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1 INTRODUCCION

En 1804 Richard Trevithick construyé la primera locomotora de vapor que era capaz de
circular a una velocidad de 8 km/h. Es aqui cuando comienza el desarrollo del ferrocarril
por su capacidad de transportar tanto mercancias como personas de una manera

econdmica y segura [1].

Este primer ferrocarril en realizad era una maquina locomotora de vapor y no seria hasta
1879 cuando el aleman Werner Von Siemens disefiaria el primer tren eléctrico que no era
mas que una locomotora alimentada por una fuente de corriente continua a 150 Vy a
una velocidad un poco menor que la locomotora de Trevithick [2]. Finalmente, desarrolld
un sistema de lineas aéreas para la transmision de electricidad a la locomotora sentando

las bases de la traccion eléctrica que ha llegado hasta nuestros dias [3].

La fuerte inversion en la mejora de los ferrocarriles continud hasta la década de los 60,
donde la inversidn en transporte aéreo y otras infraestructuras disminuyeron los recursos

destinados al ferrocarril.

Analizando la principal causa de la falta de desarrollo del ferrocarril, nos damos cuenta de
gue los mayores problemas residian en la antigliedad de las redes, lo que se traduce en
un ferrocarril incapaz de alcanzar elevadas velocidades dejandolo fuera de la competencia

con el transporte aéreo.

Finalmente, y tras una gran inversién en sus infraestructuras, en 1981 se completa el
trayecto Paris-Lyon en la mitad del tiempo que antes de las mejoras y empieza una época

de crecimiento a nivel europeo del ferrocarril [4].

En la actualidad, los trenes de alta velocidad son uno de los principales medios de
transporte en trayectos de corta-media distancia que junto con la capacidad de
interconexion rapida entre un mismo pais y el aumento del nimero de viajeros vy
conexiones motivan la inversidn en investigacion con el objetivo de maximizar la

eficiencia del transporte [5].

Principalmente, el éxito comercial de los ferrocarriles reside en la velocidad a la que sean
capaces de realizar el trayecto. Este pardmetro conlleva el estudio de los elementos de
union entre el ferrocarril y la red y teniendo en cuenta el coste que esto significa es

4
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necesario encontrar un término rentable entre la velocidad maxima alcanzable y la mas

econdmica.

La transmisién de energia se realiza mediante la unién entre la catenaria y el pantégrafo,
situado en la parte superior del ferrocarril. Este debe asegurar sin interrupcién la
alimentacion de los motores mediante un contacto deslizante con la catenaria incluso en
las velocidades elevadas. El suministro de corriente eléctrica puede hacerse a través de
un cable aéreo o hilo de contacto que esta sujeto a un cable sustentador mediante unas
péndolas que mantienen el trazado del hilo de contacto paralelo al suelo. La Figura 1
muestra la disposicidn de los principales elementos involucrados en la toma de corriente

eléctrica del tren.

/ Cable  Péndola ’ 3/
s_pstentadO\ T Ca//n‘ =
Hilo de '
contacto
\ Pantografo

o d --ﬂ

Figura 1. Principales elementos del suministro eléctrico de un vehiculo ferroviario.

Durante este contacto, la catenaria se deforma y oscila, siendo muy dificil que el
pantdgrafo pueda seguir en todo momento el movimiento de ésta. Debido a las posibles
pérdidas de contacto entre ambos, se generan arcos eléctricos que provocan el desgaste
acelerado de ambos sistemas, ademas de la imposibilidad de mantener una alimentacién

continua.

Por otro lado, una fuerza excesiva entre pantdgrafo y catenaria, que garantizaria la
ausencia de despegues, puede generar un desgaste excesivo en los frotadores del

pantdgrafo principalmente.

En conclusién, una de las claves para conseguir velocidades superiores en el transporte

ferroviario de propulsion eléctrica se centra en la garantia una fuerza de contacto entre
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catenaria y pantdgrafo acotada entre un valor minimo que evite despegues y un valor

maximo que garantice la durabilidad de los componentes.
2 ANTECEDENTES

Existe una gran cantidad de estudios numéricos que proporcionan una estimacién de la
fuerza de contacto entre pantdgrafo y catenaria [6,7,8]. Uno de los modelos mas
simplistas consiste en considerar el comportamiento dindmico del pantégrafo semejante
a un sistema de masas concentradas conectadas entre si mediante uniones elasticas [9].
En las simulaciones numéricas, se parte de un trazado tedrico de catenaria y en base a las

ecuaciones de equilibrio dindmico, es posible estimar la fuerza de contacto [10].

Para realizar el estudio experimental del comportamiento del pantégrafo y como preludio
a este trabajo, el departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales ha construido un

banco de ensayos en la Universitat Politécnica de Valencia.

Figura 2. Banco de Ensayo UPV.

En este banco experimental se pretende ensayar un pantoégrafo real. Con objeto de poner

en marcha y calibrar dicho sistema experimental, se ha decidido construir un modelo de
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masas concentradas real partiendo de los datos del modelo dinamico empleado en las

simulaciones numéricas presentes en la bibliografia.

Este banco consiste en un podrtico que permite sujetar el accionador que simula el
movimiento de la catenaria mediante un motor lineal. Ademds, esta dotado del
equipamiento electrénico necesario para gestionar las sefiales de entrada y salida del
sistema de control implementado. En dicho sistema, la entrada proporciona el
movimiento al motor lineal y la salida sera la fuerza de contacto, medida mediante células

de carga, entre la catenaria virtual y el pantégrafo.

En el extremo inferior del motor lineal, se ha colocado un cabezal en el que se situaran
las células de carga mediante las cuales se mediran las fuerzas de contacto con el
pantégrafo. En la Figura 3 puede verse el detalle del cabezal con las células de carga

instaladas.

Fr—
oA A

Figura 3. Soporte células de carga.

Debido a las rigideces del modelo de masas, se ha visto mds conveniente colgar el
conjunto de masas directamente del cabezal. El acople entre el cabezal del excitador y el

conjunto de masas se hard mediante en el vastago roscado de las células de carga.
3 OBJETIVO DEL TRABAJO

El principal objeto de este trabajo es el disefio y construccién de un modelo de masas de
un pantégrafo empleado en trenes de alta velocidad (AVE). EI modelo corresponde a un

sistema de parametros concentrados de masas-resortes de 3 etapas. La razon por la que
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se pretende cumplir este objetivo, esta ligada a la existencia de una linea de investigacion
del comportamiento dinamico del pantdgrafo en su interaccion con la catenaria. Dicho
estudio tiene una importancia relevante para el futuro del desarrollo de las mejoras en la
red ferroviaria. Durante el desarrollo del trabajo se expondrdn diversas alternativas de
construir el modelo, el seguimiento de los calculos, la justificacion de la soluciéon adoptada

y los planos necesarios para su fabricacién.
4  MOTIVACION

La principal motivacién para llevar a cabo este proyecto es demostrar los conocimientos
adquiridos a lo largo del grado, a la par que la motivacion por el disefio de un modelo que
va a ser construido y probado y tendra una futura aplicacion. Ademas, la finalizacion de

este trabajo significara la obtencidn del titulo de grado en Ingenieria Mecanica.
5 DESCRIPCION DEL PANTOGRAFO

Denominamos pantégrafo al mecanismo articulado encargado de transmitir la energia
eléctrica que proporciona la fuerza de traccidon a los trenes eléctricos. Este debe su
nombre a su similitud con el pantégrafo usado en dibujo que sirve para copiar dibujos

aumentando o disminuyendo su tamafio basado en paralelogramos articulados.

MESILLA
CUERPO
PRINCIPAL
SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO

Figura 4. Esquema de un pantdgrafo de tren [11]
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Dicho mecanismo se divide en tres subsistemas. El primero es el mecanismo de
accionamiento, que puede ser tanto de tipo mecdnico como neumatico siendo mas
comunes los ultimos. Este subsistema tiene como objetivo elevar todo el mecanismo de
modo que la parte superior esté en continuo contacto con la catenaria para que la
alimentacion sea lo mas constante posible. El segundo subsistema es el que forma el
cuerpo principal del pantégrafo, que esta formado por barras articuladas que se pliegan
manteniendo siempre la parte superior del sistema, denominada mesilla, en posicién
horizontal. En la mesilla se encuentran las pletinas que, mediante el contacto, recogen la
corriente de la catenaria para conducirla al sistema motriz del tren. Ademas, entre las
barras del mecanismo y la mesilla por un lado y el bastidor base por otro, se dispone de
resortes y elementos de suspensidon cuya finalidad es amortiguar las vibraciones

generadas en el contacto [11].

El disefio y caracteristicas del pantdgrafo tienen un importante efecto sobre la calidad y

captacién de corriente, como se ha mencionado anteriormente.

El estudio de los pantografos se puede realizar en funcién del modo de operacién o de las

caracteristicas de la linea.

Hasta ahora, el disefio del pantégrafo supone dicho mecanismo como un conjunto de
elementos pasivos que no disponen de control activo de la fuerza de contacto que la
catenaria ejerce sobre ellos. Este enfoque limita el estudio del pantégrafo cuando la

velocidad del ferrocarril incrementa.

El objetivo de tratarlo como un sistema de control es reducir las variaciones de las fuerzas
de contacto actuando sobre el movimiento de las pletinas en contacto con la catenaria.
Este sistema consta de dos niveles de control: el primer nivel, compensa las variaciones
lentas de la fuerza de contacto ajustando la presién de pantégrafo. El segundo nivel
controla las variaciones de las fuerzas de contacto a través de un dispositivo neumatico

pequeiio situado cerca de los muelles torsionales de las pletinas de contacto.
Por lo tanto, podemos clasificar los pantdgrafos de la siguiente manera:

-Segun el modelo de operacion:

° Pasivos. La fuerza que empuja las pletinas contra el hilo es constante.
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° Activos. La fuerza que hace contactar las pletinas con la catenaria varia con el
tiempo, de forma que puede controlarse en todo momento la fuerza de contacto en los

frotadores y la catenaria.

-Segun la linea de operacién:

° Corriente alterna. Estos pantdgrafos trabajan con tensiones elevadas ya que los
trenes que circulan por lineas electrificadas en alterna no necesitan grandes intensidades
de corriente. Esto hace que las catenarias de este tipo de redes sean cables mas ligeros.
Con este tipo de catenarias, el principal problema es el desplazamiento excesivo del hilo
de contacto debido a su poco peso, por lo que la fuerza aplicada por el pantégrafo ha de

ser la menor posible.

° Corriente continua. En este caso, y al contrario que en el anterior el voltaje no
puede ser muy elevado haciendo esto que circulen grandes intensidades por el
pantdgrafo. En estos casos, la continuidad del flujo eléctrico puede asegurarse con fuerzas
del pantdgrafo elevadas. Es por esto, que los pantégrafos de corriente continua estan

disefiados para ejercer mayor fuerza que los de corriente eléctrica.

Las especificaciones del disefio de los nuevos pantégrafos se basan en todo lo
anteriormente citado mas la experiencia durante los ensayos reales de su
funcionamiento. Para mantener la vida Util de los componentes de la zona de contacto
entre el pantdgrafo y la catenaria debe distribuirse entre las dos pletinas de contacto para

asegurar un contacto libre de arcos.

Los elementos mas criticos son la mesilla y las pletinas y condicionan el resto del diseifo
del pantografo. Una de las medidas mas adoptadas es reducir la masa de la mesilla y las
masas de inercia al mismo tiempo que se trata de reducir en lo maximo posible la masa

total del pantografo.
5.1 ESTUDIO TEORICO DEL CONTACTO PANTOGRAFO CATENARIA

La dificultad del modelado numérico del problema de contacto entre pantdgrafo y
catenaria se debe a varios aspectos. Por un lado, la carga aplicada a través del pantdgrafo
es movil, por otro lado, el cable consiste en una estructura de pequefia seccion flexible y

pretensado, ademads el acoplamiento entre estas dos estructuras se traduce en la

10



. EEEER . DISENO Y CONTRUCCION DE UN MODELO DINAMICO DE UN

Escuela Téenica Superior de Ingenieria del Diseno PANTOGRAFO

generacién de ondas mecdanicas que se propagan por el cable reflejandose e interfiriendo
unas con otras para dar un campo de desplazamientos complejo y, por ultimo, la
presencia de fuertes no-linealidades en el comportamiento del sistema. Para llevar a cabo
tales estudios, se emplean modelos numeéricos tanto de la catenaria como del pantégrafo
gue permiten plantear la ecuacién de equilibrio dinamico cuya solucién proporciona,
entre otras magnitudes, la posiciéon de ambos elementos, asi como la fuerza de contacto

[13].

La construccion de un banco de ensayos es una valiosa herramienta de validacién de
dichos modelos tedricos. En el sistema experimental desarrollado, se va a introducir
mediante el movimiento de un motor lineal el efecto de la catenaria que va a actuar sobre

un pantografo real.

Como una aplicacion adicional, se podra emplear la instalacion desarrollada para
identificar experimentalmente los pardmetros dindmicos del pantdgrafo con el objeto de
analizar la idoneidad de los modelos cominmente empleados, tal es el caso del modelo

de masas concentradas.

La identificacién experimental de pardmetros dindmicos, consiste en aplicar sobre el
sistema mecanico a caracterizar una solicitacion conocida. Mediante la medida de la
respuesta del sistema a través de acelerémetros, es posible ajustar los parametros
dindmicos presentes en las ecuaciones que gobiernan el movimiento del sistema, tales
como masas, amortiguamientos o rigideces. Si este procedimiento se aplica sobre un
modelo sencillo como es el de masas conectadas mediante resortes se parte de una
ecuacién de movimiento a priori conocida, sin embargo, al aplicarlo sobre un sistema real
con no linealidades asociadas, por ejemplo, al rozamiento en los pares cinematicos, la
incertidumbre es mayor al no disponer de antemano de la ley de movimiento. La
construccidon del conjunto de masas podrd emplearse para validar el sistema de
identificacién experimental de pardmetros dinamicos para posteriormente emplearlo en

el pantdgrafo real.

11
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En este trabajo se va a emplear un modelo lineal de masas concentradas teniendo en

cuenta Unicamente el movimiento vertical del mecanismo.

El pantégrafo se puede modelar como un sistema de tres masas (M;, M,, Ms), tres

amortiguadores (C;, C,, C3) y cuatro muelles (K., K;, K;, K3) como aparece en la Figura

5:

Figura 5. Modelo equivalente de un pantdgrafo

%h

I

EET

ma

Este supone un modelo dindmico simplificado, pero empleado habitualmente en el

estudio del contacto pantdgrafo catenaria, ya que asume que es valido en el rango de

velocidades de estudio habitual

Para este trabajo, concretamente las caracteristicas de este modelo de pantdgrafo vienen

definidas en la siguiente tabla [20]:

6,6 kg 5,8 kg 5,8 kg
7000 N/m 14100 N/m 80 N/m
0,0 Ns/m 0,0 Ns/m 70 Ns/m
05N 3,5N 3,5N
O,0N O,0N 170N

Tabla 1. Caracteristicas del modelo dindmico del pantdégrafo.

12
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El valor de la rigidez de contacto es K.= 50.000 N/m.

En este caso no se tendrd en cuenta el muelle de la tercera etapa ya que al tener una
rigidez muy baja para apreciar su efecto en el modelo habria que aplicar una elongacién
muy elevada. Tampoco se tendra en cuenta la fuerza de rozamiento que aparece en el

sistema.
7 DISENO DEL MODELO REAL

Se debe construir un mecanismo real cuyo comportamiento dindmico sea el mismo que
el modelo de masas concentradas que se suele emplear en pantdgrafos, en concreto el

modelo DSA-380 que es el que tienen algunos trenes AVE.
7.1 DISENO CONCEPTUAL

Las masas van a consistir en bloques ortoédricos buscando la minima dificultad de

construccion.

La construccidn de los muelles se ha resuelto con placa plana. El dimensionado de este
componente se hard teniendo en cuenta, tanto la rigidez requerida, asi como la

resistencia mecdnica a fallo estatico y a fatiga.

7.2 MATERIALES
7.2.1 MASAS

Las masas (M, M,, M3) se construiran de aluminio. La seleccién de este material se debe
avarias razones. Por un lado, la primera masa debe colgar directamente de las dos células
de carga que estan separadas una distancia de 562 mm. Para lograr esa luz y una masa de
6.6 kg, el aluminio nos dara un bloque suficientemente rigido, al menos en el rango de
frecuencias de interés. Otra razén importante es que el taller del Departamento de
Ingenieria Mecéanica y Materiales, dispone de maquinas herramientas que permiten

mecanizar sin problemas este material.

Las caracteristicas del aluminio empleado se presenta en las siguientes tablas [14]:

13
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Propiedad Valor
Densidad 7.85 g/cm?3
Modulo Elastico 206 GPa

Tabla 2. Propiedades del aluminio.

C Mn Si Cr \Y
max | 0.45 0.10 0.50 0.040 | 0.035 | 0.80 0.15

min | 0.55 |0.35 | 0.60 1.1 0.25

Tabla 3. Composicion del aluminio.
7.2.2 RESORTES
En el caso de los muelles, se empleard acero ya que se adapta de forma iddnea a las

necesidades del disefio. En concreto se empleara acero F-143 (AISI 6150 — 51CrV4),

especifico, por sus propiedades, para la construccion de muelles. Ademas su resistencia

mecdnica es adecuada para la aplicacién, como se mostrard en el apartado de calculo

Propiedad Valor

resistente [15].

Densidad 2.7 g/cm3

Modulo Elastico 71 GPa

Tabla 4. Propiedades del acero.
Al Cr Cu< Fe < Mg Mn Si< Ti< VAL RS

max | 0.96 | 0.0025 0.005 | 0.005 |0.036 |0.007 |0.004 |0.0015 0.0025

min | 0.93 | 0.0005 0.035 | 0.002

Tabla 5. Composicion del acero F-143.

El material de los casquillos y el resto de tornilleria estd hecho de acero SAE 1020 [16].

14
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méx 0.23 0.6 0.04 0.05 0.3
min 0.18 0.3

Tabla 6. Propiedades del acero SAE 1020.

7.3 DISPOSICION DE MASAS Y RESORTES
En este apartado se tratara de la descripcidon geométrica de la solucidon adoptada.
7.3.1 PREDISENO

El primer problema a resolver es encontrar la disposicion de masas y muelles adecuada
de forma que se cumplan las restricciones geométricas de disefio ademas de ser capaz de

soportar los esfuerzos a los que se verd sometido durante su vida util.

Para llevar a cabo este disefio, se parte de los datos del modelo, se dimensionan las partes
del mecanismo y se hace la simulacién numérica en Solidworks para comprobar que,

desde el punto de vista tedrico, cumple estas condiciones.

Para realizar la construccidon del modelo del pantégrafo se va a fabricar cada muelle con
dos placas idénticas. EI motivo de cambiar cada muelle por dos placas tiene su origen en
la necesidad de suspender el conjunto de masas de forma simétrica de las dos células de

carga disponibles en el sistema experimental.

Debido a que el banco de ensayos esta previamente construido, las dimensiones del
nuevo sistema se ven limitadas a las del banco, en concreto a las del soporte de las células
de carga encargadas de medir las fuerzas de contacto en los ensayos con el pantégrafo.

Dichas células se encuentran separadas una distancia de 562 mm.

El primer muelle que corresponde a la rigidez del contacto entre el pantdgrafo y la
catenaria, se ejecutara como una placa biempotrada. La conexion con las células de carga

se hard a través de un orificio situado en el centro de cada muelle.

Esta primera condicion nos limita las dimensiones del modelo ya que la placa K, debe
estar situada en el extremo de la masa M, vy el orificio donde se situan las galgas ha de

estar centrado en K. Dicha restriccion podemos observarla en la Figura 6
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562 mm
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Figura 6. Unidn de las células de carga con el pantdgrafo.

La siguiente condicién de diseifio impuesta es que el canto de las masas no debe ser
superior a 80 mm, principalmente por limitaciones de las herramientas de mecanizado
disponibles en el drea de Ingenieria Mecanica y de Materiales. El uso de maquinaria
propia responde al objetivo de reducir costes. Al tratarse de un componente de aluminio
con necesidades de mecanizado sencillas, se podran comprar los bloques de aluminio y
ejecutar las operaciones de mecanizado necesarias, tales como agujeros o taladros

roscados con las maquinas disponibles en la universidad con una calidad suficiente.

Para continuar con la definicién geométrica de los muelles 1 y 2, situados ambos entre
dos masas, se optd por empotrar ambos extremos del muelle, el exterior a la masa situada
encima del muelle y el interior a la masa inmediatamente inferior, como se muestra en la

Figura 7.
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Figura 7. Primer disefio del pantdgrafo

Sin embargo, y debido a la condicién de disefio de que ninguna de las masas debe de
tener un canto superior a 80 mm, en esta disposicidn los muelles resultaban cortos y para
proporcionar la rigidez necesaria se debian disminuir el canto, provocando que las
tensiones en los mismos se elevaran excesivamente. Para disminuir el estado tensional
de los muelles, era necesario aumentar la longitud de las masas, cuestion limitada por el

peso final que debe conseguirse en cada masa.

La definicién geométrica a partir del primer disefio no era facil de resolver, principalmente
debido a que el disefio implica que las masas van en tamafio descendente, por lo que al
llegar al piso inferior (masa M;), las placas correspondientes al muelle K, o bien
guedaban superpuestas o con una longitud libre demasiado ajustada que obligaba a
emplear un canto excesivamente pequefio. Esta problematica se convirtié en un punto

critico que termind por decidir desechar del primer modelo de pantdgrafo.
7.3.2  DISENO FINAL

Con la idea de solucionar los problemas surgidos anteriormente se propone un nuevo
disefio, la nueva propuesta consiste en un simple intercambio en la posicion de los
extremos emporados del muelle. En este caso, el empotramiento interior del muelle se

conectara a la masa superior y el empotramiento exterior a la masa inferior.
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De este modo, la masa M, tendra una longitud mayor que en el anterior modelo, y
haciendo lo mismo con la siguiente etapa, se consigue eliminar el problema de la

superposicion de las placas K.

Ademas, al aumentar la longitud de las masas en este modelo, no se supera el canto de
80 mm, por lo que seguimos dentro de los limites impuestos por las futuras condiciones

de mecanizado.

Atendiendo al nuevo diseno, el esquema del disefio definitivo del modelo de masas se

muestra en la siguiente figura.

Figura 8. Modelo 2 de pantdgrafo.
7.4 REQUSITOS MECANICOS

En primer lugar, se debe garantizar que la respuesta dindmica del conjunto de masas,
corresponde a la ley de movimiento del modelo tedrico del que se parte para su disefio,
para ello se dimensionaran los muelles a partir de las teorias de elasticidad y resistencia
de materiales y posteriormente se realizara un estudio vibratorio mediante el programa
de modelaje Solidworks para comprobar que se consiguen los modos de vibracion

buscados.
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Adicionalmente, desde el punto de vista resistente, el conjunto deberd sostener su peso
propio, asi como las acciones dinamicas derivadas del fendmeno vibratorio que aparecera
durante su funcionamiento. Debido a estos requisitos se realizara el estudio a fallo

estatico, asi como el calculo de la vida fatiga de los componentes criticos.

La estimacion de las fuerzas dinamicas que actuan en los diferentes resortes, deriva del
modelado numérico del problema descrito en el apartado 2.1, su obtencién resulta
compleja y sale fuera del alcance de este trabajo, por tanto, se partira de estudios previos
del equipo de investigacion [19] que ha desarrollado un programa capaz de obtenerlas.
Estas acciones dependen del modelo de catenaria, del tipo de pantdgrafo y de la velocidad

del tren.

Es importante tener en cuenta que, como se ha comentado en el apartado 3, el conjunto
de masas colgara de las células de carga en lugar de reposar sobre el suelo, por tanto,
serd necesario hacer una transcripcion numérica de las fuerzas obtenidas en las
simulaciones tedricas, eliminando la fuerza constante vertical hacia arriba que mantienen
elevado el pantégrafo y afladiendo a cada muelle el peso de las diferentes masas que le
guedan por debajo. Como ya se ha sefialado anteriormente, se debe conseguir que los

componentes mecanicos no sufran ningun tipo de fallo, ni estatico ni de fatiga.

De este modo podremos probar la eficacia del disefio y sentar las bases para futuras

mejoras en el desarrollo del modelo.
7.5 CALCULO MECANICO

En dicho banco, al contrario que en pantégrafo, el peso de toda la estructura estd
soportado por el muelle que se encuentra en la parte superior. Esto es debido a que, como
ya hemos mencionado anteriormente el muelle K5 tiene un valor coeficiente de rigidez

muy bajo.

Una vez definido el disefo se procede al modelado de cada uno de los elementos que lo
componen. Para ello, se empieza por la parte superior al ser la mas grande y se desciende
hasta llegar a la masa inferior (M3). Como podemos observar, se trata de una
configuracion de modelado simétrica con lo cual se le aplicaran las mismas restricciones

y elementos de unién a ambos lados del modelo.
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7.5.1 CALCULO PRIMER PISO DEL MODELO

En primer lugar, comenzaremos con el modelado del muelle K. Para ello trataremos esta
placa como una viga biempotrada con una carga en el centro, puesto que los extremos de
la placa estan unidos mediante tornillos a la masa M; de modo que tiene su movimiento

restringido en todos los grados de libertad como corresponde a un empotramiento.

La consideracion de la carga centrada en el elemento es debido a que las galgas
extensiométricas se conectan con el excitador lineal en este punto. Se realiza de este
modo para garantizar la simetria del sistema real. Asi, este punto central serd el que punto

de aplicacién de todas las cargas.

= = =

Figura 9. Punto de conexion de las galgas con la estructura.

Tal y como se ha mencionado anteriormente (Tabla 1), se considera que la constante de

rigidez del muelle de contacto es:
K. =50.000 N/m
Teniendo en cuenta el desplazamiento (8,,4,) provocado la fuerza lineal F, la constante

de rigidez del muelle se obtiene con la siguiente ecuacién

K=" (1)

8 max

Donde el desplazamiento, correspondiente a una viga biempotrada, atiende a la siguiente
ecuacion [17]:

1 FL3

max = o5 g1 (2)
Donde
L es la longitud total de la barra biempotrada (muelle)
E es el médulo eldstico del material e
I es la inercia de la seccién, que depende de la geometria de la pieza.
La inercia de para una seccién transversal rectangular [17] es:
I =5 bh? (3)
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Donde b y h son el ancho y el canto de la pieza respectivamente.

Teniendo en cuenta las propiedades de los muelles y que estos se encuentran en paralelo,
para el estudio de cada uno de ellos consideraremos Unicamente la mitad del valor de K,

por placa.

Ademads, para simplificar el estudio asignaremos un ancho bg. = 60 mm a todas las

placas.

Despejando de las anteriores ecuaciones obtenemos la relacion H/L de donde

obtendremos finalmente el resultado de ambas dimensiones.

_ 3 KKL‘
hike = /—Eal'ch (4)

Partiendo de la relaciéon H/Ly jugando con la libertad de poder fijar uno de los dos valores
de modo que el otro queda resuelto automaticamente, y teniendo en cuenta varios
criterios siendo la reduccién de peso el principal de ellos se decide fijar la longitud en

Ly, =275 mm.
hie = hike - L’ (5)
Mediante la relacién de la ecuacién 5 obtenemos un valor de canto de 1,38 mm.

A esta longitud Lg,." hemos de sumarle una distancia de 15 mm de longitud libre respecto
al centro de los orificios para asegurar el empotramiento mediante unién atornillada. Los
orificios se establecen de un didmetro de 6 mm y de este modo obtenemos una longitud

total de 305mm.

Todos los orificios de las piezas para union atornillada de aqui en adelante serdan de 6 mm,

de modo que el mecanizado serd uniforme para todos los elementos.

Otro factor a tener en cuenta es que la fuerza que se soporta en esta placa serd igual a la

fuerza generada por el peso de toda la estructura y las posibles acciones dinamicas.

Una vez fijada la longitud del primer resorte (formado por las dos placas que actian como

muelles) procedemos a calcular las dimensiones de la masa M;.
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En este calculo debemos tener en cuenta que las placas K. deben estar situadas en los
extremos de lamasa M;. Con lo cual para definir su longitud no tenemos mas que realizar

el sumatorio de los siguientes términos:
Ly = distgpuias + Lge +2 - Le + My =873 mm (6)
Donde:
dist ¢iuias €S la distancia condicion de disefio de 562 mm
Ly es el valor de la longitud de una placa K,

L, es el valor de la distancia desde el centro de los orificios de los extremos de la placa 'y

tiene un valor de 15 mm.
M, es el valor del diametro de los orificios de los extremos.

Una vez definida la longitud tan solo nos resta el ancho y el largo. Teniendo en cuenta que
el ancho maximo es de 80 mm vy para unificar esta dimensién de todas las masas (igual
gue se ha hecho con las placas que actuan como resortes) y aplicando las siguientes

relaciones:
Volumen = masa - densidad (7)
Volumen = L-b-h (8)
Obtenemos la relacién ancho-canto:

Volumen
L-b

= h (9)
Ademas, conociendo los siguientes datos de partida:
Masa M;=6,1kg
Densidad Aluminio p=2,7 g/cm?3
Obtenemos un valor de canto de 35,04 mm.

7.5.2 CALCULO SEGUNDO PISO DEL MODELO

Para la placa k1 usaremos el planteamiento de una viga biempotrada con desplazamiento

en el extremo como podemos observar en la Imagen 6.
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Figura 10. Muelle K1.

Para calcular las dimensiones del muelle partiremos de la ecuacion 2.

En este caso tendremos en cuenta que el tipo de estructura es diferente ya que este tiene
una condicidn de viga biempotrada con desplazamiento en el extremo. Asumiendo que L
es la longitud de la placa y F la fuerza que provoca el desplazamiento de su extremo, el
modelo de deformacidn elastica de este muelle corresponde al de una viga biempotrada

de longitud 2L con carga 2F aplicada en el centro.

De nuevo, y teniendo en cuenta que se disponen en todos los pisos dos placas en paralelo,
para el estudio de cada uno de ellos consideraremos Unicamente la mitad del valor de

cada rigidez para cada placa.
Ademas, todas las placas se han decidido construir con un ancho de 60 mm.

En este caso, como ecuacién de desplazamiento obtendremos la siguiente expresion:

1 2F(2L)3 1 FL3
6max =T = 1, =1 (10)
192  EI 12 EI

Procediendo de igual manera que para la placa anterior obtenemos la relacion H/L de

donde calcularemos finalmente el resultado de ambas dimensiones.

A continuacion, fijamos la longitud Ly;'en 200 mm lo que nos da un canto de 1,87 mm el

cual consideramos aceptable para el disefno.

A esta longitud Ly, ' se le afiaden los 15 mm de distancia que existen a ambos lados entre

el extremo de la pieza y los orificios, resultando una longitud L;;=230 mm

Para el calculo de la masa M,, seguiremos el mismo procedimiento que para la masa M1.

Primero se calculara la longitud L), mediante el empleo de la siguiente férmula:
Lyp = distoppias — 2+ Lgr +2 Lo + My =723 mm (11)

Siguiendo el criterio de unificar el ancho de todas las masas estableceremos b;;, como 80

mm y con ayuda de la densidad del aluminio calcularemos el canto.
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by1 = byy = byz = 80mm (12)
En este caso el valor de la masa M2 es diferente a la de M1 teniendo esta un valor de
5,8 kg.
Para esto, utilizaremos las férmulas 7 y 8 obteniendo asi un valor de:
hy, = 37,14 mm
7.5.3 CALCULO TERCER PISO DEL MODELO

Para finalizar con el disefio del modelo estableceremos las dimensiones de las placas K, y

la masa Ms.

Para el calculo de las placas K, seguiremos exactamente el mismo razonamiento que

para las placas K; de modo que podemos obviar el desarrollo y concluir en:

Ly, =336 mm

hi, = 2,49 mm
Para el calculo de la masa M3 utilizaremos la siguiente ecuacién para definir su longitud:
Lyz =Ly, =2 Ly +4-L, =111 mm (13)

De nuevo para el calculo del canto utilizamos las ecuaciones 9 y 10 teniendo en cuenta
que:

M2 = M3 =58kg (14)
Con todo esto, obtenemos un canto:

hM3 = 241,91mm

Para concluir con las dimensiones del modelo, se representa en una tabla las dimensiones
de cada pieza que lo conforma de modo que podamos tener una perspectiva mas exacta

y resumida del tamafo definitivo del pantdgrafo.
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Pieza Alto (mm) Ancho (mm) Largo (mm)
K, 1,38 60 305
M, 35 80 873
Ky 1,87 60 230
M, 37,14 80 723
K, 2,49 60 336
M, 241,91 80 111

Tabla 7. Dimensiones Elementos.
8 CALCULO RESISTENTE

En este trabajo se realizardn los célculos tedricos correspondientes a fallo estdtico, fatiga
y vibraciones. Se valorara la eficacia del modelo y en base a los puntos mas criticos se

realizaran los cambios en el disefio necesarios.

Para los calculos a fallo estatico y fatiga se han obtenido los valores tras realizar una
simulacion con la catenaria modelo C350 a 300 km/h con un valor de F, = 170N. Esta F,
es usada para elevar el pantégrafo a una altura determinada ya que éste descansa sobre

el suelo.

Estos valores estdn representados en graficas de donde obtendremos los valores
necesarios para el calculo. A estos valores obtenidos, y dado que es necesaria la fuerza F,
para la simulacién, deberemos sumarles el valor medio de las fuerzas y restarles el peso

que cada placa esta soportando para asi poder compensar el valor de la fuerza F,.
8.1 CALCULO A FALLO ESTATICO

Para realizar el calculo tedrico a fallo estatico tendremos en cuenta la fuerza maxima que
se aparezca. Cuando el sistema se encuentra parado la Unica fuerza que esta soportando
es la fuerza peso del propio sistema, pero, sin embargo, cuando este estd en movimiento
la fuerza maxima que soporta es la propia del peso mas las fuerzas inerciales pudiéndose
dar aqui la situacién mas critica siendo este instante el que ha de ser analizado. Teniendo
esta fuerza maxima en cuenta calcularemos el momento flector maximo mediante

prontuarios [18] y con ello la tensién maxima:
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Mflectormax
Omax =~ (15)

No hay que olvidar que, en este caso, y al estar tratando con materiales ductiles no se
debe aplicar ningun factor de correccién al cdlculo. Ademas, el cdlculo del coeficiente de
seguridad X lo obtendremos teniendo en cuenta g4, Yy S, debido también a su

condicion de ductilidad.
X =— (16)

8.1.1 MUELLE DE CONTACTO K,

Tras realizar una simulacion (ver Grafica 1), se obtiene el siguiente valor para el primer

resorte K. del modelo:

Fuerza en resorte de contacto
T I T I

4o0f- T |

-150
7

-200

F. (N}

250 | | | |

Grdfica 1. Simulacidn Esfuerzos Muelle de Contacto Kc

Valor maximo: -105,59 N

Valor minimo: -253,97 N

Valor medio: -160,6 N

Con lo cual el valor de fuerzas que soporta la placa K, sera el siguiente:

Fresorte,contacto = Vipax — (M1 + M2 + M3) - g + Vg = —87,65N
(17)

Como tenemos dos placas que actian como un Unico muelle el valor que ha de soportar

cada placa serd la mitad del esfuerzo total, por lo que:

F,
Fplaca Ke = resorte,contacto/2 = —4382N (18)

Estos resultados nos sirven para obtener un orden de magnitud de las fuerzas dindmicas

gue se transmiten en cada uno de los resortes del modelo del pantografo.
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En este primer resorte y en concordancia con su propiedad de viga biempotrada
calculamos la tension a fatiga de una de las placas (que se aplicard a la otra placa K, por

ser de dimensiones y material iguales)

*_WAIF
G\ A B c 'XJ\

J.rf 1 A .'1"1 2
R, R,

vV

M

Figura 11. Diagrama de cortantes y momentos para un elemento biempotrado.

En primer lugar, calcularemos el momento flector maximo de la placa:

ke = —1,67 Nm (19)

M = Fplaca Kc*
Donde:

Ly es la suma de la longitud de las dos placas Kc.

Y Fpiaca k¢ €l valor de la fuerza aplicada en el centro de la placa que podemos obtener

del estudio anterior y siendo la suma de la fuerza peso soportada por el muelle K, y la

fuerza a la que se ve sometido debido a su propio uso como:
Fplaca ke = —43,82N

Con todo esto obtenemos una tension de:
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6-M

Okc = m = —97,48Mpa (20)

Comparando este valor con la tensién a rotura del acero (S = 630M Pa) obtenemos la
siguiente relacion:

Sf— 64 21)

Oke

8.1.2 MUELLE K;

En este caso e igual que para el muelle K, calcularemos la fuerza que soporta el resorte

intermedio y el resorte superior.

Fuerza en resorte 1
T

Grdfica 2. Simulacion Esfuerzos Muelle de Contacto K1

Valor maximo: -119,61 N
Valor minimo: - 195,45N
Valor medio: -160,7
Con lo cual el valor de fuerzas que soporta la placa kc serd el siguiente:
Fresortex1 = (M2 + M3) - g + Vs = —166,51N (22)

Como tenemos dos placas que actian como el primer resorte el valor que ha de soportar

cada placa sera:

Fplaca K1 = Fresortekl/z = —83,26N (23)

En este caso las ecuaciones que se emplean para calcular tanto el maximo momento
flector como la tensién maxima son diferentes ya que en este caso la pieza no tiene un
agujero en el centro y se comporta como una viga con desplazamiento en el extremo tal

y como podemos observar en la Imagen 7.
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M

Figura 12. Diagrama de cortantes y momentos para un elemento biempotrado con carga en el extremo.

El Momento Flector Maximo se obtiene con la siguiente ecuacion:
L
Mg, = FplacaKl ’ % = —9,57 Nm (24)

Y a continuacion simplemente se aplica a la siguiente ecuacién:

6-M
= ——— = —273,8 Mpa (25)

0
k1 bri-hZ,

De nuevo, comparando este valor con la tension a rotura del acero (Sy = 630M Pa)
obtenemos la siguiente relacién:
s
X=-L=23 (26)
Ok1

8.1.3 MUELLE K,

Aligual que en el muelle anterior, se parte de la simulacién del muelle que se va a analizar.

Fuerza en resorte 2

Grdfica 3. Simulacién Esfuerzos Muelle de Contacto K2
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Valor maximo: -126,7 N
Valor minimo: - 203,82 N
Valor medio: -160,76 N
Con lo cual el valor de fuerzas que soporta la placa kc serd el siguiente:
Fresortexz = M3 * g + Vimsy = —230,52N (27)

Como tenemos dos placas que actian como el primer resorte el valor que ha de soportar

cada placa sera:

Fplaca K2 = Fresortekz/z = —-115,28 N (28)

Las placas K, se analizardn del mismo modo que las placas K; debido a que ambas
comparten la misma distribucidn de cargas, con lo cual, atendiendo a las ecuaciones 24,

25y 26 podemos concluir en que:
Mg, = —13,26Nm

01 = —213,82MPa

X =L =295 (29)
Ok2

8.2 CALCULO A FATIGA

Una vez comprado que a fatiga el pantografo no va a romper calcularemos el nimero de

ciclos hasta fallo de los muelles.

Para ello, definiremos en primer lugar los factores que aplicaremos para calcular el

numero de ciclos.
1. Factor de correccion K;:
K, =a-Sub =042 (30)

Donde los valores a y b toman el valor de 57.7 y -0.718 debido a que el acabado

superficial del material sera laminado en caliente.

2. Factor de tamafio K:

K, = (dﬂ)—1.07 (1)
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Donde d,4sera el diametro equivalente que obtenemos de las siguientes

relaciones:

[l - ] o

A= 0.05-

NS

- (b—d) (33)
Donde:

Ancho de la placa b = 60 mm

Diametro del orificio d = 6mm

Canto de la placa h que variara segun la placa que analicemos.

Con todo esto el valor de Kb tomara los siguientes resultados:

Placa | Ancho (mm) | Factor Kb
Kc 1,38 1,088
K1 1,87 1,0718
K2 2,49 1,0566

Tabla 8. Factores de tamario y anchos de las placas.

3. Factor de confiabilidad K,

En este caso se ha considerado una confiabilidad de 0,95 donde el factor de

correccion toma un valor de 0,868.
8.2.1 MUELLE DE CONTACTO Kc

Para realizar este ensayo usaremos la Grafica 1. El ciclo escogido es el que aparece

representado en la Gréfica 4.

Grdfica 4. Ciclo asociado a la Grdfica 1.
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Ademas de los factores mencionados anteriormente en las placas Kc hay que tener en

cuenta Ky ya que cuenta con un orificio en el centro [19].
Kf=1+q-(Kt—1) (34)

El factor K; lo obtendremos de la Grafica 5 [18].

3.0
d
Y
i} 7
|
++ Y
M | M
(s
Lo
1.4
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
dlw
Grdfica 5. Obtencion de Kt.
4= 2 =01 (34)
w 60
2- L% — 434 (35)
h 138
Con lo cual:
Kt = 1,6
Por otro lado, el célculo de g obedece a la siguiente férmula:
= (36)
77148
Siendo:
75000
= W = 0,098 mm (37)
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p= % = 3mm (38)
Con lo cual y aplicando todas las relaciones anteriores obtenemos un factor Kj:
Kr = 1,679
Llegados a este punto calcularemos S;43 y S1¢6 :
Si0s = 0.9-Su-K, = 742,14 MPa (39)
S;06 = 0.5-Su-K, Ky -~ = 0,118 MPa (40)
Ky
Y teniendo en cuenta la relacién 40 conseguimos Cy D:
Sy = C + D -log(N) (41)
C = 1484,162
D = —247,3406
Una vez llegados a este punto calcularemos las tensiones medias y alternantes de cada
pico-valle, obtendremos su Sy equivalente con la ecuacion 40 obtendremos N para cada

relacidn pico-valle. Finalmente, y mediante la regla de Palmgren-Miner obtenemos la vida

de las placas K,

B =1+ Y = 50828ciclos (42)

Teniendo en cuenta, tal y como podemos observar en la grafica 1 que la duracién de un
ciclo es de 0.78s podemos obtener la vida de la placa K, en horas.

Tiempo vida util = B - duracidn ciclo (s) =39646s (43)

Tiempo vida util = 11h

8.2.2 MUELLE K1

Para el calculo de las placas K;tendremos en cuenta el mismo razonamiento que para las
placas anteriores, pero sin tener en cuenta el factor Ky. Para realizar este ensayo

usaremos la Grafica 6.
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I I I
6 6.2

Grdfica 6. Ciclo asociado a la Grdfica 2.

Debido a que no se tiene en cuenta el factor Ky debemos volver a calcular las constantes

Cy D para calcular el nimero de ciclos que resistira la placa. Con las ecuaciones 40y 41y

obtenemos:

C = 1484,084667

D = —247,3148889

B = 122535 ciclos
Tiempo vida Util = 26h 33min

8.2.3 MUELLE K2

Para las placas que actian como muelle k2 seguiremos exactamente el mismo

razonamiento que para las placas k1. Con lo cual directamente podemos afirmar que:
I

| |
5.5

Grdfica 7. Ciclo asociado a la Grdfica 3.
B = 126562 ciclos

Tiempo vida util = 27h 25min

8.3 ESTUDIO EN VIBRACIONES

Para realizar el modelado del sistema y el ensayo por elemento finitos usaremos el
programa para modelado de sdlidos en 3D SolidWorks 2018. Este programa es una

herramienta potente de cédlculo de gran sencillez para el modelado.
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Para el estudio de los modos de vibracién se ha utilizado el complemento de célculo

mediante elementos finitos de SolidWorks simulation con el Solver Direct Sparse de Intel.

Este modelo consiste en la aplicacién de una restricciéon de geometria fija en los orificios
donde se encuentran las galgas extensiométricas para analizar el comportamiento del

sélido a las vibraciones que soportara durante su uso.
Los datos obtenidos son los que se presentan a continuacion:

Ensayo 1. A una frecuencia de 6,4707 Hz:

AMPRES
5122601
4655601
L 428e01
. 384201
- 3a15e01
. 298601

2561601
L 170700

L 128101

8537602
42me02
00006400

CErorm modal: 23
1‘1\
P SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza

Figura 13. Ensayo a una frecuencia de 6,4707 Hz.

Ensayo 2. A una frecuencia de 11,838 Hz:

0 de frecuencia 2 Predeterminado-]
ncla Amplitud3
1183 Hz
Escala de deformacian: 0.242452

AMPRES
4,0806.01
l 3140601
. 3.400e.01
- 3.060e.01
. 2720001
_ 2380601
2040601
l 1.7006-01
L 130001

| 1020601

679902
3.4006-02
0.0006+00

p E=Forma modal: 3ES]
ZA

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 14. Ensayo a una frecuencia de 11,838 Hz.
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Ensayo 3. A una frecuencia de 18,221 Hz:

Nombre del modelo:Conjunto
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 2¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuenca Amplitudd.
Forma modal: 4 Valor=  18.221 Hz
Escala de deformacion: 017196
AMPRES
5.102¢-01
4677601
| 4252601
. 382701
. 3402601
. 2.976e-01
2551601
L 2.126e.01
L 1.701e.01
| 1276601

8504602
4252602
0000e+00

[E=Jforma modal: 4EX]
4,
ducatior

Producto SOL

la ensefianza.

Figura 15. Ensayo a una frecuencia de 18,221 Hz

Como se puede observar, aparecen modos de vibracidon no paralelos al eje Y. Esto no se
correponde con la realidad, puesto que los pantégrafos Unicamente sufren movimientos
en el eje vertical por el movimiento ocasionado por las vibraciones producidas por la

catenaria.

Para poder modelizar este comportamiento, se va a realizar una restriccion del
movimiento en el eje X de manera que solo quede con libertad en el eje Y. Para ello, se
pondrdn como condicién de restriccidon un par de guias para impedir el movimiento

horizontal quedando el analisis de vibraciones de la siguiente manera:

Ensayo 1. A una frecuencia de 2,1397 Hz

APy
1313602
s847e.02

L awren
. 29Me02
. 148e02
L 715008
n 148402
§ 2950602
| aneee

5882002

138002
8814602
10801

i [Efoma movat 1E5]

Figura 16. Ensayo a una frecuencia de 2,1397 Hz con restriccion en el eje X.
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Ensayo 2. A una frecuencia de 5,0433 Hz

Nombre del modelo:Conjunto
Nombre de estudiostudio de frecuenca 2-Predeterminade-|
Tigo de resultaco: Frecuenca Ampltud?
Forma modal: 2 Valor = 50433 Mz
Escala de deformaciin: 0.255641
AMPRES

3432601

I 3146601
L 2860001

. 25Me01
. 2288601
2002¢-01

1716601
1430601
o rase0
| asenr

5721602
2580602
00006400

) E=rorma moaal: 2F5)
I/LQ

Producto SOLIDWORKS Educational, Solo para uso en la ensefianza.

Figura 17. Ensayo a una frecuencia de 5,0433 Hz con restriccion en el eje X.

Ensayo 3. A una frecuencia de 12,319 Hz

Nombre cel modelo:Conjunto
Nombre e estycio€ tudio e freasenca 24 Predeterminaco.)
Tipo de resultado: Frecuends Anplitudl
Formamodal: 3 Valor=  12319Hz
Escala de deformacion: 0239192

1976001
1646001
131760
| s87men

6585002
3283e0
00008400

( Eroms modat 3B

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza

Figura 18. Ensayo a una frecuencia de 12,319 Hz con restriccion en el eje X.

Ensayo 4. A una frecuencia de 12,45 Hz:

Nombre el modelo:Conjunto
Nombre de estudioiEstudio de frecuenca 2( Predeterminado-)
Tipo de resuitado: Frecuencs Amplitudd
Formamodal:4 Valor=  1245Hz
Escala de deformacion: 027346
AMPRES
3192601
2.506e.01
L 2660001
. 23%e01
- 21801
_ 1862¢.01
1596201
133001
| 106801
| 197902

5320602
2660602
00008+00

he E=forma modak 4[]
Z/LN

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Figura 19. Ensayo a una frecuencia de 12,45 Hz con restriccion en el eje X
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Frecuencia Hertz

ne

1 2.1397
2 5.0433
3 12.319
4 12.45

Tabla 9. Frecuencias

Como se puede observar en las simulaciones la altura entre los diferentes pisos no es

suficiente como para garantizar que no existird una colision entre ellos una vez puesto en

funcionamiento.

Es por esto, que se opta por aumentar la distancia entre las masas. Ademads, para
materializar el movimiento Unicamente en el eje Y se van a construir dos guias verticales

a ambos lados de cada masa aprovechando que todas tienen el mismo ancho.

De este modo el modelado del modelo quedaria de la siguiente manera:

Figura 20. Pantografo con guias.
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La pieza superior, el soporte de las células de carga, es la pieza que une el banco de ensayo
con el pantdgrafo. De ella, cuelga una pieza compuesta por dos subpiezas que impiden
gue la unién se vea comprometida cuando el modelo de masas se excite. La primera pieza
es la base que va atornillada a la parte inferior de la pieza que une el pantdgrafo con el
banco. Entre estas dos piezas existe una distancia libre debido a que de la pieza que
conecta el banco con el pantégrafo por debajo sobresalen elementos de unién con el
banco de ensayos. Por la parte superior estd sujeto por dos pequeias piezas que actldan

de ganchos y refuerzan a la sujecion anterior.

A cada extremo se ha colocado una guia vertical para impedir limitar el movimiento a un
solo grado de libertad. Ademas, en la parte inferior de las guias se ha colocado una pieza
para unirlas de modo que debido a las fuerzas que se producen en la guia por el

movimiento del pantégrafo estas no tiendan a separarse ni deformarse.

Con los nuevos elementos afiadidos y el aumento de la distancia entre las masas del

modelo el nuevo ensayo de vibraciones queda del siguiente modo:

Ensayo 1. A una frecuencia de 5,6681 Hz.

En este ensayo ademas se ha incluido las cargas y restricciones bajo las cuales se ha

realizado el ensayo de vibraciones.

Nombre del modelo:R - copia
Nombre de estudio:Estudio de frecuencia 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud1
Forma modal: 1 Valor=  5.6681 Hz
Escala de deformacion: 0.264487
AMPRES
3.304e-01
3.029¢-01
L 275301
. 2478e-01
- 2.203e-01
. 1.927e01
L 1.652e-01
L 1.377¢01
| 1.101e-01

| 8.260e-02

5.507e-02
2.753e-02
0.000e+00

-
E=IForma modal: 1E5]
z)‘y
Producto SOLIDWORKS Educationa o para usc ensefianzz

Figura 21. Ensayo a una frecuencia de 5.67 Hz y un solo grado de libertad.
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Ensayo 2. A una frecuencia de 15,203 Hz.

Mombre del modeloiR - copia

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Forma modal: 2 Walar = 15,203 Hz

Escala de deformacidn: 0.2 AMPRES

3.195e-01
2.92%9-01

. 2.662e-01

- 2.398e-01

- 2.130e-0

_ 1.864e-01
1.597e-01

l 1.331e-01
L 1.065e-01

L TEETe-02
5.325e-02

2.662e-02

0.000e+00
N

A,

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

E=]Foma modal 2[E5]

Figura 22. Ensayo a una frecuencia de 15,203 Hz y un solo grado de libertad.

Ensayo 3. A una frecuencia de 21,677 Hz.

Mombre del modeloiR - copia
Mambre de estudiotEstudio de frecuencia 1[-Predeterminadao-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud3
Forma modal: 3 Walar = 21.677 Hz
Escala de deformacion: 0.2

AMPRES

3.591e-01

3.292e-01

. 2.992e-01
- 2.693e-01
o 2.3%4e-01
_ 2.095e-01

1.795e-01

1.496e-01
L 1.1597e-01
_ B.9T7e-02
5.585e-02

2.992e-02

0.000e+00

E=Forma modal 3]

A

'roducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 23. Ensayo a una frecuencia de 21,677 Hz y un solo grado de libertad.
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Ensayo 4. A una frecuencia de 70,654 Hz.

Nombre del modelo:R - copia

Nombre de de frecuencia 1)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd
Forma modal:4 Valor= 70,654 Hz
Escala de deformacién: 0.11779%

AMPRES
742501
' 6806201
L 6187601

. 556901

- 4.950e-01

_ 433101
B snzeon
| 309401

L 247501

_ 185601

1.237e-01
6.187e-02
0.000¢+00

o E=rorma modal: 4EX]
w0,
Producto SOLIDWORKS tional. Solo para uso en la ensefianza

Figura 24. Ensayo a una frecuencia de 70,654 Hz y un solo grado de libertad.

Frecuencia Hertz

ne

1 5.6681
2 15.203
3 21.677
4 70.654

Tabla 10. Frecuencias

Debido a la complejidad del mallado en este caso se ha realizado una malla sélida basada

en curvatura (necesaria para poder mallar los pernos con el programa Solidworks).

Esta malla cuenta con 29 puntos Jacobianos y un tamafio maximo y minimo del elemento
de 31,63mm y 6,33mm con elementos cuadraticos de alto orden, lo que la convierte en

una malla bastante precisa.
9 CONCLUSIONES

Tal y como se puede ver en el apartado 8 se ha realizado un diseiio del modelo de masas
de pantdgrafo que a priori cumple con las condiciones requeridas para la ejecucién de los

ensayos por parte del departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales.

Podemos observar en primer lugar que el modelo resistira a fallo estatico sin embargo
durante los ensayos las placas que actuan como muelles deberan ser sustituidas varias

veces ya que tienen diferente vida util entre ellas siendo Kc la primera en romper.
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Respecto a los ensayos de vibraciones, gracias a la implementacion de las guias verticales
y el aumento de la distancia entre las masas se consiguen resultados satisfactorios que

descartan las vibraciones no verticales del sistema como un factor de error.

9.1 POSIBILIDADES DE MEJORA

En cuanto a las dimensiones de las placas se han buscado las dimensiones 6ptimas para
la ejecucidn del proyecto sin tener en cuenta los costes extras asociados a espesores no
normalizados. Es por esto, que en un futuro modelo serd conveniente ajustar las

dimensiones de las placas a valores comerciales para reducir costes.

No se debe olvidar que en este trabajo se dimensiona con ensayos tedricos siendo
posiblemente necesario modificar algun elemento tras los ensayos reales una vez el
modelo esté construido para ello se puede emplear una técnica de caracterizacion

dinamica experimental.
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11 INDICE DE PLANOS

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

Modelo

Conjunto

Masa M1

Masa M2

Masa M3

Placa Kc

Placa K1

Placa K2
Casquillo Placa Kc

Casquillo Placa K1 Inf

Casquillo Placa K1 Sup
Sistema Carril-Guia
Acople

Enganche Sop. Células
Gancho

Placa
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12 PRESUPUESTO
El presupuesto para la realizacién de este proyecto se va a dividir en los siguientes
capitulos:
- Costes de disefio, calculo y licencias de software
- Costes de fabricacion del modelo
- Presupuesto total
12.1 PRESUPUESTO DE DISENO Y CALCULO.

Como herramienta de disefio de todo el modelo para el TFG se ha utilizado SolidWorks
versiéon estudiantes con la Licencia de la Universitat Politécnica de Valencia, con lo cual
teniendo en cuenta el coste de la licencia y el nUmero de alumnos que la utilizan el coste
para este proyecto podria considerarse nulo. Con esta licencia también tendremos acceso
al médulo Simulation de Solidworks por el cual consideraremos que su gasto en el modelo

del pantégrafo es nulo.

Se estima que el equipo informatico con el que se ha realizado el estudio se amortizard

en 8 anos, con lo cual los costes seran:

Disefio Modelo 75 50 - 3750
Modelizado 10 50 - 500
Disefo
Dibujo de 10 50 - 500
Planos
Calculo 20 50 - 1000
Esfuerzos
Equipo - 700 12,5 87,5
Informatico
5837,5

Tabla 11. Precio disefio y cdlculo.
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12.2 PRESUPUESTO DE FABRICACION Y MONTAJE DEL MODELO

Materia prima acero 358
Materia prima aluminio 91.93
Materia prima casquillos y resto de soportes 50
Fabricacién de las masas de aluminio 10
Fabricacidon de las placas de acero 30
Fabricacion casquillos y resto de soportes 50
Guia Vertical y Carril 130,40
Tornilleria 5
Montaje del modelo 80
OTAL FABRICACIC ONTA 477,33

Tabla 12. Precio materias primas.
12.3 PRESUPUESTO TOTAL

Para obtener el presupuesto final, se han de sumar los totales de todas las partidas

anteriores y aplicar los costes tanto de IVA y de beneficio industrial.

Disefio y Calculo 5837,50

Fabricacién y Montaje 477,33

Subtotal 6314,83

Costes Indirectos (6%) 378,89

Beneficio Industrial (13%) 820,92

IVA (21%) 1326,11

8840,75

Tabla 13. Precio materias primas.
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Por lo tanto, la totalidad del presupuesto asciende a la cantidad de:

OCHO MIL OCHOCIENTOS CUARENTA EUROS CON SETENTA Y CINCO CENTIMOS
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13 ANEXO

DISENO Y CONTRUCCION DE UN MODELO DINAMICO DE UN

Calculo detallado del ensayo a fatiga de la placa K;:

PANTOGRAFO

En primer lugar y mediante el método Rainflow seleccionamos un ciclo de carga para

realizar el estudio.

Para contar ciclos mediante este método se identifica una secuencia de pico-valle-pico o

valle-pico-valle si el primer rango Aoy, es mayor o igual que el primer Aoyy. El primer

ciclo esta definido por el rango Aogyy y su valor medio y alternante se define a partir de

ox Y oy. Cada vez que se identifica un ciclo, se elimina de la secuencia y se repite el

proceso empezando desde el principio de la secuencia.

Fuerza en resorte 1

B

6.5

Grdfica 8. Ciclo asociado a la Grdfica 2.

CICLOS Fn (N) Fair (N) Om (Mpa) Oait (MPa)
B-C -201,75 2,96 -184,30 2,70
F-G -50,91 168,25 -46,51 153,69
E-H -217,12 9,74 -198,34 8,90
K-L -209,31 2,50 -191,21 2,28
I-J -205,25 20,08 -187,50 18,34
A-D -202,53 28,90 -185,02 26,40

Tabla 14. Valores método Rainbow.
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Una vez obtenidos estos valores y mediante la regla de Palmgren -Miler calcularemos el

numero de ciclos hasta rotura.

La regla de Palmgren-Miler defiende que sumando el nimero de veces que aparece un
ciclo partido el nimero de ciclos que hay menos uno, obtenemos el nimero de veces que

se dara cada ciclo de carga antes del fallo.

ni
B=1-+ z— = 122535 ciclos
Ni

Sy Ni ni
2,26 980953,37
146,52 | 256061,99
7,36 935464,09
1,90 984243,97
15,32 | 868652,52
22,10 | 815534,93

Tabla 15. Valores N.
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