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Resumen

Hyperloop es un concepto de medio de transporte que cada dia es mas popular debido a
las empresas que apuestan por él y por la tecnologia innovadora y rompedora que incluye. Parte
de este éxito es debido a la antigua competicidn que se celebraba en Estados Unidos y
patrocinado por Elon Musk, ademés de por la reciente EHW, European Hyperloop Week.

La tecnologia hyperloop tiene diversas maneras de implementarse, aunque la més famosa y
llamativa es disefiar un tren de forma tubular. Este tren viaja por dentro de un tubo al que se le
ha hecho el vacio levitando, de forma que en su interior hay una presion cercana a 0 bar. De esta
forma se consigue eliminar la mayor cantidad de rozamiento posible, alcanzando grandes
velocidades, de manera que puede recorrer grandes distancias en poco tiempo.

Hyperloop UPV es un equipo de estudiantes que lleva 7 afios desarrollando prototipos de
hyperloop para demostrar que esta tecnologia esta mas cerca que nunca. Afio tras afio los
alumnos gue forman el grupo disefian un nuevo prototipo, mejorando el del afio anterior.

Este documento expone todo el proceso de disefio, fabricacion y validacién de los actuadores
neumaticos que monta el prototipo de este afio para poder frenar, tanto en caso de emergencia
como en combinacién del freno electromagnético del motor.

El objetivo final de este proyecto es el buen funcionamiento del sistema durante la competicion
de la EHW durante el mes de Julio de este afio.
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Hyperloop és un concepte de mitja de transport que cada dia és més popular a causa de
les empreses que aposten per ell i per la tecnologia innovadora i trencadora que inclou. Part
d'aquest exit és degut a I'antiga competici6 que se celebrava als Estats Units i patrocinat per
Elon Musk, a més de per la recent EHW, European Hyperloop Week.

La tecnologia hyperloop té diverses maneres d'implementar-se, encara que la més famosa i
cridanera és dissenyar un tren de manera tubular. Aquest tren viatja per dins d'un tub al qual se
li ha fet el buit levitant, de manera que en el seu interior hi ha una pressio proxima a 0 bar.
D'aquesta manera s'aconsegueix eliminar la major quantitat de fregament possible, aconseguint
grans velocitats, de manera que pot recorrer grans distancies en poc temps.

Hyperloop UPV és un equip d'estudiants que porta 7 anys desenvolupant prototips de hyperloop
per a demostrar que aquesta tecnologia esta més a prop que mai. Any rere any els alumnes que
formen el grup dissenyen un nou prototip, millorant el de I'any anterior.

Aqguest document exposa tot el procés de disseny, fabricacio i validacio dels actuadors
pneumatics que munta el prototip d'enguany per a poder frenar, tant en cas d'emergéncia com en
combinacio del fre electromagnétic del motor.

L'objectiu final d'aquest projecte és el bon funcionament del sistema durant la competicio de la
EHW durant el mes de Juliol d'enguany.
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Abstract

Hyperloop is a transport concept that is becoming increasingly popular due to the
companies that are committed to it and the innovative and groundbreaking technology it
includes. Part of this success is due to the old competition held in the United States and
sponsored by Elon Musk, as well as the recent EHW, European Hyperloop Week.

Hyperloop technology can be implemented in a variety of ways, but the most famous and eye-
catching is to design a tubular train. This train travels inside a tube levitating where a vacuum
environment is created, so that inside it there is a pressure close to 0 bar. In this way it is
possible to eliminate as much friction as possible, reaching high speeds, so that it can travel
long distances in a short time.

Hyperloop UPV is a team of students who have been developing hyperloop prototypes for 7
years to demonstrate that this technology is closer than ever. Year after year, the students who
make up the group design a new prototype, improving on the previous year's prototype.

This document sets out the whole process of design, manufacture and validation of the
pneumatic actuators that this year's prototype is fitted with to be able to brake, both in case of
emergency and in combination with the electromagnetic brake of the motor.

The final objective of this project is the proper functioning of the system during the EHW
competition during the month of July this year.
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1.Introduccion

1.1 Historia

Hyperloop es un concepto de medio de transporte que existe desde el S.XIX aungue no
ha sido hasta los Ultimos cuando ha empezado a ganar una gran popularidad. La innovadora
tecnologia que incorpora, las altas velocidades que es capaz de alcanzar y que es un medio de
transporte respetuoso con el medio ambiente han hecho que muchas empresas y gobiernos de
todo el mundo centren su atencion y recursos en desarrollar este concepto y traerlo a nuestras
vidas.

El concepto mas popular sobre hyperloop consiste en disefiar capsulas que viajan levitando por
dentro de una infraestructura con una presion ambiente cercana al vacio. La idea de combinar la
levitacion con el vacio consigue reducir la friccion con cualquier medio a valores muy
reducidos, de manera que se pueden alcanzar velocidades muy elevadas y mantenerlas
aportando muy poca energia.

lustracion- 1: Concepto de hyperloop por Zeleros

Hoy en dia empieza a ser mas comun ver tecnologia de ciencia ficcion en nuestras vidas, coches
autonomos e inteligencia artificial estan a la orden del dia. Gran parte de esta tecnologia ha sido
desarrollado dentro de universidades o grupos de investigacion muy reducidos.

Algo similar pasa con la tecnologia hyperloop, muchas universidades a lo largo del mundo
compiten todos los afios por desarrollar el prototipo de hyperloop més escalable y el mejor.

Antafo la competicion que permitia que las universidades mostraran al mundo de que eran
capaces sus alumnos era la competicién patrocinada por Elon Musk y SpaceX. Debido a la
pandemia global del COVID-19 la competicion ceso su actividad. La motivacién de los
estudiantes hizo que varias de las universidades mas importantes de la antigua competicion
acordaran crear una nueva competicién para seguir desarrollando la tecnologia del futuro, asi es
como nace la EHW.

1.2 El equipo

El equipo Hyperloop UPV es uno de los pocos en todo el mundo que ha participado en
todas las ediciones de la competicion de SpaceX. Ademas, es uno de los organizadores de la

EHW, participando y recibiendo la primera edicion en Valencia durante el afio de 2021. Este
afio participara en la competicion durante el mes de Julio de 2022 en Delft, Holanda.
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Desde sus inicios el equipo ha desarrollado un nuevo prototipo afio tras afio, intentando mejorar
el del afio anterior, no obstante, no ha sido hasta el afio pasado y este donde se han dado grandes
pasos hacia delante.

llustracion- 2: Auran, séptimo prototipo de Hyperloop UPV

El afio pasado el equipo consigui6 implementar de manera exitosa un motor de induccion lineal.
Con este motor es posible propulsar al prototipo sin necesidad de tocar ninguna superficie, de
manera gue se reduce considerablemente el rozamiento, aumentando la eficiencia energética.

llustracion- 3: LIM, Linear Induction Motor

Este afio el equipo ha mejorado el disefio del motor del afio pasado, consiguiendo que sea mas
ligero y eficiente, pero la gran incorporacion de este afio es la levitacion. A pesar de usar un
motor de induccidn lineal el afio pasado mucha energia era disipada por el rozamiento de los
sistemas de guiado con el medio. Este afio con la levitacion el prototipo es considerablemente
mas eficiente que el afio pasado.

La levitacion se consigue usando un sistema denominado HEMS, Hybrid Electromagnetics
Suspension. Este sistema consta de dos grandes partes, unos imanes permanentes que se
encargan de compensar el peso del prototipo, y una bobina alrededor de un yugo de acero, de
manera que cuando se induce corriente eléctrica crea un campo magnético que en conjunto con
los imanes permiten la levitacion del prototipo.

15
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llustracién- 4: HEMS

Para el guiado lateral se usan los EMS, Electromagnetics Suspension, que a diferencia de los
HEMS solo cuentan con el yugo de acero y la bobina.

llustracion- 5: EMS

Este afio el prototipo viaja por dentro de una infraestructura tubular disefiada por el equipo.
Dentro del tubo hay tres planchas, una superior y dos laterales. La superior es usada para que los
HEMS se atraigan a ella y el prototipo pueda levitar y las laterales de igual forma para los EMS.
Ademas, las planchas laterales se usan como superficie de contacto para frenar con los
actuadores neumaticos.

llustracion- 6: Infraestructura
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llustracion- 7: Interior de una seccion de la infraestructura

Por otra parte, y aprovechando que este afio el prototipo presentando es el mas escalable de
todos los desarrollados, por la tecnologia que incorpora y su forma, se ha incluido un disefio de
interior a escala para que sea mas facil visualizar un medio de transporte real y no tan solo un
prototipo.
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2 .Estudio de necesidades

El disefio de los actuadores neuméticos ha sido muy libre desde el primer momento,
confiando plenamente en el autor desde dentro del equipo y siguiendo una metodologia similar
a la Agile para seguir el desarrollo del proyecto.

Al comienzo de la fase de disefio se plantearon las principales limitaciones que iba a tener el
disefio de manera que se pudiera integrar de forma correcta en el prototipo. Por otra parte, se
estudiaron los requerimientos de disefio de los actuadores para que permitan alcanzar los
objetivos globales del prototipo.

2.1 Limitaciones

El gran objetivo del desarrollo de este afio es conseguir que el prototipo levite tanto de
forma pasiva como de forma activa, en estatico y en movimiento.

Para que los HEMS consuman la menor energia posible el prototipo ha de pesar lo menos
posible, de forma que los actuadores han de ahorrar todo el peso extra que pueda sobrar. Esto
supone hacer una seria de iteraciones del disefio para ahorrar peso.

Por otra parte, los materiales ferromagnéticos han de evitarse en la medida de los posible debido
a que los actuadores se sittan al lado de los EMS y una cantidad excesiva de este tipo de
materiales podria crear perturbaciones en el campo electromagnético.

2.2 Requerimientos

Debido la infraestructura que presenta este afio el equipo, un tubo de 20 metros, y al
tiempo que dura la demostracion del prototipo, 6 segundos, ha de ser capaz de reducir su
velocidad de 30 km/h a 0 km/h en torno a 1 segundo.

Para poder conseguir este objetivo es vital tener en cuenta el peso del prototipo final y la fuerza
de frenado de los actuadores, para ello se supone una fuerza de frenado de 1000 N y un peso del
prototipo que varia desde los 90 kg hasta los 200 kg. Esta diferencia es debida que a principio
de afio no se conocia exactamente el peso final del prototipo.
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Tabla 1: Calculos de tiempo de frenado

Peso(kg)| Gs |Gs*gravedad|Tiempo frenado|Dist.frenado
90 [1,19 11,67 0,71 2,97
100 1,07 10,51 0,79 3,30
110 10,97 9,55 0,87 3,64
120 10,89 8,76 0,95 3,97
130 10,82 8,08 1,03 4,30
140 10,77 7,51 1,11 4,63
150 10,71 7,00 1,19 4,96
160 0,67 6,57 1,27 5,29
170 10,63 6,18 1,35 5,62
180 0,60 5,84 1,43 5,95
190 10,56 5,53 1,51 6,28
200 (0,54 5,25 1,59 6,61

Como se puede observar hasta los 140 kg se frena aproximadamente en 1 segundo, por suerte, el
sistema de frenado no es el Unico que depende del peso, de manera que durante todo el
desarrollo del prototipo el peso ha sido muy controlado. Al final del desarrollo de este el peso
final es de unos 120 kg aproximadamente.

_F
_ 9,81
Peso

Gs * gravedad = Gs * 9,81 (2)

Gs @8]

Vmax

Tiempo frenado = Gs = gravedad ©)

Dist. frenado = T. frenado * Vmax — 0,5 * Gs * gravedad * T. frenado®® (4)

La velocidad maxima supuesta es de 30 km/h y para los calculos se ha usado 8,33 m/s. Esta
velocidad es la usada para el disefio de todos los sistemas del prototipo.

Por otra parte la EHW pide que todos los sistemas presentados tengan como minimo un factor
de seguridad de 2 en su situacion limite, la de maximo estrés. Este requerimiento se ha de tener
en cuenta junto a la limitacion del peso.

El afio pasado el equipo disefié de igual forma que este unos actuadores neumaticos para frenar
al prototipo. Estos actuadores eran de tipo pinza, muy complejos y con demasiados
componentes, lo que dificulté mucho su montaje y mas adelante impidié el buen deslizamiento
de unas guias que incorporaba. Este afio se ha intentado reducir al maximo posible la
complejidad del disefio pero sin perder especificaciones de disefio.

Por altimo, se ha de asegurar una frenada estable y segura en todo momento, sino el disefio de
estos actuadores no tendria sentido alguno.
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llustracion- 8: Posicion de los actuadores en Auran
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3.Soluciones y alternativas

Una vez definidos los requisitos y las limitaciones principales del disefio surgen
diversas propuestas para llevar a cabo el cometido.

Es de vital importancia analizar cada una de ellas detenidamente, evaluando tanto sus ventajas
como desventajas para poder escoger la opcion que mejor se adapte a la situacion y necesidades
del equipo.

Como se puede ver en el punto 1.2 este afio el equipo ha desarrollado una infraestructura
totalmente renovada respecto a la de afios anteriores y con un concepto muy escalable. Dentro
de la infraestructura hay 3 planchas de acero, 2 de las cuales se usan para frenar.

Surgen diversas dudas acerca de como plantear el disefio del actuador para que sea lo méas
eficiente posible y cumpla con todos los requerimientos:

e Superficie de frenado
e Freno de garra

e Freno de arrastre

e Sistema hidradlico

e Sistema neumatico

e Sistema eléctrico

3.1 Tipo de freno

Antes de pensar como ha de ser el actuador es de vital importancia tener en cuenta la
superficie de contacto para la frenada ya que esta va a definir el tamafio del actuador,
dependiendo de donde se monten los actuadores en el prototipo, y el tipo de freno que se disefie,
de garra o de arrastre.

El freno de garra es un concepto muy comun hoy en dia, todos los vehiculos a motor utilitarios
lo incorporan, motocicletas y coches. Generando friccién por ambas caras de un disco metalico
consiguen disipar la energia cinética y frenar al vehiculo. Por otra parte, el freno de arrastre tan
solo fricciona contra la superficie de frenado por un Gnico lado.

lHustracion- 9: Freno de tipo arrastre
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lustracion- 10: Freno de tipo garra

Existen diferentes superficies contra las que frenar, la plancha de acero superior, las planchas de
acero laterales o el rail de aluminio que se encuentra en la parte inferior del tubo de la
infraestructura.

En caso de frenar contra el rail se pueden usar tanto los frenos de garra como los de arrastre, la
Unica diferencia es si incorporar 2 0 4 actuadores. En caso de incorporar 2 actuadores han de ser
de tipo garra, lo que complica mucho su disefio, aunque este reto ya se afrontd el afio pasado el
equipo, y en caso de incluir 4 han de ser tipo arrastre.

Para frenar contra el rail han de ir situados en la parte inferior del chasis, donde el mayor
inconveniente es el espacio, ya que es donde se encuentra el motor de induccion lineal, y a pesar
de haber reducido su tamafio considerablemente ocupa la gran mayoria del espacio inferior.

Si se frenase contra la plancha superior los frenos no podrian ser de arrastre, porque al frenar
impulsarian al prototipo hacia abajo en vez de frenarlo, de manera que tienen que ser de tipo de
garra. EI mayor inconveniente es el espacio que queda libre entre la plancha superior y el tubo,
es muy pequefio.

Con las planchas laterales pasa algo similar con la superior. Si se incorporan los frenos de garra
hay muy poco espacio para que gquepa parte del actuador entre la plancha y el tubo, sin embargo,
si se pueden incluir los frenos de arrastre.

Teniendo toda esta informacion en cuenta se toma la decision de usar las planchas laterales
como superficie de frenado y usar frenos de tipo arrastre debido a que hay espacio suficiente en
el prototipo para alojar a los frenos y se puede conseguir una frenada estable afiadiendo 4
actuadores de manera simétrica en el prototipo.

3.2 Sistema de activacion

Hay diferentes métodos de activacion del sistema de frenado, es importante escoger uno
gue se adapte al tamafio y necesidades del prototipo, al igual que a los requerimientos del
sistema en si. Tres tipos de sistemas se han tenido en cuenta para esta labor, neumatico,
hidraulico y eléctrico.
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Un actuador eléctrico bien puede ser un piston lineal accionado mediante un motor eléctrico y
que mediante un sistema de transmision se alcancen los valores de fuerza y de velocidad
necesarios para que el actuador satisfaga los requerimientos.

El sistema hidraulico es muy similar al que utilizan los vehiculos de calle. Consta de un tanque
donde almacenar el liquido y mediante un véstago introducir presion en el sistema que se
transmite al actuador, el cual también es un actuador lineal.

El método neumdtico se parece mucho al hidraulico, en un tanque se almacena aire a presion y
mediante un sistema neumatico se consigue reducir la presion desde los tanques hasta el
actuador, donde llega la presion deseada para desplazar de nuevo a un actuador lineal.

Cada uno de estos sistemas tiene tanto sus ventajas como sus desventajas, sin embargo, hay que
tener en mente ciertos conceptos para elegir el sistema correcto. A principio de afio a parte del
requerimiento de ejercer unos 1000 N de fuerza de frenado neta, los actuadores debian de tener
una carrera de unos 100 mm, lo que descartaba automéaticamente a los actuadores hidraulicos.

Si se observa un freno de un coche o de una moto convencional se puede ver como la carrera
maxima de estos es de apenas unos milimetros. Para alcanzar un desplazamiento de 100 mm
seria necesario un tanque de gran volumen, mucho peso, y no seria nada facil alcanzar una
velocidad de activacion del actuador tal que se cumpliese el tiempo de frenado requerido de 1
segundo.

De esta forma 2 opciones siguen siendo posibles, eléctrico o neumaético. Dado que el equipo
lleva usando ya varios afios los actuadores neumaticos hay una gran experiencia acumulada y
mucha informacion. El afio pasado el equipo dio el paso delante de desarrollar sus propios
actuadores en vez de comprarlos, de forma que es seguro que se puede asegurar la estanqueidad
de los mismos y que se pueden cumplir los requisitos.

Por otra parte, con un sistema neumatico se puede alcanzar la carrera maxima deseada y
rapidamente debido a la velocidad del aire. Ademas, variando entre la superficie de contacto
entre el émbolo y el aire, y la presion del mismo es muy sencillo calcular la fuerza del actuador.
Son por estas razones por las que se escoge el sistema neumatico.

De esta forma el actuador queda definido como un freno de arrastre de activacion neumatica.

lHustracién- 11: Sistema neumatico de Auran
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4. Desarrollo de la solucién

La solucidn planteada se basa en un actuador con un cuerpo principal, la cdmara, donde
se alberga el émbolo. El aire a presion entra en la camara empujando al émbolo, al cual esta
unida la placa de las pastillas de freno. Se ha afiadido un sistema de guias para mantener en todo
momento la misma posicion entra la placa de las pastillas y la camara, ademas de un sistema de
retorno mediante muelles. El actuador en si se puede ver en la siguiente imagen:

A

lHustracion- 12: Actuador neumatico de Auran
Las principales caracteristicas del actuador son:

e Diametro del piston: 40 mm

e Maximo desplazamiento del émbolo: 40 mm

e  Presion de trabajo: 8 bar

e Fuerza del actuador a 8 bar: 1005.31 N

e Constante de rigidez de los muelles: 1.36 N/mm
e Coeficiente de friccion: 0.37

o Fuerza final del actuador con muelles: 262.68 N
e Fuerzatotal: 1050.74 N

¢ Distancia de frenado: 3.94 m

e Fuerza de deceleracion: 0.89 gs

A continuacidn se desarrolla todo el disefio de los actuadores, desde los célculos hasta el motivo
y justificacion de cada una de sus partes. Se mostraran las simulaciones realizadas para validar
de manera preliminar el disefio y a continuacion los tests realizados para validar de forma real el
disefio.

4.1 ldea de desarrollo

Una vez queda claro el concepto del actuador se procede a comenzar a darle forma. De
esta forma se piensa en un actuador neumatico de un solo émbolo. EI émbolo debe ir albergado
en una cdmara, donde entrara el aire a presion empujando al émbolo hacia el exterior.
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El émbolo llevara acoplado una placa donde se situaran las pastillas de freno, los elementos
encargados de generar la friccion necesaria para frenar. Es muy importante comprobar que la
dureza de las pastillas es menor que la de la plancha de acero lateral, de lo contrario se dafaria
la plancha. En uno de los tests se comprobaré esta caracteristica.

Se ha de incorporar un sistema de guiado de manera que se rigidice el conjunto y el émbolo no
se pueda desviar o girar bien durante la extension o contraccion de este o durante la frenada.

Para el retorno, cuando se deje de inyectar aire a presion, se afiadira un sistema de muelles a
traccion en cada actuador para que almacenen energia cuando se esta frenando y una vez se deje
de frenar transformen esta energia en movimiento para volver a la posicion de retorno.

4.2 Célculos para el predimensionado

Con el fin de poder ejercer 1000 N de fuerza de frenado neta cada actuador ha de ejercer
una fuerza mayor de 250 N ya que este valor se reparte entre los 4 actuadores y se ha de tener en
cuenta el coeficiente de friccion de las pastillas de freno que se van a utilizar.

De esta forma la fuerza total de frenado de frenado quedara como:
Fuerza total = Fuerza unitaria * Coeficiente de friccion * N® actuadores — Pérdidas (5)

Para poder comenzar con el calculo de la fuerza unitaria es de vital importancia conocer el valor
del coeficiente de friccion de las pastillas de freno. Para esta situacion se van a utilizar pastillas
de freno de motocicleta del material compuesto XRAC. El afio pasado las mismas pastillas
fueron usadas y testeadas, obteniendo un coeficiente de friccion de 0.37, valor que se va a usar
para los célculos. Este valor sera calculado de nuevo este afio en uno de los tests.

Tras varias iteraciones del disefio de la infraestructura, del chasis y de la posicion de los
actuadores en él, la carrera se redujo de 100 a 35 mm. Esta reduccion es muy considerable y
ayudara a rebajar los esfuerzos que aparezcan durante la frenada y el tamafio de los actuadores.

Para el sistema de retorno se incorporan 2 muelles por actuador. Estos muelles tendran una
precarga de 5 mm de forma que almacenen cierta energia que mantenga todo el conjunto del
actuador cerrado mientras no se frena. Estos muelles representan las pérdidas de la expresion
anterior.

Pérdidas = 8 * Constante elastica * (Precarga + Carrera) (6)

Los muelles se escogen de forma comercial adecuandose a las necesidades del disefio, longitud,
hilo, didmetro interior y exterior, y constante de rigidez. Este valor se fija en 1.366 N/mm.

Utilizando las 2 expresiones anteriores, 5y 6, y conociendo el valor de la fuerza total deseada se
puede calcular el valor de fuerza unitaria.
Fuerza total + Pérdidas

Fuerza unitaria = — —— 7
Coeficiente defriccion * N® actuadores @

Pérdidas = 8 * 1.366 * (5 + 35) = 54.64 N (6)

F taria 1000 + 54.64 356.30 N (7
uerza unitaria = 0378 - . @)
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Conociendo este valor hay que buscar unos valores de presion y de superficie del émbolo de
manera que la fuerza resultante multiplicada por el coeficiente de friccion se aproxime al valor
de la fuerza unitaria.

Cuanto menor sea el area del émbolo mas pequefio sera el actuador y por tanto menos peso, por
contrapartida ha de soportar las mismas cargas independientemente del tamafio. Y por otra parte
la presion no puede ser ilimitada por temas de seguridad y por sobrepresion dentro del actuador,
ademas de que seria mas dificil asegurar la estanqueidad del conjunto.

El sistema neumdtico de este afio estd preparado para sacar una presion maxima de 10 bar, por
no llegar al limite del mismo se fija la presion de trabajo en 8 bar, esto fija la superficie del
émbolo a un circulo de diametro de 40 mm, de manera que:

Fuerza unitaria = Area * presion * Coeficiente de rozamiento (8)

z d2xm —3\2 YA 2
Area = - = (40 * 1073)% = = 0.0012566 m= (9)

Fuerza unitaria = 0.0012566 * 8 x 10° * 0.37 = 371,96 N (8)

Con estos valores se supera ligeramente el valor minimo de fuerza unitaria necesaria para
cumplir los requisitos de fuerza de frenado y de tiempo.

4.2 Embolo

La principal funcion del piston es transmitir la fuerza generada por el aire a presion a las

pastillas de freno.

Ilustracion- 13: Embolo del actuador

El piston esta disefiado de tal manera que la cara superior es un circulo de diametro 40 mm,
valor necesario para conseguir la fuerza unitaria necesaria para el frenado. Como se puede ver el
émbolo tiene un cambio de seccidon muy significativo, pasa de diametro 40 mm a 13 mm, esto se
debe a la reduccion de peso. El valor de diametro 13 mm no es aleatorio, sino que ha sido
optimizado por un proceso iterativo de simulaciones, hasta alcanzar un valor lo suficientemente
pequefio para conseguir un factor de seguridad minimo de 2.

En la parte inferior el émbolo tiene un orificio roscado para que se pueda unir a la placa donde
estan albergadas las pastillas de freno. Francisco Galindo, trabajador de la empresa SMC, nos
recomendo que los émbolos es mejor que tengan cierto grado de flexibilidad, ya que de lo
contrario rigidizan mucho a los actuadores, es por eso por lo que el émbolo tan solo va unido a
la placa por un Gnico tornillo. Las 2 alas en la parte inferior se afiaden para repartir de forma
mas homogénea la fuerza sobre la placa.
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llustracién- 14: Vista frontal del émbolo

En la parte superior el émbolo tiene una ranura hecha a medida para afiadir una junta de simple
efecto para pistones neumaticos, modelo DK105. Esta junta cuenta con un labio de estanqueidad
redondeado, lo que facilita el paso de la pelicula de aceite lubricador, mientras que mantiene la
estanqueidad del conjunto completo.

Para la construccién del émbolo se ha elegido usar el aluminio 7075-T6 por sus buenas
caracteristicas mecanicas y su bajo peso. Con una densidad de 2800 kg/m? consigue tener una
resistencia muy similar a la de un acero, pero pesando casi 3 veces menos.

4.3 Placa

La funcidn principal de este componente es albergar las pastillas de freno, aunque es
cierto que desempefia otras funciones, principalmente de unién de componentes.

llustracion- 15: Placa de frenado vista en picado

Como se puede ver en la anterior figura la placa tiene diferentes orificios para unir la gran
mayoria de componentes del conjunto. De manera simétrica en los extremos se encuentran 3
orificios usados para unir las guias a la placa. En el centro hay un orificio para atornillar el
émbolo a la placa. Por Gltimo, se encuentra un pequefio orificio arriba/debajo de la placa para
situar un pequefio imén.

Este iman se usa como detector para un sensor de tipo reed. Este sensor se coloca en el cuerpo
principal, la camara, su funcionamiento es de tipo capacitivo, es decir, se activa o desactiva en
funcion de la presencia o no de un imén. La idea es fijar al sensor a la cAmara a una distancia tal
que cuando el actuador esté en reposo el sensor mande una sefial de activacion. Al activarse el
actuador el iman se aleja del sensor y este se apaga, mandando una sefial de desactivacion. Esta
sefial se usa por razones de seguridad, para saber en todo momento cuantos actuadores hay en
reposo o activados.
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La forma que tiene la placa no es una cualquiera, sino que es la minima para albergar a todos los
componentes y sellar a la cdmara cuando el actuador se encuentra en posicion de reposo.

Por de bajo de la placa se han mecanizado unos espacios para albergar las pastillas de freno
como se puede ver en la siguiente imagen. Todos los orificios de los tornillos por debajo tiene
un avellanado de manera que las cabezas de los tornillos queden a ras de la placa y no
interfieran con la frenada, aunque al afiadir las pastillas de freno se afiade un margen de
seguridad.

llustracion- 16: Placa de frenado vista en contra picado

La placa tiene un espesor de 6 mm, y los vaciados para albergar las pastillas de freno tienen un
espesor de 3 mm. Estos valores se han obtenido mediante un proceso iterativo de disefio
simulando con el software ANSYS.

Por ultimo, a ambos lateral de la placa se han mecanizado unos orificios roscados de M5 para
afiadir los soportes del sistema de retorno del actuador. De igual forma que el émbolo, este
componente se ha fabricado en aluminio 7075-T6.

4.4 Camara

La cadmara es sin lugar a duda el componente mas complejo de todo el actuador debido a
que tiene albergar al émbolo, aguantar el aire a presion, unirse al chasis del prototipo e
incorporar el sistema de guiado. Una primera impresion de la cdmara se puede ver en la

siguiente figura.

llustracién- 17: Vista delantera de la camara

Las dimensiones principales de la cdmara son tales que el émbolo quepa dentro de ellay que al
extenderse en su carrera maxima ninguna parte de la junta térica que tiene el émbolo quede
expuesta al exterior, siempre se mantenga dentro de la camara por razones de seguridad y
asegurar el buen retorno de este.
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Como se puede ver en la ilustracion anterior, la 17, la cAmara tiene un par de orificios
mecanizados y roscados al igual que la placa para afiadir el sistema de retorno del actuador.
Debajo de uno de ellos y como se puede ver en la figura anterior hay un orificio mas, donde se
afiade un racor M5 de conexion rapida para conectar el circuito del aire y que pueda entrar
dentro de la camara.

La cadmara por dentro tiene la suficiente altura para que cuando el émbolo se encuentre
totalmente recogido quede un espacio libre entre el techo interior de la camara y la parte
superior del émbolo. El anterior orificio, por donde entra el aire, esta situado justo a mitad de
este gap que existe, de esta forma se asegura la correcta entrada del aire en la cAmara.

<

(i

llustracion- 18: Vista trasera de la camara

Como se puede ver en la ilustracion 18, la cdmara tiene un ranurado en su parte delante donde
se coloca el sensor reed del que antes se ha hablado. Con esta ranura se consigue ajustar la
distancia que necesita el sensor para detectar el iman, ademas de aligerar un poco el peso.

A los laterales de la cdmara se encuentra el sistema de guiado. Por dentro de estos 2 salientes
pasan las guias que haran que todo el conjunto se encuentre siempre en la misma posicion. Estos
laterales estan optimizados al maximo, tanto es espesor, como en altura y cuanto sobresalen de
la cAmara para asegurar en todo momento la seguridad del actuador y aligerar el peso al
maximo.

En la parte superior de la cAmara se ha afiadido un saliente con 4 orificios roscados para afiadir
el soporte que unira todo el actuador al chasis, como se puede ver en la ilustracion 18. Todo el
cuerpo esta lleno de vaciados, en la parte superior, laterales, delante y detras para optimizar al

maximo el peso ya que es el componente mas pesado de todo el conjunto. De igual forma que

los anteriores componentes estan construidos en aluminio 7075-T6.

4.5 Guias

Como se puede ver en la ilustracion 19, el conjunto de las guias esta formado por 3
componentes, el soporte de la guia que une la guia a la placa, la guia en si, y un tope para limitar
el desplazamiento de la guia.
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llustracién- 19: Conjunto del guiado

El soporte de la guia es de vital importancia para asegurar un buen contacto entre la placa y la
guia. Un primer tornillo atraviesa la placa, el soporte de la guia y se introduce en la misma guia.
Este tornillo va por el orificio central de los 3 que se pueden ver en la ilustracion 19. A
continuacion, los dos orificios laterales unen la placa con el soporte directamente.

Una vez la guia esta unida a la placa se puede introducir por el orificio que incluye la cdmara
para las guias, como se puede ver en la ilustracion 12. Para que cuando el émbolo llegue a su
carrera maxima no se salga de la cAmara se afiaden los tapones de las guias, el elemento superior
gue se puede ver en la ilustracion 19.

La longitud de la guia es tal que al desplazarse el émbolo 40 mm los tapones de las guias, que
van roscados a las misma, chocan con los orificios de las guias en la cAmara impidiendo que el
conjunto se desplace mas.

El didmetro final de las guias, 12 mm, ha sido determinado mediante un proceso iterativo de
simulaciones de nuevo. Tanto el tap6n como el soporte de la guia estan construidos en aluminio
7075-T6, mientras que la guia es de acero cromado. La guia es de un material diferente debido a
gue va a soportar grandes esfuerzos de flexion durante la frenada, ademas de que para conseguir
un buen deslizamiento con la camara no puede ser el mismo material, sino el coeficiente de
friccion seria demasiado grande y no se conseguiria un desplazamiento suave. El afio pasado la
camara y las guias se fabricaron con los mismos materiales que este afio y se comprob6 el buen
deslizamiento de estos 2 materiales.

4.6 Sistema de retorno

El sistema de retorno consiste en 2 muelles de traccidn anclados a la cAmara, parte fija,
y a la placa, parte movil, de manera que cuando se extiende el conjunto estos almacenan la
energia suficiente para devolver al sistema a su posicion de reposo cuando se deja de inyectar
aire a presion en la cdmara. El sistema se puede ver en la siguiente figura:
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llustracion- 20: Conjunto del sistema de retorno

Como vya se sabe, uno de los soportes del muelle va roscado en la camara y el otro en la camara,
el muelle uno los 2. Dos de estos sistemas se incluyen por actuador.

Como el desplazamiento maximo de los muelles esta limitado a la carrera maxima del émbolo,
la Unica variable que permite variar la energia que almacenan los muelles es su constante de
rigidez. Un valor inicial de 1.366 N/mm fue escogido, debido a la experiencia dentro del equipo,
aungue mas adelante en el test de fugas y sobrepresion se comprobara el buen retorno del
conjunto. Ademas, no solo se han comprado estos muelles, sino que se han comprado 2 modelos
mas para ajustar el buen retorno del émbolo.

Debido a la pequefia seccion transversal de los soportes de los muelles y a la fuerza que tienen
que soportar no ha sido posible construirlos en aluminio como la mayoria de los componentes,
sino que se ha tenido gque usar un acero inoxidable.

4.7 Soporte al chasis

Una vez queda definido todo el actuador queda unirlo al chasis es por ello por lo que se disefia
un soporte, para no modificar demasiado el disefio final del actuador y que sea el soporte el que
se adecue a la posicion que tiene que llevar el actuador en el chasis.

lustracion- 21: Soporte al chasis

El chasis estd compuesto principalmente de 2 elementos, los largueros, tanto de aluminio como
de fibra de carbono, y las costillas, los 4 elementos circulares de aluminio que se pueden ver en
los extremos del chasis en la ilustracion 22.

El soporte del actuador lleva 2 orificios para unir a las costillas de los extremos, estos orificios
estan en diagonal para optimizar al maximo el volumen del soporte. Como se puede ver en la
ilustracién 22, el actuador queda entre 2 costillas, sin embargo, el soporte queda a un lado y al
otro de una costilla, esto es asi para dar suficiente espacio entre las 2 costillas para el actuador y
el EMS que va situado al lado de cada actuador, y por eso la curva que tiene el soporte en el
medio del cuerpo, para salvar a la costilla.
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llustracién- 22: Posicion de los actuadores en el chasis

Por la otra parte del soporte hay 4 orificios para unir el soporte al cuerpo de la camara del
actuador. Las dimensiones del soporte estan ajustadas de manera que lateralmente el actuador
tenga espacio suficiente para afiadir el racor que introduce el aire en la cdmara y dejar espacio
suficiente para el EMS. De tal forma, la dimension transversal es tal que la placa del actuador
quede a 35 mm de la plancha lateral de la infraestructura.

Como se puede ver en la ilustracion 21, el soporte lleva muy pocos vaciados ya que sus
dimensiones estan muy ajustadas a las tensiones que sufre. Es de remarcar que es el Unico
componente que no es simétrico cuando se coloca en el chasis, esto produce que las tensiones
que sufre cuando el prototipo viaja en un sentido sean distintas a cuando el prototipo viaja en el
sentido contrario, lo que ha complicado su disefio ya que cuando sufre a traccion las tensiones
son mucho mas elevadas, como se vera adelante en las simulaciones. De igual forma se ha
usado el aluminio 7075-T6 para su construccion.

4.8 Simulaciones

Los componentes mostrados a lo largo del punto 4 han pasado por un largo proceso
iterativo para determinar la geometria y sus dimensiones mas adecuadas para llevar a cabo labor
de frenar el prototipo bajo las condiciones deseadas.

A la hora de estudiar los requerimientos que ha de satisfacer el actuador este ha de cumplir tanto
con un factor de seguridad minimo exigido por la competicién, como con una deformacion
maxima. La deformacion maxima ha de ser tal que si el prototipo frena estando levitando la
distancia entre la parte superior de la pastilla de freno y la plancha lateral sea mayor a la
deformacion méxima.
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g

Bl 1 34.05mm

-

31.85mm

lustracion- 23: Distancias plancha lateral-actuador

Como se puede ver en la ilustracién 23, hay una distancia vertical de 17.76 mm, sabiendo que el
prototipo levita como maximo 12 mm eso deja una distancia vertical de 5.76 mm, de esta forma
la deformacién maxima admisible en la simulacion de todo el actuador ha de ser menor a ese
valor. Obviamente este valor solo refleja las condiciones de operacion, también es necesario
considerar una deformacion méaxima de forma que ningn componente entre en deformacion
plastica.

Las cargas que se aplican son las siguientes:

e Fuerza de frenado: 250 N

e Presion dentro de la cAmara: 10 bar

e Fuerza creada por el aire a presion: 1900 N
e Fuerza de los muelles: 55 N

No a todas las piezas se les ha aplicado las mismas cargas, en cada caso en concreto se
explicaran las cargas aplicadas y el motivo de porqué se aplican, ademas de cual es la
deformacion méaxima admitida en cada caso. El factor de seguridad minimo ha de ser de 2.

Primero se simulan todos los componentes por separado y se comprueba que cada uno de ellos
resiste de forma segura, obteniendo un factor de seguridad minimo de 2, a las cargas aplicadas.
Mas adelante se simula el actuador completo para comprobar la distribucion de tensiones, la
deformacion maxima y el factor de seguridad.

4.8.1 Embolo

Para el émbolo se han aplicado las fuerzas de frenado y la presion generada por el aire a
presion como se puede ver en la siguiente figura.
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 16:48

A Fixed Support

|8 Displacement

Bl Pressure: 1, MPa

B Remole Force: 250, N

A

0,00 35,00 70,00 {mm)
J

1450 52.50

llustracion- 24: Condiciones de contorno simulacién émbolo

La presion del aire, 10 bar, se ha aplicado sobre la cara superior ya que es la Gnica que se va a
someter a ella en todo momento, durante la expansion y en el desplazamiento maximo. La
fuerza de frenado se ha aplicado sobre la cara inferior ya que la placa transmitira la fuerza al
émbolo comenzando por esa cara.

Por otra parte, se ha restringido el movimiento en los ejes Z y X en las caras marcadas en
amarillo debido a que estas caras siempre van a estar dentro de la cAmara y se ha restringido
completamente el movimiento, 3 direcciones y 3 giros, en la cara superior. Esto se hace para
conseguir que la simulacion converja, de lo contrario el émbolo se desplazaria en el sentido
negativo del eje Y en la simulacién. Los resultados obtenidos son los siguientes:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/01/2022 16:48

75,663 Max
67.256

58,849

50442

42,035

33628

25222

16,815

84076
0,00068733 Min

A

0,00 35,00 70,00 (mm)
J

I
1750 52,50

llustracién- 25: Distribucion de tensiones émbolo
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Salely Faclor
Time: 1

21/01/2022 16:48

15 Max

10

2,7094 Min
0

0,00 35,00 70,00 (mm)
I I J

17,50 52,50

llustracion- 26: Factor de seguridad émbolo

4.8.2 Placa

Para la placa se han aplicado las siguientes fuerzas: fuerza de frenado, fuerza creada por
el aire a presion y fuerza de los muelles del sistema de retorno. Las condiciones de contorno se
pueden ver en la siguiente imagen.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 16:51

M Fixed Support
[B Displacemant

Bl Force: 1900, N
B podws: 300, N
Bl muelles 1,55 N

BB muelles 255, M

0,00 35,00 70,00 (mim)

17,50 5250

llustracion- 27: Condiciones de contorno simulacion placa

La fuerza de frenado se ha aplicado como una remote force sobre las caras donde asientan las
pastillas de freno y a una distancia tal que simula la altura las pastillas de freno. La fuerza C
representa la fuerza que le transmite el émbolo cunado esta sometido a una presién de 10 bar,
superior de la nominal. El calculo de la fuerza C se realiza con la siguiente expresion:

F=PxA(10)

Donde P es la presion, 10 bar, y A es el area de la cara inferior del émbolo, la cual se puede ver
en rojo en la ilustracion 27.

Las fuerzas E y F representan la fuerza que van a transmitir los muelles a la placa cuando estén
traccionados al maximo. Se ha aplicado una restriccién de movimiento a la cara amarillay a su
simétrica en los ejes Z 'y X ya que las guias lo van a impedir y por tltimo una restriccion total
del movimiento en la cara C para que la simulacion converja. Los resultados obtenidos son los
siguientes:
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/01/2022 16:52

46,494 Max
41332
36,169
31007
25,844
= 20,682
15,519
10,357
51946
0,032162 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
I 440090920 I 020090909090

17.50 52,50

lustracion- 28: Distribucidon de tensiones placa

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Salely Faclor
Time: 1

21/01/2022 16:52

15 Max
ﬁ 10
4,4092 Min
1
o

A

0,00 35,00 70,00 (mm)
I 409090 4080000909090
17.50 52,50

lustracion- 29: Factor de seguridad placa

4.8.3 Camara

En la simulacién del cuerpo principal se han aplicado las 2 fuerzas mas importantes, la
de frenado y la presion del aire como se puede ver en la siguiente imagen:

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
21/01/2022 16:40

A Fixed Support
[B Pressure: 1, MPa
& Rremote Force: 300, N

3
= *

9,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

llustracién- 30: Condiciones de contorno simulaciéon camara
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La fuerza de la presion se ha aplicado sobre las caras internas de la cdmara que son las Unicas
que de toda la pieza que la van a sufrir. Por otra parte, la fuerza de frenado se ha aplicado de
nuevo como una remote force sobre las caras internas de las guias que es por donde se
transmitird esta fuerza a la cAmara. Se aplica como una remote force y no como una fuerza sobre
las caras directamente ya que, si no se perderia el flector que genera esta fuerza, en esta
simulacién y en todas en las que se aplica la fuerza de frenado.

Se ha restringido en movimiento en todas las direcciones en la cara superior ya que es donde se
va a unir la cAmara al soporte del chasis y para hacer converger a la simulacion. Los resultados
obtenidos son los siguientes:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

21/01/2n022 16:41

48,831 Max
43,406
r 37,98
32,555
2713
21,704
16219
10,853
sa2t1
0,0022127 Min

‘ﬂ
X

0,00 50,00 100,00 (mm})
I

2500 7500

llustracién- 31: Distribucion de tensiones camara

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Salely Faclor
Time: 1

21/01/2022 16:42

15 Max

10

4,1981 Min
1

0

¥

‘ﬁ
X

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 7500

llustracién- 32: Factor de seguridad camara

4.8.4 Guias

Para las guias se han empleado las fuerzas de frenado y la fuerza de compresion que
genera el pistdn sobre la placa, que en este sera de traccion a las guias, como se puede ver en la
siguiente imagen:
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 16:59

A Remate Force: 250, N

Bl Remote Force 7: 1000, N

[ Fixed Support o
[D Displiacement

f
Z/\ X

200 45,00 90,00 (mm)

22,50 61,50

lustracién- 33: Condiciones de contorno simulacion guias

Como se puede ver las fuerzas de frenado y la creada por el émbolo estan aplicadas como
remote forces de nuevo por la razon que se ha explicado en el anterior punto, 4.8.3. En esta
simulacién el valor de la fuerza creada por el piston es de 2000 N y no de 1900 N ya que esta se
divide entre las 2 guias del actuador.

Por otra parte, se ha aplicado una restriccion de desplazamiento en los ejes Z 'y X en las caras
amarillas, que reflejan la parte de la guia que se queda dentro del guiado de la cAmara cuando se
expande. En la cara superior se ha aplicado una restriccion total de los movimientos para que la
simulacién converja y ver el peor caso posible, ya que se va a generar el méximo flector sobre la
guia con la fuerza de frenado. Los resultados obtenidos son los siguientes:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Siress
Unit: MPa

Time: 1

27/01/2022 1701

171,55 Max
15261
133,66
11472
95,772
76,326
57881
38,935
1999
1,0445 Min

A

a0 35,00 78,00 (mm)
I 40O O 400000

17,50 5250

llustracion- 34: Distribucion de tensiones guias
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Sulely Faclor
Time: 1

21/01/2022 1701

15 Max
1
2,9145 Min
0

A

.00 35,00 FE,00 (mm)
L EEEES—— E——

17,50 5250

lustracion- 35: Factor de seguridad guias

4.8.5 Sistema de retorno

En el sistema de retorno tan solo se ha simulado uno de los soportes del muelle ya que
el sistema es completamente simétrico. Las condiciones de contorno aplicadas se pueden ver en
la siguiente imagen:

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 17:03

A Fixed Support
BB Force: 55, N

A

7,000 (mm)

1,750 5.250
llustracién- 36: Condiciones de contorno simulacion sistema de retorno

Se ha aplicado una restriccién de todos los movimientos en las caras azules, que son las que van
roscadas tanto a la placa como a la camara. Para aplicar la fuerza del muelle se ha supuesto el
peor de los casos, en el que la fuerza se aplica desde el extremo, como se puede ver en la cara
roja. Esta fuerza solo se aplica a media circunferencia por como el muelle coge al soporte, Los
resultados obtenidos son los siguientes:
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
21/01/2022 17:04

59,138 Max
52,569

46,001

39432

32,863

— 26,295

19,726

13157

6,588
0,020085 Min

A

7,000 (mm)

1.750 5.250

llustracién- 37: Distribucion de tensiones sistema de retorno

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Salely Faclor
Time: 1

21/01/2022 17:04

15 Max
ﬁ 10
4,2274 Min
1
o

A

7,000 (mm)

1.750 5250

llustracion- 38: Factor de seguridad sistema de retorno

4.8.6 Soporte al chasis

Este es el tnico componente donde la fuerza de frenado no es indiferente si se transmite
como traccidén o compresién por su posicion en el chasis de forma que se han realizado 2
simulaciones, una por caso.

En el caso de traccidn las condiciones de contorno aplicadas son las siguientes:
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 17:05 -

4
[A Remate Displacement
B Force: 1010,N
[8 Remote Force: 250, N

z]

E,\ z)\‘ x

0,00 50,00 100,00 (mm)
J

25,00 75,00

llustracion- 39: Condiciones de contorno simulacion a traccion soporte al chasis

Como se puede ver se han aplicado las fuerzas de frenado y la creada por el émbolo y el aire a
presion, en este caso la fuerza es de menor valor porque el area de transmision es mayor. Esta

fuerza se transmite al soporte por el fenémeno de accion-reaccion cuando las pastillas de freno
friccionan contra la superficie de frenado. De nuevo, la fuerza de frenado se ha aplicado como
una remote force, en este caso positiva en el eje X.

En las caras amarillas se ha aplicado una restriccion de todos los movimientos, no de los giros,
simulando los tornillos que unen el soporte al chasis. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Siress
Unit: MPa

Time: 1

21/01/2n022 1706

99,379 Max
86,341
77.301
66,266
55228
44191
33,153
22115
11008
0,040175 Min

A

0,00 45,00 90,00 (mm)
]

22,50 57,50

llustracion- 40: Distribucidon de tensiones soporte al chasis en traccion
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Salely Faclor
Time: 1

21/01/2022 17:06

15 Max
10
94411
8,8889
83333
B 77778
8 7,202
6,6667
6,1111
5,5556

2,0628 Min
0

A

0,00 45,00 90,00 {mm)
J

22,50 67.50

lustracion- 41: Factor de seguridad soporte al chasis en traccion

Para el caso de compresion las condiciones de contorno aplicadas son las siguientes:

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
21/01/2022 1709

|A Remate isplacement
Bl Force: 1070, N
[El Remote Force: 250, N

Y
Z/\ %
C\g 0,00 50,00 100,00 (mm)
4 I 42200 O

2500 500

lustracion- 42: Condiciones contorno simulacion compresion soporte al chasis

Como se puede ver las condiciones son las mismas que en el caso de traccion, pero cambiando
el sentido de la fuerza de frenado a negativa en el eje X. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

A: Static Structural

Unit: MPa
ime:
2140172022 17.08

54,271 Max
48.242
42212
36183
30,154
24,124
18,095
12,065

6,036
0,00666 Min

A

0.00 45,00 0,00 (mm)

2250 6750

lustracion- 43: Distribucidn de tensiones soporte al chasis en compresion
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Sulely Faclor
Time: 1

21/01/2022 17.09

3,7773 Min

&

A

0,00 45,00 90,00 (mm)

2250 67.50

lustracion- 44: Factor de seguridad soporte al chasis en compresion

4.9 Simulacién del conjunto completo

Tal y como se puede en la ilustracion 45 la geometria que se ha usado para la
simulacion ha sido simplificada sobre todo en los tornillos que unen el soporte con la camara y
los que unen las guias con la placa. Esta simplificacion de geometria se hace con el fin de
simplificar el mallado en esas zonas, del contrario complica mucho la convergencia de la
simulacion.

A; Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
05/06/2022 16:57

A caida: 250, N
. frenado: 250, N
€ Remote Displacement

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ S
25.00 75.00

lustracion- 45: Geomtria simulacion completa
Se han realizado 2 simulaciones de todo el conjunto. Primero el caso donde solo interviene una

fuerza, la de frenado, y una segunda simulacion donde se afiade una segunda fuerza, el peso del
prototipo.

Idealmente los frenos tan solo han de frenar cuando el prototipo ha dejado de levitar sin
embargo, existe la posibilidad de que en algin momento del transitorio entre dejar de levitar y
caer se comience a frenar.
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0.04

0.03 |

0.02 - -

0.01 4

Displacement [m]

_0.01 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Time [s]

llustracién- 46: Tiempo de actuacion

Como se puede ver en la anterior ilustracion, el tiempo de actuacion del freno es de 0.16
segundos, y el tiempo de caida ideal es muy similar, 0.18 segundos. Aunque idealmente no
deberia de existir ningun problema se ha decidido tener en cuenta este caso.

La fuerza que se ha de afiadir es un cortante de valor:
Cortante = Fuerza imanes(min) — Peso prototipo (11)
Cortante = 200 — 1200 = —1000 N

De esta forma cada actuador ha de soportar a parte de la fuerza de frenado una fuerza extra de
valor 250 N, ya que los 1000 N se dividen entre los 4 actuadores.

Para conseguir resultados fiables es conocido que hay que reducir el tamafio del mallado, de
manera que se aumente el nimero de nodos, no obstante, existe un limite a partir del cual
reducir méas el tamafio de la malla no ayuda a obtener resultados més realistas. Como este limite
es diferente para cada pieza se plantea el uso de diferentes tamafios en cada pieza usando lo que
se conoce como body sizing.

Ademas, para el mallado se han usado hexaedros en vez de tetraedros debido a la mayor
convergencia en el calculo que poseen este tipo de simulaciones. Este tipo de mallado se
implementa usando los tipos de mallado hex dominant hex dominant y multizone.

El mallado final que se usa en la simulacion es el siguiente:

e Paratodos los cuerpos, exceptuando los tornillos del soporte al chasis, se usa el método
hex dominant en combinacion con diferentes body sizings.

e Paralos tornillos del soporte al chasis, que son los que mas van a sufrir, se usa el
método multizone para obtener resultados mas realistas, debido a que este tipo de
mallado se adapta mejor a este tipo de geometria, en combinacion con un body sizing.

En la siguiente ilustracion se puede ver en detalle el uso del multizone en los tornillos que unen
la camara con el soporte al chasis.
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llustracion- 47: Detalle mallado

En la siguiente ilustracion se puede ver el mallado del conjunto completo que se ha usado en las
2 simulaciones:

0,00 50,00 100,00 (mm)
25.00 75.00

lustracion- 48: Mallado simulacion completa

Para ayudar a la convergencia de la simulacion se han eliminado los contactos que el propio
software incluye de manera predeterminada. Todos ellos se han sustituido por contactos de tipo

bonded y frictionless.
Cada uno de ellos se ha usado en los siguientes casos:

e Frictionless: Contactos entre dos superficies cilindricas, los cuerpos de los tornillos con
sus respectivos orificios,las guias con sus soportes y la camara. Ademas del contacto
entre la superficie superior de la camara y el soporte del chasis.

e Bonded: Resto de los contactos, partes superiores e inferiores de las guias y los tornillos
y el soporte de las guias a la placa.
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Como el caso més restrictivo de las 2 simulaciones es en el que se incluye la fuerza de la caida
se muestran Unicamente esos resultados.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

05/06/2022 16:58

192,81 Max

. 171,39
149,96

— 128,54
107,12
85,696
64,273

42,85
I 21,427
0,0035631 Min

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I
25.00 75.00

lustracion- 49: Distribucidon de tensiones simulacion completa

Como se puede ver en la anterior ilustracion la distribucion de las tensiones es muy homogéne
a lo largo de toda la cdmara, soporte al chasis y placa. Se puede ver como en las guias se

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

a

concentra la tension a medida que se aproximan hacia el punto de sujecién no obstante, el punto
de tension maxima se encuentra entre la cAmara y el soporte al chasis. Con esta tensién maxima

el factor de seguridad minimo es el siguiente:

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

05/06/2022 16:58

15 Max
. 10

2,5932 Min
0

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
—— —
25,00 75.00

llustracion- 50: Factor de seguridad simulacion completa

Casi todo el conjunto tiene un factor de seguridad méas que aceptable excepto en los puntos méas

criticos, los marcados en naranja en la anterior ilustracion. Esto sucede a que las tensiones

tienden a concentrarse en los vértices de &ngulos rectos, y en los puntos naranjas tienen radio de

curvatura muy pequefios, de 1 0 2 mm.
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A parte de ver la distribucion de tensiones por fuera del actuador es interesante ver las tensiones
méaximas en las guias, en los contactos con sus soportes y la cdmara.

A: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

05/06/2022 17:02

77,109 Max \
s 68,542 \ %
59,974
— 51,406
42,839
34,271
25,703

17,135
l 8,5677 - ®
0 Min \

0,00 ™ 5500 50,00 (mm)
I 2 .00
12.50 37.50

llustracién- 51: Detalle tension guias 1

A: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 1

05/06/2022 16:59

16,436 Max —

. 14,609 ~
12,783

— 10,957
9,1309 |
7,3047 = ‘
54785

3,6524
I 1,8262 /I\
0 Min 7 ¥
0,00 30,00 60,00 (mm)
|
15.00 45,00

llustracién- 52: Detalle tension guias 2

Como se puede ver en las 2 anteriores ilustraciones las tensiones méaximas tienen valores
inferiores a los obtenidos por fuera del actuador, de manera que no es uno de los puntos criticos.

Uno de los aspectos criticos en el disefio es la deformacion que va a sufrir el actuador. Esta se
ha de encontrar en uno de los extremos de la placa, ya que el actuador actia como una viga
empotrada por uno de sus extremos, al chasis, y libre en el otro, la placa. De esta forma se
obtiene la tension maxima cerca del empotramiento, soporte al chasis, y deformacion méxima
en el extremo libre.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

05/06/2022 16:57

0,77383 Max

. 0,68786
0,60188

— 0,51591
0,42994

. 0,34397
0,258
0,17203

I 0,086054

8,184e-5 Min

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I
25,00 75,00

lustracion- 53: Deformacion simulacion completa

Como era de esperar la deformacién méaxima se encuentra en la placa. El limite por disefio de la
deformacion era de algo mas de 5 mm, y como se puede ver en la anterior ilustracion la
deformacion méxima es de menos de 1 mm.

Con este resultado y en combinacion con todos los anteriores, se da por valido el disefio del
actuador, aungue se van a realizar una seria de tests para validar el disefio de este en condiciones
reales.

48



UNIVERSITAT ﬁ
] POLITECNICA 'J/ EEEEER

DE VALENCIA Escuela Tecnica Superior de Ingenieria del Disefio

5. Comprobacién del actuador en condiciones reales

Para validar el disefio del actuador por completo no es suficiente Unicamente tener las
simulaciones con cargas estaticas aplicadas en el actuador, hay muchos otros fenémenos que se
tienen que estudiar para garantizar el correcto y seguro uso de este.

Por otra parte, es necesario también validar las caracteristicas méas relevantes de las pastillas de
freno, la dureza y su coeficiente de rozamiento.

Es por todo esto por lo que se van a realizar los siguientes tests:

e Test de dureza de las pastillas de frenos

o Test coeficiente de friccion de las pastillas de freno
e Test de sobrepresion y fugas en el actuador

e Test de fuerza del actuador

5.1 Test de dureza de las pastillas de freno

Con este test se pretende demostrar que la dureza de las pastillas de freno es menor que
la de la plancha lateral de acero que sirve como superficie de frenado, de manera que siempre
gue se frene las pastillas seran el componente que se desgaste y no la plancha.

La dureza de un material caracteriza su resistencia a ser rallado o penetrado por otro material.

Esta propiedad serd4 medida con un durémetro, sin embargo, hay diferentes métodos de
medicion, como el Brinell, Vickers o Rockwell. En este caso el método elegido para medir la
dureza del material de las pastillas de frenos, XRAC, es el Rockwell. Este método consiste en
penetrar la superficie del material con una punta de diamante o con una bola penetradora y
medir la penetracion para calcular la dureza.

Primero se aplica una precarga para calibrar el durémetro, SINO HBRVU-187.5, después se
aplica la carga total. Como ambas cargas crean una marca, la dureza se puede calcular
estableciendo una correlacion entre ambas marcas y las cargas aplicadas.

llustracion- 54: Durémetro
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El procedimiento de este test serd repetido 12 veces, de manera que se puedan obtener
resultados fiables. En caso de obtener valores desconcertantes se repetiria el test.

Para el mismo se usa la escala F Rockwell con una bola penetradora de 1/16”.

llustracion- 55: Ensayo de dureza

5.1.1 Procedimiento

Tabla 2: Procedimientos test de dureza

Lista de procedimientos: Explicacion del procedimiento:

Descripcion, secuencia de pasos, operaciones Observaciones y detalles
y observaciones a tener en cuenta

PRIMEROS PASOS

o Insertar el penetrador en
el durémetro

Se ha de usar una bola de 1/16” en la escala F Rockwell

o Depositar la pastilla de
freno en el durémetro

o Aplicar precarga de 10
kgf

SEGUNDO GRUPO DE PASOS

o Aplicar la carga mayor
de 60 kgf

Este es el valor de calibracion del durémetro

o Repetir el procedimiento | Anotar el valor de la Dureza. Como el material de la pastilla de freno esta
12 veces hecha de un material heterogéneo, medir cada vez en una localizacion
diferente de las demas en las pastillas de freno

5.1.2 Resultados

Una vez realizado el test los resultados obtenidos tras medir 12 veces la dureza en 2
pastillas de freno diferentes son los siguientes:
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Tabla 3: Valores de dureza

Medida Valor dureza
19,0
30,0
26,0
26,4
26,6
27,5
23,7
31,5
245
32,3
24,0
32,8

=
SlEBle|le|Noluo|~wN|e

Con estos valores se calcula media y la desviacidn tipica. Para dar por valida la muestra se
calcula el intervalo [X-2*0;X+2* o] y se comprueba que todos los valores tomados
pertenezcan al intervalo.

La media se calcula como:
. Valor dureza

¥ == (12)

Y la desviacion tipica se calcula como:

(13)

De esta forma la media tiene un valor de 27,03 y la desviacion tipica de 4,08. Con estos 2
valores el intervalo queda definido como [18,87-35,18]. Como todos los valores de la muestra
pertenecen al intervalo, se da por buena.

Tomando el valor de la media como valor de dureza de referencia se compara con la dureza de
un acero S275, como la dureza de la pastilla de freno es mucho menor que la del acero se da por
valido el modelo escogido de las pastillas.

5.2 Test coeficiente de friccion de las pastillas de freno

El principal objetivo de este test no es otro que determinar el coeficiente de rozamiento
experimental de las pastillas de freno con la plancha lateral de frenado. El test consiste en dejar
caer la pastilla de freno a lo largo de la plancha de acero con cierta inclinacion.

La misma plancha que se usa para montar la infraestructura se usa en este test, se inclina con un
cierto &ngulo, y sobre ella se hace una marca, desde donde se dejara caer la pastilla. Esta
distancia ha de ser medida, ya que este valor se usard mas adelante en los calculos.

Se pone encima de la pastilla de freno una pesa de 1 kg de forma que la trayectoria es mas
controlable y tarda mas tiempo en deslizar por la plancha de acero, lo que asegura mayor
precision en las medidas.
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Conociendo la masa total del conjunto pesa-pastilla de freno, la distancia recorrida, el &ngulo de
inclinacion y el tiempo que tarda en recorrer la distancia, usando ecuaciones de cinematica se
puede calcular el coeficiente de rozamiento.

]

Py = mg cos 6

llustracion- 56: Diagrama del solido libre para la caida de la pastilla de freno

Para este test la plancha se inclina en 3 angulos, 30°, 35° y 40°. Para cada angulo se deja caer la
pastilla de freno 3 veces. Con 9 medidas en 3 &ngulos de caida diferentes se calculara la media
del coeficiente de friccion.

Para medir el tiempo de caida se usa una aplicacion Ilamada Video tracker, con la cual se puede
medir hasta la milésima de segundo, de forma que el tiempo de caida tenga el valor mas preciso
posible.

5.2.1 Procedimientos

Tabla 4: Procedimientos test coeficiente de friccion

Lista de procedimientos: Explicacion del procedimiento:

Descripcion, secuencia de pasos, operaciones y observaciones a tener en cuenta Observaciones y detalles

PRIMEROS PASOS

Usar planchas de madera para inclinar la
plancha de acero hasta la inclinacion deseada

309, 35°y 4Q°

o Medir la inclinacion de la plancha de acero Medir con una aplicacién movil o un transportados
de angulos
» Marcar desde donde ha de caer la pastilla Medir la distancia total

o Poner la pastilla de freno en la marca Afiadir el peso de 1 kg

e Empezar a grabar

o Mantener la pastilla de freno en su marca

SEGUNDO GRUPO DE PASOS
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o Dejar caer a la pastilla

e Dejar de grabar

Solo cuando la pastilla de freno ha llegado al suelo

o Repetir el mismo procedimiento

Si es la tercera vez que se mide la caida con esta
inclinacién aumentarla al siguiente valor
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5.2.2 Resultados

Tabla 5: Resultados coeficiente de friccion

Tiempo inicial | Tiempo final | Tiempo total [s] | Distancia recorrida [m] | Masa [kg] | N[N ]| a [m/s2] | Coef.friccién | Media coef.friccion
" Try 1 2,167 3,133 0,966 2,14 0,31
Angulo 1
59,10 Try 2 1,400 2,400 1,00 8,95 2,00 0,32
Try 3 0,917 2,017 1,100 1,65 0,36
; Try 1 0,200 1,033 0,833 2,88 0,35
Angulo 2
35 60 Try 2 0,333 1,150 0,817 1 1,045 8,33 3,00 0,34 0,34
Try 3 0,583 1,417 0,834 2,88 0,36
" Try 1 0,817 1,583 0,766 3,41 0,37
Angulo 3
39 70 Try 2 0,217 0,950 0,733 7,94 3,72 0,33
Try 3 0,267 1,017 0,750 3,56 0,35

Como se puede ver, el valor final del coeficiente de friccion es 0.342 finalmente. Este valor varia en un 9% respecto al primer valor de 0.37. Esto
supone que los actuadores van a hacer menos fuerza de la inicial, lo cual es un problema. No obstante, esto se puede solventar cuando se haga el test de fuerza.

En caso de que los actuadores no sean capaces de ejercer la fuerza necesaria se puede aumentar la presion de trabajo por encima de los 8 bar iniciales. De
momento se asume Y se trabaja con este valor.

La aceleracion ha sido calculada como:

2 = Distancia recorrida (14)
a =
Tiempo total?

Y el coeficiente de friccién como:
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4

sin(angulo inclinacion) * 9,8 * masa * —masa * a

N

(15)
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5.3 Test de fugas y sobrepresion en el actuador

Los principales objetivos de este test son los siguientes:

o Detectar cualquier posible fuga en el actuador
e Asegurar que el actuador puede aguantar hasta una presion de 10 bar
e Asegurar la correcta expansion del actuador

Cuando se esta frenando es de vital importancia confirmar que todo, o casi todo, el aire esta
llegando al actuador neumatico, de manera que se frene en el menor tiempo posible. Con este
test se pretende demostrar que el actuador no tiene ningun tipo de fuga por la que perder caudal
de aire.

Por otra parte, el actuador neumatico esta controlado por un sistema neumatico, el cual, a su
vez, estd compuesto por diferentes elementos de seguridad. Si alguno de estos elementos fallase
al actuador le puede llegar una presién mayor a la de disefio, 8 bar, pero nunca mayor de 10 bar,
ya que la electrovalvula instalada no lo permite, desviaria el caudal de aire al exterior y no al
actuador.

Para detectar las fugas se aplica un liquido detector de fugas en los posibles puntos de fuga, la
entrada de aire a la cAmara y el alojamiento del émbolo en la cdmara. Este liquido produce
burbujas y sonido en presencia de fugas, de manera que mientras el actuador esté extendido se
comprobara de manera visual y sonora las zonas de posibles fugas.

La presidn del aire se incrementara de forma progresiva, comprobando que el actuador no
presenta ningln fallo ni fuga. Para ello se usara un sistema neumatico, con los elementos de
seguridad necesarios para asegurar su correcto uso, ademas de un manémetro para saber en todo
momento la presion del circuito, y por lo tanto, la presion que recibe el actuador.

Este test es importante también para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de
retorno. En caso de que el actuador no sea capaz de volver a la posicion de reposo, cerrado, por
si solo, los muelles se han de cambiar por unos mas cortos o bien con una constante de rigidez
mas alta. De nuevo esto afecta a la fuerza total ejercida por el actuador, y en el test de fuerza se
puede ajustar si se desea aumentando la presion de trabajo.
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llustracion- 57: Diagrama sistema neumatico

5.3.1 Procedimientos

Tabla 6: Procedimientos test fugas y sobrepresion

Lista de procedimientos:

Descripcién, secuencia de pasos, operaciones y observaciones a tener en
cuenta

Explicacion del procedimiento:
Observaciones y detalles

PRIMEROS PASOS

Montar el actuador con el soporte al chasis a
una plancha de madera mirando al suelo

Afiadir una plancha de metal debajo del
actuador

Esto se hace para que el actuador impacte contra una
superficie similar a la plancha lateral de la
infraestructura

Sujetar la plancha de madera contra una
superficie de forma segura

Conectar el Sistema neumatico al actuador

Recargar la botella de aire a 300 bar

-Enchufar el compresor y la bomba de agua

-Asegurar que la bomba de agua funciona correctamente
-Apretar el tornillo de fugas del compresor

-Conectar la botella
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-Recargar la botella hasta 300 bar

-Desapretar el tornillo de fugas del compresor, esperar
hasta que el mandmetro del compresor marque 0 bar y
esperar 15 segundos mas

-Desconectar la botella

Aplicar el liquido detector al actuador

Conectar la botella al sistema neumatico en
posicion “cerrada”

SEGUNDO GRUPO DE PASOS ‘

Conectar la electrovalvula a una fuente de
alimentacion

La fuente ha de suministrar 24 VV

Encender la fuente de alimentacion para que
la electrovalvula esté cerrada

Asegurar que la electrovalvula esté cerrada. Se tiene que
encender una luz roja, y un “click” se tiene que haber
escuchado al encender la fuente de alimentacion

Abrir la botella de aire hasta que el
mandmetro aguas debajo de la
electrovalvula marca la presion deseada (4-
6-8-10 bar)

Incrementar cada vez la presion

Avisar a la gente de alrededor que el test va
a comenzar

Asegurar que la gente presente en el test
lleva los EPIs necesarios

Apagar la fuente de alimentacion para abrir
la electrovalvula

Escuchar y mirar atentamente para detectar
cualquier sonido o burbuja creado por el
liquido detector

Si no se detecta nada durante 10 segundos se puede
pasar al siguiente paso

Encender la fuente de alimentacion para
cerrar la electrovalvula

Asegurar que el actuador ha regresado a la
posicién de reposo

Si esto se ha conseguido pasar al siguiente paso

Cerrar la botella de aire

Desconectar la fuente de alimentacion

Desconectar la botella de aire para que
pueda ser recargada

Repetir el test con la nueva presion deseada
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5.3.2 Resultados

Para poder ver los resultados del test hay que acceder a este video. En él se puede ver el
procedimiento completo realizado y cémo funciona el actuador.

Como se puede ver en el video, el actuador no presenta ningln tipo de fuga en ninguna de las
presiones seleccionadas. Esto es un gran resultado, ya que el tiempo de expansion del actuador
sera el minimo, ademas de que el volumen de aire empleado para expandir al actuador es el
minimo y se pueden realizar mas ciclos sin tener que recargar la botella de aire.

Por otra parte, el actuador tiene cierto rozamiento entre 2 de los componentes, la camara y los
soportes de las guias. Para solucionar este problema se desmonta el actuador por completo y se
lijan un poco los soportes de las guias. Aln asi, se deciden cambiar los muelles por unos de
misma constante de rigidez, pero 10 mm maés cortos, lo que implica que hacen mayor al estar
extendidos y hacen que el actuador regrese a su posicion de reposo.

Como vya se ha explicado, en el test de fuerza se valorara si con esta configuracién la fuerza
ejercida es suficiente 0 no, y si se tiene que aumentar la presion de trabajo.

5.4 Test de fuerza del actuador

El principal objetivo de este test es determinar la fuerza que pueden ejercer los
actuadores finalmente. Si este valor dista mucho del de disefio, 1000 N, se tendran que hacer
ciertos ajustes para alcanzar el valor deseado.

Después de asegurar el buen funcionamiento del actuador por si solo, es hora de probar que el
actuador puede ser usado para su fin, frenar el prototipo.

Para este test, se va a usar una bancada con una rueda flotante, como se puede ver en la
siguiente ilustracion. Dos de los actuadores se colocan mirando a la rueda, uno por cada lado.
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llustracién- 58: Bancada

La rueda es movida por el motor del prototipo, el LIM. Una vez se alcanza la velocidad deseada
el motor deja de acelerar la rueda para que los actuadores puedan frenar la rueda.
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llustracion- 59: Detalle motor en bancada

En este test es muy importante medir la velocidad angular de la rueda antes de frenar, y el
tiempo de frenado. Con estos dos valores y aplicando la segunda ley de Newton, se puede
calcular la fuerza ejercida por los 2 actuadores, y mas adelante la fuerza total de los 4

actuadores.

5.4.1 Procedimientos

Tabla 7: Procedimientos test fuerza actuador

Lista de procedimientos:

Descripcion, secuencia de pasos, operaciones y
observaciones a tener en cuenta

Explicacion del procedimiento:
Detalles y observaciones

PRIMEROS PASOS

e Montar los 2 actuadores en la
bancada

o Preparar y conectar el sistema
neumatico a los actuadores

Conectar la electrovalvula a la fuente de alimentacion de 24V,
asegurar gue se enciende la luz roja.

o Cargar las botellas de aire

Cargar las botellas hasta 300-350 bar, asegurando que el
compresor nunca pasa los 55 °C

e Acercar el extintor cerca de la
bancada

« Montar el motor en la bancada
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» Montar el circuito de potencia de
alimentacion del motor

MOTOR 1

MOTOR 2

—

Traction system
battery box

IDRIVER 2|

Conectar las 2 baterias en serie a su

correspondiente caja

bnectar las botellas de aire al sistema

neumatico

wn

EGUNDO GRUPO DE PASOS

e Abrir las botellas de aire

o Cerrar el MID

e Usar la GUI para cerrar el
contactor

o Usar la GUI para precargar los
capacitadores del inverter

o Usar la GUI para hacer que los
switches del driver conmuten

e Usar la GUI para establecer un
sistema de 3 fases de corriente
para alimentar al motor a
corriente constante

Después de este paso, la rueda deberia comenzar a moverse

e Usar la GUI para cambiar el
orden de las fases U y W del
motor

Antes de este paso, se inyectara durante un periodo

corto de

tiempo corriente DC para hacer el transitorio mas suave

e Usar la GUI para abrir los
contactores

e Apagar la fuente de alimentacion
de 24 V para activar los frenos

o Cuando se detenga la rueda
encender de nuevo la fuente de
alimentacion de 24 V

Los actuadores han de regresar a su posicion de reposo
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Calculando el tiempo de frenado, y conociendo la velocidad méxima de la rueda antes de comenzar a frenar, es relativamente sencillo hacer el calculo
de la fuerza total de los 2 actuadores que frenan a la rueda. A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante el ensayo:

Tabla 8: Resultados test de fuerza

masa rueda radio radio frenos | tiempoinicial | tiempo final | tiempo velocidad incial aceleracion fuerza media
(kg) (m) (m) ©) ©) (s) (m/s) (m/s2) (N) (N)
1,432 1,432 5,82 488,63
84 0,975 0,85 1,502 0 1,502 8,33 5,55 465,86 | 491,32
1,347 1,347 6,18 519,47

Sabiendo que la fuerza de 2 actuadores de 491,32 N, la fuerza total de los 4 sera de 982,64, valor que tan solo esta un 2% por debajo del valor de disefio
inicial, por lo que se da por vélida la combinacidn de estas pastillas de freno, con los muelles de mayor constante de rigidez y con una presion de trabajo de 8

bar.
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6. Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto son muchas las conclusiones que se pueden extraer del
proyecto. Como conclusion principal se ha alcanzado con éxito el disefio de un freno neumético
que es capaz de detener al prototipo de Hyperloop UPV de este afio.

Por otra parte, se ha can cumplido los requerimientos de disefiar un sistema mas sencillo al del
afio anterior, ligero para facilitar la levitacion del prototipo y fiable.

Con respecto a conclusiones relativas, puede destacarse que se ha podido validar la fabricacion
de cada uno de los componentes segun las especificaciones determinadas en los planos, asi
como un montaje sencillo del actuador, y una integracion rapida y accesible en el chasis.

Se han podido llevar a cabo diversas pruebas para validar el correcto funcionamiento del
actuador por si mismo antes de integrarlo en el prototipo.
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Anexo A: Liquido detector de fugas

F.....1

ROCOL

S/

Performance you can trust

LEAK DETECTOR Spray

Gas leak detection system in aerosol form

Product Overview

ROCOL® LEAK DETECTOR Spray is a specially
formulated filuid designed specifically to identify even
the smallest, positive pressure, gaseous leak on
plastic and metallic pipework and fitings.

ROCOL LEAK DETECTOR Spray leaves a thin
uniform film of surface-active agents that accurately
identify any leakage or bleeding of joints.

Features and Benefits

+ ROCOL LEAK DETECTOR Spray is suitable for
use with most gases.

* ROCOL LEAK DETECTOR Spray can be used
with most types of refrigerant gases.

* The product has a low chlorine content ensuring
maximum plastic compatibility.

« ROCOL LEAK DETECTOR Spray is compatible
with most metals and plastics.

« ROCOL LEAK DETECTOR Spray is supplied in
a convenient asrosol format to ensure consistent
and accurate application.

No wastage or spillage.
* [For use by registered Gas Installers.

«  \VOSA MOT Special Notice 1-2011 states that it
is compulsory for MOT Test Stations to stock "A
proprietary leak detection spray which meets BS
EN 14291:2004 requirements”.

* ROCOL LEAK DETECTOR Spray meets the
requirements of BS EM14281:2004 - (Foam
producing solutions for leak detection on gas
installations).

* |deal for use on botted gases including ococygen
and acetylene.

* Meets the product specification given in
IGEUP/B Edition 2.

Directions for Storage and Use

& Caution should be taken when using water based
products in conjunction with comosive gases.

* Shake can well before use.

* Spray from a distance of 25 to 30 cm onto the
area to be tested.

* Bubbles in the applied film indicate the location of
a leak.

# Test compatbility with painted or coated
surfaces, plastics and rubbers pror to
application.

* |t is advisable to wipe the residue off after testing.

* BS5 EM14281:2004 states that leak detection
products should be rinsed off plastic and copper
pipes after testing.

* The storage temperature should be kept below
+50°C, and the storage area should be out of
direct sunlight.

*  Shelf life is 4 years from date of manufacture.
Typical Applications

ROCOL LEAK DETECTOR Spray is ideal for leak
testing all types of plastic and metallic pipework
handling most types of positive pressure gaseous
mediums including cxygen (MIL-PRF-2558TE).
ROCOL LEAK DETECTOR Spray is suitable for use
with Matural Gas, Town Gas, Refrigerant Gas,
Chlorine Gas., Compressed Air, LPG, Acetylene,
Hydrogen, Mitrogen, MNitrows Owide, Oxygen and
Many more. ..

ROCOL LEAK DETECTOR Spray is switable for
confirming a fuel lkeak on gas powered wehicles.

* Meets the oxygen compatibility requirements of Pack S Fart C
MIL-PRF-25587E. 300ml 32030

I IR RS ROCOL & divisi A7 1

F 115222 #Tal

E sumarmcr serveelecal com

weave.rocol.cam 2 iy B i"“:’% IMNVESTORS

RIGAL Hausy, Seling b, o IM PEQPLE

T e B A Bl i e Sk [ree

":.x ..l!l'..L £ nll anezar Borkehi o SL2 33, .'n.l.':J.."..-"'“M o o, G T e e T ]
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MATERIAL DE
FRICCION

PASTILLAS DE SR >
FRENO PARA SE

VEHICULO
BAJD TU CONTROL

INDUSTRIAL

MATERIAL DE FRICCION
FER4567

Descripcion
Material de friccibn moldeado, libre de amianto, contensendo modificadores de friccidny fibras reforzantes dispersas
irregularmente en matriz fendlica.

Caracteristicas Fisicas y Técnicas
Densidad 3.19 g/cmy?
Resistencia Minima a Cizallamiento 250 N/cm?

Sensibilidad a la Temperatura

n
=
<
(=)
L
a
<
=<
)
TS

06

04

Friccién

_H\“"‘-\

i i
o P 1 L 1 L 8 Temp./ °C

100 200 300 400 500 600

02

Valores Tipicos de Producciény de Test Krauss (000Q51)

Condiciones de Funcionamiento
Max. Presitn de Contacto

Max. Veloodad Deslizante
Max. Temperatura en Continuo
Max, Tempesatura Puntua

Nota Importante de Seguridad

Este matenal se usa en pastikas para diferentes tipos y tamafos de sistemas o2 frenos de disco de ave.
Por motivos de seguridad es obligatorio cumplir con 1as recomendaciones especificas a cada tipo de freno respecto
a tipo de disco, espesor € inspeccion, asi como el procedimiento de sustitucion de pastillas, incluidos el ajuste
 dei frenoy el rodaje.

il

"

68



N UNIVERSITAT ﬁ
| POLITECNICA ‘l/ EEEEN

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

Anexo C: Junta térica DK105

B Epidor

m Bbber FICHA TECNICA

JUNTAS DE PISTON

DK 105 COLLARIN DE SIMPLE EFECTD —

El modelo DK 105 es una junta de simple efecto para pistones de cilindros neuméati-
cos. Este perfil también es apto para cilindros hidraulicos de baja presidn.

El labio de estanqueidad tiene el extremo redondeado para facilitar el pazo de la pe-
licula de aceite v, por lo tanto, mejorar su lubricacion.

= Mejor lubricacién del labio activo.
= Facilidad de montaje.
® Solucidn fiable y econdmica.

Pieza recomendada para cilindros de simple efecto, pudiéndose montar en cilindres
de doble efecto usando la configuracidn back-to-back con alojamientos separados.

Esta pieza puede mecanizarse en poliuretano de baja dureza adecuado para neu-
matica, y en elastdémeroz. Véase apartado de materiales.

MATERIA LES RECOMENDADOS

HPU 2ot ana -20°%C ..+110°C Polluretanc reelsternts 8 la abrasion da baja dureza, para raumatica.

NBR 86A A0 4G .. +110°C Caucho nitrlio adecuada pars amblentes lImplos.

H-MBR a5A 2045 .. +160°C Bestomeno da mayor reskstencla d desgaste qua e MER.

FPM a2A 20 .. +200°C Auoralastimen para fluldos quimicamants sgreevos o 8 Al tamparstura,

Hay dzponiida e més formuiaciones oo polunstanas y slestomenns, sagdn saan ks condiolonas os rabsjo.

CAMPO DE APLICACION SERVICIOS

= Velocidad < 0,5 m'a = Neurndtica

= Termperabura: segin matsrial ascogido = Carratillss

= Presidn de servicio (Neumndtica) < 2,0 MPa (20 bar = Pieza de recambic
= Presidn de servicio Hidréulica) < 16 MPa (160 bar) =

Para didgmetros de camisa de 13 mm £ @0 < 580 mm
[otroa difmetroe, & coneultar)

[ haumatica ] Hdraulca Hidraulca Ligara M Hidrdulca Media I HKraulca Pesada

waw.apidor-srt.com
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A eon O NICA £ i

Para el montaje del collarn, éste s debe dilatar e no deben deformarse mas del 20 %5. En caso con-
insartar en & pistdn v deslizado manualmente hasta trario, exists al riesgo que la deformacion pueda sar
5u alojamisnto. permanente.

Los collarines de elastémero pueden dilatarss hasta Para facilitar la dilatacion de la pieza, se puede su-
un 30 %% mientraz que los collaines de poliuretano mergir la misma an un bano de aceite a 80 =C.

INSTALACION

Codann orientado hacl & lado

‘Cotes neossarins para fabricacion

8 MEYOr prEEon
a@n Dameto da (8 camiza
ad Dlametro Intariar dal aloamianto
H Altura de la plza
L Alttura del akojamiantns

Alojamisrtos recomendados

20 ad L c
13... 225 D-& B0 35
25...< B0 D-10 70 40
B0..<7§ D-12 BO 45
75 ... < 160 D-16 10,0 B0
160 ... < 300 D-20 120 B0
300 ... < EOO D-26 18,0 BS
500 ... £ B0 D-30 20,0 10,0
RAMURAS DE EXTRUSION ACABADOS SUPERFICIALES Y TOLERANCIAS
pp—
20 2 MPa 10 MPa 16 MPa Rugosidad R R,
12.. <35 0,23 0,18 0,14 Superficl dal cllindmo < 2,5 um 0,06 - 0,20 pm
26 ... < B0 0,28 0,18 o7 Fando oa |& ranursa < 8,3 pm < 1,6 pm
5O .. <76 0,29 0,22 0,20 Aancos de la ranura < 16um <3 pm
76 ... < 160 0,32 0,24 0,22
150 ... < 200 0,35 0,27 0,26 N o
200 ... < EOO 0,38 0,30 0,28
BOD ... < 5E0 0,40 0,34 0,32 B4 2o L
na | Ha | +02

Aanura de exirvsidn: vaines paa sasidmeancs de 85 "5h 4 de
clovmzn, Ciros matanisies, 8 conswiar

wnaw.apidor-sri.com
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Anexo D: Sensor reed

oD ZZ-TFP24ES

s o

Manual de instalacién y

mantenimiento

Detector magnético (tipo Reed) C €

Serie D-A90/D-A93/D-A96
D-A90V/D-A93V/D-AS6V

{Principios bisicos de seguridad segin EN IS0 13843)

A

,«f\ i ,qw‘;y:

Emﬁun@mmﬂmmmmmmmm

Iman en un clindro El Iman pueds estar Instalado, por

‘jempia, en un emiboio, una mesa desizante, sic.

Este documento soio es apicable 3 productos valldados conforme 3 la

noma ISO 13849 Consuite el doc. F D'ZZ-SMO 6P,

Este manual debe leerse |unio con el caldogo del producio
. GUBrDE e5te Manual e un IUGar S8JUD pard AWras

Normas de seguridad (continuacién)
il
La compabiidad dl equj

es responsabilidad exclusive
ﬂdﬁ'ves.sape\immﬁ
nmwmmm

F.....1

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Montaje/Ajuste

1) Evite caidas o choques del detector magnético

Evite caldas, 0 goipes excesivos (300 mis” o mas). Aunque el
cusrpo del defector no resute daflado es posibie que 3 paris Interkor del

detector ycase
23N e un achadr de o por s los conducres el dekckr:

LN SCHUS0F POT S £30ISE, 3 QUE NO SCI0 PUSGE PrOVOCT UN3
mmummmﬁmmmm Io& elementos INtemos:

Condiciones de trabajo (continuacién)

6) No debe usarse en ambientes donde exista un impacte de

choque excesiva
Cuando g2 apica un Impacio exceshvo (300 s’ 0 Mis) Sobre L deteckor o
Auncionamien,

Reed duranie su &l punio de contacio Tl y se corara una
18 0 mencs).
8 LN L QRtECIOr 0 B51300 50600 N ANGECN 02

amoents.
7) Evite la acumulacién de pohve de hiermo o el contacto directo con

Sl s acumula una gran cantidad de poivo da hlemo como, pe|. vintas de
mecanizado 0 saplcaduras de soldadura, © se cokica Una sustancia

, sopories
For ot o, L apnkée por debao del par especticado pusde haoer que & omilo

fetn atrakdo por un iman) muy proxima & un achuador
con delector magnetico, pueden producirse fallos de funcionamiento en

4) Monte el detector en el ceniro del rango de frabjo.
Auste |3 posicion de montaje del defecior magnético para que el émboia se

recreativs.
Disefio y seleccién
1) Campruebe las
LEa GEENOamENnte (35 CIACIENEUCas 1eeNIcas y Ullice & prooucto de
manera aproplada. B produci puede resultar daflado
Inadecuadaments sl s uilllza fusra de o limites

rango de trabajo.
i esta montado al Mnal del rango de frabajo (erire ON y OFF). &
‘Tunclonamiento pusde ser Inestable.

Cableado

|]mmummmnummmmmw
se puesen mmper = se dobian o estan
mpenm
2) Procure conectar La canga antes de activar el detector.
51 el detector se conecta y actva sin que 13 carga este conectada 3 1a fuerte
e alimentacion, ef defecior resultara dafiado e forma Instantinea debido
a sooreconiente.

3) Compruche si el cableado est comectamente aislado.
Asagirese de que

ﬁmgammﬂseml diversos di
ios unos de los otros.

Normas de seguridad

E5ts PIOGUCD 25 LN equIps (e c135e A 0StNano 3 LSO 2N un entomo
dustrial.

{signos) antes de contnur con & lectura del texin y siga siampre las
Instnucciones.

Lea e manual de Inslacitn y mantenimiento el aparato
¥ 35eguiece o2 COMPINOST 6 SONLENd0 Jnt=s de
poner en funclonamienta 1a unidad.

MENSAJES IMPORTANTES
‘L2 52 Mankal y 6Iga 13 INGITUOHoNSE,
Thulcs como PELIGRO. ADVERTENCIA y PRECAUCION estan

sequidts e Infomacin d= seguridad Importants que debe
observarse detenidaments.

INCIC3 LN PRk 00N L D Nivel o2

e riesgo que. sl no se eviia, podria
‘causar lesiones graves o3 muesie.

INCIC3 U PERgRD 00N UN B0 Niva G2
1500 QUE. § N0 52 e, poIm
sy fmdiwy

cobretension Encendion y esto auracion gel
proguco. (] pemanece encendido L

4) Tome medidas de i0 auna ralda intema de
tension en &

1) Detectores 60N Ln LED Inalcador

- a

mahmuamamm@|mmmmmumm

15 especificaciones g detector magnetico).
[L3 caiga " veces mayor
“n detectores]
Tincione con
[ |

~Def MmO Modo, 3 FEb3aN Por S0 02 LN 1ENGN 6pecRca, aungue &
postie

puede produc un uncionamienio defectuoso de ios ciculios de condl con

5) Evite cargas conocireuitadas.
S 5 achva & DEfECtor COn UN3 CMga COMDCIutasa, este se daflar
Instamanaament

maeuvccml:nnmpmm ]

debico 3 achuador.

Mantenimiento

|:mmmels@mmmnnmm
posibles riesgos debido a fallos de funcionamientn inesperados.
17 y aprete st de mance de
st erade s

mmmmmmmmmqmmmmh
2) Verifique que fos |

a3 GV i Saentn OEEchoso S os Ogtciores, NS
cONOUCIores, Biz. N & C360 02 QUE e5ten daflados.

1) Consutte con SMC acerca de |a resistencia al agua, la elasticdad
del cable o ks aplicacion en superficies préximas a soldaduras.

2) En caso de que la posicion ON y OFF (histéresis), consulte con
SMC.

Dirsc. movimisnto

ey
cable azul es (.

* 51 ge Invierien las conexdones, f defecor funcionara pero ef LED no se
encengera.

Una commiente supenior 3 1a NMcada, 0afiara ef LED que 0ejara de inciona,

Condiciones de trabajo

1) Nunca debe usarse cerca de gases explosivas.

La estructura de un defector msﬂaﬂmpamﬂmz

msmmuummm;ﬁwp@m

fener lugar una expiosion Importante.

2) No debe usarse en zonas donde se genere un campo magnético

Lo& OSiECiDfEE Qresantaran faile 02 MNCON3amiento o 106 IManes se
IE1ZAran Gentro 0e 106 ACUS0MEE.

3) Nunca debe usarse en un ambierte donde & detector estt

Par elio. compruese i
el valizie minimo de frabajo de [a carga.

Suministro __ caida de tension Tenzlon minima de
e fansion  interma del dstsctor rabajo os i carga |

2) Sl 2 resistencia Infema de un LED cals3 aigin probiema, =1ja un detector
LED inmicador

5) No utilice una cangs que genere tensiones. de choque
150 £ 3, Y3 que podria reductr |3

mmmmnm\mxmm\mm
(IS C 0S20° consinccion Impermeabie). evie ublizar detectores
aplicaciones ,9..,
wmmmaammmnmammﬁnm
Interior de los detectores puede ocasionar un funclonamiento!
I)Nodebeus:seenunamneﬂle]umuommﬁesopmduuus
quimicos.
Consuite con SMC s se preve & Uso de Ios detectores en ambisntss con
liquidos refrigerantss, disolventes, aceites o quimicos. 51 los
detectores se usan bajo estas condkdiones, Incluso durante corios perlodos
e tiempo, pueden resultar afeciadcs por un alsiamientn defectuoss, falios de
debide a un 13 resina, 0 un

Evite &l
[ p— TR [r vida 0t {Jos contactos pemanecen en posicion ONJ:
Bt - LSO CON UNGA Carga INAUCHVG COMG un rele
etquetas Fm “Advesiencia” o Peligy’ - sm ylacaga
?aa‘p e 15 sequidad, aengase a tas Aomas IS0 4414 P, s;ﬁmahrgmmmmdm’n;deseg.m,
=
JISB B30 ]‘Amﬁwm uridad. T o recuigie ¥ i i
N2 1) 150 £414: TransmEn e energis me s NuGo newmateD - T Defe sutcenis cspacio 1o paralos rabsjos de mantrimiento

{Nota 2]: 43 B 5370, Princilo del sistema neumsS.

una 3y
el manienimiento y ia reulsin.

e Ios hilos conductores.
5) No debe usarse en un ambiente con cicos témicos.

CONGUINE 60N SMC &1 62 USaN dEECLOreE en ambientes 0NOE ExStan cioice
18TICOS QUE N0 COMEEPONGIN 3 106 CAMDICS NOMMAIEs 0 tEMperatura., Ya
‘que o6 detectores pusden fecUltar daflados Inemamente.

'
PogignOFF  ~ " T T T T 77T
Caracteristicas técnicas
Reerencia | DoAos |mmv Dy | oasuoasy
Tipade 2mics. 3mans 2mos
[Apiicacion BLC) Cirouitn C1 | FLC, creulio &1
24V
Tensicn de a5Y
21vee sagvee | cacc
canga e | cace
Cormierie de WmA | SOmA | a0mA
Sasma : o :
24 v rax,
o |ramamo| 27v | asv -
avmse | max mar
Iriema nae a0 mA)
[r——— 700 menos
Heme - Oncluyends cable ae
3m
Cirouiin ge
protec. o2 Ninguno
contacios
Tiempo de 2
S LED oy s mina ciando es
Iraicador coneciago -
300 e
S0 W01 0 mas 3 500 VCC mega
{entre & cabie y I car3sa)
1500 VCA durarie 1 minuio
{entre ef cabie y {a camasa)
BLERY. .
1EC 60529 estandar 167, JSCOS2D
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No.D*ZZ-TFF24ES

Designacién y funciones de las piezas
D-ADO / D-AQ3 | D-AQE
LED Indicador

Tomilllo de montaje
M25x48

wf o

l%"‘/
W

D-ASOV | D-AB3V | D-ADEY

Forma de montaje / Fijacion de montaje
Cﬂaaﬂua’urﬁspmede unaiiaﬁmdemlqespecina
para montaje del mawehnu

La "Forma de montaje/Fijaciin de montaje” dependedelupude
actuador y del diam. int del tubo. Véase & catilogo de
actuadores.

Cuando monte un detector magnético por
deqledaﬂladorwmdnpum iman
|nbwadoyelualasﬁjamu5qleseadq:mdm
Tornillo de Miasien | |
el dstestor &)

cbDaz2

Para apretar el tomillo de fijacion (M2.5), utiice un
destomillador pequefio plano con didmetro de empufiadura de
5 a6 mm.

El par de apriete necesario es 0.1 a 0.2 Nm.

- Desteenitisser de

Tirante  Toeti se sjacion (= rebjers (pracisitn)

[CTRTYERITI W

4

Instalacién (continuacién)

1) Montaje del tirante: Fjeeldeheﬂnrllﬁy’iehnuenlapumde
delewm ﬁaunnde

inferior del detector haciendo buen contacto con el tubo del clindro.

Z}Fiehmlapnslmndede‘ieouon remerdacununtmiode

fijacion (M4) usando un

3) Lhﬂqedlrem Fl]eeldelaﬂxenlalamdenmtqeyqlsbdo
alapusmun

4) Tras comprobar la
montaje (M2.5) y fije eldetedn(
5) Si modifica ka posician de deteccion, wehradpasuis

dedebeum apriete el tomillo de

Mota Z) Bl par de apriete necesario del tomillo de cabeza hueca
hexagonal (M4) es 13 1.2 Nmo

F.....1

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Resolucién de problemas

Enelcasndemeseunglnenﬁbsde deteccion (permanece
redlice una com basandose en el siguients:
diagrama.
P

[ o sl m
e el Pl e e,

G L]

v b !

umagPaamelmweﬁm:muneun
pewmnpla'nom de empufiadura

de5admm

Cuando monte un detector magnético, inserte primeno un

espaciador en 3 ranura de montaje del detector.

Al hacerlo, compruebe que el sentide de montaje es comecto; vuelva

a instalario en caso necesanio.

A continuacion, inserte un detector en |a ranura y deslicelo hasta

colocario bajo el espaciador del detector.

Una wez colocado en ka posicion de montaje, utilice un destomillador

de relojero de cabera plana para apretar  tomillo de montaje.

Nm:FaammdmhdeﬁammM&}LﬂnemﬂEhmlaiu
Gmm.

Elpa'deq:neizmﬁnﬂﬁaﬂﬂ\ln
Como guia, gire 00° tras haber notado una resistencia sdlida.

Circuito interno y cableado

D-ADD { D-ABDV D-AZ3 [ D-AG3V

— s
T Weemr T
|

| e e LY
: [

[T

]

D-ABE | D-ABEV

e 4
sy

e

= rrgnitics 3 bl kb S
wstian danaad ks

ik g

sebulamsnl L s Gl andl s

auntuk vogusdur ond v

whaed e e sk sk ek

Limitaciones de uso

Cualquier uso de un sistema EN 150 13240 debe estar dentro
de los limites especificados y el estado de aplicacion. El
wsuario es revspunsahle de la especificacion, disefio,
i ion, lidaci tenimiento del sistema de

impler
seguridad (SRP/CS).

Esquema con dimensiones (mm)

D-AS0 ! D-AG2 | D-ADE

{ ) dimensiones del D-ABG

D-ASOV | D-ABZV | D-ADEV

72

Identificacién de

D-ASND-AE3

Marca del lote

¥
N")j

Afio

Ao

2007

2008

2009

oo~

2010

AUSTRIA 143) 2262 62260-0
BELOICA (32) 3355 1454
BULGARIA (353 2974 £452
REF. CHECA 420) 541 424 611
DINAMARC A {45) TO2S 2900
ESTONIA (372) 6510370
FINLAMDA (358) 207 513513
FRANCIA (33) 1 5476 1000
ALEMANIA 14316103 410
GRECIA PO)2102T1 TS
HUNGRIA 36123511 230
IRLANDA (353) 1.403 5000
ITALIA (3 o2saTn
SMC Corporat

SMC Comporalion, Akhsbarm UDIK15T 41
URL:  hitpll wwssmoword.com (¢
Las especficaciones pusden sultr |

fabricante.

© 2011 SMC Corporation Reserv:
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Anexo E: Durémetro

Product name: S5INO HERVU - 1875 BErinell Rockwell & Vickers Optical
Hardness Tester

This tester is used for determining the Brinall, Rockwell, and Vickers
hardness of fermous, nonfermous metals, hardmetals, carburized layers
and chemical treating layers. It can be applied in the faciories, scientific
research institutes, laboratories and colleges.

Specifications

[Type I Brinell, Rockwell & Vickers Optical |
|Prefiminary test force (M) Il B8.07 |
[Total test force for Rockwell hardness (N) Il 528.4, BBD.7, 1471 |
[Total test force for Brinell hardness [N} Il 308 5. 812.9, 1830 |
[Total test force for Vickers hardness (N) I 294.2, 9807 |
[Test range for Rockwell hardness ||  20~67 HRC/30~100 HRB/ 70~85 HRA |
[Test range for Brinell hardness I 4~450 HB |
[Test range for Vickers hardness I 14~1000 HV |
Magnification of microscope x I 37 5x, TEx |

pn_ calibrated value of micro-measuring drsm | | 0.004mm@37.5x, 0.002mm@75x

Max. height of specimens (mm) Il 160 for Rockwell, 100 for Vickers, Brinell |
Max. depth of specimens {mm) I 200 |
|Power supply Il AC220V, 50Hz |
[Dimension (DxWxH) (mm) I 560 x 260 x 760 |
[Net weight (kg) | %0 |

Standard Package

mooec || mueRwiers |
Main machine | 1 |

|
IAcl:eei'sury box of main apparatus || ||
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ndenter

[Testing table
}!ﬂanﬂiﬂl Rochwell hardness block

|standard Brinell hardness block
Istandard Vickers hardness block
[Weights

[Fuse

|Lamp

[Power supply plug

F]p-emtiun instructions
Iﬂl‘lanhment box of microscope
Hinrnrscupe

[Micro-eyepiece

[objective

|sliding test platform

F_a'np shade

|Lamp

Conical angle 120 degree Diamond Rockwell indentor x
1

Pyramidal angle 136 degree Diamond Vickers x 1
Steel ball indenter 1.588mm x 1
2.5mmx1, Hmm x 1

|| Large leveled ! medium leveled V shaped. 1 for eac

H5-85 HRC x 1
2535 HRC x 1
To-B5HRB x 1

| 200 +/- 50 HB 2.5/187.5/30 x 1
450 +- 50 HV 30 x 1
5
| TAx2
| BV 21CPx 2
I 1
I '

| 1

| 165 x 1

| 2 B x 1, Bxx 1

| Pyramidal platform x 1. \ shaped platform x 1
|| for exteral lighting x 1. for internal lighting x 1
| BV, W x 4

Rockwell
EI‘IEEE 88.0v7

a80y

HRC

HRB

hard alloy
carbon carburizing
stes]
diamaond cone
indenter optical guenchad steel
adjustable quality
measurement 1
indicating .
mechanism hard cast iron
mild steal
1.58Bmm .
steal ball aluminium alloy
imdenter wﬂlﬂ!‘
forgeable cast iron
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inell 306.5 1 2 Smm, Smm non-fermous metal
. cast iron
ness 8128/ - HB steel ball MiCroscope soft alloy
1830 imdenter plasti
the superficial
ichers 2043 ) diamond hardness of metallic
ness 080.7 - HW 30 || angle conical MiCroscope alloy carburized layer
) imdenter small type thin
components
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CK45 - DIN 17200

42CrMod -= DIN 17200

Epaisseur de I3 couche de chrome

2545 um

255 pm

Toleranclas
Tolevances
Tolérances

sofr

sofr

Dureza del recubrimiento
Coating hardness
Dureté du revétement

900 - 1150 HV (0,1

900 - 1150 HY (0,1}

Reskstencla de la corroslon
Resistance to mrrosion
Résistance 3 I3 mmosion

Min 200 h NS5 == 150 9227 {*)

Min 200 h NS5 -= 1509237 {*}

Rating 9 IS0 10289

Rating 5 150 10289

Rugesidad superfidal
Surface mughness Ra<(,? ym Ri<2 pm -> 150 4787-1 Ra<0,2 pm Rit<Z pm - 150 4287-1
Rugmsite de surface
Error de forma 172 tlerancia -» & 172 tolerance = @
Foundnes 1.2 tolerance -» @ 17 toleancia -» 8
Rondewr 1.2 tolérane -= & 1.2 tolérane -= 8
Rectilineldad
Simightness FRectitude 1 mmim 1 mmim
Rectitude

‘Caracteristicas mecanlcas | medhamical properties / propridiss macamiques
Reskstencla a la rotura
Breaking load 650-830 Nimm? 900-1200 NAmm?
Charge de rupue
Limite Elastico
Yield strengie Min 440 N/mm? Min 650 M/mm?
Limite of elastidte
Alargamiento min.
Minimum Elongation 15% 1%
Alongement minimal

{*) Para @ <20 mm Rating 9 despues de 1208
() For <20 mm Rating 9 atter 1206
™ Pour &< X)mm Rating 9 apeés 1206,

Tipa de barra comada

Chrome Bar / Tige dromee

Acero

Stee! grade CK45 = DIN 17200 A2CrMod = DIM 17200
Nugnce dacier

Tratamiento Templada por induccian

Treatment Induction hardened

Faitement Fempée par induction

Dureza superfidal debajo de Ta capa de como

Surface hamdnes heneath the chrome laper 55460 HRC 56461 HRC
Dureté de surlace sows la couche de chvome

Profundidad del templado en funclon del diametro 122015 = 08-1.4mm 12<B<15 - 08- 1,4 mm
Hardening depth depending on diameter 4580 > 2. 7- 26 mm 45080 = 2.7 - 26 mm
Frofondeur du durdssement en onction du diameétre 100 140 - 2.5 - 3,5 mm 100 140 = 2.5 - 3.5 mm

Luﬁcaudtmqmimammida

www.cicrosa.com » info@cicrosa.com o Tel [+34]1 977 761 &34
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Peso (kg) Feso [kg)

Weight Weight

& (mm) (") Poids L a2’ Poids

0,22 6,31

0,39 1,52
10 10 0,62 35 35 1,55 76,2 76,2 3 35,80
12 12 0,68 El El 7.599 30 a0 35,46
13,7 12,7 2 1,00 33 33 B.9D 8255 B355 314 42,01
14 14 1,21 381 381 112 B.9S a5 a5 44,54
15 15 1,40 40 40 0,BB EBO 889 312 48,72
15,E7 15,87 5 1,56 4,27 1,27 1 58 10,50 90 90 43,94
16 16 1,58 42 42 10,90 95 95 55,64
17 17 1,78 4445 4445 1314 12,18 100 100 61,65
18 18 2,00 45 45 12,48 00,6 1006 [ 63,64
19,05 19,05 34 FE] 4762 4762 178 15,40 105 105 67,97
0 20 2,47 50 50 1541 110 110 14,60
1 12 1,598 50,8 50,8 F] 15,91 M43 1143 4172 80,54
11,11 11,12 T ENT] 55 55 18,65 15 115 81,54
24 24 3,58 56 56 19,34 120 120 88,54
5 5 3,B5 5715 5715 214 20,00 125 125 88,78
254 5.4 1 3,58 60 60 2320 127 127 5 96,33
6 P 4,16 6033 6033 23E 2240 130 130 104,20
8 28 4,83 63 63 24,50 140 140 120,84
2B,58 28,53 118 5,00 63,5 63,5 211 24,70 150 150 138,72
30 30 5,55 65 65 26,05 160 160 158,00
31,75 31,75 1114 6,21 6985 6985 234 30,01 180 180 194,76

Oitros didmetros bajo corsulta | Other dEmater on request | Auires diameines surdeman be

Tubo cromado

Outside chrome tube / Tube d’acier exterieur chrome

Tipa de tuba Cromado extericrmente
Tube type Outsice chrome tube

& {mm) Espesor
Exteriar Intesior

Type e tube Tube exteriewr chomeé Cutside IrEide

ACErn Extériewr  Inigrewr
Steel grack 5355+5R - EN 10305-1 TCRI020 0 0 3 300
Nuane o hacer
TCRINS 30 15 7.5 1,76
Espesor del Cromado
. TCR3520 35 0 1.5 6,20
Chrome layer thidkness 2545 pm
Epaimewr de I3 muche de dirome TCRA0Z0 A0 L] 10 1.40
Tolerandlas TCRA530 45 30 1.5 6,94
Fa— 507 TCRS035 50 35 75 1,56
Tolémnces TCR5030 50 30 10 9,87
Dureza del recubrimlento TCRE0A0 B0 50 5 6,79
Coating harchess 900 - 1150 HY 0,1} TCREOAS & i5 75 .71
Durete du revétement TCREMO B0 40 10 12,33
Eﬁlﬁs.tmmu;de la comosion TCRTOGD T 60 5 802
ESIELENCE [0 frroann TCRIUS0 70 50 10 14,08
Résigtance 3 la corrosion Min 200 h N55 = 150 9227 [*) TCREDTT ] 5] = ;E
Rating 9 150 10269 TCROOTS %0 75 75 15,26
ggnsld:d superfidal
@ roughness Ra<0,2 pm Rt<2 pm-= 150 4287-1 [ TR p——
Rugosité e surface i
Error de forma 172 wl ia-= 8 Oier o TEqUESL.
ErENCE -= Avtres diamétres sur demande.
Rowundhess 142 wlerance -> &
Rondeur 1/2 wiérance -> &
Redilineldad
Straightnes 1 mmém
Rectiude
(*} Para @ <20 mm Rating 9 despues de 120h
(") For & < X0 mm Rating 9 afier 120,
(") Fowr <20 mm Rating 9 aprés 1206
M}hﬂudemay@amm [63] r
www.cicrosa.com « info@cicrosacom « Tel[+3&] 979 761 &34
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A0 4. Otras posibilidz
s

1.4301 = EN 10083

1.4057 --= EN 10083

Chrome layer thickness 2525 2525
Epaisseur g‘?ﬁa couche de chrome - -
Tolerandlas / Tolerances / Tolkran®s 5017 EOi7
Dureza del recubrimiento
Coating hardness Mir. 900 HV (0,1) Min. 300 HV (0,1)
Dureté du revétement
Reskstenda de [a corrosion
Resistance to mimasion Min 1000 h N55-= 150 9227 Min 500 h NS5 - 150 9237
Résistane 3 Iz mmosion Rating 9 150 10289 Rating 9 150 10289
Rugosidad superfidal
Surface mughness Ra<,2 ym -= 150 42871 Ra<f,2 ym -= IS0 42871
Fugasité de suiface

‘Caracteristicas mecanicas | medbamical propertios / propridtos
Reskstencla a la rotura / Breating load / Charge de upiure 490-680 Nimm? E20-900 Wmm?
Limite Elastico / Yield strenght / Limite d Blasticité Min_ 205 Nimm? Min_ 630 Nfmm?

Otras calldades INDXIDABLES disponibles | (ther gmdes abo available # Nusnces suss disponible.
AI51 316 (14401 EN 1008E) y AIS| 420 (1.4021 EN 1008)

Dable cpa

Double layer / Double couche

Acero / Steel gmde / Nuance o acier J0MnVE = DIN 17200 CKAS -= DIN 17200
Espesor del Cromado

Chrome layer thickness Ni = Min. 30 pm ! Cr = Min. 25 pm Min. 50 pm
epaiseur de la couche de chrome

Tolerandas / Tolerances / Toleranies 15017 BOT7
Dureza del recubrimiento

Coating hardness Min. 900 HV [0,1) Min. 900 HV (0,1)
Dureté du revétement

Resktenda de[a corrosion

Resistance to mimasion Min 1000 h N55 = 150 9227

Min 500 h N55-= 150 9227

RésistancE 3 la mmosion Rating 10 150 102E9 Rating 9 [50 10789
R d superficial
lace mughness Ra<0,2 pm - 150 4287-1 Ra<,2pm -= 150 4287-1
Fugasité de suiface
Caracteristicas mecanicas ! mechamical properties / propridiss mecamigues
Resktendla a la rotura / Breahing load / Charge de upiure Min_ 580 Nimm¢ Min_ 560 N/mm?
Limite El3stico /¥ield srenght 7 Limite d elasticite Min. 440 Nfmm Min. 350 Nfmm?

Acero Nitrocarburado

Tipo de producto

Product / Produt

Nitmcarburized Steel /Ader Nitozrbure

Awrtages . Chromage

Proceso Nitrocrburadian en bafios de sales.
Poces Niro@unizing trestment in baths of molten salts
Procesus Carbonifrumtion dans des bains de sels londus
Mejoras vs cromado Consideraciones medicambientales
Environmenzal considerations

Adantages vs diromium plating

Des comsidémtions enviromementales
Mejor resistencia a [a comosion y al desgaste
Better corrosion and wear resistane
Meilleure résstanie 3 la mrmosion et &' sue.
Caracteristica no escamante de [a capa
Non-flacking layer
Avwn écailage de la couche

06

[64] Lﬁﬁc«us&ms@u}am‘umﬁc&'a
www.cicrosa.com = info@cicrosa.com « Tel [+34] 979 761 &34
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Anexo G: Aluminio 7075-T6

-7075- (ALUMINIO — ZINC)

COMPOSICION QUIMICA

% 5i Fe Cu Mn Mg Cr In Ti | otres aberrmniea Al
Minimo 1.20 2,10 0,18 5,10 Zr+ T Total
Maximo| 040 0.50 2,00 0.30 2,80 028 6,10 0,20 ]10,25 0,15] H resto

2 1a tecckn
Diure=za

Extado Espesar ?::“’:z‘“ ;“E':;_r;, mmnn m";:,_m Fesisiencia a ia ceailladurs T Mimm2 Bl;lr::l
[1] X25 106 230 150 60
TG 8—12 530 450 a8 300 360 140 |
T 12-25 530 450 5 300 360 140
TG 28 —50 530 450 3 300 360 140
T 51 —83 500 430 2 300 360 130
T 83—75 480 410 2 300 350 130
T T5—100 480 320 2 300 360 130

T35 1] 435 13 300 305 140

Cosfickenis de Resistvidad
| T | e |t near| SRR | ecwicn s 20e - | SRR RSN potencl e asacon v
M0 K B cm
72,1060 2,81 475635 235 0-175 038 0-45.5 -0.81
To-134 T8-5.2 TE-33.0
APTITUDES TECNOLOGICAS
SOLDADURA [ MECANIZACION | Estado:0 Estado: TE
A la lams Fracmeniaciin de la virubs - I:I
Al arco bajo gas angén Erilo de superficle I:
Por resistencia elécrica
Brasemdc
[COMPORTAMIENTO NATURAL| [ RECUBRIMIENTD |
En ambients rural Lacada
En ambiente indusirial Gaivanizado
En ambients maring Higuel quimico
En agua de mar
ANODIZADD
D= protecokdn I I iy b
i — -
Anodizrsdo duro Fiagpsiani
ol i, vt
RADIOS DE PLEGADO
Estado D 4=e<08 mm, 0 8<e<1,6 mm | 15<e<3.2 mm, | 3,2<=<d B mm, 4 ,B=ez<h mm, Exe<il mm, 10=e<1Z mm,
1 [1] 1 1 15 25 3.5
TH 4.5 55 6.5 T a

| Muitiplicar =i coeficiente por el espesor (2] de la chapa
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Am |FHp 02| A565| Rm |Rp0.2]A 565 Rm |Rp 02| A565| Rm |Ro02]A5ES| Rm |Rp02] ABES
Ta 705 | 635 a G620 | 545 11 H@5 | 515 11 570 | 505 11 485 | 450 14
T7361 835 | 405 14 46 | 480 14 25 | 450 13 505 | 436 132 435 | 4D0 16
Estado +150°C +205°C +260°C +315°C +370°C
Fm |Rp02/AG565| Rm [Rp02|AS585) Rm |Rp0,2|AG65) Rm (Rp02/A565) Rm |Rp0.2| A5G
T 215 | 185 30 110 B0 55 TH &0 i) fild] 45 T 41 32 70
T7361 215 185 30 110 B0 55 T8 &0 i) L] 45 T 41 32 70
B Mimm® ; Ap Bimm® ; A.5,65 % Segin Rommas AL

Tratamienio de puests
Esindio N — = Kedio de t=mpie: Tratamienins de maduackdn artficial. Mantenimienio a T en horas
TE AEEMCE S5 Agua a 40°C mix 12 a 16 horas a 135% + 35C
T3 Chapas- & a B horas a 1055C seguido de 24 a 30 horas & 1613C = 380
T3 Chapas & a8 homas a 1055C seguido de 2 a 12 homs a 17720 = 555
TESA Tracoin controlsds de 1,5 a 3%,

Intervalo de temperatura de forja: 350° — 450°C

Recocido total- 420°C seguido de 6 horas a 230°C si se va a almacenar durante largo tiempo

Recocido contra acritud: 340°C

1 kg [ men = 5,54 Rmm,; 1Hime = 1MPa

APLICACIONES

Debido a su elewado limite elisfico es una aleacidn muy adecuada para piezas sometidas a grandes fafigas, se utliza para la
construccion  de trogueles, moldes de soplade, matrices, magquinaria, herramientas, anmamento, blindajes, ndustria del
automovi, piezas estampadas, tomilleria, bastones de esqui, accesorios oftopédicos, cafas de pesca, arcos y flechas, raquetas
de tenis, remaches, aplicaciones nucleares.

OBSERVACIONES

Se ha de tener cuidado en la eleccitn del temple (u ofros tratamientos témmicos) para & equilibrio de caracteristicas. Se puede
plaguear con la aleacion 7072 para una mejor proteccion contra las grietas por comosion bajo tensitn. Con heramientas
apropiadas se puede mecanizar a velocidades superiores a 2000 mimin.
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Presupuesto: 1 Cuadro de precios basicos
Cddigo ud. Descripcién Importe €
1 Mano de obra
MO 001 h Ingeniero técnico en mecéanica 25,00
MO 002 h Ingeniero de fabricacion 15,00
MO 003 h Ingeniero de taller 10,00
Presupuesto: 2 Cuadro de precios unitarios
Cdédigo ud. Descripcién Importe €
2 Software
SW 001 afio Ansys Workbench premium license 41710,00
SW 002 afio SolidWorks professional license 13200,00
SW 003 afio SolidWorks PDM professional license 5415,00
SW 004 afo Matlab license 800,00
Cédigo Ud Descripcién Importe €
3 Componente
CC 001 ud Junta torica DK 105 15,00
CC 002 ud Muelles personalizados 1 16,79
CC 003 ud Muelles personalizados 2 16,79
CC 004 ud Muelles personalizados 3 16,79
CC 005 ud Muelles personalizados 4 16,79
CC 006 ud Tornillo D7991 M4x16 A2-70INOX 0,044
CC 007 ud Tornillo D7991 M4x12 A2-70INOX 0,032
CC 008 ud Tornillo allen D912 M6x30 A2-70INOX 0,044
CC 009 ud Tornillo allen D912 M6x45 A2-70INOX 0,064
Tuerca autoblocante D985 M4 A2-
CC 010 ud 70INOX 0,004
Tuerca autoblocante D985 M6 A2-
Ccco11 ud 70INOX 0,014
CCo012 ud Arandela D9021 M6 A4INOXZINN 0,012
CCO013 ud Arandela D125-A1 M6 A4INOX 0,015
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Codigo Ud Descripcién Importe €
4 Fabricacion piezas
FP 001 ud Mecanizado CNC de la placa 132,00
FP 002 ud Torneado del émbolo 126,00
FP 003 ud Mecanizado CNC soporte de guia 38,50
FP 004 ud Torneado guia 21,00
FP 005 ud Mecanizado CNC cdmara 465,00
FP 006 ud Torneado tapdn guia 14,00
FP 007 ud Torneado soporte muelle 20,00
FP 008 ud Mecanizado CNC soporte-chasis 200,00
Codigo Ud Descripcién Importe €
5 Herramienta de trabajo
HT 001 ud Juego llaves allen y torx 15,38
HT 002 ud Juego de llaves fijas 45,00
HT 003 ud Fijador de roscas loctite 243 (10 ml) 9,33
HT 004 ud Grasa beige de montaje: OKS 402 17,10
HT 005 ud Gafas de seguridad 3M securefit 600 12,68
HT 006 ud Guantes anticorte 14,17
HT 007 ud Pie de rey digital 150 mm -1/100 124,40
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Presupuesto: 3 Cuadro de precios descompuestos

UO 001

[mes]

Disefio mecéanico del sistema

Fase iterativa de investigacién y disefio CAD en SolidWorks del mecanismo, gestionado desde el servidor
SolidWorks PDM, asi como del correspondiente analisis por elementos finitos de las distintas partes que
componen el sistema, empleando Ansys Workbench.

Codigo Ud Descripcién Rendim.  Precio unitario  Importe €
1.1 Mano de obra
MO 001 h Ingeniero técnico en mecanica 120,00 25,00 3000,00
Subtotal mano de obra: 3000,00
1.2 Software
SW 001 afio Ansys Workbench premium license 0,083 41710,00 3461,93
SW 002 afo SolidWorks professional license 0,083 13200,00 1095,60
SW 003 afno SolidWorks PDM professional license 0,083 5415,00 449,45
SW 004 afo Matlab license 0,083 800,00 66,40
Subtotal software: 5073,38
1.3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 8073,38 161,47
Costes directos: 8234,84
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Manufactura del sistema

Mecanizado de todas y cada uno de los componentes principales que componen el actuador, ya sea por fresado

0 por torneado.

Precio
Caodigo Ud Descripcién Rendim. unitario Importe €
2.1 Mano de obra
MO 002 h Ingeniero de fabricacion 30,00 15,00 450,00
MO 003 h Ingeniero de taller 30,00 10,00 300,00
Subtotal mano de obra: 750,00
2.2 Fabricacion actuador
FP 001 ud Mecanizado CNC de la placa 1 132,00 132,00
FP 002 ud Torneado del émbolo 1 126,00 126,00
FP 003 ud Mecanizado CNC soporte de guia 2 38,50 77,00
FP 004 ud Torneado guia 2 21,00 42,00
FP 005 ud Mecanizado CNC camara 1 465,00 465,00
FP 006 ud Torneado tap6n guia 2 14,00 28,00
FP 007 ud Torneado soporte muelle 4 20,00 80,00
FP 008 ud Mecanizado CNC soporte-chasis 1 200,00 200,00
Subtotal fabricacioén: 950,00
2.3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 1700,00 34,00
Costes directos: 1734,00
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Adquisicion de componentes comerciales

Compra de todos y cada uno de los componentes comerciales necesarios para ensamblar el conjunto, tuercas tornillos y
arandelas, asi como los componentes necesarios para el buen funcionamiento del sistema, juntas téricas y muelles para ajustar la

precarga del actuador.

Cddigo ud Descripcion Rendim. Precio unitario Importe €
3.1 Tornillos
CC 006 ud Tornillo D7991 M4x16 A2-70INOX 4 0,044 0,18
CC 007 ud Tornillo D7991 M4x12 A2-70INOX 3 0,032 0,10
Tornillo allen D912 M6x30 A2-
CC 008 ud 70INOX 4 0,044 0,18
Tornillo allen D912 M6x45 A2-
CC 009 ud 70INOX 2 0,064 0,13
Subtotal tornillos: 0,58
3.2 Tuercas
Tuerca autoblocante D985 M4 A2-
CCo10 ud 70INOX 4 0,004 0,02
Tuerca autoblocante D985 M6 A2-
CC011 ud 70INOX 2 0,014 0,03
Subtotal tuercas: 0,04
3.3 Arandelas
CCO012 ud Arandela D9021 M6 A4INOXZINN 2 0,012 0,02
CC 013 ud Arandela D125-A1 M6 A4INOX 4 0,015 0,06
Subtotal arandelas: 0,08
3.4 Otros
CC o001 ud Junta térica DK 105 2 15,00 30,00
CC 002 ud Muelles personalizados 1 2 16,79 33,58
CC 003 ud Muelles personalizados 2 2 16,79 33,58
CC 004 ud Muelles personalizados 3 2 16,79 33,58
CC 005 ud Muelles personalizados 4 2 16,79 33,58
Subtotal otros: 164,32
35 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 165,02 3,30
Costes directos: 168,32
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Compra de las herramientas para poder montar todo el sistema correctamente. Incluye los componentes de seguridad
necesarios para evitar posibles dafios menores.

Cadigo Ud Descripcion Rendim. Precio unitario Importe €
4.1 Herramientas
HT 001 ud Juego llaves allen y torx 1 15,38 15,38
HT 002 ud Juego de llaves fijas 1 45,00 45,00
Fijador de roscas loctite 243 (10
HT 003 ud ml) 1 9,33 9,33
HT 004 ud Grasa beige de montaje: OKS 402 1 17,10 17,10
HT 007 ud Pie de rey digital 150 mm -1/100 1 124,40 124,40
Subtotal herramientas: 211,21
4.2 Elementos de seguridad
Gafas de seguridad 3M securefit
HT 005 ud 600 1 12,68 12,68
HT 006 ud Guantes anticorte 1 14,17 14,17
Subtotal elementos de seguridad: 26,85
4.3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 238,06 476
Costes directos: 242,82
UO 005 [Sistema] Montaje final del sistema
‘ Montaje del sistema final asi como de su montaje en el prototipo y ajuste final
Precio
Codigo Ud Descripcion unitario Importe €
51 Ensamblaje del actuador
MO 003 h Ingeniero de taller 10,00 10,00
Subtotal montaje
actuador: 10,00
5.2 Montaje y ajuste en el chasis
MO 003 h Ingeniero de taller 10,00 5,00
Subtotal montaje: 5,00
5.3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 15,00 0,3
Costes directos: 15,30
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Presupuesto: 4 Presupuesto

Caodigo Ud. Descripcion Rendim. Precio unitario Importe €
UoO 001 mes Diseflo mecanico del sistema 4 8234,84 32939,37
UO 002 sistema  Manufactura del sistema 4 1734,00 6936,00
UO 003 sistema 4 168,32 673,30
Adquisicion de elementos para el
montaje del sistema
U0 004 ud Adquisicion de herramientas para el 1 242,82 242,82
montaje del sistema
UO 005 sistema  Montaje del sistema 4 15,30 61,20
Costes indirectos
% Costes indirectos 1 40852,69 408,53
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM):  41261,22
Gastos generales
% Gastos generales 13 41261,22 5363,96
Beneficio
% Beneficio 6 41261,22 2475,67
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC):  49100,85
Impuesto Valor Afiadido (IVA)
% Impuesto Valor Afadido (IVA) 21 49100,85 10311,18
Presupuesto de inversion: 59412,02
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- 1 Pliego de condiciones generales

1.1 Objeto del pliego

El pliego de condiciones actual, pretende recoger todas las condiciones que deden de

ejecutarse y cumplirse durante la fase de ejecucion del proyecto “Diserio, fabricacion y
validacion de un freno neumatico para Hyperloop UPV”.

Se reunen las diferentes necesidades que se hna de cumplir, asi como sus responsables y
obligaciones para cada uno de ellos.

Este documento no tiene la intencidn de reunir las especificaciones técnicas constructivas del
proyecto, como la eleccion de materiales y la fabricacion del proyecto, que recae sobre el
contratista.

1.2 Agentes involucrados
Para llevar a acabo este proyecto se definen 3 agentes involucrados:

Promotor: Se declara al equipo directivo de Hyperloop UPV como promotor del
presentes proyecto.

Proyectista: La responsabilidad de desarrollar el proyecto bajo las expectativas y
necesidades del promotor recae sobre Ricardo Gonzélez-barranca Domingo.
Contratista: EI compromiso de garantizar la ejecucion y la fabricacion del proyecto
recae sobre Jose Luis Lores y sobre Virginio Alcalde, tesorero y responsable de
compras del equipo respectivamente.

1.3 Documentacidn del proyecto
El presente documento consta de los siguientes documentos:

Documento 1: Memoria descriptiva
Documento 2: Anexos

Documento 3: Presupuesto
Documento 4: Pliego de condiciones
Documento 5: Planos

Se consideran documentos contractuales aquellos que se listan a continuacion:

Documento 2: Anexos

Documento 3: Presupuesto
Documento 4: Pliego de condiciones
Documento 5: Planos

Se entienden como documentos contractuales aquellos que son de obligado cumplimento
para la realizacién del proyecto, el resto son meramente informativos.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio
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- 2 Pliego de prescripciones técnicas

Para la ejecucion del proyecto, contratista y promotor pondran a disposicion del

proyectista aquellas caracteristicas y requerimientos técnicos que en el mecanismo deba
cumplir. Dichos requerimientos responderan de acuerdo a las necesidades del proyecto mayor,
ya sea para el desarrollo conceptual de un prototipo hyperloop, o un demostrador a escala real.

Asimismo, es responsabilidad del proyectista, mantener periddicamente actualizado al promotor
sobre los avances del proyecto. Debera reportar los pasoso seguidos y los resultados finales
obtenidos en un informe final de proyecto.

El contenido minimo pactado por los agentes del proyecto, debe de incorporar los siguientes
documentos:

Documento 1. MEMORIA DESCRIPTIVA: define los objetivos, la metodologia de
trabajo, las restricciones de disefio, el disefio mecénico iterativo del sistemay por
altimo, las pautas de fabricacion.

Documento 2. ANEXOS: incorpora los documentos necesarios referenciados a la
memoria descriptiva, en relacion a materiales empleados y componentes comerciales.
Documento 3. PRESUPUESTO: cuantifica el coste econémico del proyecto total,
desglosado en las diferentes unidades de obra.

Documento 4. PLIEGO DE CONDICONES: permite delimitar los derechos y
responsabilidades de los agentes involucrados, estableciendo un marco legal para el
desarrollo del proyecto.

Documento 5. PLANOS: se incluyen planos proporcionados por el promotor
correspondientes a las piezas que conforman el mecanismo objetivo del proyecto.

Se cumpliran en todos los sentidos, los reglamentos, requisitos locales o normativas aplicables,
tanto para los equipos como personal implicado. Se destacan:

* Reglamento de los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las
obras de construccion. Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo.

* Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. Disposiciones minimas de seguridad y salud en
los lugares de trabajo.

« Norma UNE 36010 y UNE-EN 10020:2001. Definicion y clasificacion de los tipos de
aceros.

* Norma UNE 157001:2002, febrero: Criterios generales para la elaboracion de
proyectos, AENOR

« Norma UNE 1032. Principios generales de representacion de dibujos técnicos

» Norma UNE 50-132-94. Documentacion para numeracion de las divisiones y
subdivisiones en los documentos escritos, AENOR

* Norma UNE 82100, partes 01 a 13. Magnitudes y unidades, AENOR.
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* Norma UNE-EN 1330-5:1999. Ensayos no destructivos. Terminologia.

En cuanto a los materiales, es responsabilidad del constructor utilizar unos que cumplen las
necesidades técnicas del proyecto, y que como minimo, tengan las caracteristicas mecanicas
citadas en el documento de Anexos.

Respecto a los componentes comerciales, es responsabilidad del constructor utilizar los
componentes mencionados en el documento de presupuesto de la siguiente forma:

e Tornillo de cabeza avellanada norma DIN-7991 de métrica 4x16 mm (A2-70INOX)
para unir la placa al soporte de las guias y el émbolo a la placa

e Tornillo de cabeza avellanada norma DIN-7991 de métrica 4x12 mm (A2-70INOX)
para unir la guia con la placa y el soporte de la guia

e Tornillo de cabeza redonda norma DIN-912 de métrica 6x30 mm para unir la cdmara al
soporte del chasis

e Tornillo de cabeza redonda norma DIN-912 de métrica 6x45 mm para unir el soporte
del chasis al chasis

e Tuerca autoblocante norma DIN-9021 de métrica 4 (A2-70INOX) para unir el soporte
de las guias con la placa

e Tuerca autoblocante norma DIN-9021 de métrica 6 (A2-70INOX) para unir el soporte
del chasis al chasis

e Arandela partida norma DIN-9021 de métrica 6 (A4INOXZINN) para unir el soporte
del chasis al chasis

e Arandela aplana norma DIN-125-A1 de métrica 6 (A4INOX) para unir la cAmara con el
soporte al chasis

e Junta térica modelo DK105 para sella el conjunto émbolo-camara

Es responsabilidad del constructor, seguir los correspondientes planos de detalle para la
fabricacion de todos y cada uno de los mecanizados del sistema,. Deberan reproducirse la
forma, dimensiones, calidad y tolerancias indicadas en plano.

En caso de existir limitaciones en la construccién, deberan de ser notificadas al responsable de
la ejecucidn del proyecto con la mayor brevedad posible para buscar una alternativa.

Los planos que se han de seguir son los siguientes:

e BR-A001-Pneumatic actuaotr

e BR-A001-A001-P01-M-Placa

e BR-A001-A002-P02-M-Piston

e BR-A001-A001-P03-M-Soporte guia
e BR-A001-A001-P04-M-Guia

e BR-A001-P01-M-Cémara

e BR-A001-P02-M-Soporte chasis

e BR-A001-P03-M-Tapon guias

e BR-A001-P04-M-Spring support

e BR-A001-P05-M-Spring support V2
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El orden l6gico a seguir para conseguir llevar a cabo el proyecto es el siguiente:

a) Adquisicién de componentes comerciales

b) Mecanizado de los 4 mecanismos completos
¢) Validacion de dimensiones y tolerancias

d) Montaje del sistema

e) Montaje del sistema en el prototipo

f) Realizacion de ensayos dindmicos
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- 3 Pliego de condiciones facultativas

El pliego de condiciones facultativas pretende definir y delimitar las responsabilidades y
obligaciones de los distintos agentes involucrados en el desarrollo del proyecto.

PROMOTOR

La figura del promotor recae sobre el equipo directivo de Hyperloop UPV que encarga
este proyecto al contratista y, por ende, al proyectista. EI promotor es responsable en todo
momento de la correcta definicion de las especificaciones bajo las que debe disefiarse el
mecanismo.

De esta manera, el promotor se asume responsable de cualquier fallo que conlleve un
incremento en el coste del proyecto, o un retraso en la fecha de fin del mismo.

El promotor podra solicitar al Contratista y Proyectista, la informacion que desee en relacion al
estado del proyecto y cumplimiento de los plazos, independientemente del estado en que se
encuentre la ejecucion del mismo.

CONTRATISTA

El papel del Contratista recae sobre Virginio Alcalde. Es responsabilidad del contratista,
asegurar de que el mecanizado del sistema se realiza de acuerdo a los documentos del proyecto
desarrollados.

Asimismo, el contratista también dispone de capacidad para solicitar la informacién que desee
en relacion al estado del proyecto, pudiendo detener el mismo si asi lo permiten las clausulas
especificadas mas adelante.

PROYECTISTA

La figura del Proyectista recae sobre Ricardo Gonzéalez-barranca Domingo. Es responsabilidad
del proyectista solventar cualquier incoherencia que aparezca durante la ejecucion del proyecto,
ya sea en la fabricacion como en la validacion del mecanismo.

El proyectista se reserva el derecho de llevar a cabo el disefio, siguiendo las especificaciones
técnicas del proyecto, de acuerdo a su criterio como ingeniero profesional, e
independientemente de los intereses del contratista 0 promotor.

Tanto los plazos de ejecucion como la fecha de inicio del disefio quedan definidos en el
contrato, siendo ambas de obligatorio cumplimiento para el Proyectista:
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* Fecha de inicio del proyecto: 01/09/2021
» Fecha de fin del proyecto: 29/06/2022

El proyectista se preserva el derecho de solicitar una prolongacion de los plazos de entrega,
siempre bajo debida justificacion. No obstante, dicho retraso tendra que ser aceptado por el
contratista, asumiendo este la responsabilidad de los nuevos plazos de cara a la justificacion de
los mismos ante el promotor del proyecto.

El disefio mecanico del sistema de anclaje y regulacion dimensiona, poseera una garantia de un
afio, a partir de la entrega del proyecto al cliente.

Durante este periodo, es responsabilidad del proyectista realizar el redisefio de aquellas partes
que se demuestren fallidas. No obstante, bajo ningln caso el proyectista debera abonar gasto
alguno para el redisefio, fabricacion o validacion del nuevo mecanismo.
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Plano 1: BR-A001-Pneumatic actuator

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

SECCION aa
ESCALA 2:3
N° Part Name Material QTyY
1 BR-AO01-A001-PO3-M-Soporte Guia Aluminio 2
2 BR-A001-A001-P0O4-M-Guia Acero cromado 2
3 BR-AD01-A001-P04-M-Piston Aluminio 1
4 BR-A001-A001-PO1-M-Placa Aluminio 1
5 STANDARD-Muelle 2
6 BR-AQ01-P04-M-Soporte Muelle Acero 4
7 STANDARD-Tornillo M4x16 Acero 7
8 STANDARD- Tuerca Autoblocante M4 6
9 BR-AQ01-PO1-M-Camara Aluminio ]
10 BR-A001-PO3-M-Tapdn Guia Aluminio 2
11 BR-A001-P0O2-M-Soporte Chasis Aluminio 1
12 STANDARD-Tornillo Méx28 4
13 STANDARD-Tornillo Méx45 4
14 STANDARD-Arandela Mé 4
15 STANDARD-Tuerca Autoblocante Mé 4

(9
O

Observaciones:
Observaciones

Titulo:
Insertar Titulo Aqui

Plano n°:

1

Cantidad:

X

Escala | Un. dim. mm

Dirigido por: Insertar Nombre Aqui

Fecha: DD/MM/2021

XX =] ©

Revisado por: Jose Luis Lores

Material:

Material
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Plano 2: BR-A001-A001-P01-M-Placa
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13,00

¢
= 20,00 @
2
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1 e

&

14,00 (+0,020)

| 33,000,020 14.50
o

41,00 s 8

. o
S
o
SIS
2l o

NOTA:
El detalle B se repite para todos los taladros
de este plano

DETALLE

ESCALA 5:1
$9.40

B

D 4,50

3,05

S

ATAVATAYE |

m'_kxﬁff{{”yxxlwl 1) B
SECCION an
41,00 @S’S’%
I —& |
g 29,64 g

T
0,50 X 45°/

Observaciones:

Titulo:
BR-A001-A001-P01-M-Placa

Plano n°: 1
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Cantidad: 4

Escala

1:1

Dirigido por: Ricardo Gonzalez

Fecha: Aluminio

e,

Revisado por: Jose Luis Lores

Material: Material

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DETALLE &

ESCALA 4.1 5
\10:7'

68,00

Nota:

Ambas superficies marcadas con la folerancia
de cilindricidad tienen la misma rugosidad superficial,
indicada en una de ellas (Ra 1.2).

ROX

% 00'4/\ X
13,00

15,00

12,00

6,00

@ 27,50

Ra 1.2 ® 40,00 f7(

10,40

Observaciones:

Titulo:
BR-A001-A001-P02-M-Pistén

Plano n°:

1

Cantidad:

4

Escala: | Un. dim. mm

1:1 [ = &

Dirigido por: Ricardo Gonzélez

Fecha: 29/12/2021

Revisado por: Jose Luis Lores

Material:

Aluminio

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Plano 4: BR-A001-A001-P03-M-Soporte guia
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SECCION an

iRo 1.6 B

0.05 1

@ 15,50

X
X
N

@ 4,50

36,00

4,00
16,00

0,50 X 45° |
050X 45" |

DETALLE &

ESCALA 4:1

0,50 X 45°

|
@ 4,50

Observaciones:

Todos los chaflanes como en
el detalle B

Titulo:

BR-A001-A001-P03-M-Soporte guias

Plano n°: 1

Cantidad: 8

Escala:

1:1

Un. dim. mm

Y

Dirigido por: Ricardo Gonzalez

Fecha: 29/12/2021

Revisado por: Jose Luis Lores

Material: Aluminio

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Plano 5: BR-A001-A001-P04-M-Guia
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83.00

? 12,00 7 (88:13.:61)
40,018
M4 H8( 0,000) W (
L1V
8 |
o

/

0.05 /

©

Ra 1.2

o
Q
ol I
+0,018
M4 H8\ 0,000
Observaciones: Titulo: Plano n®: 1
La tolerancia f7 se encuentra | BR-A001-A001-P04-M-Guia —
en toda la guia Cantidad: 8

Escala: [Un. dim. mm 4 Dirigido por: Ricardo Gonzalez Fecha: 29/12/2021
2:1 =3 @ / Revisado por: Jose Luis Lores Material: cgcn?;%o

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Plano 6: BR-A001-P01-M-Camara
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fienen unos chaflanes de 0,5x45° _ é M4V 3
~
. d Toddos Icclas éociodog ﬁer?en un 35
redondeo de 2mm sobre e o .
plano y uno de 0,5mm sobre o
el vértice o Q DETALLE C
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o] 20,4
27 29 _ 75
£ * |
Q L2| ~ Z T
— ] J F
L | 15 w E
Eé AT
5 ! ] 2 3 3l
SECCION &8 16
Ee 73
ESCALA 2:3 [ RS ©
— & <
- s SECCION aa
2 ‘ D ESCALA 2:3
5 T q
- L
o 30 2
o:_ 16
Ra 1.2
4 gc? bado sufperﬁciol
e las superficies
ﬁm:’—g interiores de estos
ad) +0,027 agujeros
2°|  $12H8\ 0,000, Ve
2 0P C
Qf Observaciones: Titulo:
& . N

BR-A001-P01-M-Camara

Plano n°: 1
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Cantidad: 4

Escala

1:1

Un. dim. mm

Dirigido por: Ricardo Gonzalez

Fecha: 29/12/2021

= ©

4

Revisado por: Jose Luis Lores

Material: Aluminio

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Plano 7: BR-A001-P02-M-Soporte chasis
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=
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/f’e ®

DETALLE e

S
a5
L, %.LQQ

DETALLE c

- ESCALA 2:1 ESCALA 2: 1
12,85
32,72
13,54 A 33,00
] % |
L, i 8 |
7 % < RYe o be()
3,00 | o o
B < S £ 3,00
o : & S ) . N
. NN " :
o NP | g 2
2| ~o I
I - - —| S
l o @ | j o
-t A ! 3 ,
oo
32,50 7,00 S| = SECCION a-x DETALLE o
16,00 ESCALA 3:1
95,00
20,00 RS
3 18
8 .| | 8
@ @ Observaciones: Titulo: Plano n°: 1
5 Todos los agujeros son pasante$ BR-A001-P02-M-Soporte chasis
o y con chaflanes de 0,5x45° Cantidad: 4
o'-ﬁ'o Escala | Un. dim. mm 4 Dirigido por: Ricardo Gonzalez Fecha: 29/12/2021
1:1 = , Revisado por: Jose Luis Lores Material: Aluminio

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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M4
b
P
Vv
& |
S '
P 91400 -

Observac_iones: Titulo: Plano n%: 1
Observaciones BR-A001-P03-M-Tapbén quia Cantidad: 8
EscalgUn. dim. n rﬂ Dirigido poRicardo Gonzalez Fecha:29/12/2021
11| & @ / Revisado pdose Luis Lores Material Aluminio

Prodtf:to SOLIDWORKS Educational. Solo nara uso en la enseianza.
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Plano 9: BR-A001-P04-M-Spring support

160 6.50——3.00-
e o1 3
2
Q¢
- (@
G
QU
Observacione Titulo Plano 1
BR-A001-P04-M-Sprina Cantidad 1
Escal@un. dim. 4 Diriaido Ricardo Fecha29/12/20?
1 = @ / Revisado Jose Luis Materialcer

Producto SOLIDWORKS Educational. Salo nara uso en la
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Plano 10: BR-A001-P05-M-Spring support V2
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Disefio
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