muestra la tabla 4.13, donde se verificará para cada tramo que el factor de seguridad 

se encuentre dentro de los límites correspondientes: 

 

Tabla 4.13 Factor de Seguridad 

 

4.11.1 Factor de seguridad en tramo crítico: 

Resistencia a tracción del cable: 1037Kn = 105816.32 kg 

Tensión máxima obtenida: 10224,1 kg 

n = 
105816.32 𝑘𝑔

10224,1𝑔
  

n = 10.3 

Por lo tanto, con la tensión máxima correspondiente a 10224,1kg, aproximadamente 10,5Tn, será la 

fuerza utilizada para calcular el contrapeso, el cual evitará que el cable trabaje a fatiga. Además, 

mantendrá una tensión de trabajo constante, sin importar el número de personas que se encuentren 

dentro del mismo. 
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CAPÍTULO CINCO 

DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTRAPESO 

 

 

5.1 DIMENSIONAMIENTO DEL CONTRAPESO: 

Para dimensionar el contrapeso se tendrá en cuenta la máxima tensión generada en el sistema, que se 

ha calculado en el Capítulo 4, y corresponde a 21tn. Para poder calcular el volumen del contrapeso, 

teniendo en cuenta que será un dado de hormigón, se considera la densidad del hormigón de 2300kg/m³, 

de modo que: 

V = 
𝑚

𝛿
 

V = 
21000 𝑘𝑔

2300 𝑘𝑔/𝑚3
 = 9,13 m³ ≈ 9m³ 

Se calcula las dimensiones que tendrá el contrapeso considerando el volumen del dado, por lo tanto se 

determina las siguientes medidas: 

 

Dimensiones: 

h = 2,00 m 

a = 1,50 m 

L = 3,00m 
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5.2 DISTANCIA RECORRIDA DEL CONTRAPESO: 

Una vez determinada las dimensiones del contrapeso, puede calcularse la longitud máxima del 

recorrido que este realiza. El sistema del contrapeso permite mantener una tensión constante de trabajo 

a lo largo del cable, evitando que éste trabaje a fatiga, según las cargas (cantidad de cabinas) que se 

tenga en un momento determinado sobre el cable. Esto ayuda además a aumentar la vida útil del cable 

mejorando la integridad del sistema. 

Para ello se analiza la distancia aproximada de desplazamiento que tendrá el sistema, es decir, la 

variación de longitud que tendrá el cable a plena carga y solo considerando el peso propio. Para ello 

se utiliza las Ec.4.2 y 4.7 (Capitulo 4), las cuales se aplicarán para verificar todos los tramos. 

5.2.1 Tramo crítico a Plena carga: 

Yc = 
𝑆 (2𝑃+𝑊𝑆)

8 𝑡
       

 

    Yc = 
150 [(2)(820)+(6,74)(150)]

8 (7975,0)
  = 6,23 [m] 

 

L = (1+ 
8.𝑌𝐶²

3𝑆²
 )√𝑆2 + ℎ2     

 

L = (1+ 
8(6,23)²

3(150)²
 )√1502 + 91.852   = 176.89 [m] 

 

5.2.2 Tramo crítico sin carga: 

Yc = 
𝑆 (2𝑃+𝑊𝑆)

8 𝑡
       

 

    Yc = 
150 [(2)(500)+(6,74)(150)]

8 (7975)
  = 4.73 [m] 

 

L = (1+ 
8.𝑌𝐶²

3𝑆²
 )√𝑆2 + ℎ2     

 

L = (1+ 8(4.7)²

3(150)²
 )√1502 + 91.82   = 176.1 [m] 
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Tabla . 5.1 longitud del sistema a plena carga                                                        

 

Tabla 5.2 flecha del sistema a plena carga 

 

L

A 39,85 5,97

LONGITUD DEL SISTEMA A PLENA CARGA

Tramo S H Yc

150 156,21

112,87

77,08

151,68

75 34,65 2,98 83,62B

C 12,75 2,98

D

75

150 14,3 5,97

100

150 91,85 5,97 176,89

E 50,15 3,98

F

150

75 47,15 2,98

162,03

89,59

G 58,55 5,97

H

88,11I 44,3 2,98

J

75

75 54,3 2,98 93,60

79,95

1271,6

K 70 36,5 2,98

Long. Acenso

tTramo S

150 820 6

P W

B 75 820 6

FLECHA DE SISTEMA A PLENA CARGA

7975,00 5,97A

yc

E 100 820

C 75 820 6568,75 2,986

2,986568,8

7037,50 3,98

D 150 820 6

6

7975,00 5,97

F 150 7975,00 5,97820 6

6568,75 2,98820 6

6 7975,00 5,97G 150 820

H 75

2,98I 75 820

6568,75 2,98820 6

6 6568,75

6043,33 2,98K

J 75

70 820 6
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Tabla 5.3 longitud del sistema sin carga 

 

              Tabla 5.4 flecha del sistema sin carga 

LONGITUD DEL SISTEMA SIN CARGA

H Yc L

83,20

151,15

176,10

161,95

112,0250,15 2,84

H 47,15 2,07

I

G 150 58,55 4,47

91,85 4,47

K

Long. Acenso

80,05

93,5175

70 36,5 2,06

J 54,3 2,07

1267,26

100

150

S

150

150 14,3 4,47

E

F

75 12,75

A

C

D

39,85 4,47

B 75 34,65 2,07

2,07

89,3875

75 44,3 2,07 88,00

Tramo

154,95

76,95

6 7975,00 4,47D 150 500

F 150 500 6

6G 150 500

6568,75 2,07H 75 500 6

6568,75 2,07J 75 500 6

6568,75 2,07I 75 500 6

7037,50 2,84

4,477975,00

7975,00 4,47

E 100 500 6

K 70 6043,33 2,06500 6

Tramo

FLECHA DE SISTEMA SIN CARGA

t ycS P W

7975,00 4,47A 150 500 6

6568,8 2,07B 75 500 6

6568,75 2,07C 75 500 6
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Se analizará la variación de longitud que se genera en el cable considerando ambas situaciones, y se 

determinará a partir de ello la longitud de desplazamiento del contrapeso: 

ΔL = 1271,6 – 1267,26 

ΔL = 4,34 m 

Por lo tanto la posición más baja del contrapeso se presentaría cuando el cable del teleférico no esté 

transportando ninguna cabina, es decir la carga de trabajo sería solo el peso propio. Y la posición más 

elevada del contrapeso se dará cuando el sistema esté a plena carga. 

El contrapeso calculado, podrá realizarse mediante un bloque de hormigón, o bien se le encargará a la 

empresa responsable del sistema motriz mantener constante la tensión de trabajo a travez del 

movimiento de las poleas motrices, la cual funciona mediante un sistema de tensores hidraulicos. Para 

ello se le aportará el valor antes calculado para mantener una tensión constante, y mediante un sistema 

de control y monitoreo se producirá el movimiento y desplazamiento de las poleas de la estación, 

tensando el cable según los requerimientos. 

 

Figura 5.1 Poleas motrices que permiten desplazamiento para tensar cable 
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CAPÍTULO SEIS 

SELECCIÓN DE TIPO DE TORRE 

 

 
6.1 INTRODUCCIÓN: 
 

Las torres estructurales tienen la función de soportar el cable de acero de todo el sistema y además 

contener a los “balancines” de apoyo, que permitirán que el cable trabaje correctamente. 

Para determinar la ubicación de las torres, se realizó un relevamiento topográfico en el lugar, donde por 

medio de un perfil longitudinal y considerando condiciones topográficas del cerro, condiciones geológicas, 

la no interrupción en el área de despegue de los deportes aéreos, entre otros factores se pudo establecer 

la ubicación de las mismas. 

El sistema teleférico contará de 12 torres, sobre las cuales actuarán los efectos producidos por las cargas 

(peso de cable, viento, personas, cabinas, sismo, trenes de poleas, carga muerta, etc). 

Con los resultados obtenidos, en el capítulo 4 se realiza el cálculo de las solicitaciones a la que se verá 

afectada la torre soporte, es decir cómo éstas fuerzas afectan al funcionamiento de la torre. Luego se 

realizará la verificación de la misma esfuerzos: 

▪ Compresión  

▪ Flexocompresión 
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6.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE TORRE: 

Para la evaluación y selección de la alternativa más conveniente del tipo de torre que se va a utilizar, se 

considera los siguientes criterios de valoración: 

▪ Costo 

▪ Facilidad de construcción 

▪ Peso  

▪ Estética 

▪ Movilidad 

▪ Montaje  

En base al método de evaluación de soluciones se selecciona el tipo de torre que brinda mejores 

prestaciones al momento de implementarse el proyecto. A  

continuación, se elaboró una tabla teniendo en cuenta criterios de evaluación: 

 

Tabla 14.1 criterios de evaluación 

En la tabla presentada, se puede visualizar que en cuanto al parámetro costo, las torres de celosía 

presentan menor costo que las torres tubulares de acero, dado que el material es más económico, como 

asi también su fabricación no requiere de soldaduras. Pero si se analiza la facilidad que presentan para 

construirlas, resulta conveniente utilizar torres de sección tubular. Dado que las torres tubulares se 

pueden fabricar en una sola pieza, o bien en varios tubos de sección hueca que se encajan entre si, lo 

que hace que el montaje sea mas rápido comparada con las torres de celosía. 

En cuanto a la estética, por ejemplo, las torres tubulares se encuentran en ventaja, dado que en la 

actualidad resultan mucho más atractivas e innovadoras. 

En cuanto a la movilidad, el transporte para las torres de celosías es más eficiente (mejor relación 

peso/volumen), mientras que para las torres tubulares es mucho mas costosa. 

 

Tipo de torre Costo FDC Peso Estetica Movilidad Confiabilidad Montaje Σ puntaje Prioridad

Torre Celosia 1 0 0,5 0 1 0,5 0 3 2

Torre Tubular 0 1 0,5 1 0 0,5 1 4 1

Criterios de Evaluacion
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                                      (a)  

 

(b) 

Fig.6.1 Alternativas (a) Estructura tubular y (b) Estructura en celosía 
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Del análisis realizado en la tabla, se puede apreciar que la torre que cumple con mayor valoración de 

criterios es la torre tubular, por lo tanto, es la que se utilizará en construcción del sistema teleférico. 
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CAPITULO SIETE 

ESFUERZOS EN LA TORRE SOPORTE 

 

 

7.1 ESTRUCTURA DE LA TORRE: 

El diseño de la estructura de la torre soporte, se realizó en primera instancia por un predimensionado, 

utilizando para ello una geometría tubular como se indicó en capítulo 6. 

La misma se modeló empleando el programa SAP2000, por lo se necesitó definir no solo la geometría 

que tendrán las torres sino también los esfuerzos a los cual se verá afectada durante su vida útil. 

Es por ello que se analiza los siguientes factores: 

 

• Geometría de la torre 

• Cargas Muertas [D] 

• Cargas vivas [L] 

• Carga de viento [W] 

• Carga de sismo [E] 

 

Este análisis se realizará, considerando por un lado las cargas aplicadas en el extremo de la torre 

producidas por la acción de las cabinas ocupadas desplazándose a través del cable, y por otro lado las 

acciones que actúan en la torre propiamente dicha, de la siguiente manera: 

 

EXTREMO DE TORRE TORRE 

Cabina Peso propio 

Personas Viento 

Cable Sismo 

Viento en cable  

Tabla 7.1 Esfuerzo actuantes 
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7.1.1 GEOMETRIA DE LA TORRE: 

Es un factor muy importante en el diseño de la torre soporte ya que de esta dependerán las cargas que 

soportan cada uno de los miembros estructurales de las mismas. Para comenzar con la modelación se 

ha predimensionado una torre como la siguiente: 

 

7.1.1.1 Predimensión de estructura: 

                  2m                  2m                                     

                

                

 

 

 

 12m       

                1219,2 mm 

                   

                                          ACERO:  

                                         Ρ = 7850 Kg/m³ 

                                         E = 200000 MPA 

                   

 

 

Figura 7.1 Esquema de dimensiones de torre soporte 

7.1.1.2 Dimensiones: 

Utilizando la tabla de perfiles del reglamento CIRSOC 301, Para acero de uso estructural se adoptó lo 

siguiente:  

ELEMENTO DIAMETRO [mm] ESPESOR [mm] LOGITUD [m] PESO [Kg/m] 

Torre 1219,2 15,9 12 563.83 

Travesaño 508,2 12,70 4 155,19 

Tabla 7.2 Dimensiones de torre soporte 

Fuente: Propia 
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A continuación se define mediante el programa SAP2000,el diámetro y espesor de las secciones que 

se utilizaran tanto en la torre como en el travesaño, como se muestra a continuación: 

 

Figura 7.2 Sección correspondiente a torre 

 

Figura 7.3 Sección correspondiente a travesaño. 
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7.1.1.3 Material: 

Según las normas que rigen en nuestro país para acero estructural IRAM- IAS U 500-503, se adoptó acero 

F-36, lo cual según las normas americanas ASTM, sería equivalente a un acero A 572. 

 

Figura 7.4 Equivalencia de aceros 

 

Tabla 7.3 Espesores según tipo de acero 

 

 

 

 

 

Fuente: Estructuras metálicas proyectos por estado limite- Gabriel Troglia- pag.5 
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Mediante el programa SAP2000 se definió el tipo de material que se utilizara para la construcción de las 

torres soportes, que como se mencionó anteriormente corresponde a un acero tipo F36. Las propiedades 

del mismo se muestran a continuación en la siguiente figura: 

 

 

Figura 7.5 Propiedades del acero 
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7.2 ANALISIS EN EXTREMO DE LA TORRE: 

En la torre critica, se analizaron los esfuerzos que actúan tanto en la columna de la torre como en el 

travesaño. Para el travesaño, se determinó las reacciones en sus dos extremos, siendo 1 el extremo 

correspondiente al acenso de las cabinas (Ascendente) y 2 el extremo por donde descienden 

(Descendente).  

En este análisis se tuvo en cuenta las cargas que se tramiten al extremo, producto del desplazamiento 

de las cabinas a través del cable. Por lo tanto, se consideró peso propio de cable, carga de viento en 

cable y carga de cabinas ocupadas, como se muestra en el capítulo 4. 

A continuación, se esquematizan las posiciones 1 y 2, correspondientes a los extremos en análisis: 

 

 

Figura 7.6 Esquema de posición de los extremos en análisis 

 

 

 

1 2 
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7.2.1 Cargas vivas [l]: 

Las cargas vivas presente en la estructura, se determinaron a partir del peso de las personas. Para ello 

se analizó la situación más desfavorable, considerado cuando el sistema se encuentra totalmente 

cargado, y las cabinas en su máxima capacidad. Los pesos de cabina y persona son los recomendados 

por la OITAF, y se muestran a continuación: 

Peso estimado por persona según recomendación OITAF 100 kg 

Peso estima cabina vacías 500 kg 

N° de pasajeros por cabina 4   

Peso de cabina a máxima capacidad 900 kg 

Numero de cabinas del sistema 10   

Carga total del sistema teleférico 9000 kg 
 

Tabla 7.4 Pesos de cabinas y personas 

A partir de la demanda que tendrá el complejo teleférico, se calculó cantidad de cabinas, a continuación, 

se presentan discriminados los totales a máxima capacidad: 

 

Elemento Cantidad Peso [kg] Total [kg] 
 

Cabinas 10 500 5000  

Personas 40 100 4000  

Total 9000  

Tabla 7.5 Capacidad máxima 

 

Para la determinación de las cargas vivas de diseño, se analizó en cada tramo las tensiones generadas 

por estas, y se obtuvo las más críticas que se presentaron en el tramo F. 

A continuación, se presentan las reacciones en los extremos 1 y 2 generados para cada tramo, por la 

acción de las personas: 
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Tabla 7.6 Cargas vivas en extremo 

A continuación, se realiza el diagrama del cuerpo libre en cada uno de los extremos, para determinar 

sus componentes en la dirección Y y Z. 

Cargas vivas [L]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Figura 7 .7 Diagrama del cuerpo libre en extremo 1 

 

 

Tramo Long. Cable S [m] t (kg) θ α TA TB

A 156,21 150 2250,0 8,41 34,18 2274,5 2719,9

B 83,62 75 2250,0 -9,43 37,16 2280,8 2823,3

C 77,08 75 2250,0 7,31 25,09 2268,4 2484,5

D 151,68 150 2250,0 17,74 27,05 2362,4 2526,4

E 112,87 100 2250,0 -9,54 39,86 2281,5 2931,2

F 176,89 150 2250,0 -11,60 45,55 2296,9 3212,9

G 162,03 150 2250,0 1,21 38,72 2250,5 2883,9

H 89,59 75 2250,0 -18,49 42,71 2372,4 3061,9

I 88,11 75 2250,0 -16,49 41,52 2346,5 3005,1

J 93,60 75 2250,0 -23,30 45,49 2449,8 3209,7

K 79,95 70 2100,0 -12,03 39,69 2147,1 2728,9

 CARGAS VIVAS [L]

TAE 

TBF 

αE 

θF 

FR 

Z 

Y 
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                                            Figura 7.8 Diagrama del cuerpo libre en extremo 2 

 

Análisis de resultante en punto 1, (Ascenso): 

Σ Fy = R 1y 

R 1y = TBF cosθF - FR cosαE – TAE cosαE 

R 1y =  (3212,9kg)Cos (-11,60) - 59,36  Cos(39,86) – (2281,5kg) cos(39,86) 

R 1y =  1350,4Kg 

 

Σ Fz = R 1z 

R 1z =   - TBF senθF + FR senαE +T AE senαE   

R 1z =  - (3212,9kg) Sen (-11,60)  + 59,36  Sen (39,86) +  (2281,5 kg) Sen (39,86)  

R 1z =  2146,33 Kg 

 

 

 

 

TAE 

TBF 

αE 

θF 

FR 

Z 

Y 
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Análisis de resultante en punto 2, (Descenso): 

Σ Fy = R 2y 

R 2y =  TBF cosθF + FR cosαE – TAE cosαE 

R 2y =  (3212,9kg)Cos (-11,60) + 59,36  Cos(39,86) – (2281,5 kg) cos(39,86) 

R 2y = 1441,53 Kg 

 

Σ Fz = R Bz 

R 2z = T AE senαE - FR senαE - TBF senθF 

R 2z =  (2281,5kg) Sen (39,86) –  59,36  Sen( 39,86) – (3212,9 kg) Sen (-11,60) 

R 2z =  2070,24Kg 

Obtenidas las resultantes en los extremos 1 y 2, se procedió a cargar estas solicitaciones utilizando 

SAP2000, a continuación, se presenta la torre solicitada a cargas vivas: 

 

 

Figura 7.9 Reacciones en extremos debido a cargas vivas 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

59 
 

 

7.2.2 Cargas muertas [d]: 

La carga muerta se refiere al peso generado por el cable tractor y peso de cabinas.  

A continuación, se presenta una tala con los valores de reacciones en extremos debido a dicha carga: 

 

Tabla 7.7 Cargas muertas en extremo 

 

Análisis de resultante en punto 1, (Ascenso): 

Σ Fy = R 1y 

R 1y = TBF cosθF - FR cosαE – TAE cosαE 

R 1y =  (7481,3kg)Cos (-24,61) - 59,36  Cos(33,09) – (5299,8kg) cos(33,09) 

R 1y =  2311,74Kg 

 

Σ Fz = R 1z 

R 1z =   - TBF senθF + FR senαE +T AE senαE   

R 1z =  - (7481,3kg) Sen (-24,61)  + 59,36  Sen (33,09) +  (5299,8 kg) Sen (33,09)  

R 1z =  6041,37 Kg 

 

 

Tramo Long. Cable S [m] t (kg) θ α TA TB

A 156,21 150 5937,5 -6,22 22,90 5972,6 6445,4

B 83,62 75 4531,3 -17,49 31,34 4750,8 5305,3

C 77,08 75 4531,3 -1,25 17,65 4532,3 4755,0

D 151,68 150 5937,5 3,55 14,18 5948,9 6124,1

E 112,87 100 5000,0 -19,36 33,09 5299,8 5967,7

F 176,89 150 5937,5 -24,61 37,47 6530,9 7481,3

G 162,03 150 5937,5 -13,19 28,65 6098,4 6765,6

H 89,59 75 4531,3 -25,76 37,77 5031,2 5732,2

I 88,11 75 4531,3 -23,96 36,39 4958,4 5628,9

J 93,60 75 4531,3 -30,04 41,01 5234,5 6005,1

K 79,95 70 4141,7 -20,05 34,13 4409,0 5003,4

 CARGAS MUERTAS [D]
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Análisis de resultante en punto 2, (Descenso): 

Σ Fy = R 2y 

R 2y =  TBF cosθF + FR cosαE – TAE cosαE 

R 2y =  (7481,3kg)Cos (-24,61) + 59,36  Cos(33,09) – (5299,8kg) cos(33,09) 

R 2y = 2411,21Kg 

 

Σ Fz = R Bz 

R 2z =  T AE senαE - FR senαE  - TBF senθF 

R 2z =  (5299,86kg) Sen (33,09) –  59,36  Sen( 33,09) – (7481,3 kg) Sen (-24,61) 

R 2z =  5976,59Kg 

Obtenidas las resultantes en los extremos 1 y 2, se procedió a cargar estas solicitaciones utilizando 

SAP2000, a continuación, se presenta la torre solicitada a cargas muertas: 

 

Figura 7.10 Reacciones en extremos debido a cargas muertas 
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7.2.3 Cargas de viento [w]: 

Se considerará para el análisis la acción del viento actuando en dos direcciones, una paralela a la línea 

y otra perpendicular a la misma. El análisis que corresponde al viento actuando en la dirección 

perpendicular al tendido del cable se designa como w1 y en la dirección paralela como w2, por lo tanto: 

Viento perpendicular al tendido: 

W1 = W + Wt 

Viento paralelo al tendido:  

W2 = Wt 

Siendo: 

W = viento en cable transmitido a los extremos. 

Wt = viento sobre la columna de la torre 

 A continuación, se esquematiza la acción del viento actuando en dirección perpendicular al tendido, 

realizamos análisis en el extremo:  

 

Figura 7.11 Esquema de acción del viento en dirección perpendicular al tendido 

TRAMO F = L1 

TRAMO G = L2 

W 
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CARGA DE VIENTO 

Ww = 0,75 x C x Pw x D x 
𝐿1+𝐿2

2
  

Ww = 0,75 x 1 x 121 x (
176,89 +162,03

2
 ) 

Ww = 615,13 Kg 

Donde: 

C: Coeficiente aerodinámico 

Pw: presión del viento 

D: Diámetro del cable 

L1: Longitud de cable en tramo F 

L2: Longitud de cable en tramo G 

 

Figura 7.12 Reacciones en extremos debido a cargas de viento 
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A continuación, se muestra la tabla resumen de los esfuerzos debido a las diferentes acciones que actúan 

en los extremos 1 y 2, en las direcciones Y y Z. 

CARGAS R1Y [Kg] R1Z [Kg] R2Y [Kg] R2Z [Kg] 

VIVAS [L] 1350,4 2146,33 1441,53 2070,24 

MUERTAS [D] 2311,74 6041,37 2411,21 5976,58 

Tabla 7.9 Esfuerzos actuantes en 1 y 2 

7.3 ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA TORRE: 

Es fundamental poder determinar los esfuerzos a los que se someterá la torre, para poder verificar la 

estabilidad de la estructura. A continuación, se presentan los esfuerzos a considerar: 

7.3.1 Cargas muertas [d]: 

Las cargas muertas que se consideran en el cálculo se refieren al peso propio de la estructura. Estas 

cargas dependerán del peso de los perfiles empleados para la torre, en la siguiente tabla se presentan 

los valores totales: 

ELEMENTO LONGITUD [m] PESO [Kg] 

Torre  12 6765.96 

Travesaño 4 620.76 

Tren de poleas 2u 1000,00 

 Total 8386.72 

Tabla 7.10 Carga muerta en torre 

7.3.2 Acción de viento en torre soporte: 

Los vientos fuertes pueden ser muy destructivos debido a que generan presión contra la superficie de la 

estructura. La intensidad de esta presión se conoce como "carga de viento". El efecto del viento 

dependerá del tamaño y la forma de la estructura. Por ello, es necesario calcular la carga de viento para 

determinar el diseño y la construcción de estructuras más seguras y más resistentes.                                         

Para la determinación de la carga de viento, se consideró como en capítulo 4, la velocidad del viento 

para la zona, de 44m/s según reglamento CIRSOC 102.  
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A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo de las cargas de viento sobre torre 6, siendo ésta la 

más crítica. 

 Presión dinámica: 

 qz = 0.613 x Kz x Kzt x Kd x V²x I [N/m²] 

Donde: 

Kd: Factor direccional del viento 

Kz: Coeficiente de exposición 

Kzt: Factor topográfico 

V: Velocidad básica del viento 

I: Factor de importancia 

El factor direccional del viento Kd, se determina a partir de la Tabla 6 del reglamento Cirsoc 102, 

considerando para este caso tipo de estructura Torre, para la cual le corresponde 0,95. 

 

Tabla 7.11 Factor de direccionalidad Kd 
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Para determinar el coeficiente de exposición KZ se utiliza la Tabla 5 del reglamento Cirsoc 102. Donde 

se considera una categoría de exposición D, por lo tanto, para una altura correspondiente a 12m altura 

de torre: 

 

Tabla 15.12 Coeficiente de exposición 

Mediante la Figura 2 del reglamento, se determina el factor topográfico de la siguiente manera: 

Para ingresar a la tabla la relación H/lh  para la torre 6 es 148/550 = 0,27 

 

Tabla 7.13 Factor topográfico 
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Por lo tanto: 

Kzt = (1 + K1 x K2 x K3)² 

Kzt = (1 + 0,26 x 0,75 x 0,61)² 

Kzt = 1,25 

Se adopta para este tipo de estructura al tratarse de un edificio que cumple solo funciones turísticas, una 

categoría II, de modo que el factor es el siguiente: 

 

Tabla 7.14 Factor de importancia 

Por lo tanto: 

qz = 0.613 x Kz x Kzt x Kd x V²x I [N/m²] 

qz = 0.613 x 1,23x 1,25 x 0,95 x 44²x 1 [N/m²] 

qz = 1733,4[N/m²] 

7.3.3  Cargas de viento de diseño: 

Área de torre expuesta al viento: 

A = Ø x Altura de torre 

                                                                 A= 1,20 x 12,00 

                                                                 Ap = 14,4m² 

                                      H = 12m    

                                                                   Fw = 1733,4 x 14,4 = 24960,09 N 

                                                                   Fw = 208 kg/m 
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A continuación se esquematiza la acción del viento actuando en la torre, en la dirección X e Y, la cual 

corresponde a una fuerza de 208 kg/m, como se muestra: 

 

Figura 7.13 Acción del viento paralelo al tendido, sobre torre. 

 

Figura 7.14 Acción del viento perpendicular o al tendido, sobre torre. 
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7.4 ACCIONES SÍSMICAS: 

La acción sísmica se evaluará considerando la base de la Torre sometida a un movimiento representativo 

del terremoto de diseño.                                                                                                                                                                El 

procedimiento del cálculo a seguir será de acuerdo al método estático, el cual se adopta en función del 

destino, la altura y el grado de regularidad de la estructura. 

7.4.1 Zonificación sísmica 

El proyecto se desarrolla en la ciudad capital de La Rioja, por lo tanto de acuerdo con la clasificación de 

zonas sísmicas establecidas para el país, en función de la peligrosidad sísmica corresponde zona 2. 

 

Tabla 7.15 Zona sismica 
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7.4.2 Clasificación del sitio de emplazamiento de la construcción 

El sistema teleférico se emplazará en el cerro “El Morro”, por lo tanto, el perfil de suelo correspondiente 

en el sitio es roca dura. 

 

Tabla 7.16 Tipo de suelo 

7.4.3 Clasificación de la construcción según su destino y función 

En cuanto a la clasificación, la misma se determina en base al reglamento CIRSOC 103 Parte I basado 

en las estructuras sismoresistentes. De ésta manera la estructura del teleférico debe soportar de manera 

adecuada los fenómenos sísmicos que pudieran ocurrir de acuerdo a la zona en la que se encuentra 

nuestra ciudad, por lo que se adopta “Construcciones tipo A” , el cual encuadra a las construcciones o 

instalaciones cuyo colapso tiene gran repercusión debido a la ocupación o el uso. De manera que se 

adopta el Grupo A,  y un coeficiente  γ = 1,3. 

 

 

 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

70 
 

 

7.4.4 Factores de comportamiento 

 

Tabla 7.17  Factor de comportamiento 
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7.4.5 Periodo fundamental aproximado 

Se determina de la siguiente manera: 

Ta = Cr x (H)  

donde: 

 

Tabla 15.18 Tipo estructural 

siendo: 

H: altura de torre soporte = 12m 

                                                                                         T = Ta = 0,315 Seg 

15.4.6 Periodo fundamental Máximo: 

El valor del periodo a utilizar en el análisis no excederá:  

                      T≤Cu x Ta 
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Tabla 7.19 Periodo fundamental 

 T≤Cu x Ta 

T≤ 0,51 Seg 

7.4.7 Determinación de espectro de diseño: 

 

Donde: 

T2 = Cv / 2,5 x Ca 

 

Tabla 7.20 Coeficientes as 
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T2 = Cv / 2,5 x Ca 

T2 = 0,25 / 2,5 x 0,18 

T2 = 0,56 

 

T1 = 0,2 x T2 

T1 = 0,12 

 

Tabla 7.21 Zona sismica 

Según los periodos que se calcularon, la expresión de Sa que se utilizará será la del 2° caso: 

 

 

Por lo tanto: 

Sa = 2,5 x Ca 

Sa = 0,45 
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7.4.8 Acciones horizontales: 

Coeficiente sísmico de diseño: 

Debido a que el periodo T< T2, la expresión que se utilizará será la siguiente: 

C = (2,5 x Ca x 𝛾r)/ R 

C = (2,5 x 0,18 x 1,3) / 7 

C =0,084 

 

Determinación de corte Basal: 

Vo = C x W 

Para la determinación del peso total de la estructura, se tendrá en cuenta todas las cargas que actúan sobre ella: 

● Carga distribuida del cable 

● Peso de Cabinas 

● Peso de ocupantes 

● Peso de tren de poleas 

● Peso de Torres 

Por lo tanto, el corte basal quedara determinado de esta manera: 

Carga distrib. Cable = 6 kg/m 

Long. Cable N°1 = 112.87 m 

Long. Cable N°2 = 176.89 m 
    

Peso del Cable =  1738.56 kg 

Peso Ocupantes (2)= 800 kg 

Peso Cabina (2) = 1000 kg 

Peso de tren de poleas (2) = 1000 kg 

Peso de la Torre = 7386,7 Kg 

Peso Total = 11925,26 kg 
  116,95 Kn 

Tabla 7.22 Peso total 

 

Vo = 0,084 x 116,95 Kn 

Vo= 9,8 Kn 
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7.5 COMBINACIONES DE CARGAS: 

Las combinaciones de cargas que se emplearan en el análisis estructural, en el programa SAP2000, son 

las que están prestablecidas por el reglamento Argentino, CIRSOC 301(estados limites), adoptada por 

especificaciones base AISC-LRFD/99. Estas combinaciones son: 

 

7.5.1 Para solicitaciones ultimas: 

1. 1,4 D                                                   

2. 1,2 D + 1,6 L 

3. 1,2 D + 1,5 W + 0,5 L 

4. 1,2 D + 1,0 E  

5. 0,9 D + 1,5 W 

Además, el reglamento prevé verificar una combinación adicional para estructuras tipo puente grúa o 

monorriel, por lo tanto, para este tipo de estructura, se deberá verificar además la siguiente combinación: 

6. 1,2D + 1,6L+ 0,8W 

7.5.2 Para cargas de servicio: 

1.  D + W + L                                             

2. 0,6D + W 

3.  D + 0,7 E + L 

A continuación, se presentan las combinaciones definidas en el programa SAP2000: 
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Figura 7.15 combinaciones de cargas 

A Continuación, se presentan las tablas resumen de las solicitaciones actuantes en la estructura: 

EXTREMO TORRE 

CARGAS R1Y [Kg] R1Z [Kg] R1X [Kg] R2Y [Kg] R2Z [Kg] R2X [Kg] 

VIVAS [L] 1350,4 2146,33 - 1441,53 2070,24 - 

MUERTAS [D] 2311,74 6041,37 - 2411,21 5976,58 - 

VIENTO [W] - - 615,13 - - 615,13 

Tabla 7.23 solicitaciones en extremos de torre 

TORRE 

CARGAS RY [Kg] 

VIENTO [W] 208 Kg/m 

MUERTAS [D] 8386,72 

SISMO [E] 999,32 

Tabla 7.24 solicitaciones en torre 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

77 
 

 

Con estas solicitaciones, se procede en el capitulo 8 a verificar, si las secciones que se adoptaron para 

la torre soporte serán suficiente o será necesario aumentar su diámetro. 
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CAPITULO OCHO 

VERIFICACIÓN DE TORRE SOPORTE 

 
 
 

8.1 INTRODUCCIÓN: 

El cálculo y verificación estructural del proyecto se realiza en base al reglamento argentino CIRSOC 301-

EL. Este reglamento sigue las especificaciones de las AISC-LRRD,dicho organismo agrupa las principales 

empresas productoras de acero estructural de los Estados Unidos, diseñadores, fabricantes de estructuras 

metálicas, empresas dedicadas al montaje y supervisión, por lo tanto esta norma es considerada una de 

las herramientas más completas para el diseño de este tipo de  estructuras. 

 

8.2 ELEMENTO SOMETIDO A COMPRESIÓN: 

La estructura en su conjunto y cada uno de los elementos estructurales que la componen deben estar en 

equilibrio estable, cuando ésta es sometida a las solicitaciones resultantes de las distintas acciones que 

soporta durante su vida útil. 

Teniendo en cuenta que toda solicitación aplicada sobre la estructura la deforma, para garantizar su 

estabilidad realizamos el cálculo y verificación de la misma 

 
8.2.1 Longitud efectiva: 
 
Se definieron las alturas de las columnas, tratando de unificarlas en los diferentes tramos del sistema para 

simplificar la elaboración de las torres y disminuir costos de fabricación, de esta manera se determinó que 

la altura para todas las torres del sistema será de 12 metros. 

A fin de asimilar el comportamiento de la columna a la de una barra biarticulada se utiliza el concepto de 

longitud efectiva. Defiendo la longitud efectiva en términos de su longitud total, la carga crítica de Euler 

estará dada por: 

Pcri = 
𝜋

2.𝐸.𝐼

(𝐾.𝐿)²
 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

79 
 

 

Donde: 

E: Módulo de elasticidad 

I: Inercia de la sección transversal 

K: Factor de longitud efectiva 

L: Longitud de la columna 

Pcrit: Carga crítica de Euler 

La tabla 8.1 indica valores teóricos de K para seis condiciones ideales con nudos perfectamente 

articulados o empotrados y también valores recomendados para el diseño. El cual se elige, de acuerdo 

a la situación de la columna real, el caso teórico más aproximado. 

 

Tabla 8.1 Factores de longitud efectiva para columnas 

 

Fuente: estructuras metálicas- proyectos por estado límite- Gabriel Troglia- Capítulo 4. 
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8.2.2 Análisis a compresión: 

En las estructuras en general se presentan varias posibilidades de inestabilidad, específicamente en las 

torres de un sistema teleférico dichas posibilidades son mayores. Es por ello que se deberá asegurar a 

través del cálculo y el dimensionamiento, una estabilidad global y local de todo el sistema.                                    

En las columnas (Torres), el pandeo puede ocurrir cuando la carga excede la carga crítica ya sea en el 

rango elástico o inelástico. Es por ello que debe diseñarse de tal manera que no se genere el pandeo, 

para comenzar con el dimensionamiento se adoptará una sección de 48 pulgadas de diámetro y 

15.9mm de espesor. 

Fcri = 
𝜋

2.𝐸𝑒

(𝐾.𝐿/𝑟)²
 

Donde: 

Ee: Módulo efectivo de elasticidad 

r min: Radio mínima de giro de la sección transversal. 

K.L/ r : Relación de esbeltez. 

Para el análisis de la sección, se adopta un diámetro de 48 pulgadas y de 15.9 mm de espesor, además 

se considera un factor de longitud efectiva de 2,1. 

λ =
𝐾.𝐿

𝑟
 

Donde: 

r = 0.425 m (tabla reglamento 301/302 EL) 

L= 12m 

K= 2,1  

λ =
2,1 𝑥 12(𝑚)

0,425(𝑚)
 = 59,29 
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8.2.3 Resistencia de diseño (Kn): 

Rd= θc . Pn 

Donde: 

Θc: factor de resistencia = 0.85 

Pn: Resistencia nominal 

 

16.2.4 Resistencia Nominal Pn: 

Pn= Ag. Fcr. (0,1) 

Donde: 

Ag: Área bruta de la sección transversal (cm²) 

Fcr: Tensión crítica (Mpa) 

A continuación, se determina la esbeltez reducida λc que nos permitirá determinar, la tensión crítica de 

la siguiente manera: 

𝜆c =
1

𝜋
√

𝑓𝑦

𝐸
(

𝐾.𝐿

𝑟
) 

𝜆c =
1

𝜋
√

355

200000
x 59,29 

𝜆c = 0,80 

Obteniendo una esbeltez reducida 𝜆c < 1,5 la tensión crítica se determina de la siguiente manera: 

Frc =  0,658𝜆𝑐². 𝑓𝑦 

   Frc =  0,6580,8². 355 

                                                                 Frc = 271,57 Mpa 

 

 

Como se mencionó en el capítulo 7, se dimensionó la sección de la torre, utilizando las tablas de 

perfiles para tubos estructurales provistas por el reglamento CIRSOC 301: 
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Figura 8.1 tubos de acero de sección circular 

 

Tabla 8.2 Tabla de perfiles cirsoc 301 

Resistencia Nominal Pn 

Pn= Ag. Fcr. (0,1) 

Pn = (599,95). (271,57). 0, 1 

Pn =16292,84 KN 

Por lo tanto: 

Resistencia de diseño (Kn) 

Rd= 0,85. 16292,84 = 13848,9KN 

Fuente: estructuras metálicas- proyectos por estado límite- Gabriel Troglia- Capitulo 4- Pag. 125 
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8.3 ANÁLISIS A FLEXIÓN: 

Se analizarán los estados límites para la flexión, según como muestra el capítulo 7 del libro “estructuras 

metálicas proyectos por estados límites- Cirsoc 301, de la siguiente manera: 

● Acción de momento Flector. 

● Acción de esfuerzo de corte 

 

Para cada estado límite le corresponderá una resistencia de diseño Rd 

Rd= θ. Rn 

 

ACCIÓN MOMENTO FLECTOR: 

8.3.1 Plastificación:  

Mp = Zp (cm³). Fy (Mpa) . 10 ¯³ 

Mp = 22986 (cm³). 355 (Mpa) .10 ¯³ 

Mp = 8160,03 [KNm] 

Además, para evitar que se produzcan, en estado de servicio deformaciones plásticas se debe cumplir 

los siguiente: 

 

Mn= Mp = Z.Fy ≤ 1,5 My 

Donde: 

My = momento elástico = S.Fy 

My = 17816 x 355X10-3 

My=6324,68 

Mp ≤1,5 x 6324,68 

Mp≤ 9487,02 
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8.3.2 Pandeo local del alma:  

Mediante la Tabla 16.3, se determina las relaciones de esbeltez correspondiente para la sección, de esta 

manera se compara con los limites 𝜆𝑝 𝑦 𝜆𝑟: 

 

Tabla 8.3 Tabla B. 5.1- Estructuras metálicas proyecto por estados límites. 

 

𝜆 = 
𝐷

𝑡
 =

1219.2

15,84
= 76,96 

𝜆𝑝 = 
14000

𝑓𝑦
 =
14000

355
= 39,43 

𝜆𝑟 = 
62000

𝑓𝑦
 =
62000

355
= 174,64 

 

𝜆𝑝 < 𝜆 < 𝜆𝑟 
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Por lo tanto, la expresión que se utilizará para la determinación del momento nominal será: 

Mn = Mp - (Mp - Mr) (
𝜆 −𝜆𝑝

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
) 

 

Donde: 

Mr = Re.Fy. Sx.(10)¯³ 

Mr = 1. 355. 17816. (10)¯³ 

Mr = 6324,68[KNm] 

Por lo tanto: 

Mn = 8160,03 - (8160,03 – 6324,68) (
76,96 − 39,43

174,64 − 39,43
) 

Mn = 7650,59 [KNm] 
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8.4 SOLICITACIONES ÚLTIMAS EN TORRE SOPORTE: 

Mediante la modelación de la torre por medio del SAP2000, se pudo calcular las solicitaciones ultimas 

que se muestran detalladas en la siguiente tabla: 

 

Tabla 8.4 Solicitaciones Ultimas 

Se puede observar en la tabla 8.4 que la combinacion que arroja las mayores solicitaciones para el 

elemento 5, que corresponde a la torre Soporte, es: 

A continuacion se presentan las solicutaciones ultimas a utilizar en el calculo: 

SOLICITACIONES ÚLTIMAS - 1,2D + 1,6L + 0,8W1 

Pu [KN] Mux [KNm] Muy [KNm] 

285,15 1216,15 174,87 

Tabla 8.5 resumen de Solicitaciones Ultimas 

SOLICITACIONES ÚLTIMAS -   1,2D + 1,6L + 0,8W2 

Pu [KN] Mux [KNm] Muy [KNm] 

285,15 1335,96 3,98 
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8.5 VERIFICACIÓN A FLEXOCOMPRESIÓN: 

A continuación, se realiza la verificación a flexocompresión de la torre soporte, utilizando las fórmulas de 

interacción dadas por la AISC-LEFD: 

Para barras prismáticas de simple y doble simetría, sometidas a flexión y compresión: 

Verificación para 1,2D+1,6L+0,8W1: 

Para 𝑃𝑢/𝜙𝑐. 𝑃𝑛 <  0,2 

285,15/0,85𝑥 16292,84  = 0,02 

𝑃𝑢

2𝜙𝑃𝑛 
+ [

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑥 
+ 

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑦 
] ≤ 1,0 

Donde: 

Pu = Resistencia requerida a compresión [kN] 

Pn = Resistencia nominal a compresión [Kn] 

Mu = Resistencia requerida a flexión [Knm] 

Mn = Resistencia nominal a la flexión [Knm]  

𝜙𝑐= Factor de resistencia para la compresión = 0,85  

𝜙𝑏= Factor de resistencia para la flexión = 0,90 

Para los momentos últimos obtenidos, al tratarse de una sección circular con eje central, se tomará la 
semisuma de los momentos, de la siguiente manera:  

Mu=√(1216,16)2 + (174,87)² = 1228,66 

285,15

2𝑥0,85𝑥16292,84 
+ [

1228,66

0,9𝑥 8160,03 
+ 

1228,66

0,9𝑥 8160,03 
] ≤ 1,0 

0,34 ≤ 1,0  

Verificación para 1,2D+1,6L+0,8W2: 

Para 𝑃𝑢/𝜙𝑐. 𝑃𝑛 <  0,2 

285,15/0,85𝑥 16292,84  = 0,02 

𝑃𝑢

2𝜙𝑃𝑛 
+ [

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑥 
+ 

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑦 
] ≤ 1,0 
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Mu=√(1335,96)2 + (3,98)² = 1335,96 

285,15

2𝑥0,85𝑥16292,84 
+ [

1335,96

0,9𝑥 8160,03 
+ 

1335,96

0,9𝑥 8160,03 
] ≤ 1,0 

0,37≤ 1,0  

Por lo tanto, la sección y diámetro que se consideró para la torre, es el adecuado para soportar todas las 

solicitaciones a la cual estará sometido. 

8.6 VERIFICACION DE TRAVESAÑO DE TORRE: 

Se utilizo para la estructura del travesaño una sección circular, la cual se fue re dimensionando, debido 

a que las deformaciones verticales que se presentaban en los extremos del mismo superaban las 

máximas admisibles, quedando la sección definitiva de 50,8cm de diámetro. 

A continuación, se presentan las tablas de perfiles para tubos estructurales provistas por el reglamento 

CIRSOC 301, que se utilizó para la determinación de la sección: 

 

Tabla 8.6 Tabla de perfiles cirsoc 301 
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Relación de esbeltez: 

λ =
𝐾.𝐿

𝑟
 

Donde: 

r = 0.1752 m (tabla reglamento 301/302 EL) 

L= 2 m 

K= 2,1  

A continuación, se determina la esbeltez reducida λc que nos permitirá determinar, la tensión crítica de 
la siguiente manera: 

𝜆c =
1

𝜋
√

𝑓𝑦

𝐸
(

𝐾.𝐿

𝑟
) 

𝜆c =
1

𝜋
√

355

200000
x 23,97 

𝜆c = 0,32 

Obteniendo una esbeltez reducida 𝜆c < 1,5 la tensión crítica se determina de la siguiente manera: 

Frc =  0,658𝜆𝑐². 𝑓𝑦 

   Frc =  0,6580,32². 355 

                                                                 Frc = 340,10 Mpa 

Resistencia Nominal Pn 

Pn= Ag. Fcr. (0,1) 

Pn = (197,70). (340,10). 0, 1 

Pn =6723,77 KN 

Por lo tanto: 

Resistencia de diseño (Kn) 

Rd= 0,85. 6723,77 = 5715,2KN 

 

Fuente: estructuras metálicas- proyectos por estado límite- Gabriel Troglia- Capitulo 4- Pag. 125 
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8.6.1 Análisis a flexión: 

Se analizarán los estados límites para la flexión, según como muestra el capítulo 7 del libro “estructuras 

metálicas proyectos por estados límites- Cirsoc 301, de la siguiente manera: 

● Acción de momento Flector. 

● Acción de esfuerzo de corte 

Para cada estado límite le corresponderá una resistencia de diseño Rd 

Rd= θ. Rn 

 

ACCIÓN MOMENTO FLECTOR: 

8.6.1.1 Plastificación:  

Mp = Zp (cm³). Fy (Mpa) . 10 ¯³ 

Mp = 3119,4 (cm³). 355 (Mpa) .10 ¯³ 

Mp = 1107,38 [KNm] 

 

Además, para evitar que se produzcan, en estado de servicio deformaciones plásticas se debe cumplir 
los siguiente: 

 

 Mn= Mp = Z.Fy ≤ 1,5 My 

Donde: 

My = momento elástico = S.Fy 

My = 2389,3 x 355X10-3 

My=848,20 

Mp ≤1,5 x 848,20 

Mp≤ 1272,30 

8.6.1.2 Pandeo local del alma:  

Mediante la Tabla 15.7, se determina las relaciones de esbeltez correspondiente para la sección, de esta 
manera se compara con los limites 𝜆𝑝 𝑦 𝜆𝑟: 
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Tabla 8.7 Tabla B. 5.1- Estructuras metálicas proyecto por estados límites. 

 

𝜆 = 
𝐷

𝑡
 =

508,20

12,70
= 40,01 

𝜆𝑝 = 
14000

𝑓𝑦
 =
14000

355
= 39,43 

𝜆𝑟 = 
62000

𝑓𝑦
 =
62000

355
= 174,64 

 

𝜆𝑝 < 𝜆 < 𝜆𝑟 

 

Por lo tanto, la expresión que se utilizará para la determinación del momento nominal será: 

Mn = Mp - (Mp - Mr) (
𝜆 −𝜆𝑝

𝜆𝑟 − 𝜆𝑝
) 
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Donde: 

Mr = Re.Fy. Sx.(10)¯³ 

Mr = 1. 355. 2389,3. (10)¯³ 

Mr = 848,20[KNm] 

Por lo tanto: 

Mn = 1107,38 - (1107,38 – 848,20) (
40,01 − 39,43

174,64 − 39,43
) 

Mn = 1106,26 [KNm] 

 

8.7 SOLICITACIONES ÚLTIMAS EN TORRE SOPORTE: 

Mediante la modelación de la torre por medio del SAP2000, se pudo calcular las solicitaciones que se 

muestran detalladas en la siguiente tabla: 

 

Tabla 8.8 Solicitaciones Ultimas 
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Se puede observar en la tabla 8.4 que la combinacion que arroja las mayores solicitaciones para el 

elemento 7, que corresponde al travesaño, es: 

1,2D + 1,6L + 0,8W1 

A continuacion se presentan las solicutaciones ultimas a utilizar en el calculo: 

SOLICITACIONES ÚLTIMAS 

Pu [KN] Mux [KNm] Muy [KNm] 

6,15 1,118x10 -09 3,562x10-11 

Tabla 8.9 resumen de Solicitaciones Ultimas 

 

8.8 VERIFICACIÓN A FLEXOCOMPRESIÓN: 

A continuación, se realiza la verificación a flexocompresión del travesaño de la torre soporte, utilizando 

las fórmulas de interacción dadas por la AISC-LEFD: 

Para barras prismáticas de simple y doble simetría, sometidas a flexión y compresión: 

Verificación para 1,2D+1,6L+0,8W1: 

Para 𝑃𝑢/𝜙𝑐. 𝑃𝑛 <  0,2 

Donde : 

Pu = 6151,3 N Compresión del viento en travesaño 

6,15/0,85𝑥 6723.77  = 0,0010 

𝑃𝑢

2𝜙𝑃𝑛 
+ [

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑥 
+ 

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏 𝑀𝑛𝑦 
] ≤ 1,0 

Donde: 

Pu = Resistencia requerida a compresión [kN] 

Pn = Resistencia nominal a compresión [Kn] 

Mu = Resistencia requerida a flexión [Knm] 

Mn = Resistencia nominal a la flexión [Knm]  
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𝜙𝑐= Factor de resistencia para la compresión = 0,85  

𝜙𝑏= Factor de resistencia para la flexión = 0,90 

Los momentos últimos obtenidos al tratarse de una sección circular se tomar la semisuma de los 
momentos, dado que  

Mu=√(1,118𝑋10 − 12)2 + (3,56𝑥10 − 14)² = 1,11x10-12 

 

6,15

2𝑥0,85𝑥6723,77 
+ [

1,11𝑥10−12

0,9𝑥 1107,38 
+ 

1,11𝑥10−12

0,9𝑥 1107,38 
] ≤ 1,0 

0,0005 ≤ 1,0  

8.9 ACCIÓN ESFUERZO CORTANTE: 

La resistencia de diseño al corte es: 

Rd = 𝜙𝑣. Vn 

Para el análisis por esfuerzo cortante, se consideran en función de la esbeltez del alma tres zonas, que 

son las que se muestran en la siguiente imagen: 

 

Para la determinación de la resistencia nominal al corte, se deben determinar los límites de las zonas, 

los cuales se obtienen de la siguiente manera: 
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Para almas sin rigidizadores: 

𝜆𝑝 =(h/tw)lim = 1100 / √𝑓𝑦 = 58,38 

𝜆𝑟 =(h/tw)lim = 1375 / √𝑓𝑦 = 72,97 

𝜆 = (D/t)  =
1219,2

15,84
= 76,96 

Por lo tanto: 

𝜆𝑝 < 𝜆 > 𝜆𝑟 

por lo tanto: 

Vn =
90400 𝑥 𝐴𝑤

(ℎ/𝑡𝑤)
 

Vn =
90400 𝑥 599,95

(76,96)
 

Vn = 9157,00 Kn 

 

8.10 VEFICACIÓN DE ESTRUCTURA EN SERVICIO: 

Además de verificar que la estructura soporte correctamente las cargas ultimas son fallar, se verificó 

también que durante su servicio la misma no se deforme más allá de lo admisible. 

Para ello se redimensionó la sección, y se fue variando, aumentando el diámetro dado que si bien 

verificaba a cargas ultimas, sus deformaciones y desplazamientos superaban lo máximo admisible para 

ese tipo de estructura. 

A continuación, se presentan las deformaciones verticales en los extremos del travesaño lo cual 

correspondes a los elementos 11 y 12. Además se muestras los desplazamientos laterales en la torre, 

correspondiente al elemento 8. 
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Tabla 8.10 Deformaciones ultimas 

A partir de la Tabla 8.11 valores límites para deformaciones y desplazamientos laterales, se determinó 

considerando similitud con estructura puente grúa que los valores limites correspondientes serán:  

8.10.1 Deformaciones Verticales: 

L/800 = 4/800 = 0,005 

8.10.2 Desplazamiento lateral: 

H/400 = 12/400 = 0,03 
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Tabla 8.11 valores límites para deformaciones 

De esta manera, a través de los resultados obtenidos, se verificó que la sección adoptada para torre y 

travesaño, son adecuadas para soportar los esfuerzos a los que se verá afectada la torre durante su vida 

útil. 
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CAPÍTULO NUEVE 

FUNDACIONES 

 

 

9.1 FUNDACIÓN A EMPLEAR: 

Conociendo el lugar de emplazamiento del proyecto, y considerando datos topográficos y geológicos, 

cómo tipo de suelo presente, se pudo definir condiciones generales, para determinar las dimensiones 

necesarias y tipo de fundación que se empleará en la construcción de la torre.  

A continuación, se muestra en las Figuras 9.1 y 9.2, el tipo de fundación que se empleará para la torre 

soporte, este tipo de fundaciones están constituida por una placa base, pernos de anclaje y hormigón. 

 

 
 

Figura 9.1 Columna metálica fundada                                           Figura 9.2 Esquema de fundación 
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9.2 DISEÑO DE LA FUNDACION: 

El diseño de cada uno de los elementos que componen la fundación, como asi también la determinación 

de las dimensiones y profundidad de ejecución, surgen del procedimiento de cálculo que se muestra 

continuación. 

 
9.2.1 Solicitaciones ultimas: 

Para transmitir al suelo de fundación toda solicitación actuante en la estructura de la torre, Se diseña un 

sistema estructural, que permite unir la torre con la fundación. Dicha unión se genera por medio de una 

placa base la cual se vincula a un sistema de unión con pernos de anclaje, con sus correspondientes 

tuercas, incluidos en la masa de hormigón. 

Estas solicitaciones, se determinó en el capítulo 7,y son un esfuerzo normal Pu, un momento flector Mu 

y un esfuerzo córtate Vu, cuyas magnitudes se muestran en la siguiente tabla: 

 

SOLICITACIONES ÚLTIMAS  

Pu [KN] Mu [KNm] Vu [KN] 

285,15 1335,96 121,31 

Tabla 9.1 Solicitaciones ultimas 

 

9.2.2 Casos de excentricidad: 

Se pueden presentar tres casos de excentricidad, según el e de la carga: 

 

• e < (1/6). D 

• (1/6).D ≤ e ≤ (3/8) .D 

• e > (3/8).D 

siendo: 

 

e = 
10².𝑀𝑢

𝑃𝑢
  [cm] 
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Figura 9.1 caso tres de excentricidad  

 

A modo de predimensionado se adopta una placa cuadrada, para la cual se fija uno de sus lados D, y se 

determina la excentricidad como se muestra a continuación: 

 

De modo que: 

e = 
10².1335,96

285,15
 = 468,51cm 

e > (3/8)D = 60 cm   (por lo tanto se aplica el tercer caso) 

 

9.2.3 Tensión máxima sobre el hormigón: 

 

Fmax =  
320.𝑃𝑢.[𝑒+(

𝐷

2
)−ℎ´]

7.𝑏.ℎ²
 

Fmax =  
320 𝑥 285,15.[468,51+(

150

2
)−7,5´]

7.150.142.5²
 

Fmax =2,29 mpa 

 

Además, para la tensión máxima de aplastamiento del hormigón, se puede considerarla tensión de diseño 

de compresión sobre el hormigón, dada por el reglamento CIRSOC 301 -EL: 

 

Fcal = fdis=0,6 x0,85 x f´c 

Fcal = fdis = 0,51 x 17 

Fcal = 8,67 
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9.3 PERNOS DE ANCLAJE: 

Considerando que el momento flector generalmente tiene ambos sentidos, cuando es originado por 

viento o por sismo, se debe colocar pernos de anclaje de ambos lados de la base. En estas condiciones 

el corte es tomado por la totalidad de los pernos y la tracción solo por los pernos colocados en el lado 

traccionado.                                                                                                                                                                                                      

Por lo tanto, Los pernos de anclaje se diseñarán para soportar tracción y corte combinados. 

9.3.1 Fuerza requerida por pernos de anclaje: 

Zu = fmax . b. (h/4) . 10−1 – Pu 

Zu = 8,67 x 150 x (142,5/4) x 10−1 – 285,15 

Zu = 4347,88 KN 

9.3.2 Tipo de pernos de anclaje: 

Se utilizará bulones de alta resistencia, fabricados con acero al carbono tratados térmicamente, los 

mismos serán del tipo ASTM A325, con: 

Fu ≥ 725Mpa              Fy ≥ 570Mpa 

Para el predimensionado, se propone 24 pernos de 1 3/8”de cada lado, Y se verifica a tracción y corte 

como se especifica en la (sección J.3.7 – G.R.Troglia).  En las figuras 9.2 y 9.3 se muestran los diferentes 

pernos de anclaje para vinculación de torre. 

 

Figura9.2 colocación de pernos de anclaje                                         Figura 9.3 Pernos de anclaje  
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9.3.3 Resistencia a tracción:  

La resistencia de diseño tracción de un perno sometido a tracción y corte combinado es: 

Rd1= θt. Ft. Ab. 0,1 

Donde: 

θt = 0,75 

Ab: Área del perno  

Ab =
𝜋𝛷²

4
 = 

𝜋𝑥 3.3²

4
 = 8,55 cm² 

Ft : resistencia a la tracción nominal (según tabla J.3.5,G.R.Troglia). 

La tensión elástica requerida al corte es: 

Fv = 
𝑉𝑢1

0,75 𝑥 𝐴𝑏 𝑥 0,1
 

Vu1 = corte que toma cada perno =  
𝑉𝑢

𝑛
 = 

121,31

24
 = 5,05 KN 

Fv = 
5,05

0,75 𝑥 8,55 𝑥 0,1
 = 7,87 MPA 

 

Tabla9.2  Resistencia nominal a la tracción 

De acuerdo a la tabla, para los pernos del tipo adoptado ft será: 

Ft = 620MPa  

Entonces: 

Rd1= 0,75 x 620 x 8,55 x 0,1 

Rd1= 397,57 KN 
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9.3.4 Cantidad de pernos: 

El número de pernos a utilizar, se determina considerando el esfuerzo total al que estará sometido en 

relación a lo que resiste cada perno, de esta manera, la cantidad queda determinada de la siguiente 

manera: 

N = 
𝑍𝑢

𝑅𝑑
 = 

4743,45

397,57
 = 11,93 = 12 

En resistencia al corte se consideró 24 bulones, por lo tanto, el total de bulones a utilizar son 24. 

Se utilizará 24 bulones de Ø33 mm 

        

                        Figura 9.4 disposición de pernos de anclaje                                                   Figura 9.5 Detalle de pernos 

 

 

Figura 9.6 Detalle de pernos 
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9.3.5 Resistencia al corte:  

La resistencia de diseño al corte estará dada por:  Φ . Fv ≥ fv 

fv = 
𝑃𝑢𝑣

𝐴𝑏 .0,1
f = 

121,31

8,55 .0,1
 = 141,88 

por lo tanto 

Φ . Fv ≥ fv 

0,75.(415) ≥141,88 

311,25 ≥ 141,8 

9.4 PLACA BASE: 

Se dimensiona para resistir los momentos flectores generados por la reacción de la base actuando como 

carga repartida en la zona comprimida. Los apoyos de la placa base serán los bordes de la torre soldada.                                                                                                                                                                                                       

Se dimensiona para la zona de contacto con hormigón y para la zona de pernos: 

9.4.1 Zona de contacto con hormigón: 

Se resuelve mediante las ecuaciones de a estática, considerando un esquema de fajas independientes 

de 1cm de ancho, con la acción de la tensión de contacto (q = f´H) 

Lv = 15cm 

Momento voladizo 

Mv =  f´H. 
𝑛²

2
 

Mv = 0,86 . 
15²

2
 = 96,75 Kncm/cm 

9.4.2 En zona de pernos de anclaje: 

Zu1 = 
4743,45

24
 = 197,64 kn 

Mv = 197,64 x 15 = 2964,65 
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Se obtiene un ancho colaborante de la placa: 

b1 = 2 .n1+dp = 2 x 15 + 3,3 = 33,3 

el momento flector por cm de ancho es : 

Mv1 = 
2964,65

33,3
 = 89,03 kncm/cm 

Para el dimensionamiento de la placa se toma el máximo momento requerido Mup. Se diseña la placa 

con: 

Mu= 89,03kncm             b = 1cm 

El espesor necesario para la placa base será: 

Tp =√6. 𝑀𝑢𝑝 /(0,9. 𝐹𝑦 . 𝑏. 10 − 1)  

Tp =√6. 89,03 /(0,9. 235 .1.10 − 1)  

Tp = 5,02 cm 

                 

Figura 9.7  Vista superior de placa base 
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9.5 LONGITUD DE ANCLAJE EN HORMIGÓN: 

La longitud de anclaje en el hormigón, se tomará 50 veces el diámetro del perno para las barras roscadas 

rectas, en caso de presentar un gancho se podrá disminuir la longitud a veces su diámetro.   Por lo tanto 

L anclaje = 50 x 2,8 cm 

L anclaje = 140 cm 

                         

Figura 9.8 tipos de anclajes 

 

 

Figura 9.9 detalle de anclaje 
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9.6 DISEÑO DE FUNDACION DE LAS TORRES SOPORTE: 

En estos tipos de estructuras debido a su esbeltez y a las acciones laterales de viento a la cual se 

encuentra sometida, por lo general nos dan como resultado momentos de vuelco mucho mayores 

respecto a la carga gravitacional, como es en este caso. Por lo tanto, adoptar una solución con zapatas 

conduciría a construir superficies muy grandes, y teniendo en cuenta que se fundara en terreno rocoso, 

esto no solo generaría altos costos sino también que no sería práctico constructivamente, sobre todo 

donde exista área de terreno reducido, llevando esta solución a hacerlo prácticamente inviable.  

Es por ello que, se adoptarán fundaciones profundas, del tipo grupos de pilotes. Este tipo de fundación 

no solo garantizará seguridad estructural sino también la menor área de utilización para su construcción.  

Cabe destacar además que el diseño de pilotes es considerado un “arte” en vista de las incertidumbres 

implícitas al trabajar en condiciones de subsuelo. Expuesto esto, Si bien las torres ubicadas en el cerro, 

se fundarán en roca firme, utilizando un sistema de placa base y pernos, cabe destacar que tanto para 

la torre de nivelación TN, ubicada a 8 metros de la estación de salida, como para que se fundaran en 

cerro no se tiene certeza absoluta del tipo de suelo presentes. Para poder determinar este dato es 

necesario realizar un estudio de suelo, que no será posible determinarlo en estas instancias de 

anteproyecto. Por lo tanto, a modo de poder realizar dicho cálculo, se estimará tipo de suelo presente y 

criterios de experiencia, teniendo en cuanta similitud de obras realizadas en el lugar.  

9.6.1 Calculo de pilotes: 

La capacidad de carga de los pilotes, se los determinara mediante el método de Meyerhof, como se 

muestra a continuación: 

9.6.1.1 Determinación de longitud de pilote 

Se realizó previamente diferentes predimensionados, adoptando diametros de pilotes de menor 

tamaño,para lo cual no verifacaba. Se continuó de manera interactiva aumentando el diametro de pilote, 

verificando con un diametro de pilote adoptado  de 0,70m. 

El esquema de diseño adoptado, es el que se muestra a continuacion  en la figura 9.10: 
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Figura 9.10  Esquema de grupos de pilotes 

9.6.1.2 Pilote en Arena: 

1°) Solicitación de cada pilote:  

 

𝐐𝐮𝐢 =
𝐐𝐮

𝟒. 𝐀𝐩
±

𝐌𝐮𝐱

𝐈𝐱𝐱
 . 𝐲 ±

𝐌𝐮𝐲

𝐈𝐲𝐲
 . 𝐱 + 𝐏𝐩 (𝐩𝐢𝐥𝐨𝐭𝐞) + 𝐏𝐩(𝐜𝐚𝐛𝐞𝐳𝐚𝐥) 

 

Donde:   
Qu= carga solicitante 

Ap = Área pilote (sección transversal) 

Mux; Muy = mto. solicitantes 

Ixx; Iyy = mtos de inercia cabezal  

Pp = peso propio 

 

Área de Pilote: 

Ap= 
𝛑 .  Ø𝟐

𝟒
=

π .  (0,70m)2

 4
= 0,384 m2  

Area de cabezal: 

 

Ac = a x b = 4,15 x 4,15 = 17,22 m2 

 

Hc = 1,50 m (adoptado) 

 

Ixx=Iyy = 
𝐛.𝐡𝟑

𝟏𝟐
=  

b4

12
=  

(4,15m)4

12
= 24,72m4   

 

x = y = 1,22 m 



UNIVERSIDAD                                                                     PROYECTO FINAL 
TECNOLÓGICA 
 NACIONAL                                                                           INGENIERÍA CIVIL 
FACULTAD REGIONAL LA RIOJA 

 

MIRALLES, JESICA NATALIA 

 

109 
 

 

 

 
 

Figura 9.11  Esquema de cabezal 

A partir de los datos supuesto del tipo de suelo en la zona,a travez de la table 9.3 se determina : 

 

Ø = ángulo de fricción = 30° 

 

 
Tabla 9.3  ángulo de fricción interno de suelo 

Del gráfico de la figura 9.11, utilizando el ángulo de fricción del suelo de  Ø = 300, obtenemos la relación    

Lb D⁄ . Para este caso, L del pilote es igual al Lb por tener un suelo homogéneo, por lo tanto conociendo 

el ángulo de fricción del suelo, mediante el grafico 9.3, se determina la relación Lb/D. 
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Figura 9.11 Variación de Lb/D Con el ángulo de fricción del suelo- Según Meyerhof 

 

Entonces: L = 7x D = 7 x 0.70m                    

Por lo tanto, la longitud del pilote: 

L = 4,90 m 

ϒ arena = según cirsoc 101 = 9,4 kn/m3 

 

Reemplazando valores: 

 

𝐐𝐮𝐢 =
285,15kn

4. 0,384 m2
+

(1335,96Knm)

24,71m4
. 1,22m +

(1335,96Knm)

24,71m4
 . 1,22m + 23,53 

Kn

m3 
 . 4,90m . 0,384 m2 + 

23,53 . (4,15m)2. 1,5m

4
   

 

𝐐𝐮𝐢 = 513,52 Kn 
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9.6.1.3 Estimación de Qp (METODO DE MEYERHOF): 

 
Para pilotes en arena, c= 0 

 

Además:                                                     

 

    𝐐𝐩 ≤ 𝐀𝐩 .𝒒
′. 𝐍𝐪

∗ . ≤ 𝐀𝐩 .𝐪𝐋         ***Qp=(no puede exceder ql) 

 

𝐪𝐋 = 𝟓𝟎. 𝐍𝐪
∗ . 𝐭𝐠 Ø (Resistencia de Punta limite) 

 

De gráfico 9.12, con Ø = 300, obtenemos  Nq
∗ = 60 

 

 
Figura 9.12 Variación de los valores máximos de Nc* y Nq* con el ángulo de fricción del suelo 

Entonces: 

 𝐪𝑳 = 50.60. tg 300 = 1732,05
KN

m2    

      

 𝐀𝐩. 𝐪𝑳 =  0,384 m2𝑥 1732,05 𝐾𝑛/m2 = 𝟔𝟔𝟓, 𝟖𝑲𝒏   

 

𝐐𝐩 = 𝐀𝐩 .𝒒
′. 𝐍𝐪

∗  

 

𝐪´ = 𝛾. L = 9,4 Kn/m3 x 4,90m 

 

𝐪´ = 46,06 Kn/m2 

 

𝐐𝐩 = 𝑨𝒑. 𝒒′. 𝐍𝐪
∗ . = 𝟎, 𝟑𝟖𝟒 𝐱 𝟒𝟔, 𝟎𝟔 𝐱 𝟔𝟎 = 𝟏𝟎𝟔𝟑, 𝟐𝐤𝐧 
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Qp es mayor que Ap.ql , por lo cual adoptamos el valor de (ql) 

 

Luego, verificamos:  

𝐐𝐮𝟒 ≤ 𝐀𝐩 . 𝐪𝐋 

 

                  513,52Kn ≤ 665,8 Kn (verifica) 

 
 

 

Eficiencia de pilote 

 

 

𝛈 =  
𝐐𝐠 (𝐮)

∑𝐐𝐮 
 →

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠

∑Capacidad última de carga de cada pilote
 

 

En este caso: 

 

ARENA→ preexcavado →  η = 1 ( valor conservador)para caso particular de arenas 

El valor de eficiencia podría ser afectado si entre pilotes no tenemos una separación mayor a (2,5 D) 

que en nuestro caso, se cumple separación recomendada. 
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Figura 9.10 detalle de fundación 
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9.6.1.4 Pilote en Roca: 

Las fundaciones de las torres se desarrollarán en su mayoría en roca. Como se mencionó al principio la 

resistencia a compresión de roca entre otros parámetros, se determinan por medio de pruebas en 

laboratorio, sobre especímenes de roca obtenidos durante investigaciones de campo. A modo de poder 

realizar el cálculo, se adoptan valores de roca obtenidos de obras realizadas en el lugar. 

Teniendo en cuenta que los pilotes perforados en roca, transmiten las cargas por punta y considerando 

el método constructivo, se adoptó diámetros mayores. 

 

Área de Pilote: 

Ap= 
𝛑 .  Ø𝟐

𝟒
=

π .  (1,20m)2

 4
= 1,13 m2  

 

Area de cabezal: 

 

Ac = a x b = 4,00 x 4,00 = 16,00 m2 

 

Hc = 1,50 m (adoptado) 

 

Ixx=Iyy = 
𝐛.𝐡𝟑

𝟏𝟐
=  

b4

12
=  

(4m)4

12
= 21,33m4   

 

x = y = 0,95 m 

 

 

A partir de los datos supuesto del tipo de suelo en la zona,a travez de la table 16.4 se determina : 

 

Ø = ángulo de fricción = 35° 

 

 
 

Tabla 9.4  ángulo de fricción roca 
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Del gráfico de la figura 9.11, utilizando el ángulo de fricción del suelo de  Ø = 350, obtenemos la relación    

Lb D⁄ . Para este caso, L del pilote es igual al Lb por tener un suelo homogéneo, por lo tanto conociendo 

el ángulo de fricción del suelo, mediante el grafico 9.3, se determina la relación Lb/D. 

  

Figura 9.11 Variación de Lb/D Con el ángulo de fricción del suelo- Según Meyerhof 

 

Entonces: L = 10x D = 10x 1,20m                    

Por lo tanto, la longitud del pilote: 

L = se adopta 3 metros 

 

ϒ roca = según cirsoc 101 =28 kn/m3 

Reemplazando valores: 

𝐐𝐮𝐢 =
𝐐𝐮

𝟒. 𝐀𝐩
±

𝐌𝐮𝐱

𝐈𝐱𝐱
 . 𝐲 ±

𝐌𝐮𝐲

𝐈𝐲𝐲
 . 𝐱 + 𝐏𝐩 (𝐩𝐢𝐥𝐨𝐭𝐞) + 𝐏𝐩(𝐜𝐚𝐛𝐞𝐳𝐚𝐥 

 

𝐐𝐮𝐢 =
285,15kn

4. 1,13 m2
+

(1335,96Knm)

21,33m4
. 0,95m +

(1335,96Knm)

21,33m4
 . 0,95m + 23,53 

Kn

m3 
 . 2,50m . 1,13 m2 + 

23,53 . (4,00m)2. 1,5m

4
   

 

 

𝐐𝐮𝐢 = 389,7 Kn 
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9.6.1.5 Estimación de Qp (METODO DE MEYERHOF) 

 
Para pilotes en roca 

 

 

𝒒′. 𝐍𝐪
∗ . ≤ 𝐀𝐩 .𝐪𝐋         Qp=(no puede exceder ql) 

 

𝐪𝐋 = 𝟓𝟎. 𝐍𝐪
∗ . 𝐭𝐠 Ø (Resistencia de Punta limite) 

 

De gráfico 9.12, con Ø = 350, obtenemos  Nq
∗ = 120 

 

 
Figura 9.12 Variación de los valores máximos de Nc* y Nq* con el ángulo de fricción del suelo 

Entonces: 

 𝐪𝑳 = 50.120. tg 350 = 3462
KN

m2    

      

 𝐀𝐩. 𝐪𝑳 = 1,13 m2𝑥 3462
𝐾𝑛

m2 = 𝟑𝟗𝟏𝟐, 𝟎𝟔𝑲𝒏   

 

𝐐𝐩 = 𝐀𝐩 .𝒒
′. 𝐍𝐪

∗  

 

𝐪´ = 𝛾. L = 28 Kn/m3 x 2,50m 

 

𝐪´ = 70Kn/m2 

 

𝐐𝐩 = 𝑨𝒑. 𝒒′. 𝐍𝐪
∗ . = 𝟏, 𝟏𝟑 𝐱 𝟕𝟎 𝐱 𝟏𝟐𝟎 = 𝟗𝟒𝟗𝟓, 𝟑𝟔𝐤𝐧 
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Qp es mayor que Ap.ql , por lo cual adoptamos el valor de (ql) 

 

Luego, verificamos:  

𝐐𝐮𝟒 ≤ 𝐀𝐩 . 𝐪𝐋 

 

                  389,7Kn ≤ 3912,06 Kn (verifica) 

 

 

9.6.1.6 Armadura: 

Según reglamento CIRSOC 201, obtenemos la Ast en función de la carga nominal, de la siguiente 

manera: 

cy

gcn
st

ff

AfP
A

´.85,0

.´.85,0

−

−
=

 

Donde: 

 Pd ≥ Pu = máximo        →          1,4 Pd 

  Pu = 932,12 kn      

Para columnas zunchadas, la resistencia de diseño será:   

Pd =0,595. Pn    

Pn = 
932,12

0,595
 = 1566,58 kn   

Ast = 
1566,58 − 0,85∗25∗1000∗0,384 

420∗1000−0,85∗25∗1000
  

Ast = -0,0185m2 

Cuantía mínima = 38,46 cm2 

0,01 Ag > Ast > 0,08 Ag 

Adopto Ø16mm 

Área de hierro = 2,01 cm2 

Armadura longitudinal: 

38,46

2,01
 = 19,10 ≈ 20 Ø 16mm 
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Zuncho: 

ρmin = 4 x Asp / s x dc   >   ρs = 0,45 [(Ag/Ac) - 1 ] x (f'c/fy) 

 

Armadura transversal o espirales de columnas zunchadas 

Diámetros de las barras o alambres de los zunchos: db  ≥10 mm, se adopta  Ø10mm. 

El paso libre s entre los espirales de la columna debe ser: 

S ≤ 80 mm = 8cm 

1 Ø 10 c/80mm 
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CAPÍTULO DIEZ 

PRESUPUESTO Y ANALISIS FINANCIERO 

 

 

10.1 INTRODUCCIÓN: 

El proyecto “complejo teleférico” se ha dividido en dos etapas, la primera etapa correspondiente a lo 

edilicio del complejo teleférico y la segunda al sistema de transporte. El siguiente presupuesto fue 

desarrollado en detalle para la segunda etapa, siendo la primera etapa ya presupuestada en el año 2017. 

En este apartado se realizó, la actualización de los costos correspondientes a la primera etapa y el calculo 

de los costos de la segunda etapa. 

Debido a que el 75% de los materiales obtenidos para la construcción del sistema teleférico son 

importados, y solo el 25% nacional, se recurrió a solicitar costos a las empresas proveedoras de 

teleféricos. Se contactó con un representante de la empresa doppelmayr, en Buenos Aires, la cual dio 

una cotización aproximada del sistema teleférico completo e instalado. 

Por otro lado, se hizo contacto con un representante del proyecto Quito Cables, en Ecuador, el cual 

brindó costos correspondientes a los componentes del teleférico. De esta manera se pudo obtener los 

valores del costo total, considerando los precios en dólar vigente en enero de 2021. 

10.1 ANALISIS DE PRECIO: 

Para poder determinar el precio total que tendrá el proyecto, lo primero que se realiza habiendo 

determinado todos los ítems del proyecto, es un análisis de precio. 

Este análisis de precio consiste, en determinar el costo unitario que tendrá cada ítem, en base a un 

análisis de los costos de materiales necesarios, mano de obra con sus respectivas cargas sociales y 

equipos.  
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Cabe destacar que, en la mayoría de las obras, este procedimiento se lo efectúa para cada uno de los 

ítems que componen la obra, pero para este proyecto en particular debido a que el 75% de los materiales 

son importados, no se podrá realizar en profundidad un análisis de sus costos. Como es en el caso del 

cable tractos, las estaciones terminales, cabinas, etc. 

Por lo tanto, se tendrá, se realizará un análisis de costo unitario para los ítems de fabricación local, como 

es el caso del hormigón. 

10.2 CÓMPUTO Y PRESUPUESTO: 

Se confeccionó en base al cómputo métrico y análisis de precios de cada uno de los ítems que compone 

la construcción del sistema teleférico, los mismos se encuentran detallados en las tablas del anexo I. 

Cabe destacar que, para obtener el precio final de la obra, se consideraron una serie de costos, los 

mismos se muestran en la tabla 10.1.  

 

Figura 10.1 Costo total de la obra 

En la tabla 10.2 se muestran los precios en moneda argentina como en dólar, afectadas por el coeficiente 

de impacto que es resultado de los diversos gastos, beneficios e impuestos que arrojan el precio final. 

   

Figura 10.2. Precio de venta de la obra 
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10.3 PLAN DE AVANCES: 

Se confeccionó en base al cómputo métrico y análisis de precios de cada uno de los ítems que componen 

la obra, Siendo las primeras nueve, correspondientes a la primera etapa, y los ítems siguientes a la 

instalación del sistema teleférico. La programación de la obra se efectuó de manera que la obra se 

desarrolle con mayor eficiencia, determinado el lapso total de 18 meses para finalizar la obra. 

Se tiene, así como fecha de inicio de la obra junio del 2021 y fin de ejecución de la misma para noviembre 

de 2022, las tareas se realizarán de manera modular y secuencial siguiendo los lineamientos 

establecidos, en base a esto y al orden en que se ejecutan los rubros, se consideran porcentajes de 

avances para cada uno de los meses. Para organizar las tareas se utilizó una gráfica de gant, que es 

una herramienta que permite planificar las actividades, y sus elementos facilitan una visión general del 

Proyecto, así como un seguimiento del mismo, este diagrama está formulado a partir de la información 

del plan de avance y nos permite visualizar rápidamente cuales son los rubros que tendrán actividad, la 

duración del mismo, como así También cuales de estos se realizan de manera simultánea. 

En la tabla 10.3, se muestra cómo se programó el desarrollo de la obra, durante los dieciocho (18) meses 

que corresponden al plazo de ejecución de la misma. 

 

Tabla 10.3. Plan de avances 
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10.4 CURVA Y CRONOGRAMA DE INVERSIONES: 

La curva de inversión es una herramienta es imprescindible para cualquier empresa ya que le permitirá, 

preveer con anticipación las posibles dificultades financieras que pudieran surgir durante el plazo de 

ejecución de las obras. En el grafico 10.1 Podemos observar 2 curvas, una de ingreso y otra de egreso, 

dadas en función del monto y del tiempo, en la zona donde la curva de egresos se encuentra por encima 

de los ingresos la diferencia en ordenada entre ellas representa el déficit existente para ese momento. 

En este caso ese déficit se deberá afrontar con recursos financiados, para ello, se solicitará un préstamo 

bancario. 

 Es importante destacar que para este Proyecto se contempló un anticipo de obra para el inicio de los 

trabajos, correspondiente al 10% del precio de venta total, este  anticipo será descontado Parcialmente 

Con  un 10% de la certificación correspondiente de cada mes, por otro lado la garantía y fondo de reparo 

constituyen retenciones en los pagos correspondiente al 5% de la certificación de obra para cada uno de 

los meses, ambos, serán reintegrados una vez concluida la obra, que en este caso por practicidad este 

ingreso de dinero lo supongo el mes 19 es por ello que al final de la curva de ingreso se muestra un 

crecimiento. 

 

Gráfico 10.1 – Curva de inversión  
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