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Trabajo Fin de Grado

Resumen

El trabajo se enmarca en un proyecto que consiste en la construcciéon de un banco de
ensayos de pantografos ferroviarios en el que se pretende simular el comportamiento en
via del pantégrafo. El objetivo del banco de ensayos es el estudio del comportamiento
dinamico del pantografo o del desgaste en el punto de contacto con la Linea Aérea de
Contacto (conocida comtnmente como catenaria), entre todos. Uno de los objetivos fi-
nales del banco de ensayos es la homologacién de pantografos, para ello, es necesario
aumentar sus prestaciones para llegar a simular escenarios mas realistas (curva, acciéon
del viento, etc.).

Actualmente, el banco de ensayos es capaz de reproducir en tiempo real la posicién
vertical del punto de contacto entre la catenaria y el pantografo en un trazado de via
recta con el punto de contacto paralelo al eje de la via, sin embargo, en las catenarias
reales esto no es asi ya que el cable esta dispuesto en zig-zag (descentramiento) para que
el desgaste se reparta a lo largo del frotador del pantografo.

En este trabajo se pretende abordar el diseno mecanico para la incorporaciéon del mo-
vimiento horizontal correspondiente al descentramiento de la catenaria en el banco de
ensayos de pantografos ferroviarios.

Para ello, ese ha disenado el mecanismo que permita el apoyo y el guiado del vasta-
go del motor; elegiendo los elementos comerciales necesarios, tales como rodamientos
lineales o guias y disponiendo de sistemas de seguridad, elementos para el posiciona-
miento (tope de carrera y sensor de posicion) del sistema arrastrado.

En aquellas piezas sometidas a acciones dindmicas, se ha realizado el estudio resistente
(tension méaxima, deformacion o calculo de vida) teniendo en cuenta las acciones dina-
micas que podrian aparecer en el banco de ensayos.

La propuesta de diseno se implementara en primer lugar en un banco de pruebas en el
que también se realizara la puesta a punto del motor lineal (no es objeto de este TFG)

Palabras clave: Banco de ensayos; Catenaria ferroviaria; Pantografo ferroviario;
Descentramiento
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Trabajo Fin de Grado

1. Introducciéon

1.1. Contexto situacional

Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto de investigacion VirtualCAT,
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion en su convocatoria I+D-+1 2020 en
la modalidad Retos Investigacion. Parte del equipo investigador pertenece al Instituto
de Investigacion de Ingenieria Mecanica y Biomecanica (I2MB), en el cual he formado
parte con un contrato de préacticas. Lo expuesto en este trabajo supone una aporta-
cion importante en este proyecto que lleva anos gestandose. El objetivo principal del
proyecto es la construcciéon de un banco de ensayos totalmente funcional, que simule el
comportamiento en via del contacto pantégrafo- catenaria o Linea Aérea de Contacto

(LAC).

1.2. Definiciones

Figura 1: Principales elementos de la generacion de energia eléctrica entre la catenaria y el pantografo. Fuente: [I]

La transmision de energia se realiza mediante la union entre la linea aérea de con-
tacto y el pantografo, situado en la parte superior del ferrocarril. Este debe asegurar
sin interrupcion la alimentacion de los motores mediante un contacto deslizante con la
catenaria en un amplio rango de velocidades. El suministro de corriente eléctrica puede
hacerse a través de un cable aéreo de un material conductor como el cobre. La funcién
del cable sustentador, como su nombre indica, es de sustentar la catenaria. La union
entre ambos se realiza mediante péndolas, que mantienen el trazado del hilo de contacto
paralelo al suelo. Para reproducir el descentramiento a lo largo de la via, se utilizan los
cables de atirantado que generan ese desplazamiento de la catenaria soportados por la
ménsula.

En definitiva, las definiciones de los elementos relevantes de la LAC para este trabajo
son: [3]

Atirantado.-Conjunto de elementos que participan en el descentramiento de la catena-
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Trabajo Fin de Grado 1.2 Definiciones

Figura 2: Principales elementos del descentramiento de la catenaria. Fuente:

ria.

Brazo de atirantado.- Elemento que, unido al hilo/s de contacto, fija la posicion del
mismo/s en el descentramiento deseado (UNE — EN 50119).

Catenaria.- Conjunto de conductores aéreos formado por el sustentador, el hilo o hilos
de contacto, las péndolas y sus alimentaciones.

Descentramiento.-Separacion en el plano horizontal, entre el eje del pantografo y el
eje de los hilos de contacto de la catenaria con objeto de evitar el desgaste puntual del
pantografo.

Hilo de contacto.- Conductor eléctrico de una catenaria a través del cual se produce
el contacto con el pantografo, y por tanto, la captacion de energia.

Linea aérea de contacto.- Sistema para el suministro de energia eléctrica a los vehicu-
los de traccion ferroviarios mediante el pantografo. Se compone de la catenaria, los ele-
mentos de sustentacion y los elementos de proteccion, alimentacion y corte.

Meénsula.- Estructura metalica utilizada para suspender y atirantar la catenaria. Puede
estar colocada sobre postes o bien sobre porticos rigidos, y pueden ser rectas, acodadas
o de estructura triangular tubular.

Pantografo.- Aparato para tomar corriente del hilo de contacto, constituido por un sis-
tema articulado diseniado para permitir un movimiento vertical de su cabeza (UNE-EN
50119).

Péndola.- Componente utilizado para suspender de un transversal portador o de un
portador longitudinal, un transversal de equilibrio, un cable auxiliar o un hilo de con-
tacto (UNE-EN 50119).

Poste.- Estructura metéalica fijada al terreno que sirve de apoyo, tensando y atirantado
de la Linea Aérea de Contacto (UNE-EN 50119).

Vano.- Distancia entre dos soportes o perfiles consecutivos de la Linea Aérea de Con-
tacto.
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Trabajo Fin de Grado 1.3 Banco de ensayos

1.3. Banco de ensayos

Actualmente, el banco de ensayos es capaz de reproducir el movimiento vertical del
punto de contacto. Para ello, se dispone de un motor lineal que se mueve gobernado bajo
un control de lazo cerrado desarrollado en el Apartado [I.4] Uno de los avances que el
equipo de trabajo aspira a dar, es la incorporacion de movimiento horizontal del punto
de contacto que simule el descentramiento de la catenaria respecto al centro de la via
con el fin de de repartir el desgaste por la mayor superficie posible.

Pantégralo desplazandose a lo largo de la via

Frosaor

Figura 3: Descentramiento del hilo de contacto. Fuente: 4

. I 1 Motor servo drive
Linear actuator <«

¥

“Zmeasured

Load cells

Figura 4: Funcionamiento en iméagenes del control en lazo cerrado. Fuente:

Las LAC en las que se basa este trabajo, corresponden al trazado en AVE (C-350) o a
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Trabajo Fin de Grado 1.4 Antecedentes

catenarias de corriente continua como la CA220 que tiene un tensién de alimentacion de
3kV, y llegar a una velocidad nominal de 220 kilometros por hora. Para estos modelos,
en la memoria descriptiva de ADIF, indica que el descentramiento de la catenaria en
recta en de +20cm [3].

1.4. Antecedentes

La interaccién entre la LAC y el pantografo es un problema dindmico complejo,
ya que a altas velocidades, los problemas de despegue entre el frotador del pantografo
y la catenaria aumenta, reduciendo de esta manera el aprovechamiento eficiente de la
energia. En trabajos anteriores, se desarrolld un modelo dindmico llamado PACDIN
[6], que en una primera version, lograba simular el comportamiento dindmico de la
interaccion pantografo-catenaria en un tramo de via recta. A lo largo de los anos, el
programa ha ido mejorando, incorporando aspectos mas realistas, como el trazado en
curva el solape de vanos o efectos térmicos, entre otros. Ademas, el algoritmo de calculo
se ha optimizado hasta el punto de ser capaz de trabajar en tiempo real, lo cual ha sido
esencial para desarrollar el sistema experimental. El banco de ensayos que puede verse
en la Figura [4 estd formado por una bancada en forma de portico que que sujeta el
motor lineal. El pantégrafo sobre el que actia directamente sobre un pantégrafo modelo
DSA-380. La fuerza de contacto se mide con una pareja de células de carga apoyadas en
los dos frotadores del pantografo. En un ensayo, se parte de parte de la posicion estatica
de la LAC. El control en lazo cerrado funciona de la siguiente manera:

» Las células de carga miden la fuerza de contacto.

» La fuerza medida se introduce en PACDIN que resuelve el problema dindmico
dando como resultado la nueva posicién que debe tener el punto de contacto.

= Se envia la posicién calculada al motor, el cual se desplaza generando una fuerza
de contacto distinta que se introduce en el nuevo bucle de calculo.

El presente trabajo consiste en el diseno mecanico e implementacion en el banco de
ensayos, de un sistema que simule el descentramiento en via.
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Trabajo Fin de Grado 1.4 Antecedentes

Figura 5: Banco de ensayos con el accionamiento vertical. Fuente: propia
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Trabajo Fin de Grado 1.5 Motivaciones

1.5. Motivaciones

= Obtener el Grado en Ingenieria Mecanica

» Poder trabajar y aprender con un software tan versatil como es Solidworks, sobre-
todo con el modulo de diseno.

= Cualidades de disciplina, constancia y a poner en practica lo estudiado a lo largo
de los anos en el GIM.
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Trabajo Fin de Grado

2. Objetivos

El objetivo general es disenio del sistema mecanico necesario para simular el descen-
tramiento del hilo de contacto, ajustado al banco de ensayos desarrollado en el I2MB de
la UPV. Los objetivos parciales del TFG son:

» Realizar el diseno mecénico.

Seleccionar componentes comerciales.

Dimensionar componentes no comerciales.

Comprobar la estabilidad estructural de todo el conjunto.

Realizar un estudio de la vida 1til de los componentes mas vulnerables del montaje.

Estudiar la deformacion elastica de las piezas.
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Trabajo Fin de Grado

3. Diseno del montaje

3.1. Punto de partida

En la primera toma de contacto se realizé una visita al banco de ensayos para cono-
cer la envergadura de este trabajo y su relaciéon con los objetivos marcados del proyecto.
Ademés, se realizé un estudio del montaje existente, identificando los elementos poten-
cialmente vinculados al nuevo montaje, esto es, aquellos sobre los que se va a conectar
los mecanismos a desarrollar asi como los que deben ser sustituidos.

Esta identificacion, ademés, es necesaria para hacer una estimacion de las acciones més
importantes que van a actuar sobre el sistema disenado, las cuales seran el peso del las
masas estaticas mas las acciones dinamicas de aquellas masas arrastradas por el meca-
nismo vertical.

La ventaja, en términos de simplicidad, del accionamiento horizontal respecto al vertical,
es que al apoyarse sobre la viga del banco de ensayos, es mucho mas simple incluirle el
sistema de guiado.

Por otro lado, se identificaron los elementos comerciales ya adquiridos, que son:

» Carcasa PF10-70x270 de LinMot. Figura [0]
» Estator PS10-70x240U-BL-QJ de LinMot. Figura [7]

= Guias del fabricante Bosch Rexroth KSA-035-SNS-N-MA-AK, con una longitud
nominal de 1170mm, y una separacion nominal entre taladros de 80mm. Figura [§]

» Vastago PL10-28x1190/1140 de LinMot, de longitud nominal de 1190 mm.

= Patin de bolas sobre railes del fabricante anterior KWD-035-FNS-C1-N-1, con un
tamano nominal de 35mm. Figura [J]

Con el objetivo de hacer una validaciéon experimental, parte del montaje se implementa
en un banco de pruebas en el que se asegurara la bondad de la propuesta de diseno, asi
como la deteccion de posibles dificultades constructivas.
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Trabajo Fin de Grado 3.1 Punto de partida

VLinmot JSRS]

PartNo 01501203 [5]

PS$10-70x

Bearing  PB10-70x240

Figura 6: Carcasa: Fuente: propia

Figura 9: Patines de Bosch. Fuente: Fuente: catalogo de Bosch
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3.2. Diseno conceptual

Para el diseno escogido, se adoptan dos premisas que gobernaran principalmente el
nuevo modelo:

» Cambiar el menor ntimero de piezas posibles.

= Conseguir un diseno simple y eficaz.

Figura 10: Disefio anterior del portico, sin el accionamiento horizontal en Solidworks. Fuente: propia

Figura 11: Disefio actual en Solidworks. Fuente: propia

Comparando las imégenes y [LT], se puede observar como queda el nuevo banco de
ensayos con la inserciéon del movimiento horizontal para el descentramiento. El diseno
general del portico se respeta, pero con el sistema nuevo, se han incluido varias piezas.
La numeracion de éstas esta recogida en el Cuadro [I]
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Trabajo Fin de Grado 3.2 Diseno conceptual

H Elemento Numero de identificacion H
Placa soporte 01
Placa elevadora 02
Base de apoyo 03
Perfil de 0 maquina 04
Bloque rétula 05
Tope vastago M10 06
Tope vastago M8 07
Perfil apriete tornillos interiores 08
Perfil apriete tornillos exteriores 09

Cuadro 1: Elementos nuevos del montaje y numero de identificacion.

Un posible inconveniente del diseno que puede surgir, es el voladizo del véastago
cuando esta en una posicion extrema.

2150 mm

F igura 12: Distancia maxima entre la posicion limite del vastago y el limite de la estructura. Fuente: propia

En la Figura [I2] puede verse como queda el vastago del motor cuando se encuentra en su
posicidon extrema, teniendo en cuenta que sobresale 464 mm del portico y que el apoyo
lateral consiste en unos perfiles de longiud 800 mm, existe una distancia de seguridad
de 336 mm, quedando en cualquier caso, el vastago dentro de la envergadura del banco
de ensayos. Por otro lado, la altura hasta el suelo, es aproximadamente 2.2m, por lo que
se descarta la interaccion con las personas que estén trabajando en el entorno.
Habiendo introducido el nuevo montaje, se va a describir los nuevos elementos con sus
imagenes correspondientes. El sistema de referencia usado es el representado en la Figura
[[2} el eje X representa la anchura de banco, el eje Z la longitud y el eje Y la altura.
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Trabajo Fin de Grado 3.3 Motor y vastago

3.3. Motor y vastago

El motor utilizado es de Linmot, es el 70x240U, con una fuerza méxima de 1650N.

0
Max. Stroke 810
13 >
=p E = H 5

340 — 825

Figura 13: Motor lineal. Fuente: catalogo de Linmot

Ms)«asmfl B-B _,'_HM
] 1
R
I v

(27.75) 71.50 71,50 71.50 27.75)

16,5
(—
71.50
8

Figura 14: Cotas de la carcasa. Fuente: catalogo de Linmot

Para poder fijar el estator a la estructura, se ha elegido este modelo de carcasa PF10-
70x270. Permite una refrigeracion por aire, al contrario de otros modelos que funcionan a
partir de agua. Este vastago es el elegido porque proporciona una carrera util de 810mm.
Con este desplazamiento de £405mm, es suficiente para el descentramiento en via segin
norma. Con esta configuracion de elementos, se dispone de la informaciéon grafica para
seleccionar los puntos de anclaje del motor a la base que iré fijada al portico.

3.4. Guias

Se ha buscado un sistema de guiado robusto y fiable. El tinico posible factor limi-
tante de este elemento podria ser el peso, sin embargo no es el caso. Desde el punto
de vista resistente, el portico esta sobredimensionado. Si podria modificar la frecuencia
natural del modo de flexion relacionado con el movimiento principal (vertical) de las
simulaciones. En cualquier caso, ambos aspectos se cuantificaran mas adelante. Para la
caracterizacion de las guias, en funcion de las necesidades del usuario, el fabricante tiene
una herramienta que permite al usuario determinar diferentes caracteristicas como la
longitud, secciéon y posicion de los agujeros entre otros. El fabricante indica en su caté-
logo que a partir de una longitud méxima deseada L,,., es necesario dividir la guia en
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tramos ya que no es posible fabricarla en dimensiones grandes. En este caso, esa longitud
méxima no es superada, por tanto, es posible recibir las guias en una sola pieza.

Descripcion Nomenclatura | Elecciéon para la guia
Mechanical system design | KSA Ball guide rail

Size 035 Size 35

Design SNS Slimline, normal, standard
Material CS Carbon steel

Accuracy class N Normal

Mounting MA Bolting from above

Cover AK Plastic mounting hole plugs
Order or part number R160530431

Length (mm) 1170 Tolerance +1,5mm

T1 68 mm Tolerance +0,75mm

Drill row 68 / 13 * 80 / 62

Cuadro 2: Caracteristicas de las guias.

En relacion al tamano nominal de la guia, en este caso 35, tiene una particion o
distancia entre agujeros T de 80 mm. Por ltimo, como se puede ver en la Figura[I6]y[I7]
se ha elegido como la distancia entre el extremo y primer agujero 77 la méxima permitida,
68 mm. Respecto a las prestaciones de éstas, deben permitir el desplazamiento horizontal
del accionamiento vertical. Para ello, las guias se fijaran al portico mediante una placa
soporte que a su vez estara fija al portico principal. Dicha placa soporte esta detallada
en el Plano 01. Para garantizar la estabilidad y el reparto de peso, se situaran dos guias,
una a cada lado del motor. De esta manera, el recorrido del motor vertical queda exento
de obstéculos.
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Trabajo Fin de Grado 3.4 Guias

Opciones y niimeros de material

Tamano Rail de Clase de precision Namero de tramos Particion T |Longitud de rail recomendada segun
bolas con Longitud de rail L (mm), |(mm) la férmula L = ng - T - 4 mm
tamafio
Nl H P| SP| UP|Un tramo Varios Cantidad mdxima de taladros ng
tramos
15 R1605 10 4 3 2 1 9 31, .. T &0 64
20 R1605 80 4 3 2 1 9 31, .. C T &0 64
25 R1605 20 4 3 2 1 9 31, .. T &0 [T}
30 R1605 70 4 3 2 1 9 31, .. T 80 48
35 R1605 30 4 a & 1 9 il o &ho e 80 48
45 R1605 40 4 3 2 1 9 31, . C T 105 36
55 R1605 50 4 3 2 1 9 31, .. = N 120 32
&5 R1605 60 4 3 2 1 9 31, .. T 150 25
Ej.: R1605 70 3 31, 1676
Figura 15: Tabla de datos en funcién del tamaiio de la guia. Fuente: catdlogo de Bosch Rexroth
@D
L ]
=/ T 1
H T A T !
M EAY '
| [7A (L 1
I T 1
@55
T4 T
L+15
Figura 16: Vista de seccion de la guia. Fuente: catélogo de Bosch Rexroth
Tamafo |Medidas (mm) Masa m
Ai D H!u Lmnm N‘ﬂ}.! sl T Tl. min TIS;} Tl. max | [kgjm}
15 15 7.4 16,20 3B36 10,3 4.5 &0 10 28,0 50 14
20 20 9.4 20,55 3836 13,2 6,0 60 10 28,0 50 24
25 23 11,0 24,25 3836 15,2 7.0 60 10 28,0 50 32
30 28 150 28,35 3836 irn 9.0 an 12 380 % 5,0
35 34 15,0 31,85 3836 20,5 9.0 80 12 38,0 BB' 68
45 45 20,0 39,85 3776 235 14.0 106 16 50,5 89 10,5
55 53 24,0 47 .85 3838 29,0 16,0 120 18 58,0 102 18,2
65 83 26,0 59,85 3748 38,5 18,0 150 20 73,0 130 224
Figura 17: Vista de seccion de la guia. Fuente: catalogo de Bosch Rexroth
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3.5 Patines

3.5. Patines

Los patines siguen la misma filosofia que las guias, ya que son del mismo fabricante.
de este modo, lo relativo a las caracteristicas que tiene, son las siguientes: Se eligieron los

Descripcion Nomenclatura | Eleccién para el patin
Type of construction FW Mechanical

Runner block KWD Ball

Size 035 Size 35/90

Design FLS Flanged, long, standard height
Format CS Carbon steel

Preload class C1 Low preload

Accuracy class S SP - Super precision
Seal DS Double lipped seal

Ball retainer 0 Without ball retainer
Lubrication 01 Prelubricated, preserved
Bearing grease S1 Dynalub 510

Lube connection (not mounted) SL Straight lube nipple

Lube port

CAD options

LS - Left end face

Package BX Folded box

Left side LS

Front unit left (reference edge in front) | 000 Without front unit
Right side RS

Front unit right (reference edge in front) | 000 Without front unit
Inscription 01 Rexroth

Cuadro 3: Caracteristicas de los patines

patines de bolas ya que presentan una alta precision,a la vez que solventa los requisitos

de rigidez planteados.
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Trabajo Fin de Grado 3.5 Patines
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Figura 18: Vvistas del patin elegido. Fuente: catalogo de Bosch Rexroth

Tamaifio Medidas (mm)
A A, A A, BYOS B, E, E, E Ey E;, H Hy  H'" HY K, K, Ky K,
15 47 235 15 180 58,2 35,2 3B 30 26 2455 6,70 24 1990 1630 16,20 8,00 96 320 3,20
20 63 315 20 215 75,0 496 53 40 35 3250 730 30 2535 20,75 2055 1180 118 3,35 3,35
25 7O 350 23 235 86,2 578 57 45 40 3830 1150 36 2990 2445 2425 1245 13,6 5560 5,50
30 90 450 28 310 97,7 674 72 52 44 4840 1480 42 3535 2855 2835 1400 157 B.05 B,05
35 100 500 34 330 1105 770 82 B2 52 BBO0D 1735 48 4040 32,15 31,85 1450 18,0 6,90 690
45 120 600 45 375 1376 970 100 80 60 6980 20,9 60 5030 40,15 3985 17,30 18,3 B,20 8,20
Tamano Madidas (mm) Masa|Capacidades de [Momentos de cargadl (Nm)
(kg)|carga® (N)
1t —— T —
S | @ e
N, N, N5 5 5 &, s, T v, m c c, M, M, M M,
15 52 440 103 43 M5 45 M25x35 60 50 0,20 9860 12 700 95 120 68 a7
20 7 520 132 53 ME B0 M3x5 B0 B0 0,45] 23400 25800 300 380 200 260
25 93 700 152 67 MB 7.0 M3xs 60 7.5 0.65] 28600 35900 410 510 290 360
30 110 790 170 85 Mi0 9,0 M3x5 BO 7.0 1,10 36500 48100 630 830 440 580
35 120 10,15 205 B5 M10 8,0 M3x5 B0 80 1,60) 51800 BOS00| 1110 1740 720 1130
45 150 1240 235 104 M12 140 Mdx7 105 100 3,000 B6400 132000 2330 3560 1540 2350

Figura 19: Tabla de datos de medidas, capacidades y momentos de carga. Fuente: catalogo de Bosch Rexroth
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Trabajo Fin de Grado 3.6 Placa soporte

Figura 20: Posicién simétrica de las guias a la placa SPL. Fuente: propia

(IEE 35.01mm

Figura 21: Distancia entre el limite de las guias y el borde de la placa SPL. Fuente: propia

3.6. Placa soporte

El diseno parte de la pieza equivalente en el montaje anterior. Se mantienen las di-
mensiones externas (1100x600x20) y las del hueco interior (1000x400). De esta manera,
se interfiere lo minimo en el resto de la estructura. A diferencia de la pieza del anterior
montaje, se reduce el nimero de agujeros para su fijacion en el portico (con identificador
A en el Plano 01) y se anaden los agujeros roscados para la fijacion de la guia (identifica-
dor B en el Plano 01). Los agujeros pasantes A tienen cabeza avellanada para permitir la
colocacion de las guias encima. La fijacion al portico (agujeros A) se resuelve con tornillos
de métrica 8 tipo DIN 186B, de cabeza de tornillo, aptos para el perfil de la estructura y
tuerca avellanada. La fijacion de las guias se hara con tornilleria de métrica 8 tipo DIN
912 de acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante de las guias en la Figura
[[7 Las guias se colocan centradas tanto transversal como longitudinalmente, quedando
un voladizo de 35 mm a ambos lados de la placa, como se muestra en las Figuras 20 y 21.
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Trabajo Fin de Grado 3.7 Placa elevadora

Figura 22: 01 Placa soporte en Solidworks. Fuente: propia

3.7. Placa elevadora

La placa elevadora es una pieza nueva del montaje, Plano 03. Su funcion es, por un
lado, fijar la carcasa del motor y, por otro, elevar el motor horizontal a fin de alinear
su eje con el punto de empuje del motor vertical. Estd unida al perfil de la estructura
mediante tornillos DIN-168B. La posicion de los agujeros de esta pieza para la unién con
el perfil se han hecho coincidir con el perfil rigidizador que hay debajo. Ademaés, incluye
las roscas para atornillar la carcasa del motor, y unos perfiles en L. que se usaran para
situar topes mecénicos para realizar el homing y como proteccion, de tamanos M6 y M8
respectivamente. Por tanto, los criterios de dimensionado de esta pieza seran garantizar
las cotas impuestas por el resto del ensamblaje.

3.7.1. Posicién en el plano XZ

Respecto a la coordenada X, la placa elevadora se sitiia centrada en el portico. En la

cota Z, se tendra en cuenta que en la posicion central del vastago del motor horizontal,
el eje del motor vertical esté en el centro de su recorrido (ver Figura . A parte de
estds dimensiones, hay que sumar el conjunto de partes de unién entre el vastago y el
bloque rétula. Todo este sistema (descrito més adelante) mide 123 mm. Por dltimo, se
anade la distancia al centro del motor.
En conclusion, la distancia que debe haber entre la cara del estator y la posicion central
de la carrera es de 753 mm, como indica la Figura[23] Sabiendo que el estator mide 340
mm, se decide la posicion final de la carcasa como esté indicado en la Figura [26] dejando
una distancia de 10mm por la parte trasera del estator.

3.7.2. Posicién en el eje Y

La distancia a subsanar por la placa elevadora debe ser la diferencia de altura que
generan el plano medio de la rosca de la pieza 05 y el plano medio del motor lineal, ya
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Trabajo Fin de Grado 3.7 Placa elevadora

Figura 23: Distancia requerida para la posicion central del accionamiento vertical. Fuente: propia

Figura 24: Placa de elevacion en Solidworks. Fuente: propia
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Trabajo Fin de Grado 3.8 Ensamblaje

F igura 26: Distancia entre el plano medio del motor lineal y la base en Solidworks. Fuente: propia

que son los dos elementos que se unen en el ensamblaje para que se mueva el sistema.
La posicién de la pieza 05 respecto a la pieza 03 ha sido elegida arbitrariamente. Como
referencia del 0 se va a usar el plano de la placa rigidizadora, ya que se colocara sobre
ésta la placa elevadora. La distancia del bloque rotula es de 51 mm (Figura , y la
del motor lineal es de 40 mm (Figura . Por tanto, la altura necesaria para la placa
elevadora es de 11mm

3.8. Ensamblaje

En este apartado se hablara de los elementos de unién que permiten el movimiento
lineal del conjunto. Para los patinetes, es importante la relacion de posicion de éstos,
a nivel CAD, con las guias sea lo mas fidedigna posible, ya que es complicado replicar
el deslizamiento lineal en el laboratorio debido a las geometrias complejas del CAD.
Para agilizar el modelado, se ha optado por hacer un subensamblaje llamado "Motor
horizontal" (Figura , que incluye los siguientes elementos:

» Vastago.

= Conjunto de unién entre el vastago y el bloque rétula.
= Bloque rotula.

= Placa de apoyo del accionamiento vertical.

= Patines.

Los elementos de unién es un grupo de componentes cuyas funciones son: absorber pe-
quenas desalineaciones de los ejes derivadas del error humano o pequenos margenes de
tolerancia. Esta formado principalmente por una junta Cardan, que absorbe la desalinea-
cion de los ejes; un muelle con un alto nivel de compresion, que la protege de reacciones
derivadas al movimiento o backlash; y dos tornillos M8 DIN 976 que une la junta cardan
con el vastago y el Bloque Rotula. Estos elementos estan fijados mediante un conjunto
de tuercas y arandelas, que fijan los elementos en el eje Z.
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Trabajo Fin de Grado 3.8 Ensamblaje

Figura 27: Sub ensamblaje creado "Motor Horizontal". Fuente: propia

Figura 28: Ensamblaje en el banco de ensayos. Fuente: propia
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Trabajo Fin de Grado 3.9 Sistema de deteccion de 0 maquina y homing

3.9. Sistema de deteccién de 0 maquina y homing

Para realizar el 0 méquina del sistema se configura a través del controlador del

motor. La opcion elegida es tope mecénico, de modo que cuando el motor busca el
homing (posiciéon extrema) al encontrar un obstéculo, se produce un aumento de fuerza
que identifica como extremo. Desde ese punto se desplaza la mitad de la carrera util. El
porcentaje de aumento de fuerza es configurable. El tope mecénico esta formado por un
pequeno perfil en L atornillado al extremo del vastago y un tornillo de nylon posicionado
en el perfil en L anclado a la placa elevadora. Se ha hecho en perfil de L para el extremo
del vastago para asegurar un paralelismo con la viga. Las piezas para los dos extremos no
son exactamente iguales, ya que la forma del vastago es algo distinta en sus extremos y la
métrica de la rosca interna también son diferentes. La Figura [27] muestra la disposicion
de los perfiles anclados al vastago.
Respecto a los perfiles en L que van a posicionar el tornillo del homing y los topes de
seguridad (Figura , tiene unas dimensiones de 80x80mm con un espesor de 8 mm.
Para la profundidad, se ha elegido 90 mm. Tiene tres tipos de operaciones distintas:
la primera es un avellanado para tornillo con cabeza plana, de didAmetro 8mm. hay dos
agujeros de este estilo en cada perfil, y se encuentran en el plano a 31 mm del extremo.
Entre agujeros, se encuentran a una distancia de 50mm.

\,

Figura 30: Perfil en L con el tornillo de nylon y el
Figura 29: Perfil en L. Fuente: propia cono de goma. Fuente: propia

Para el 0 méaquina, se ha buscado un material que sea menos resistente que el
aluminio, para que actie a modo de fusible. Al estar roscado, permitira ajustar in-situ
la posicion del homing en los dos lados. Finalmente, se ha elegido unos tornillos de nylon.
Se colocan a la altura del eje del vastago, para evitar posibles problemas de flector, a
una altura de 40 mm desde el plano de apoyo de la placa elevadora. La posicion de
los agujeros a esa altura es a 15 mm del borde, de una manera simétrica, con una
rosca ambos M6. De esta manera, se fabrica la misma pieza para las cuatro posiciones
necesarias y evitar gastos posibles errores en el montaje, las Figuras [30] y [31| muestra
una de ellas. Tras el dimensionado geométrico de los perfiles en L, se comprobaran las
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Trabajo Fin de Grado 3.10 Sistema de frenada de emergencia

tensiones y las deformacion maximas provocadas en la operaciéon de homing, no generan
fallos mecanicos ni errores en el posicionamiento.

3.10. Sistema de frenada de emergencia

La funcién de la frenada de emergencia es una frenada mecanica que realiza el
sistema si algo falla. Se ha elegido poner un cono de goma ya que permite una buena
absorcion del impacto, al aumentar con la compresion, el area de contacto. Se vuelve a
colocar esta pieza en el perfil L, a la misma altura que los tornillos de nylon centrado
en el perfil. Este agujero esta en la mitad de la linea de altura, con una rosca MS8. Es
necesario que el tope de goma quede por detras del tornillo de nylon, ya que el 0 maquina
debe estar antes que la parada de emergencia.

Figura 31: Diferencia entre el tornillo de nylon y el cono de goma. Fuente: propia

Figura 32: Contacto supuesto en la parada de emergencia. Fuente: propia
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Trabajo Fin de Grado 3.11 Otros aspectos y tornilleria

3.11. Otros aspectos y tornilleria

Los perfiles de apriete de los tornillos nombrados como 08 y 09, necesitan reducir su
longitud respecto al montaje anterior al introducir la nueva placa elevadora se requiere
menor longitud. Por tanto es necesario recortar su longitud inicial de 600mm a 203mm.
Para la tornilleria, el conjunto de tornillos ha sido elegido para el montaje:

= 8x DIN 7991 m8x16. Tornillos con cabeza avellanada hexagonal plana Allen, para
atornillar los perfiles en L a la placa elevadora.

= 16x DIN 912 m10x30. Tornillos con cabeza cilindrica con hexégono interior Allen
y todo rosca, para atornillar los patines a la placa de apoyo.

= 4x DIN 912 mbx25. Para atornillar el bloque de rétula a la placa de apoyo.

= 28x DIN 912 m8x25. Para atornillar las guias a la placa SPL. Se escoge esta
longitud ya la longitud del taladro de la guia son 20mm. Por tanto se necesita una
longitud superior a 20 e inferior a la suma del taladro de la guia y el espesor de la
placa, que en total suman 40mm.
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Trabajo Fin de Grado

4. Calculo de vida de los patines

En este apartado se calcularé la vida de los patinetes utilizados en el ensamblaje,
en la situacion mas critica a partir de los catalogos de los fabricantes.

4.1. Masa estatica y dinamica

Es necesario saber que elementos se mueven o estan estaticos para el calculo de vida.
Con la herramienta de Solidworks "Propiedades fisicas", se ha hecho una caracterizacién
del accionamiento vertical para diferenciar que masa es estatica y dinamica.

La masa estatica es la que no se mueve por el accionamiento vertical. Por tanto, viendo el

Figura 33: Cabezal excitador del accionamiento vertical. Fuente: propia

sistema, la masa estatica es la suma de los elementos de sujecion del cabezal excitador, la
carcasa y el estator. Para la masa dindmica, incluye los tubos, el vistago y los elementos
de unién entre éstos.
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Trabajo Fin de Grado 4.2 Caracterizacion de parametros y calculo de vida

Figura 35: Elementos del total de la masa estética.

Fuente: propia

Figura 34: Elementos del total de la masa dinami-

ca. Fuente: propia
La suma de los elementos dindmicos es 15 kg. La masa del vastago se ha obtenido a
partir de las gufas de los fabricantes, con una masa de 5,59kg. Por tanto, el total es de
20,59%kg.
La suma de los elementos estaticos es 13,85 kg. La masa del estator y de la flange
se ha obtenido mediante el catalogo del fabricante. Tienen de masa 8,25 y 4,056 kg
respectivamente. Por tanto, el total del conjunto es 26,156 kg. Los tornillos no se han
tenido en cuenta ya que suponen un porcentaje bajo respecto al total de la masa.

4.2. Caracterizacién de parametros y calculo de vida

Los parametros se incluyen en el catélogo del fabricante. Para las capacidades de
carga, el fabricante las pone en disposicion a partir de carreras de 100000 m segtin DIN
ISO 14728-1, que satisfacen un calculo de vida al 90 % para un grupo de rodamientos
trabajando en condiciones similares, con una calidad de fabricaciéon normal y unas con-
diciones usuales de uso. Para el tamano nominal de 35, la carga estatica Cjy es 80900 N,
mientras que la carga dinamica C' es 51800 N.

Para la carga sobre el rodamiento equivalente dinamica F}, es necesario conocer como
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Trabajo Fin de Grado 4.2 Caracterizacion de parametros y calculo de vida

actuan las fuerzas que afectan al sistema.

|
y IF ‘
S

Figura 36: Esquema de fuerzas y momentos exteriores que actiian sobre el patin. Fuente: catalogo de Bosch Rexroth

En primer lugar, se debe conocer la carga sobre el rodamiento equivalente com-
binada, que relaciona las fuerzas y momentos exteriores sobre el patin , Formula
correspondiente del catélogo del fabricante. En este caso, el sistema no soporta momen-
tos ni fuerza horizontal. Por tanto, F,; solo se compone por la carga F,, generada por
la masa del accionamiento vertical. Este tiene una masa total de 46,746 kg. Sumando la
placa de apoyo, el sistema es en total de 51,51 kg. El conjunto supone un peso P total
de 505,27 N, que debe dividirse entre los 4 patines del sistema al estar equitativamente
repartido entre ellos.

F
ooy = TR = 126, 32N (1)

Con la carga sobre el rodamiento calculada, en el siguiente paso es calcular la carga
sobre el rodamiento equivalente efectiva F¢ss. Se debe comprobar si la fuerza de precarga
interna F},, no tiene la suficiente influencia sobre la vida 1til para que se tenga en cuenta,
o por lo contrario, es relevante para el estudio. El fabricante determina dos casos, que
se rigen a partir de el siguiente intervalo:

Ja . Fcombu sl Fcomb > 27 8- prr (2)
T (Lt 4 )3 By, si Foomy 2.8 By

Conociendo la caracteristicas del patin, esta sometido a una fuerza de precarga F), Cl1,
una fuerza baja. Comprobando los valores en la gufa del fabricante, la F, C1 respecto
a un tamano nominal de 35, es 840 N.

Haciendo referencia al intervalo anterior, el caso de estudio planteado concuerda con el
segundo caso, por tanto, se opera con la férmula correspondiente de (2). El resultado
para la carga efectiva Fisr es 908,57 N.

Finalmente, para la carga sobre le rodamiento equivalente dinamica F,, se hace refe-
rencia a la formula correspondiente de la guia del fabricante. En este estudio, solo se va
a considerar un nivel de carga, por tanto la formula se puede simplificar de la siguiente

manera:
F = \3/ Fgff (3)

Con la carga equivalente dindmica calculada, ya se procede a determinar la vida tutil de
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los patines en cuestion :

C
Ly = (=

7 )3 10°m — Lyg = 185317 - 10°m (4)

A pesar de que se realizan ensayos a velocidades distintas, para la estimacion de la vida
en tiempo a suponer una velocidad de avance del tren de 220%” para traducir la vida
de los rodamientos en tiempo. Segun la norma [3], la distancia entre vanos a una altura
nominal de 1400mm es de 60m. Teniendo en cuenta que el descentramiento nominal de
la catenaria, la velocidad en la direcciéon del descentramiento que debera proporcional
del motor sera:

[| [] I TI Nsentili _'_J TI]' || [|| —| T, DL TR

Figura 377: Descentramiento de la catenaria a lo largo de la recta. Fuente: [7]

Sh 60m Sdesc m
p= Ly M () 98185 — tgese = — 040742 5
I TE ¢ s (5)

Conociendo la vida 1til en metros calculada en (2), se calcula la vida util en horas de

servicio es: "
h10 Sdese - 3600 h10 = ( )

Por tanto, en un uso normal del banco de ensayos, no parece que vaya a ser necesa-
rio realizar un cambio de rodamientos lineales en la vida 1util del banco de ensayos a
velocidades nominales similares a la del estudio en concreto.
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5. Analisis por EF del perfil en L

En este apartado se detallara el estudio por Elementos Finitos de la pieza en L para
determinar la deformacion de la pieza, en funciéon de la fuerza del homing y de la parada
de emergencia.

5.1. Parametros predeterminados

La pieza esta hecha a partir de un perfil de Al 6063 C5, cuyas propiedades elésticas
se han consultan en bibliografia a partir de la Referencia [8]. Se van a analizar dos
estudios de carga distintos: una fuerza llamada FzH (Fuerza del homing) que actua
sobre el tornillo de nylon; y la fuerza FzE (Fuerza de Emergencia), que se aplica sobre
el tope de goma.

5.2. Tipo de problema, material y geometria

Se ha definido un estudio estructural, y se ha definido el elemento del sélido como
SOLID187. Esto significa que cada elemento del sblido va a ser un 3D, con 10 nodos
cada uno teniendo cada uno 3 grados de libertad. A pesar de ser el Element Type con
menor eficiencia computacional, se ha elegido este ya que el problema no presenta una
geometria compleja, a parte de la gran precision que posee en términos de rotacion y
deformacion |9

Figura 38: Geometria del SOLID187. Fuente: [10]

Se va a generar la geometria del elementos a partir de la seccion del perfil. Primero
se crean los Keypoints, luego se definen las lineas y por tltimo se crean las éreas. Para
generar el volumen, se extruye el area total creada. Los agujeros que se atornillan a la
placa se crean a partir de sustraccion de material. Las areas donde se aplica la fuerza
simplemente se van a definir para posteriormente aplicar segtn el caso de estudio.
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Trabajo Fin de Grado 5.3 Restricciones y fuerzas

Figura 39: Geometria del sélido macizo. Fuente: Figura 40: Visualizacion de las lineas del solido

propia incluyendo los agujeros de la base y las areas de fuerza.

Fuente: propia

5.3. Restricciones y fuerzas

Las restricciones del modelo van a intentar simular las sujeciones reales de la pieza
a la estructura. Para realizar este paso, se ha creado una linea ficticia que divide la base
de la pieza en dos areas. A la que esta mas alejada del plano inclinado se le ha restringido
el despegue, para que simule el efecto de los tornillos. De esta manera se restringe el
movimiento en el eje Z. Para restringir el movimiento en los dos ejes restantes X e Y, se le
aplica fijaciones a las areas creadas a partir de la eliminaciéon de taladros anteriormente
comentada, limitando el movimiento en los dos ejes nombrados. De esta manera se
satisfacen las restricciones del modelo.

Figura 41: Restricciones del modelo. Fuente: propia

Respecto a la configuracion de fuerzas, hay dos supuestos posibles en la realidad:
que actue la fuerza provocada por el homing o que rompa los tornillos de nylon y de
este modo la fuerza sea absorbida por el cono de goma. Como esta fuerza actiia en dos
areas distintas del perfil, se ha supuesto en el modelo los dos casos: que actue la fuerza
del homing o que actte la fuerza de la parada de emergencia. Esto se puede variar en el
codigo segiin los valores predeterminados en los nombrados anteriormente FzH y FzE.
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Trabajo Fin de Grado 5.4 Mallado

Si FzH es igual a 0 significa que se esta estudiando el caso de la frenada de emergencia,
al igual que si FzE equivale a 0 se realiza el estudio del homing. Al parametro FzH, se
le asigna un valor de 100N. En cambio, al pardmetro FzE, se le asigna en funcion de
las caracteristicas del motor lineal, anteriormente comentadas en el Apartado [3.3] Por
tanto, el valor asignado es el maximo posible, 1650 N.

La presion generada por la fuerza de la parada de emergencia se aplica en la rosca pasante
central, y la ocasionada por el homing en el lateral, donde se coloca en la realidad el
tornillo de nylon.

Figura 42: Areas de aplicacion de las presiones. Fuente: propia

5.4. Mallado

Para el mallado del modelo se ha optado por el tamano predeterminado del progra-
ma, también llamado SmartSize, donde Ansys determina el tamano de los elementos fini-
tos de la malla para hallar el mejor supuesto entre precision en el resultado y optimizacion
computacional en funcién del refinamiento de malla del usuario, que es un ntimero natural
entre el 1y el 10, siendo el 1 la malla més precisa. El programa Ansys tiene predetermina-
da el tamano de malla 6. A continuacion, se debe elegir el tipo de elemento del mallado.
Se ha optado por el tetraedro, que se adapta bien a la geometria analizada. Se podria
haber escogido otro elemento con un elemento con un menor niimero de nodos, pero al
no ser la eficiencia computacional una limitacién el el proyecto, se ha buscado la mayor
precision posible. Por lo mismo expuesto, se va a optar por un refinamiento de malla 1.
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Figura 43: Malla con refinado 1. Fuente: propia Figura 44+ Malla con refinado 6. Fuente: propia
Como se puede comparar en la iméagenes [43]y [44] la diferencia se puede apreciar a simple
vista en el niimero de elementos de las mallas. para determinar si es necesario un nivel
de mallado complejo, se va a comparar entre los distintos niveles de refinado de malla,
ver cual es el 6ptimo para el problema en cuestion. El nimero de elementos sera correcto
cuando los valores escogidos tiendan a converger a un valor nico, que se mantenga a
medida que aumente el ntimero de elementos de malla

5.5. Analisis de resultados

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se va a comparar entre los valores 1
y 10 de refinado de malla. Los datos escogidos para realizar el estudio son los siguientes:
la tension de Von Mises y el desplazamiento en X para hacer el estudio. El caso a estudiar
es el relacionado al homing, para comprobar la deflexion de la pieza sometida a la fuerza
de 100 N. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Desplazamiento respecto al numero de elementos
7,00-05
6,80E-05

6,60E-05

6,40E-05
6,60E-05
6,20E-05

6,00E-05 642605

Desplazamiento m

5,B0E-05 6,12E-05
5,60E-05

5,40E-05
10 9 8 7 B 5 4 3 2 1
Refinamiente de malla

Figura 45: Valores del desplazamiento en funcion del refinamiento de malla. Fuente: propia

Como se puede comprobar en la Imagen la linea de tendencia es ascendente en
todo momento, sin converger a un valor especifico. No es lo esperado, y puede ser debido
a las siguientes razones:
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= El ntimero de datos obtenidos es una cantidad pequena, por tanto se podria escoger
un mayor rango de nimero de elementos para poder sacar unas conclusiones mas
precisas.

= Se puede tratar de una singularidad, es decir, zonas que debido a la geometria o la
posicion de las fuerzas, hay una superposicion de la malla y eso provoca unas zonas
criticas en las cuales a medida que se aumenta el ntimero de elementos, aumenta
el valor de tension.

Figura 46: Zoom del mallado en la zona de la base del perfil, en los tornillos. Fuente: propia

Cuando se analiza més en detalle la malla, como se indica en la Figura [0}, el problema
ocurre con la geometria. Al no variar la carga pero reducir el area (el nimero de elementos
de la malla aumenta), la tension tiende a aumentar a infinito a medida que el area se
aproxima a 0.

Por esta razon, no se tendra en cuenta el valor de tension y desplazamiento, en cambio,
se tendra en cuenta déonde se produce el valor mas alto.

La Figura [47) indica que el punto critico de tensiones se encuentra en el tornillo de
la base, del lado que coincide con la zona de aplicaciéon de la fuerza del homing. Una
posible razon es que es la zona respecto al semiplano que tiene mas presion, por tanto,
hay un mayor efecto del flector.

A su vez la Figura 8 muestra como el extremo libre del perfil es la zona en la que
ocurre mas desplazamiento, ya que no tiene ninguna restriccion asociada. Esta zona es
relevante ya que va a determinar el desplazamiento del perfil en la realidad.

Para determinar el grado de error de la operacion, se va a comprobar cual es el error en
energia estructural normal, con sus siglas en inglés SEPC (percent error in structural
energy norm) [IT], que hace referencia a la discrepancia de resultados entre los valores de
tension calculados y el campo de tensiones global, determinado a partir de las tensiones
medias se deshabilita los PowerGraphics Settings y se llama a la operacion Percent error.
El mensaje mostrado por pantalla es el siguente:
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Figura 48: Gradiente de desplazamientos. Fuente: propia

STRUCTURAL PERCENTAGE ERROR IN ENERGY NORM (SEPC) =
44,401

Este valor es mucho mas alto de lo esperado [12], por tanto, no se va a tener en cuenta
los valores numéricos. Para evitar las zonas singulares, se va a simplificar el disenio en el
programa, de modo que se va a eliminar los taladros. A pesar de reducir la realidad del
diseno, ya se conoce el comportamiento de la pieza, por tanto, se va a intentar buscar
una convergencia en resultados.

El nuevo mensaje mostrado por pantalla de la opcion Percent error es:

STRUCTURAL PERCENTAGE ERROR IN ENERGY NORM (SEPC) =
39.592

Por tanto, comparando ambos valores, se ha encontrado lo esperado: al simplificar la
geometria, se ha reducido el error.
Se procede a obtener los resultados de los casos mencionados anteriormente. En especi-
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Figura 49: Mallado de la nueva geometria. Fuente: propia

| Estudio homing (100 N) Estudio emergencia (1650 N) ||
| Flecha | 0,685-10~* m  [| Tension | 0,646 - 10° Pa |

Cuadro 4: Tabla-resumen de resultados

fico, el valor relevante en el homing es la flecha en el extremo. En cambio, en el estudio
de la parada de emergencia, se estudiara la tension méaxima del perfil para comprobar
que no supera la tension de rotura del material. Los valores obtenidos en ambos estudios
se resumen en el Cuadro [

Figura 50: Gradiente de tensiones de la nueva geometria. Fuente: propia

5.6. Calculos analiticos

Para validar los resultados, se procede a resolver el problema de manera analitica.
De este modo se puede comprobar como de preciso ha sido el estudio realizado y com-
probar las conclusiones extraidas.
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En primer lugar, se van a realizar diversas suposiciones para el problema. Se va a partir
de la geometria simplificada anteriormente comentada, con las mismas restricciones del
modelo. Ademas, se realizaran dos puntos de partida distintos, para los casos de emer-
gencia y homing
En primer lugar, se va a calcular el valor del momento flector méximo sufrido en el per-
fil. Al aplicarse la fuerza en el mismo punto en ambos casos en el plano XZ, por tanto,
comparten el mismo diagrama de solicitaciones como indica la Figura [5I] El valor de
flector méaximo se rige por la siguiente formula en funcién de la distancia z, que hace
referencia al brazo de palanca, desde el punto de aplicaciéon de la fuerza hasta la base,
que es 0,04m:

Mymaa:E = FE * Zmaxr — 66 Nm (7)

MymamH = FH * Zmax = 4Nm (8)

El momento aumenta de manera lineal, ya que depende del valor de z. En el cambio

de plano del perfil, se mantiene el valor del flector méximo. Los valores de tensiéon en el
tramo horizontal de la pieza pueden obtenerse a partir de su momento de inercia:

b h?
I=— = 3840mm* (9)

Su distancia maxima y,,., es la distancia del eje neutro al punto mas alejado del area
en el eje Y. El eje neutro es el lugar geométrico de las secciones donde las tensiones son
nulas a flexion. En este caso, al ser un rectangulo de 90x8 mm la y,,,, determinada es
0,004m. Por tanto, se calcula el valor de tensiéon de la siguiente manera:

M,

Omaals = TyE  Ymas = 68, T5M Pa (10)
M

OmazH = IyH *Ymaz = 47 167M Pa (11)

Comparando el resultado obtenido con el obtenido en el Cuadro[d] el error obtenido
es aproximadamente en las tensiones de la parada de emergencia esta en torno al 6 %,
valor mas que valido para concluir que se ha realizado un buen estudio de elementos
finitos, ya que se aproxima bastante a la solucién analitica.

Respecto a la flecha o deflexion de la pieza en el extremo, la parte de interés es el plano
vertical que contiene los tornillos de nylon. Para simplificar el estudio, se estudiara como
una viga en voladizo o empotrada. Es este caso, al no estar la fuerza en el extremo, se
rige por la siguiente formula, siendo a la distancia del punto de aplicacion al extremo[13]:

PP

Ay=— 2
AT 6. E-T

-(3-L—a)=0,0201mm (12)

Comparando el resultado obtenido con el obtenido en el Cuadro [} en oposicion al
anterior, hay un error del 70 %. Esto puede ser debido a que no se tiene en cuenta la
flexion del plano horizontal del perfil, y por eso sea mucho més pequeno el valor del
analitico respecto al estudio de elementos finitos.

A UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Pagina 36 de



Trabajo Fin de Grado 5.6 Calculos analiticos

Figura 51: Diagrama de solicitaciones de momento flector en la pieza. Fuente: propia

Figura 52: Diagrama de tensiones de la seccién transversal. Fuente: propia
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6. Conclusion

Las principales conclusiones extraidas a lo largo del trabajo son las siguientes:

= El nuevo diseno propuesto del banco de ensayos que simula tedéricamente el des-
centramiento de la catenaria es una buena elecciéon para el problema propuesto,
ya que, en primer lugar, es capaz de dotar al sistema la amplitud del movimiento
horizontal que requiere. Ademaés, la solucién propuesta no requiere modificar de
una manera considerable el disenio del banco anterior.

= La solucion constructiva propuesta Actualmente el disefio se encuentra en fase
de construccion, el primer objetivo es la simulacion del descentramiento, pero mas
adelante, la soluciéon constructiva propuesta puede ser aplicable también a la incor-
poracion en el banco de ensayos del efecto del viento sobre el cable de la catenaria,
es una buena elecciéon ya que permite situar con exactitud el centro de la carrera
respecto al que se realizaré el descentramiento

» Se ha estudiado mediante EF el problema mecénico (tensiones y deformaciones) en
la operacion de homing y en una posible parada de emergencia. En el primer caso, el
desplazamiento maximo sufrido en el punto de apoyo frente a la fuerza ejercida en
la operacion de homing, se considera suficientemente pequeno como para cumplir
su funcién, en el segundo lugar, frente a una posible parada de emergencia, se ha
estimado que las tensiones méaximas alcanzadas quedarian por debajo de limite de
rotura del material, por tanto el diseno de la pieza es valido.
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A. Presupuesto

El este apartado se va a incluir el presupuesto necesario para la realizacion de este
trabajo. Se ha desarrollado en un periodo de tres meses. Se va a incluir dos tablas, una
como trabajo de ingenieria bésica y la segunda en desglose de precios del pedido de

piezas.
Cantidad | Concepto Precio unitario € | Precio total €
1 Licencia Solidworks Premium Trimestral Disefio mecanico CAD 1500
1 Licencia Ansys APDL 1000
300 Trabajo Ingeniero Mecanico 30 9000
1 Vastago del motor 1400
1 Controlador del motor 1300
Cables del motor 450
1 Topes elasticos de frenada (bolsa de 4 unidades) 14,40
4 Patines 110 440
2 Guias 290 580
1 Muelle 9,54
1 Junta Cardan 67,46
Presupuesto elementos no comerciales 2615,64
Coste del proyecto || 18377,04
Beneficio industrial (6 %) || 1102,63
Costes generales (14 %) || 2572,79
Balance del proyecto SIN IVA | 2205246
IVA (21 %) || 4631,02
Presupuesto total || 26683,48

Cuadro 5: Desglose de precios para la actividad del ingeniero mecanico

A pesar de incluir los precios de las licencias de los programas, ambos han sido utilizados
en la version estudiante gratuita. El presupuesto para el mecanizado de piezas esta
redactado por la empresa a la que se le consult6 el pedido, mecanizados s.a

Los precios de elementos comerciales han sido todos pedidos a fabricantes.

El presupuesto total del trabajo serfa de VEINTISEIS MIL SEISCIENTOS OCHENTA
Y TRES CON CUARENTA Y OCHO EUROS
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B. Pliego de condiciones

OBJETO

El objeto del presente proyecto es el rediseno de un banco de ensayos que simula el
contacto entre pantografo y catenaria, para implementar el movimiento horizontal que
actie como el descentramiento del hilo de contacto. Ademas, se realiza un célculo de la
vida 1til de los patines del montaje y un estudio de elementos finitos para conocer la
deflexion en unos perfiles en L para la regulacién del homing en el sistema.

CONOCIMIENTOS REQUERIDOS

= Conocimientos del programa Solidworks en su faceta de diseno.

= Conocimientos del programa Ansys y el estudio de elementos finitos

NORMATIVA

Las normativas a cumplir en todo momento debe ser todo lo relacionado a seguridad
y salud en el trabajo:

= Real Decreto 309/2001, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto
1879/1996, de 2 de agosto, por el que se regula la composicion de la Comision
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.

» Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

» Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la salud y la se-
guridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al
ruido.

» Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
senalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

Ademés de la normativa, también se deberan realizar las medidas de prevencion perti-
nentes en por factores de riesgo en trabajos de oficina.

LICENCIAS DE SOFTWARE

Para realizar este trabajo, se han utilizado los siguientes programas en su version
estudiante:

» Licencia Solidworks (C)
» Licencia Microsoft365 (C)

» Licencia Ansys (C)
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C. C(Cédigo de ansys

/clear

FINISH

/PREP7

!*Par metros fuerza tama o L espesor Radio grande/peque o
posicin Y de taladro

!'xFuerza en homing

*SET,FzH, 100

! «Fuerza parada emergencia

*SET,FzE, 0

*SET,NPi,3.14159

*SET,L,0.08 !% Longitud del perfil

*SET,Lz,0.09 !xProfundidad del perfil

*SET,e,0.008 !xEspesor del perfil

*SET,Rg,0.0040 !x Radio del taladro para el cono de goma

*SET,Rn,0.0030 ! Radio del taladro para el tornillo de nylon

*SET,Rav,0.0040 ! Radio para el agujero con avellanado

*SET,Yt,0.03 !x Distancia del centro de goma al taladro de
nylon

*SET, Zav,0.02 !+« Distancia desde centro avellanado al borde en
eje Z

*SET,Xav,0.031 !« Distancia desde centro avellanado al borde
en eje X

! Definicin tipo de problema (Estructural)
KEYW,PR_SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 1

!'«TIPO DE ELEMENTO

ET,1,S0OLID187

! *ASIGNACI N PROPIEDADES EL STICAS
MPTEMP, , , 1114,

MPTEMP, 1, 0

MPDATA,EX,1,,6.9e10

MPDATA, PRXY,1,,0.33

| *KEYPOINTS
K’ 1/O”O’
K,2,L-Xav,,0,
KI3ILI 14 OI
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Ilel
Iel
ILI
I’LI

~

NN
< o g
O O B O

~

~

~
~
~

~

!*Creacin de 1 neas
LSTR, 1,
LSTR, 2,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,
LSTR,

~

~

[ X NIRRT G ) B OV)
~ 0~

~

!«Creacin de reas
FLST,2,7,4

FITEM, 2,1

FITEM, 2,2

FITEM, 2,3

FITEM, 2, 4

FITEM, 2,5

FITEM, 2, 6

FITEM, 2,7

AL,P51X

'xExtruxin de rea
VOFFST,1,-Lz, ,

!xCreaci n de talados para el avellanado en la base

CYL4,L-Xav, Zav,Rav, , , ,e
CYyL4,L-Xav,L-Zav,Rav, , , ,e

!'*Eliminacin de talados
FLST,3,2,6,0RDE, 2

FITEM, 3,2

FITEM, 3, -3

VSRV, 1,P51X

!x rea parada homing
K,31,0,Lz/2-Yt+Rn,L/2,
K,32,0,Lz/2-Yt-Rn,L/2,
K,33,0,Lz/2-Yt,L/2+Rn,
K,34,0,Lz/2-Yt,L/2-Rn,
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LARC,31,32,33,Rn,
LARC,31,32,34,Rn,

!x rea parada emergencia
K,35,0,Lz/2+Rg,L/2,
K,36,0,Lz/2-Rg,L/2,
K,37,0,Lz/2,L/2+Rg,
K,38,0,Lz/2,L/2-Rg,

LARC,37,38,36,Rg,
LARC,37,38,35,Rg,
!x Separacin reas donde aplicar fuerzas
FLST,3,4,4,0RDE, 3
FITEM, 3,16
FITEM, 3, 45

FITEM, 3,-47

ASBL, 9,P51X
!« Despegue base nulo
FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM, 2,19

[

/GO

DA,P51X,UZ,

!~ Desplazamiento lateral tornillos en base
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM, 2,12
FITEM,2,-13

FITEM, 2,16
FITEM, 2, -17

| %

/GO

DA,P51X,UX,0
FLST,2,4,5,0RDE, 4
FITEM, 2,12

FITEM, 2,13

FITEM, 2,16

FITEM, 2,-17

| %

/GO

DA, P51X,UY, 0

!'x Fuerza homing

nulo
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FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM, 2,3

/GO

| %

SFA,P51X,1,PRES,FzH/ (NPi*Rn*Rn)

!'x Fuerza parada de emergencia
FLST,2,1,5,0RDE, 1

FITEM, 2, 4

/GO

I %

SFA,P51X,1,PRES,FzE/ (NPi+*Rg+Rg)

' *MALLADO
SMRT, 2
!'SMRT, 1
MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, O

I %

CM, _Y,VOLU
VSEL, , , , 4
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, 'VOLU'
CMSEL, S,_Y

I %

VMESH, _Y1

| %

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

! *CALCULO
FINISH

/SOL
/STATUS, SOLU
SOLVE

!+ Representacin solucin
FINISH

/POST1

| %

/EFACET, 1

PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
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D. Conjunto de planos
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Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enser?anza.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

NOMBRE

FIRMA

A3

|dentificacion Elemento
A Vastago
B Carcasa del motor
C Tope de goma
D Estator
E Muelle
F Guias
G Patines
N° de identificacion Elemento
01 Placa soporte
02 Placa elevadora
03 Base de apoyo
04 Perfil 0 maquina
05 Bloque rétula
06 Tope vatago M10
07 Tope vatago M8
08 Perfil apriete tornillos
exteriores
09 Perfil apriete tornillos
exteriores
'Bon_co de ensayos con el
accionamiento horizontal

2

|

A



ROTULO | UBIC X | UBICY TAMANO ROTULO X Y Tamafio
B1 50 33 Al 25 100
B2 50 113 A2 25 280
B3 S0 193 A3 25 460
e | e ® ’ i
_ A I B4 50 273 A4 75 100
@+©
% BS 50 353 A5 75 280
| ote B6 50 433 Ab 75 460
4
+ B7 50 513 A7 150 25
1 [CHKC]
vl g - - o3 M8 PASANTE g 050 o5
=l @ 9 PASANTE
| ﬁ@ B9 50 673 A9 25 640 N D 17,3 X 90°
I B10 50 753 A10 25 820
| °1e B11 50 833 Al 25 1000
¢
% B12 50 913 Al2 75 640
! ® _ @ =
e o | ¢ ! B13 50 993 A3 75 820
ol
© B14 50 1073 Al4 75 1000
| 200 |100]
- - Al5 150 1075
Alé 250 1075
. 600 N
o T (@]
N
: SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y .
L 0 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
: ﬂ%rwwwmm_wmwmmm_o_k.“ VIVAS
oo Placa soporte
4 .>_. 5083 O/H-111 | o._

/ é S 4 3 2 |



345

||

594

D——

A3e°

oB1

oB2

+C2
*A2

Al

B4

@B3

ROTULO

Tamano

Al

296

177

A2

296

227

A3

75

177

A4

75

227

M8 PASANTE

Bl

72

72

B2

122

22

B3

222

22

B4

272

72

@ 9 PASANTE

ClI

/5

254,5

C2

225

254,5

Mé PASANTE

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

FIRMA

FECHA

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

Placa elevadora

REVISION

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111

OM A3

PESO: ESCALA:1:5 HOJA 1 DE1

é S} 4 3 2 |



ROTULO | X | Y Tamanfo
Al |283] 7
CERETRE @ 6 PASANTE
B 51| 175
1o 195
\ - ) =1 B2 o122 M10 PASANTE
p i N B3 | 91]175
c4o  ofCs 1 o o B4 | 91| 225
cle  o|c7 o o Cl 14| 69
B2o o |B4 o o €2 | 141131
3 o C3 |14 269
Blo o |B3 @ o o S C4 14 | 331
_ @ 11 PASANTE
cle  o|Cé o o C5 |96] 69
@o_ Cé |96 131
Clle  ol\Cs Aol >doo o C7 |96 269
Y o | o c8 | 96] 331
Al o | o <~ _R10 o S |
0= X Al -
15
U [
B 610 |
oo Base de apoyo
| ALOg3OHIT | 03
7 6 5 4 3 2 ]



M8 PASANTE
E 2 X M6 PASANTE E

/ -t

&
&
80

40
8

15

45

2X @ 8 PASANTE
N D 16 X90°

31

50
90 CANTIDAD: 4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Perfil cero maguino

APROB.

A FABR. A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 6063 C5 04 A

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza. 2 ]



@8 PASANTE

14

o

4X M5 PASANTE

$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
Blogue rotula
VERIF. q
APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111 05

PESO: ESCALA:1:1 HOJA 1 DE1

4 3 2 1



230

115

% — @ ©

[t

@ 11 PASANTE

23

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Tope vastago M10

APROB.

A FABR. A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111 O 6 Ad

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

4 3 2 1



230

19

3 P ®

D @9 PASANTE

16

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Tope vastago M8

APROB.

A FABR.

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111 O 7 Ad

PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

4 3 2 |



O
201
O

100

27

3X @ 9 PASANTE

B CANTIDAD: 2 B

$I NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

Perfil apriete

o tornillos interiores
A Fase. A

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111 08 Ad

PESO: 0.07 ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

4 3 2 1



|
i}

100

201

77

2X @9 PASANTE

CANTIDAD: 2

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

oa Perf” Oprie:l-e
A= fornillos exteriores |,

CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

AL 5083 O/H-111 09 Ad

PESO: 0.07 ESCALA:1:2 HOJA 1 DE1

4 3 2 1
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