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1. INTRODUCCION

La importancia de la actividad mi-
nera para la humanidad a lo largo de los
siglos esta fuera de toda duda, de forma
que las manifestaciones del patrimonio
cultural ligado a dicha actividad son es-
tudiadas, conservadas y puestas en va-
lor para las futuras generaciones.

Un reciente estudio muestra la evo-
lucion historica y caracterizacion tipolo-
gica-funcional de los distintos ejemplos
de patrimonio industrial minero ligado
a los distintos procesos de laboreo de
minas [1], permitiendo al lector a situar-
se en el contexto historico-tecnologico.

La investigacion presentada en este
articulo trata de arrojar luz sobre uno
de los ejemplos mas notables de dicho
patrimonio historico como es el castille-
te minero, del que se pueden encontrar
hasta 10 tipologias en Espafia [2]. En
concreto el castillete objeto de estudio,
esta situado en el antiguo distrito mine-
ro de Linares-La Carolina, que fue el
tercer distrito minero mas importante de
Espafia en relacion al nimero de pozos
mineros con castilletes, tras los de As-
turias y Cordoba, y que constituye uno
de los 100 ejemplos mas destacados de
patrimonio industrial en Espafa segin
TICCIH (The International Committee
for the Conservation of the Industrial
Heritage). Dicho distrito minero ha sido
estudiado en detalle y muestra al lector
las caracteristicas detalladas de los po-
70s que presenta [3].

El presente articulo sigue una linea
de investigacion en el campo de la mi-
neria iniciado por publicaciones ante-
riores relacionadas con el estudio del
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patrimonio histdrico minero y su carac-
terizacion desde la perspectiva de la in-
genieria grafica y el disefio e ingenieria
asistidos por ordenador [4-8].

La presente investigacion tiene
como objetivo principal el analisis esta-
tico de un castillete metalico situado en
el antiguo distrito minero de Linares-La
Carolina (Jaén, Spain), concretamente
en el pozo de la Esmeralda en Bailén,
donde predominaba la mineria del plo-
mo, mediante la explotacion de la galena
(densidad de 7.600 kg/m?). Dicho pozo
cuenta con una profundidad de 450 m y
pertenecio a la empresa nacional ADA-
RO. Fabricada por Ensidesa y montada
por la desaparecida empresa La Cons-
tancia, estuvo en funcionamiento hasta
1986, siendo el ultimo castillete que se
instalo6 en el distrito [3].

Los materiales utilizados para la
construccion de castilletes han ido va-
riando a lo largo de la historia. Segun
fuentes bibliograficas, los castilletes de
madera fueron empleados hasta finales
del siglo XIX, sin embargo, los de fa-
brica de mamposteria y ladrillo macizo,
se utilizaron hasta la segunda mitad de
dicho siglo mientras que los metalicos
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se instalaron a partir del ultimo cuarto
del siglo XIX hasta la actualidad (de ahi
que sean los mejor conservados).

El castillete se conoce como aquella
construccién que presenta dos torna-
puntas que soportan la mayor parte de
los esfuerzos y que se une con la estruc-
tura central y vertical, destinada a so-
portar los esfuerzos residuales y a alojar
una serie de dispositivos formando cua-
tro pilares o montantes, que alberga un
sistema de poleas permitiendo el desli-
zamiento de los cables (Fig. 1).

En el caso de estudio del presente
articulo, se trata de una tipologia de cas-
tillete facilmente reconocible por las ar-
ticulaciones de union entre la estructura
de los montantes y los tornapuntas, de
la que resulta una estructura isostatica.

Finalmente, una interesante obser-
vacion, radica en que ambas tipologias
de castilletes (mamposteria y metalico)
han coexistido hasta finales de siglo
XX, por dos razones principales: de
un lado, ya que la construccion de los
castilletes de mamposteria a base de si-
llares de piedra era mucho mas barata
que la construccion de castilletes meta-
licos, y de esa forma, ganaban en altura
de la construccion de manera mucho
mas econdmica, pero por otro lado, la
rapidez en la construccidén del metalico
a base de perfiles ya prefabricados, faci-
litaba su rapida implantacion a lo largo
del distrito minero, asi como que tam-
bién tenian un comportamiento estruc-
tural muy robusto.

Rojas-Sola et al. [9] han realizado el
modelado 3D y andlisis estatico de un
castillete de mamposteria, y el presente
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Fig. 1: Castillete metdlico articulado y detalle de la articulacion (Pozo de la Esmeralda, Bailén,

Jaén, Esparia)
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articulo sigue la misma estructura para
un castillete articulado de acero.

Finalmente, indicar que los objeti-
vos perseguidos por esta investigacion
han sido tres: la difusion y puesta en
valor del patrimonio industrial minero
del antiguo distrito minero de Linares-
La Carolina (Jaén), la documentacion
geométrica tridimensional de un cas-
tillete metalico articulado y su analisis
estatico mediante técnicas de ingenieria
asistida por ordenador.

1.1. DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA METALICA

El castillete metalico articulado pre-
senta una altura de 24 m hasta la estruc-
tura soporte de las poleas o coronacion,
y esta formado por diferentes elementos.

Entre ellos, destacan los pilares
principales o montantes que constituyen
la estructura central, formados por cua-
tro perfiles HEB 220 con una longitud
total de 20,47 m que se encuentran ata-
dos en 7 vanos de diferentes longitudes
con el fin de evitar el posible pandeo.
Dichos pilares se asientan sobre cuatro
placas de anclaje de 0,075 m de espesor
salvando asi la altura de 20,55 m.

El atado de los pilares principales se
realiza en su mayor parte con perfiles
HEB 160, cuyas longitudes son, seglin
la direccion de atado, de 2,99 m y 4,08
m, aunque también presentan perfiles
IPE 450 e IPE 300, teniendo éste ultimo
como funcion, albergar una plataforma
accesible a los operarios para realizar
tareas de mantenimiento.

Los arriostramientos del castille-
te estan conformados por dos perfiles
UPN 140 soldados en cajon en cuyos
extremos se encuentran unas cartelas
que, unidas a la estructura principal del
castillete, aseguran la estabilidad de
éste. El castillete se encuentra arriostra-
do en todos los vanos en que se divide
excepto en la union al suelo.

La longitud de los perfiles y su incli-
nacion en el vano son variables, y depen-
dera segun si arriostran la anchura o la
longitud del castillete, y de la altura del
vano en cuestion, ya que el castillete se
divide en vanos desiguales. Las cartelas
son placas de acero de 0,025 m de espe-
sor y unas dimensiones de 0,45 x 0,22 m.

Los tornapuntas del modelo son dos
perfiles convergentes que se encuentran
separados en la base una distancia de 10
m y convergen hasta quedar separados
una distancia de 4,30 m, siendo su lon-
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gitud aproximada de 25,70 m. Por tan-
to, se trata de perfiles crecientes desde
la base a la coronacion del castillete,
partiendo de la base con una anchura
de 0,48 m y creciendo hasta alcanzar la
anchura de 1,05 m. Estan arriostrados a
lo largo de su longitud en cuatro pun-
tos diferentes, de modo que su longitud
total queda dividida en cuatro vanos de
diferentes alturas. Las uniones transver-
sales se encuentran soldadas a tope a los
propios tornapuntas, mientras que las
diagonales se unen entre si soldadas a
unas cartelas de 0,03 m de espesor.

Por ultimo, el castillete metalico
presenta 2 jaulas para la subida de ma-
terial y para el ascenso o descenso de
los operarios con una seccion cuadrada
de 1 m de lado y 2 m de altura.

1.2. JUSTIFICACION DE LA
ARTICULACION

La articulacion presentada en el cas-
tillete persigue obtener una estructura
isostatica, de modo que solo se tengan
cuatro puntos de apoyo y no seis, como
ocurriria normalmente en un castillete
de tipologia comiin que corresponde a
una estructura hiperestatica.

La articulacion se une a la parte su-
perior del castillete por medio de unas
secciones, cuya inclinacion es tal que
permite el basculamiento de parte de la
estructura en los tornapuntas, recibien-
do la articulacion el resto del esfuerzo,
y tras ella, el castillete.

De este modo, se consigue una es-
tructura mas simple que goza de gran
estabilidad, repartiendo los esfuerzos
entre los tornapuntas y las articulacio-
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nes, y transmitiéndolas posteriormente
al resto del castillete.

2. DISENO ASISTIDO POR
ORDENADOR

Esta fase de la investigacion es cla-
ve para obtener unos resultados fidedig-
nos en la fase de ingenieria asistida por
ordenador, permitiendo realizar correc-
tamente el analisis estatico.

El modelado tridimensional se ha
realizado con el software paramétrico
Autodesk Inventor Professional 2014
[10], a partir de planimetria original y
de distintas comprobaciones realizadas
sobre la estructura original.

Seguidamente se ha realizado el
modelado de cada uno de los elemen-
tos que la componen: pilares principa-
les o montantes, vigas de atado de los
montantes, vigas de atado interior de los
montantes, tornapuntas, vigas de atado
de los tornapuntas, articulacion, estruc-
tura soporte de las poleas, poleas, eje,
cubierta, arriostramientos de los mon-
tantes y de los tornapuntas, asi como
otros elementos accesorios.

Una vez modelados todos los compo-
nentes de la estructura metalica del cas-
tillete, se procede al ensamblaje de todos
ellos, mediante la aplicacion de ciertas
restricciones que fijan el movimiento de
unos elementos respecto a otros, y por
tanto, con diferentes grados de libertad.

A continuacidn, se muestra el alzado
y la vista lateral izquierda del conjunto
ensamblado y acotado, respectivamente

(Fig. 2).
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Fig. 2: Alzado y Vista lateral izquierda del castillete metdlico articulado (unidades en mm)
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3. INGENIERIA ASISTIDA POR
ORDENADOR

El analisis estatico del castillete me-
talico se ha realizado con técnicas de
ingenieria asistida por ordenador, rea-
lizandose las siguientes operaciones:
preprocesado, asignacion de materiales,
establecimiento de las condiciones de
contorno, establecimiento de las fuerzas
aplicadas, discretizacion o mallado, y
obtencion de resultados en lo relativo a
la tension de von Mises (N/m?), despla-
zamientos (mm) y coeficiente de segu-
ridad.

3.1. PREPROCESADO

Una vez finalizado el ensamblaje de
la estructura, el primer paso antes de co-
menzar con la simulacion, es convertir
el modelo en un conjunto soldado. Sin
embargo, una vez que el ensamblaje se
convierte en un conjunto soldado no
puede volverse a la forma de ensambla-
je, por lo que conviene que éste sea el
ultimo paso, y asegurarse previamente
de que todo esta correcto antes de co-
menzar con la simulacion.

Tras convertirlo en un conjunto sol-
dado se definen las soldaduras del mo-
delo, y para ello se accede al modulo
Soldadura, y se definen los conjuntos a
soldar.

Debido a los altos requerimientos
computacionales, se han eliminado
elementos no estructurales, arriostra-
mientos y correas no principales que no
tienen una influencia significativa en el
analisis estatico del conjunto (Fig. 3).
De hecho, se han obtenido resultados de
tensiones y desplazamientos de toda la
estructura y no existen diferencias sig-
nificativas entre ambos modelos.

Fig. 3: Modelo reducido para el andlisis general
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Finalmente, se ha realizado un ana-
lisis estatico general del conjunto de la
estructura metalica, suponiendo que las
2 jaulas de subida de mineral estan car-
gadas, que es el caso donde se producen
mayores solicitaciones.

3.2. ASIGNACION DE MATERIALES

Al conjunto de dicha estructura me-
talica se le ha asignado un material como
el acero estandar de la biblioteca de ma-
teriales del software (S275 JO) con un
comportamiento isdtropo, y con sus co-
rrespondientes propiedades fisicas: (mo-
dulo de Young (210.000 MPa), coefi-
ciente de Poisson (0,30), densidad (7.850
kg/m?) y tension de rotura (210 MPa)).

3.3. CONDICIONES DE CONTORNO

Una vez dentro del médulo de ana-
lisis de tension, se aplican dos tipos de
condiciones de contorno: en los apoyos
fijos y en los apoyos rotatorios.

Como apoyos fijos, se han seleccio-
nado las bases de las cuatro placas de an-
claje sobre las que se asienta el castillete
y las bases de los apoyos de los torna-
puntas. En los apoyos rotatorios, la res-
triccion se aplica en la cara interior del
rodamiento que estd unida al eje (Fig. 4).

3.4. FUERZAS APLICADAS
Las fuerzas aplicadas han sido las
siguientes (Fig. 5):

- Peso de la estructura: Se aplica en
el centro de masas del castillete
metalico, representada como una
flecha en el sentido de la acelera-
cion de la gravedad (vertical).

- Carga elevada (poleas): Se simu-
la el peso de la carga elevada. La
fuerza se aplica sobre la cara inte-
rior de la polea (sobre la que estaria
el cable), y tangencial a ésta. Para
aplicar la fuerza, es necesario dibu-
jar el cable sobre el que esta aplica-
da ésta, y esto es necesario porque
Autodesk Inventor Professional
2014 solo proporciona la posibili-
dad de aplicar la fuerza sobre una
arista o una cara, y para ser realista,
no conviene aplicarla sobre la cara
de la polea ya que la fuerza tendria
componentes no deseadas.

Como se ha comentado anterior-
mente, en el pozo de la Esmeralda hay
dos jaulas, por lo que se considera que
cuando una sube la otra baja. Para simu-
lar este hecho, lo que se hace es simular
dos fuerzas en vez de cuatro, como si la

Fig. 5: Cargas aplicadas: Peso de la estructura y carga elevada en las poleas
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traccion del cable sélo se efectuara en
un sentido.

La carga simulada corresponde a la
masa de la propia jaula (235 kg) mas la
masa del mineral (15.435 kg), es decir,
15.670 kg, lo que corresponde a un peso
aproximado de 153.566 N que soporta
cada cable.

3.5. DISCRETIZACION O MALLADO

Autodesk Inventor Professional
2014 discretiza automaticamente el
conjunto modelado en funcion de los
elementos, pero ofrece la posibilidad de
refinar este mallado en las zonas que se
consideren criticas o de mayor interés.

La interface de Autodesk Inventor
Professional 2014 para la simulacion no
ofrece alternativas a la hora de la elec-
cion del elemento de mallado o tipo de
analisis, presentando un mallado tetra-
gonal. Por lo tanto, y dados los errores
que puedan derivarse debido a la falta
de eleccion de un elemento o un método
adecuado, se ha optado por refinar la ma-
lla para que el resultado sea lo mas fide-
digno posible, sobre todo en las poleas y
en el eje de las mismas (Fig. 6), definien-
do el tamafio minimo (1 mm) y medio
del elemento (2 mm), el factor de modi-
ficacion (1.5) y el angulo de giro (60°).

Fig. 6: Discretizacidn refinada en las partes
moviles y coronacion del castillete

Como se observa, el tamafo de la ma-
lla es mucho menor en las partes méviles
y coronacion, que en el resto de la estruc-
tura metalica pues los esfuerzos soporta-
dos son mucho mayores en dichas zonas,
como se comprobara posteriormente.
Asimismo, se observa que aunque el pro-
grama discretiza finamente la cubierta
del castillete, ésta no necesita tal nivel de
detalle, pues no soporta ninguna carga ni
esta en continuo movimiento.
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3.6. RESULTADOS

3.6.1. Tension de von Mises

Se observa de forma global cémo
estan repartidos los esfuerzos sobre la
estructura, que aparece con esfuerzos
minimos en su totalidad, alcanzando
solo valores proximos a la rotura en las
partes moviles correspondientes a las
poleas y al eje (Fig. 7).

Los valores de tension alcanzados
en las poleas oscilan entre los 126 MPa
en la parte central de los radios y los 50
MPa aproximadamente en la periferia
de los mismos. Por su parte en el eje, se
alcanzan tensiones mayores que rondan
los 210 MPa sin llegar a alcanzar dicho
valor, lo cual indica que en ningtin pun-
to de la estructura se alcanza la tension
de rotura del acero.

Tipo: Tensién de Von Mses

Unidad: MPa

10/08/2014, 20:20:06
210

colaboracién

Para tener una idea de como se re-
parten los esfuerzos por el resto de la
estructura lo que se hace es disminuir
el rango de visualizacion, haciendo co-
rresponder con el color rojo el valor de
5 MPa, teniendo asi un rango de colores
mas discretizado (Fig. 8).

Asimismo, se aprecia como las tensio-
nes se propagan por el resto de la estruc-
tura, siendo las partes mas cargadas, las
correspondientes a las poleas y a los perfi-
les sobre los que éstas descansan (Fig. 9).

Ademas, se observa que cuando la
fuerza es hacia abajo (movimiento de
descenso (Fig. 9, izquierda), la articu-
lacion sufre mucho mas que cuando el
movimiento es de ascenso (Fig. 9, dere-
cha), sin llegar a ser un esfuerzo impor-
tante ni cercano a la rotura.

Fig. 7: Tension de Von Mises sobre el conjunto y sobre las partes moviles

Tipo: Tensién de Von Mises
Uridad: MPa
09/08/2014, 20:53:54
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Tpo: Tensién de Von Mses
Unidad: MPa
09/08/2014, 205354

Tipo: Tensién de Von Mses
Unidad: MPa
10/08/2014, 21:41:28

5

Fig. 10: Tension de Von Mises en los tornapuntas derecho e izquierdo
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Fig. 11: Tension de Von Mises segun la vista
lateral izquierda

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

10/08/2014, 19:17:47
2 Méx.

Uridad: mm

256
16,92

11,28

Tipo: Desplazarmiento

10/08/2014, 19:17:47

Asimismo, se han descompuesto en
los ejes X (Fig. 13) e Y (Fig. 14), los
desplazamientos que sufren las poleas.

Seglin los resultados obtenidos, las
poleas sufririan un estiramiento como
consecuencia de la aplicacion de esfuer-
zos. Esto ocurre porque en la simulacion
no se puede considerar la situacion en la
cual la polea gira con el cable, por lo que
al estar el esfuerzo aplicado en el cable
y éste solidario a la polea, se produce la
deformacion de la misma. Sin embargo,
el hecho de que las poleas se deformen,

Fig. 12: Desplazamientos globales en el castillete metdlico y en las poleas

Asimismo, los tornapuntas también
reciben los esfuerzos diferentes (Fig.
10), dependiendo de si el movimiento
es de ascenso (Fig. 10, izquierda) o de
descenso (Fig. 10, derecha), siendo mu-
cho mas importantes los del tornapuntas
derecho, cuando el movimiento es de
subida de la carga.

Por ultimo, se observa la vista lateral
izquierda donde se aprecia como se en-
cuentran repartidos los esfuerzos (Fig. 11).

3.6.2. Desplazamientos

A continuacidn se muestra una vista
global de como se encuentran distribui-
dos los desplazamientos en todo el mo-
delo (Fig. 12). Se puede observar que
en ningin momento se superan despla-
zamientos mayores a 5 mm, excepto en
las poleas y en el cable.
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se debe a que no se puede modelar en
Autodesk Inventor Profesional 2014 un
cable que deslice y mueva la polea, sino
que se considera una pieza solida unida a
la polea, provocando que al aplicar en el
cable una fuerza, la polea la reciba en la
misma magnitud y por tanto, producien-
do una deformacion en la pieza movil
que no ocurre en realidad.

Sin embargo, y aunque los desplaza-
mientos son altos, el acero soporta estos
valores, y el software muestra que la
polea se saldria (al estirarse) del entra-
mado de perfiles en el que se encuentra.
Sin embargo, esto no ocurre en realidad
sino que es el propio software el que
realiza una exageracion visual para que
se aprecien mejor los resultados.

Por tltimo, discretizando el despla-
zamiento en el eje Z (Fig. 15), se puede

observar que al no recibir las fuerzas de
forma simétrica, sino que mientras una
jaula sube la otra baja, se produce un
pandeo lateral del modelo, que no re-
sulta ser demasiado importante, ya que
alcanza su valor maximo en un despla-
zamiento de 1,686 mm.

3.6.3. Coeficiente de seguridad

Asimismo, se puede observar el
coeficiente de seguridad que presenta
la estructura. En una vista global del
conjunto, se puede ver que toda la es-
tructura presenta un alto coeficiente de
seguridad, lo que implica que esta clara-
mente sobredimensionada (Fig. 16).

Tpo: Desplazarriento X
Unidad: mm
10/08/2014, 19:43:09

23,24 Méx

19,5

14,44

Fig. 13: Desplazamientos en las poleas segtin
eleje X

Tipo: Desplazarmiento Y
Uridad: mm
10/08/2014, 19:46:56

28,08

24,95 Méx.

22,46

Fig. 14: Desplazamientos en las poleas segun
elejeY

Tipo: Desplazamiento Z

Unidad: mm

10/08/2014, 19:49:29
1,686 Méx.

1,348
1,011
0,674

0,337

< y
Fig. 15: Desplazamientos en las poleas segun
elejeZ
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En las poleas el coeficiente de se-
guridad disminuye sin llegar a alcanzar
un valor menor de la unidad, por lo que
el acero no rompe (Fig. 17). Este valor
se alcanza solamente en el cable debido
a que el software no lo trata como un
cuerpo deslizante.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Uridad: ul
10/08/2014, 19:34:49

15 Méx,

12

Fig. 16: Coeficiente de sequridad global

4. CONCLUSIONES

Se ha disenado y documentado
geométricamente un castillete metalico
articulado y se ha realizado el analisis
estatico del mismo.

Asimismo, una vez obtenido el mo-
delo 3D, se ha realizado un analisis es-
tatico mediante técnicas de Ingenieria
Asistida por Ordenador, basadas en el
analisis de la tension de von Mises y de
desplazamientos, comprobando que las
tensiones estan muy localizadas en el
eje y las poleas, y distribuyéndose por
el resto de la estructura, de tal modo que
ninguna parte de la misma se encuentra
sometida a una tension que provoque su
rotura, y por otra parte, que los despla-
zamientos se encuentran localizados en
las poleas y en el cable, pero que en nin-
gln caso superan los 5 mm. Por tanto,
se concluye que se trata de una estructu-
ra altamente robusta.

En el analisis estatico se ha supuesto
el cable como un elemento fijo que hace
contacto con la polea pero no desliza

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

10/08/2014, 19:34:49 <
15 Méx.
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sobre ella haciéndola rodar, dado que el
software Autodesk Inventor Professio-
nal 2014 no implementa esta opcion. El
problema que de esta condicion se deri-
va es que el cable sufre deformaciones
muy grandes, y por consiguiente, las
poleas que se suponen asidas a él, hecho
que no ocurre en la realidad.

Dadas las dimensiones y comple-
jidad del modelo, ha sido necesario
realizar una serie de simplificaciones
antes de ejecutar la simulacion, supri-
miendo los elementos no estructurales y
los arriostramientos y correas no prin-
cipales, puesto que los requerimientos
computacionales eran muy elevados, no
siendo posible su simulacion con equi-
pos convencionales.

La simulacion se ha realizado supo-
niendo que la polea derecha realiza un
movimiento de ascenso mientras que la
izquierda lo realiza de descenso. Bajo es-
tas condiciones, se ha podido comprobar
que el tornapuntas sufre mas cuando el
movimiento es de subida, siendo la arti-
culacion de la izquierda la mas cargada.

Aunque el software comercial em-
pleado presenta algunas limitaciones, se
ha considerado ttil su empleo a un ni-
vel inicial y para disponer de una vision
global del comportamiento de la estruc-
tura metalica, si bien la utilizaciéon de un
paquete de elementos finitos mejoraria
notablemente dicho estudio, y podria
completarse con la realizacion de un
analisis dinamico y a fatiga.
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