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0. ABSTRACT

A continuacidn, se recogen los estudios preliminares de los campos de los cuales resulta necesaria la
recopilaciéon de informacidn para el correcto inicio y desarrollo del proyecto. Con la informacién
recopilada y contrastada se sientan las bases del disefio y desarrollo del vehiculo objetivo.

P&gina 3 de 29



Urban Monocab

Estudios preliminares

1. ENTORNO DE APLICACION

En este apartado se recopila la informacién necesaria a cerca de la ubicacién de implementacion del
nuevo vehiculo para la posterior sustraccion de requisitos de disefio y que ayudaran en la eleccion de
alternativas en futuras fases en base a las necesidades suplir para este entorno determinado.

1.1.1 Espana

En la actualidad en Espafia las vias ferroviarias no tienen la misma anchura (Ministerio de Transportes
y Movilidad Sostenible, 2021) A lo largo de la extensidn nacional se utilizan:

e Viaestrecha: 1000 mm
e Viaestandar: 1435 mm
e Viaibérica: 1668 mm

En concreto el tranvia de Barcelona opera con el ancho internacional (Listadotrenes.es, 2020),
correspondiente a 1435 mm.
1672 mm
1668 mm

1445 mm
1435 mm

1000 mm
914 mm

Figura 1. Comparativa de anchos de via en vias espafiolas.

En Espaia, los primeros tranvias se remontan los afios 1970, fueron sustituidos por otros tipos de
transporte (Ajuntament de Barcelona, 2017) como el autobus. Sin embargo, por su capacidad de
circulacién a bajo consumo y su gran actividad de descongestidn de nucleos urbanos se volvid a invertir
en ellos para su expansién por nucleos urbanos en toda Espafia desde los afios 2000.

El crecimiento demografico conlleva un mayor nimero de personas dependiendo tanto de transporte
publico como privado. Sin embargo, las infraestructuras existentes no crecen al ritmo necesario para
absorber el crecimiento de la demanda por lo que, como consecuencia, se sufre un trafico
congestionado y tiempos de desplazamiento mas largos; lo que afecta de manera contundente y
directa a la calidad de vida.

A esto, se le suma la apuesta de los paises mas desarrollados para la descarbonizacién del transporte
por lo que el transporte tipo ferroviario es la solucién con mayor viabilidad en la actualidad debido a
sus bajas emisiones, su capacidad para el transporte de un gran nimero de personas/dia y su potencial
de crecimiento.
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Ademas, las politicas de las administraciones locales se centran en situar al ciudadano en el centro de
importancia del ambito de la movilidad con medidas como la expansién de las zonas peatonales, los
controles de velocidad o la prohibicién de vehiculos con alta tasa de contaminacion en nucleos urbanos
grandes.

Por esta razon, el transporte ferroviario y sus derivados son la solucién realista al transporte de masas,
en este caso particular, en nucleos urbanos europeos. Mas concretamente, en Espafia, 22 ciudades se
estan replanteando la implementacién de infraestructuras tranviarias (El Diario, 2025).

Mas aun, se prevé que se siga expandiendo el servicio que da este tipo de transporte (Pau Rodriguez,
2025), por lo que la proyeccidn de esta propuesta es muy favorable, ya que ademas de seguir la linea
de expansién, supone una ayuda suplementaria para la descongestion de zonas excesivamente
concurridas por el turismo y afluencia masiva en zonas localizadas en urbes de grandes dimensiones.

1.1.2 Barcelona

Dentro de las ciudades europeas se pretende mejorar la fluidez del transito de personas, por lo que
tendra una mayor aplicabilidad en zonas turisticas ya que son las que mayor ralentizacion, respecto al
transporte publico, sufren.

Ademads, se debe tener en cuenta el mayor estrechamiento de las calles turisticas debido a su
antigliedad y zonas protegidas, frente a aquellas de transito ordinario con mayor facilidad de transito.

Estamos ante una ciudad europea con un clima mediterraneo suave. Barcelona, al ser ciudad costera,
cuenta con inviernos suaves y veranos muy calurosos, por lo que el vehiculo tendrd que estar
preparado para evitar sobrecalentamiento tanto de los pasajeros como de los sistemas, por esto, se
debe prestar especial atencidn a la eleccién de los materiales seleccionados. Ademas, para su futura
aplicabilidad en otras ciudades de interior, también se deberian tener en cuenta las temperaturas frias
y seria interesante dar margen en ambos extremos del termdmetro.

Ademas, como hemos comentado con anterioridad la propuesta se ha pensado para un entorno de
alto componente turistico, es por esto, que el componente estético sera esencial para su buena
acogida. Por esta razon, se realiza un andlisis exhaustivo de las diferentes referencias estéticas que
influirdn en el disefo exterior del concepto.

1.1.2.1 Tram Barcelona

Para un mayor entendimiento de la importancia de este medio de transporte en la historia de la ciudad
se indaga en su historia a lo largo de los afos, a través de los hitos mas relevantes.

El primer tranvia instaurado en la ciudad data de 1872 (El Nacional, 2022) , siendo arrastrado por
cuatro caballos, sistema conocido como “traccién de sangre”. Mas tarde, en 1877, se implement¢ el
primer tranvia a vapor con un recorrido mas largo y evitando su circulacién por Plaza Catalunya debido
a su excesivo ruido y emision de humo.

No fue hasta 1899 que la fuerza motora no paso a ser eléctrica, lo que impulsd su desarrollo hacia una
potente red de transporte que comunicase todos los barrios con el centro de la ciudad en 1907.
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Empezd como un medio de transporte elitista movido por empresas privadas, pero no tardd
demasiado en convertirse en el medio de movilidad para 2,5 millones de pasajeros al aio.

Uno de los hitos histéricos mas relevantes del Tram de Barcelona corresponde a el atropello de Gaudi,
causando su muerte en 1926.

Sin embargo, con el aumento de sus tarifas, tras varias revueltas y la llegada del automdévil el tranvia
entro en declive y en 1971 se hizo el ultimo recorrido para dejar paso a los autobuses como una via de
transporte mas agil. En contra de las previsiones de expansién de este nuevo método de transporte y
con la subida del petréleo en 1973 se llegd a la conclusion de que no habia sido una apuesta demasiado
acertada.

Durante esta época el Unico coche en funcionamiento era el Blau de Barcelona, aunque realizaba mas
accidn ludica que funcional durante 30 afos.

Sin embargo, por la subida del petréleo se reconsiderd la vuelta del tranvia y en 1997 se hizo una
primera prueba piloto del proyecto de un nuevo tranvia.

En 2004 entr¢, oficialmente, el TramBaix y el TramBesos (Palmer, 2024), constituyendo las dos Unicas
lineas que circulan a dia de hoy con el debate abierto de cohesionarlas en una Unica.

Figura 2. Tranvia Blau de Barcelona.
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2. RECORRIDO

El recorrido disefiado es circular y exclusivamente urbano por zonas con alto componente turistico y,
por tanto, de elevado transito. Este determinado recorrido conlleva una serie de caracteristicas bajo
las que el vehiculo serd capaz de circular (Sancho, 2024). Algunas de las mas importantes son las
listadas a continuacion.

e Transito por calles estrechas y radios de giro reducido.

Comparticidn de un tramo del recorrido con el tranvia de Barcelona.

e Recorrido de longitud 12,18 km y duracién de 61 minutos.

e Pendientes de 72 ascendentes y 42 en bajada.

e Radio de giro minimo 12 m.

e Calle mas estrecha 25 m siendo una distancia de pared a pared de 4,5 m.

e Duracion media de parada 15 s.

e Distancia compartida con el tranvia de Barcelona de 1,8 km.

e Servicio de 05:00am — 00:00am, al igual que el tranvia.

e Recorrido circulado por 6 coches a la vez, para suplir las necesidades de grandes

masas.

Figura 3. Disefio del recorrido del vehiculo monocabina (Indicador en azul el inicio y fin de linea) (Sancho, 2024).

P&gina 7 de 29



Urban Monocab

Estudios preliminares

3. VEHICULOS ACTUALES

En primera instancia, es necesario analizar el material rodante que actualmente se encuentra en
circulacién, con el objetivo de sustraer referencias para el posterior disefio de nuestra propuesta.

3.1 Material rodante

Existen dos tipologias principales de locomotoras en la actualidad, la de tipo europeo y la de tipo
americano. Si bien es cierto que se implementaron para adaptarse al territorio y las vias de ambos
continentes, a dia de hoy se emplea una u otra en funcién del tipo de via de la zona de circulaciény la
carga a desplazar; y no en funcién del emplazamiento.

3.1.1 Locomotoras

3.1.1.1 Locomotora europea

Esta locomotora se caracteriza por su carroceria de seccion constante en toda su longitud, ademas de
disponer del pasillo de transito para mantenimiento en la zona central de la misa (Segula Technologies,
2024a).

Este tipo de locomotora esta pensada para su circulacidn por vias estrechas y con curvas pronunciadas
debido a la multitud de zonas con relieve del territorio europeo. Por esto, han sido pensadas con un
disefo compacto y ligero y con sistemas de freno avanzados debido a su alta frecuencia de circulacién
y la variabilidad de las cargas que desplaza tanto de pasajeros como mercancias.

Ademas, por el contexto cultural y marco histdrcio han sido disefiadas con una estética de menor peso
visual y en busqueda de conseguir cierta ventaja aerodinamica.

Siendo esta la tipologia estética mas cercana al disefio objetivo que buscamos.

)

Figura 4. Locomotora Clase 99 de Stadler para GB Railfreight (Stadler, 2023).
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3.1.1.2 Locomotora americana

Al contrario que en los modelos europeos, los pasillos para el transito de usuarios se encuentran en
ambos laterales, mientras que los equipos en la zona central (Segula Technologies, 2024).

Debido a la planitud del territorio americano, las locomotoras son mas robustas y con menor capacidad
de giro, ya que sus vias son mayoritariamente rectas y de muy larga distancia. Ademas, su mayor
potencia se justifica por el gran peso de los trenes de mercancias a desplazar.

Con frecuencia hacen uso de bogies mas grandes para dotar la locomotora de mayor estabilidad lo
que, junto a su mayor potencia en referencia a las europeas, las hace mas eficaces frente al transporte
de mercancias.

Figura 5. Locomotora KiwiRail de Stadler (Stadler, 2023).

3.1.2 Tranvias

Los tranvias son los vehiculos que mayores similitudes presentan frente a nuestra propuesta de
vehiculo, es por esto, que muchas de las referencias tendran su origen en este modelo de transporte.

Figura 6. Modelo Urbos 100/100x de CAF como el nuevo modelo de tranvia de Zaragoza (CAF, 2023).
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Figura 7. Tranvia de Barcelona de Tram.

La estética de este tren ligero destaca por abundante acristalamiento para la reduccidn del peso visual
y busqueda de una estética homogénea con el entorno de aplicacion. Se observa la predominancia de
acabados suaves y redondeados buscando la menos resistencia al aire. Por otro lado, los interiores son
sobrios y didfanos, de modo que no se entorpezca la afluencia de los pasajeros. Una caracteristica muy
destacable de los tranvias es el piso en la linea de suelo, con una distancia aproximada de 35 cm
respecto del suelo para garantizar su accesibilidad rdpida y para todo tipo de usuario (Segula
Technologies, 2024).

Ademas, el sistema tranviario tiene una tendencia expansiva debido a sus ventajas frente al resto de
medios de transporte publico. A continuacidn, se lista una serie de ventajas y desventajas comparando
el tranvia con sus competidores directos.
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3.1.2.1 Tranvia vs autobus

En la siguiente tabla se listan las ventajas e inconvenientes que presenta el uso del tranvia frente al
uso de autobus como medio de transporte urbano recurrente.

e Menor ruido. e Mayor coste de construccion de

L, infraestructura.
e Menor contaminacion.

. .. e Recorrido limi .
e Menor consumo energético por viajero. ecorrido tado

e Ahorro econdmico de las ciudades al
reducir la necesidad de importacion de
combustibles fésiles.

e Menor espacio necesario para su
circulacion.

e Menor tiempo de parada.
e Mayor capacidad.

e Mejora el atractivo de centros urbanos
en términos econémicos.

e Mayor fiabilidad en tiempos de llegada.
e Circulacidon mas suave.

e Mejor accesibilidad.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes del uso del tranvia frente al uso de autobus.

3.1.2.2 Tranvia vs metro

En la siguiente tabla se listan las ventajas e inconvenientes que presenta el uso del tranvia frente al
uso de metro como medio de transporte urbano recurrente.

e Menor consumo energético. * Capacidad de transporte

. s . menor.
e Construccidn de infraestructura

. I e Mayor impacto urbanistico.
mas econdmica.

e Mejor accesibilidad.

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes del uso del tranvia frente al uso de metro.
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3.1.3 Vehiculos autonomos

Teniendo en cuenta que gran parte del factor innovador de este proyecto es la autonomia del vehiculo,
se debe considerar el estado actual de esta tipologia particular de vehiculo, ya que el desarrollo de
niveles de conduccién auténoma limitan la implementacidn del objeto de este proyecto.

NIVELES DE
CONDUCCION AUTONOMA

Direccién, Recuperacion de la
aceleracion, Control conducdidn en caso
frenado defentorno 4, contingencia

:::umawnm‘m ‘ & ‘ @ >
€ 2

E o ::il;:li:!auan A ‘ ‘ Atencion e la viay

manos en fos mandos

Automatizacién
parcial

Automatizacion
condicional

1) |

Automatizacion
alta

Atencion no centrada

Automatizacion \ ~ =
en laviay manos libres
o plena = L

Fuentes: Servicios de Fstudios del Partan

Figura 8. Evolucion de la conduccion auténoma en territorio europeo

En la actualidad, en Europa se esta trabajando con un nivel 3 de automatizacidn, es decir, un sistema
capaz de realizar todas las tareas de conduccién, pero con determinadas limitaciones; esto hace que
el conductor deba estar alerta para responder ante cualquier necesidad de intervenciéon (DGT, 2024)

Figura 9. Vehiculo con autonomia nivel 3 apto para la circulacion en Espafa.

Lo mds semejante a esta idea de proyecto que existe en la actualidad es el ART en China(CRRC, 2024),
como un autobus — tranvia totalmente auténomo, aunque de momento existe la obligatoriedad de
gue el chéfer vaya en el vehiculo durante su actividad.
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La evasidon de accidentes y correcta circulacién se consigue a través de sensores y camaras que
detectan las lineas reflectantes pintadas en el suelo consiguiendo contraste con el color oscuro de la
carretera, ya que no va sobre railes sino sobre llantas convencionales. Mediante este sistema mantiene
su ruta y puede desviarla relativamente en caso de encontrar un obstdculo como podria ser un coche

en doble fila.

Ademas, este autobus — tranvia es ampliable ya que permite la adicion de mds coches al cuerpo

principal del mismo.

Figura 10. Tranvia autonomo ART (Autonomous Rail Rapid Transit), en China.

El proyecto que compone parte de los antecedentes y que se toma como referencia para los cdlculos
es el vehiculo autonomo de 2getthere (2getthere, n.d.). Este vehiculo ha sido adaptado para adquirir
la capacidad de circular sobre railes, de modo que la toma de datos y dimensionamiento eléctrico sea

lo m3s realista posible.

Este vehiculo se concibe como un minibds para el transporte de pequefios grupos de pasajeros en
ciudades de gran afluencia de personas, siendo el primero en su categoria con capacidad de
movimiento bidireccional, lo que le facilita en gran medida la subida y bajada de pasajeros al poder
adaptarse a la estacidn de llegada en funcién de la geometria de la misma.

Ademas, su estética y acabados han sido pensados para mejorar el confort y la experiencia de los

usuarios que hagan uso de este vehiculo.

Figura 11. GRT minibus eléctrico autonomo de carretera GRT de 2getthere.
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3.1.4 Vehiculos monocabina

En zonas rurales de Alemania se han comenzado a implementar los conocidos como “Monocab Ow/l”
(Monocab, n.d.), cuyo principal objetivo es dotar a zonas rurales, con ausencia de transporte pubilco,

de opciones de movilidad sostenible en sustitucion al transporte privado.

Figura 12. Taxi Monocab en Alemania.

Este vehiculo circula por un solo carril, de modo que puedan circular dos cabinas por la misma via. Se
estabiliza gracias a un sistema giroscépico de funcionamiento ininterrumpido que mantiene la posicién

del coche gracias al momento angular.

Esta cabina esta destinada al desplazamiento de 4-6 pasajeros y habilitado para albergar bicicletas,
carritos de bebé o silla de ruedas. Ademsds, esta disponible todos los dias del afio en horario las 24
horas del dia y los usuarios, mediante aplicacidn, son los que solicitan la parada del vagén en
determinadas ubicaciones de parada.

Figura 13. Interior del Monocab Owl.
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4. ANTECEDENTES DIRECTOS

Se toman diversos proyectos de aligeramiento de material rodante como referencia, concretamente,
los procesos de desarrollo para la obtencidn de la estructura principal, ya que supone el grueso del
proyecto.

4.1 Talgo

Dentro del programa europeo conocido como Shift2Rail, la compafiia de material rodante Talgo con
un modelo de tren de alta velocidad como es el 102/112 de Renfe persigue reducir el peso de este
vehiculo en un 20% mediante la introduccién de un material de alta resistencia y baja densidad como
es el CFRP o0 mas comunmente conocido como fibra de carbono (Garcia, 2024).

Gracias a esta reduccion de peso se consiguen tres puntos clave que a su vez son las motivaciones que
impulsaron el inicio de este estudio:

e Menor consumo energético al reducir la resistencia opuesta por el propio vehiculo.

e Mayor posibilidad de ocupacién, ya que el peso reducido de puede transformar en pasaje a
desplazar.

e Bajada del precio de los peajes por la reduccion de carga del vehiculo.

Se tuvieron en cuenta varias posibilidades de materiales, todos ellos con el requisito del cumplimiento
de la normativa de fuego y humos EN 45545. Finalmente se optd por un conjunto hibrido de CFRP y
aluminio.

Para el disefio se cogié como referencia un tren de la compafiia como es el Talgo 350 de modo que
Unicamente se redisefiase la parte central compuesta por los laterales el techo y el bastidor. Estas
partes redisefiadas fueron unidas con uniones mecanicas y adhesivas para garantizar la seguridad de
dichas uniones.

Se realizaron diversos ensayos acusticos, de fuego, de impacto de balasto o de andlisis de elementos
finitos adaptado a materiales compuestos. Asi como, otras pruebas en banco de ensayos siguiendo la
normativa EN 12663.
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Testero Estructurac Hibrida
(Metol - Al) Tubo (CFRP/Aluminio)
, (Composite -CFRP)

Interfase .
(Metol -Al) Testero
(Metal -~ Al)

Figura 14. Caja ligera de Talgo.

El estudio resultd favorable ya que se consiguié una reducciéon de peso de, aproximadamente 800 kg,
estando a la altura de la previsidon de conseguir una reduccidn entorno al 20% del peso original.

4.2 CETROVO 1.0.

El 10 de enero de este afio 2025, se puso en circulaciéon el CETROVO 1.0 como resultado de la
colaboracién entre la empresa CRRC (CRRC, 2025) y el grupo metro Qingdao.

En comparacién con los trenes que, tradicionalmente, se han fabricado a base de metales, se ha
conseguido una estructura un 25% mas ligera y un bogie con la mitad de peso. Con estas reducciones
de peso, se consigue un 7% menos de consumo energético del vehiculo, es decir, alrededor de 130
toneladas de CO; menos con caracter anual.

Ademas, el CFRP tiene mayor resistencia, reduce el ruido y la vibracion resultantes de la actividad del
tren; lo que supone, un incremento de la seguridad y confort del usuario pasajero.

Por ultimo, consta de una plataforma de gemelos digitales que permite el reconocimiento de fallos en
los diferentes sistemas, lo que reduce el coste de mantenimiento en un 22%.

El Unico inconveniente de esta innovacion es la inversion inicial, ya que el CFRP es un 35% mads costoso
que el acero o el aluminio. Sin embargo, se prevé que la mayor calidad y resistencia del material
prolongue la durabilidad del vehiculo, por lo que, junto al menor coste de mantenimiento y reduccién
de consumo energético, a largo plazo sea rentable.

Figura 15. Cetrovo 1.0 (Arteaga, 2025).
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5. NORMATIVA APLICABLE

Antes del disefio del coche, se debe tener en cuenta las diferentes normativas aplicables.

5.1 Galibo

Para facilitar la comprensién del siguiente apartado a continuacién definimos el término galibo como
el contorno que no debe ser invadido de dentro hacia afuera por un vehiculo.

En aras de evitar la colisién del coche con la infraestructura construida tanto en el entorno como para
su circulacidn, las dimensiones del mismo deben entrar dentro de los limites definidos por el galibo
segln el tamafio y el ancho de via por el que el material rodante circule.

La normativa que rige las dimensiones de este caso es la EN 15273-3 2013 + A1:2017 correspondiente
a tranvias y trenes ligeros. Si bien no recoge dimensiones concretas, si impone la metodologia de
disefo, asi como las tolerancias de estructura(CEN (Comité Europeo de Normalizacién), 2017).

Sin embargo y debido a la comparticion de tramos de linea con el tranvia de Barcelona, se toman dichas
medidas como referencia para el disefio dimensional de la caja del vehiculo. El vehiculo que opera en
la actualidad en la ciudad espaiola es el Alstom Citadis serie 302 (Listadotrenes.es, 2025).

Las dimensiones de la caja del tranvia de Barcelona son las siguientes:

e 2650 mm de anchura (Alstom, 2012).

e 3300mm de altura (All Pyrenees, 2019).

2649,98

2895,00

Figura 16. Dimensiones generales en alzado del Civitam.
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Estas medidas estan ampliamente aceptadas tanto en Espafia como Europa ya que otros tranvias
comparten anchos y altos de caja similares; ejemplo de ello es el caso del tranvia de Zaragoza.
(Listadotrenes.es, 2020).

Al cumplir con los requisitos dimensionales del vehiculo con el que comparte via, quedan validadas las
dimensiones estructurales del coche.

5.2 Pasaje

El pasaje va a ser un parametro crucial, ya que va a ser la masa variable y no uniformemente repartida
durante la actividad del vehiculo. Por otro lado, aunque el vehiculo esté pensado para un rango de 20-
30 personas, el uso indebido del coche y por motivos de seguridad la estructura debe disefiarse para
una mayor ocupacion en aras de garantizar la seguridad y el correcto servicio del vehiculo incluso en
condiciones de uso indebido por parte del usuario.

Es por esto, que las dimensiones estructurales se definen con un valor de 8 usuarios por metro
cuadrado del suelo del vehiculo.

Para el calculo de la ocupacion del coche, se toma como referencia, la guia de calculo de capacidad de
viajeros de CAF para Renfe, disponible en los archivos internos de SEGULA Technologies.

CCN (Condiciones de Carga

( & 4 v/m? 0v/m?
Normal)
CCM (Condiciones de Carga

o ( 8 6 v/m? 2 v/m?

Maxima)
CCE (Condiciones de Carga

( ] & 8 v/m? 4 v/m?
Excepcional)

Tabla 3. Numero de personas por metro cuadrado para cada tipo de carga en cada tipo de vehiculo (CAF, n.d.).

Ademas, este proyecto, se desarrolla de manera paralela y simultanea al disefio del interiorismo
realizado por Julia Horno. Por esta razon, la disposicion y distancias de los diferentes elementos
dependen, en parte, de la normativa que rige el interiorismo, por lo que quedan aplicadas de manera
indirecta.

5.3 Materiales
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El marco de normativas de trenes ligeros y tranvias es estricto y esta formado por normativa europea
(EN) e internacional (I1SO).

Una de las exigencias mayores estd constituida por la UNE-EN 45545 estableciendo la normativa para
fuego, humos y gases tdxicos; por lo que afecta al uso de determinados materiales y limita las
posibilidades a aquellos que no resulten deficientes bajo su criterio o puedan ser tratados para no

serlo.

Por otro lado, la resistencia a esfuerzos debera ser favorable en cuanto a la norma EN 12663, ya que
rige la resistencia de vehiculos ferroviarios al establecer los limites de deformacién o criterios de carga.

Asi como los materiales metalicos siguen una normativa consolidada, los materiales compuestos, por
su caracter novedoso, no tienen normas completamente asentadas sino guias por lo que se deben

reiterar los ensayos especificos para evidencias su seguridad y eficiencia.
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6. ESTETICA

6.1 Entorno y contexto

6.1.1 Barcelona

Dentro de las ciudades europeas lo que se quiere es descongestionar el transito de personas por lo
que tendra una mayor aplicabilidad en zonas turisticas ya que son las que mayor afluencia de
viandantes sufre. Es por esto, que tenemos que tener en cuenta el mayor estrechamiento de las calles
frente a aquellas de transito ordinario.

Siendo una ciudad europea con un clima mediterrdneo suave. Barcelona, al ser ciudad costera, cuenta
con inviernos suaves y veranos muy calurosos, por lo que el vehiculo tendra que estar preparado para
evitar sobrecalentamiento tanto de los pasajeros como de los sistemas (materiales). Ademas, para su
futura aplicabilidad en otras ciudades de interior también se deberian tener en cuenta las
temperaturas frias por lo que seria interesante dar margen en ambos extremos del termémetro.

Como se ha comentado con anterioridad en los antecedentes, la propuesta se ha pensado para un
entorno de alto componente turistico, es por esto que el componente estético sera esencial para su
buena acogida. Por esta razdn se realiza un andlisis exhaustivo de los diferentes componentes estético
que influirdn en el disefio exterior del concepto.

6.1.1.1 Artey cultura

Dentro de la cultura y el arte en Barcelona cabe mencionar sin duda la arquitectura de Gaudi, de
caracter modernista y con gran cuidado por los detalles(Fundacién Catalunya-La Pedrera, n.d.);
(Hispagua, 2002). Su importancia en la cultura de esta ciudad queda mas que evidenciada con obras
como La Sagrada Familia, la casa Batld o el Parque Guell.

Ademas de Gaudi, no pasa desapercibido el barrio gético albergado por edificios medievales de gran
componente histérico y cultural.

También hay una ferviente presencia de la corriente contemporanea.

A parte de la arquitectura hay también un fuerte componente musical y teatral defendido por obras
como el Palau de la Musica Catalana o el Teatro Liceu.

6.1.1.2 Estética

En este proyecto buscamos una propuesta que dé solucidn a la congestion excesiva en entornos
turisticos, por lo que el componente estético tiene un peso mayor que en trasportes cuya Unica
prioridad es la movilidad de masas.

Tal y como hemos mencionado con anterioridad, Barcelona estd marcada por la huella del arte de
Gaudi, ubicada en el marco histdrico del modernismo.
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6.1.1.2.1 Formas

Como representante del modernismo, Gaudi siguid las caracteristicas propias de dicha corriente, pero
dandole el toque personal que tanto lo ha distinguido de sus companferos de época. Se enfocd en
fusionar formas inspiradas en la naturaleza y geométricas llenas de color y simbolismo; un concepto
gue hasta ese momento no habia sido concebida.

Estas formas naturales le llevaron a una estética organica con la obtencidon de estructuras con
apariencia de plantas, animales o elementos geoldgicos con el objetivo de sumergir los edificios en su
entorno. Los principios mas destacables en los que basé su carrera como artista son:

1. Formas organicas: evasion de lineas rectas y rigidas, utilizando curvas fluidas y sinuosas que
imitan la naturaleza. Ejemplos de estas formas pueden ser las de las olas del mar o las hojas.

2. Elementos diferenciales: cerdmica vidriada, vidrios de colores y trencadis (adorno empleado
en los mosaicos) (Barcino, 2025);(Fundacion Sagrada Familia, n.d.), para decorar tanto
fachadas como interiores y la creacion de efectos y el juego con la luminosidad.

3. Ambito estructural: nuevas técnicas constructivas, como arcos catenarios, que permiten
mayor ligereza y resistencia en las estructuras.

4. Simbolismo: religioso, cultural (centrado en Barcelona) y sobre la naturaleza.

5. Inmersion en el entorno: buscaba la integracion de edificaciones con el paisaje especifico, para
la percepcién de sus obras como un conjunto con el entorno en el que se ubican y no rompen
la armonia de la estética general.

Figura 17. Park Gliell en Barcelona de Gaudli.

6.1.1.2.2 Colores

Ademas de las formas, el color tiene un gran peso en la obra de Gaudi en su aplicaciéon en Barcelona.
Como se ha mencionado en el apartado de formas (0.3.1.1), uno de sus objetivos arquitecténicos era
la integracidn de sus obras al entorno, lo que consiguid, en parte, gracias a la colorimetria empleada
acorde con la estética de la ciudad.
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SW 6335 SW 6566 SW 9176
Fiered Brick Framboise Dress Blues

SW 6785 SW 6704
Quench Blue Hep Green
SW 6927 SW 7020 SW 7106
Greenbelt Black Fox Honied White

Figura 18. Paleta de colores representativa de Barcelona (Sherwin-Williams, 2018).

6.1.2 Movimiento moderno europeo

El entorno especifico de aplicacién es la ciudad de Barcelona, sin embargo, en aras de garantizar el
caracter escalable del proyecto se toma un nivel mas de abstraccion. Como se ha mencionado en
apartados anteriores, la obra de Antoni Gaudi se ubica en la corriente modernista; movimiento
artistico que tuvo cabida en gran parte del territorio europeo y que servira de nexo estético del Urban
Monocab entre las ciudades europeas a las que se amplie el presente proyecto en futuras etapas de
desarrollo.

6.1.2.1 Arte moderno

Esta corriente artistica data de finales del siglo XIX y se extiende hasta principios del silgo XX y aboga
por romper con los movimientos cldsicos que inundaban la sociedad del momento como son el
romanticismo, eclecticismo o el historicismo académico, entre otros (Esther Ciriano, 2021).

Este novedoso estilo artistico fue acogido por gran parte del territorio europeo de tal forma que se
denomind diferente segun el pais de adopcion.

e Modernismo en Espaia.

e Art Nouveau en Bélgica y Francia.
e Modern Style en Gran Bretaia.

e Stile Liberty o Floreale en Italia.

e Sezessionstil en Viena.

e Jugendstil en Alemania.

Esta ultima variante del modernismo acufia el término Gesamtkunstwerk, haciendo referencia al

I”

objetivo del movimiento artistico de conseguir la “obra de arte total” con la integracién de las seis
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artes (musica, danza, poesia, pintura, escultura y arquitectura). Esta obra de arte total se alineaba con
el objetivo maximo del modernismo de llevar un arte joven a todas las facetas de la vida.

En rasgos generales, el modernismo a lo largo del territorio europeo se reconoce por las siguientes
caracteristicas:

e Libertad de expresidon y ruptura con las estructuras establecidas, clara evidencia de ello es la
variedad de nombres que se le atribuyeron a esta corriente.

e Uso de lineas sinuosas con alusidn a formas vegetales.

e Introduccion del hierro en la arquitectura como elemento decorativo y no meramente
funcional.

e Estilizacion de formas con el alejamiento de la forma realista y profusa decoracion.
e Amplia variedad de composiciones ornamentales y vuelta del azulejo como foco decorativo.

e Implementacion de todos los materiales de la época en los acabados finales; desde el hierro 'y
el acero, pasando por el hormigdén y llegando a la ceramica y el vidrio.

e Concepcion de las estructuras como “organismos vivos”.

I”

e Concepto de “obra tota

Ademas, se dieron dos corrientes diferenciadas. Estas son, Einflihlung, caracterizada por el uso de
formas de cardacter orgdnico, cdncavas y convexas; y la abstraccion de caracter geométrico.

Figuras 19y 20. Edificios Lavirote, Paris, Francia y Old England, Bruselas, Bélgica.

Como vemos en estos dos exponentes del movimiento moderno, se evidencia la dicotomia causada
por la libertad de expresidon con la presencia de obras de caracter mas fabril y sobrio, en el mismo
marco temporal que obras de mayor componente artistico y organico.
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6.1.2.2 Conclusiones investigacion estética

Siendo el movimiento moderno un nexo de unién histérico entre grandes ciudades europeos, resulta
idoneo explotar su base artistica para el desarrollo del factor estético del presente proyecto. Mas auln,
siendo Antoni Gaudi, cuya obra esta centrada en Barcelona, uno de los exponentes mas reconocidos
de esta corriente.

Partiendo de esta corriente, se busca encontrar un equilibrio entre lo abstracto de las formas organicas
y la asimetria con perfiles de mayor robustez y seriedad constituidos por formas geométricas. Con esto
se quiere conseguir la completa y facil adaptabilidad del coche resultado de este proyecto,
independientemente de cualquiera que sea su entorno de aplicacion final.

Por esta misma razdn, pese a que se define Barcelona como entorno de aplicacién derivado de los
antecedentes del proyecto, se evita el disefio de la propuesta final con un grado elevado de
personalizacién del Urban Monocab para dicha ciudad, prefiriendo un grado mas de abstraccién
consiguiendo una opcién que se integre completamente en el entorno definido.
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0. ABSTRACT

En este anexo se recogen la informacidon y célculos necesarios para la obtencidon tanto de las
dimensiones como la masa total con el objetivo final de emplear los datos obtenidos tanto para la

distribucidn sobre la estructura, como para el calculo estructural.
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1. CONJUNTOS

Dado que los diferentes sistemas necesarios para el funcionamiento basico de un vehiculo ferroviario
van sujetos a la estructura, independientemente del método de unién, se tienen en cuenta los
principales y mas voluminosos sistemas, tanto para el dimensionamiento, como para los célculos en
vistas de garantizar y justificar la robustez y fiabilidad de la estructura final.

——— EOGI INTRMEDIC

RESISTERC 3 CF FRENG) W

EGURO A A SALA VA SROS

EQUPC A, A, CABNA

COFRE APAR, B ECT

CONVEETIDOR ALXILAR

Figura 1. Ubicacion de volumenes de los sistemas fundamentales de un tranvia

1.1 Sistema de traccion (Bogie)

En un vehiculo ferroviario de grandes o medianas dimensiones, como pueden ser trenes o tranvias, la
fuerza de traccién y la direccidn de circulacidn son proporcionadas por varios bogies.

Teniendo en cuenta los reducidos radios de giro (12 m (Sancho, 2024)) de las vias por las que tiene que
poder circular, la tipologia y dimension de los bogies son cruciales ya que deberan cumplir ciertos
criterios de estabilidad y maniobrabilidad.

1.1.1 Bogie convencional vs bogies simples.

A continuacidn, se realiza un andlisis enfocado en las ventajas y desventajas de la implementacién de
un sistema de dos bogies simples de traccidn frente a un Unico bogie convencional con el objetivo de
resolver, si objetivamente es la opcion éptima para nuestro caso.
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Traccion y adherencia superior, al constar de
dos ejes motrices, hay una mejor reparticidon
de la fuerza de traccidn. Lo que también
situaciones climaticas

ayuda frente a

adversas de provoquen dificultades de
adherencia (lluvias, obstaculos en la via...)en
tramos con inclinacion o para la consecucién

de arrangques suaves.

Mayor costo tanto de adquisicién como de

mantenimiento ya que todos los

componentes y sistemas estan duplicados.
Ademas de la necesidad de repuestos dobles.

Distribucion simétrica, lo que resulta en un
menor soporte de la carga de traccidn en
cada reduciendo el desgaste vy
durabilidad de

componentes del conjunto como ruedas, ejes

bogie

aumentando la los

y motores.

Software asociado mdas complejo debido a la

necesidad de coordinacion de ambos
sistemas en su actividad regular de modo que
no se den frenados no uniformes o se den
puntos de consumo o tension en alguno de

los sistemas.

Mayor funcionalidad ya que en caso de que

Mayor peso debido al duplicado de los

uno de los bogies falle, el segundo, aunque | sistemas.
con potencia limitada, puede llevar el
vehiculo a una zona segura para su

reparacion o retirada.

Mejor comportamiento dinamico debido a
gue hay una mayor maniobrabilidad con dos
ejes y una mejor distribucion de los esfuerzos
en el piso del vagdn; la cual actia como
plataforma.

Facilidad de disefio gracias al buen
aprovechamiento del espacio debido a la
menor dimensién de los bogies simples vy la

mayor separacidn entre ambos ejes.

Tabla 1. Comparacion entre la implementacion de dos bogies simples de traccion y un bogie de traccion

convencional.

Para este caso concreto, optar por dos bogies de traccidon simple se considera la solucion dptima ya,
gue a pesar del mayor peso del conjunto, el aligeramiento del peso total a consecuencia del disefio
estructural compensa de manera contundente este peso extra. Por otro lado, siendo uno de los
mayores retos del proyecto, las dimensiones reducidas del vehiculo, la distribucidon de sistemas y el
disefo interior resultan factores clave para el correcto funcionamiento tanto del coche como del
servicio al que sera destinado.
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1.1.2 Bogie de traccidon simple

Ante la escasa informacion de las dimensiones de ejes de traccidn simple para su dimensionamiento
(Segula Techonolgies, 2024), se cogen como referencia proyectos internos de Segula Techonologies,
de modo que, a partir de los sistemas habituales dispuestos de un bogie tradicional se obtenga una

dimensiéon aproximada de un bogie simple.

Largo (mm) 1000
Alto (mm) 800
Ancho (mm) 2350

Tabla 2. Dimensiones de un bogie simple.

Ademas, se toman datos de los antecedentes del proyecto para la aproximacién de los pesos con los

que desarrollaran los calculos. (Sancho, 2024)

Ejes y ruedas (kg) 600,00
Motor y componentes de traccién (kg) 800,00
Sistemas de frenado (kg) 200,00
Conjunto bogie (kg) 1600,00
Peso total (kg) 3200,00

Tabla 3. Masa de las diferentes partes de los ejes tomados como referencia.

Figura 2. Eje montado de tranvia con eje para ruedas independientes.
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Si bien, los bogies no afectan directamente al peso extra que debe soportar la estructura, son los
puntos de apoyo sobre los que se sustenta el coche, por lo que se considera crucial realizar su
dimensionamiento aproximado. Ademas, como se ha mencionado anteriormente son claves para la
distribucidn y disefio de la estructura del vehiculo resultante.

1.2 Sistema de climatizacion

Debido al factor innovador de nuestro vehiculo, debemos tomar como referencia un sistema de aire
acondicionado implementado en una aplicacién similar a este caso. Para ello, se parte de la marca de
aire acondicionado empleada en el tranvia de Barcelona, Thermo King, y se busca un modelo empleado
en un vehiculo de dimensiones similares.

Se selecciona un aire acondicionado de instalacion sobre techo para un bus de tamafio
mediano(Hispacold, 2025).

Figura 3. Aire acondicionado de Thermo King para un bus de tamafio mediano.

Alto (mm) 193,00
Largo (mm) 2940,00
Ancho (mm) 1890,00

Peso(kg) 214,00

Tabla 4.Dimensiones aire acondicionado de referencia.

Asi como en el modelo de referencia entra el compresor, en los tranvias suele encontrarse centralizado
dentro del conjunto del sistema de climatizacidn, por lo que no se tendran en cuenta las medidas, pero

si el peso que aporta.
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1.3 Arenero

Otro sistema a tener en cuenta, ya que precisa de una ubicacién accesible para su manipulacién y
llenado, es el sistema de antideslizamiento de las ruedas con respecto a la via. Este sistema dispensa
cantidades controladas de arena sobre el riel para aumentar el rozamiento entre este y la via. Ademas,
en caso de activarse el freno de emergencia, también se activa para evitar en la medida de lo posible,
la distancia de frenado del vehiculo. Esta dispensacion se realiza a través de aire, agua o vapor,
dependiendo del tiepo de locomotora.

En un vehiculo ferroviario se disponen de dos areneros por cada eje motor(Sancho, 2024).

Figura 4. Sistema antideslizamiento de ruedas (arenero).

En el caso de este sistema, depende del fabricante y de las prestaciones particulares de cada coche. Es
por esto, que se coge como referencia, el volumen de un arenero cuya actividad se centra en un coche
de dimensiones semejantes al que se propone en este proyecto.

Ademas, hay que contar que para una efectividad dptima es preciso tener un arenero por cada rueda
motriz, por lo que en nuestro caso se deberan implementar cuatro.

Alto (mm) 300,00
Largo (mm) 580,00
Ancho (mm) 230,00

Peso unitario (kg) 35,00
Peso conjunto (kg) 140,00

Tabla 5. Medidas del arenero cogido como referencia.
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1.4 Sistema de carga eléctrico

1.4.1 Bateria

Como hemos visto en los antecedentes (anexo 1), el sistema de carga se resuelve como una
combinacion del sistema de carga rapida al final de recorrido mediante CCS (sistema de carga
combinado) y las cargas en paradas mediante induccion electromagnética(Sancho, 2024)

Finalmente, |la bateria seleccionada fue el modelo LTO de Max 8C de ABB y sus caracteristicas técnicas

se muestras a continuacion:

Figura 5. Bateria LTO de Max 8C de ABB.

484,00

1200,00

490,00

338,00

Tabla 6. Resumen medidas modulo Bateria LTO de Max 8C de ABB.
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Technical data

Variants Unit BC-500 BC-T00 BC-800 BC-850
Rating

Nominal energy Kwih 203 219 0.5 330
Neminal voltage W e w0 ' 62 Tig
Charge cut-of f voltage ] 516 713 Ly} B42
Discharge cut-of f voltage v 788 196 432 168
Peak power charge/discharge, up to Ew . 200/ 175 . 275 ) 240 . W00 /260 '3.:5; 285
Continuous power charge/

discharge, typical W B85 115 125 140

Cell chemistry Lithiwm Titanate Oxide (LT}

Discharge efficiency »9B % at 25°C, S0W-10% So C, 1C

Mechanical data

Dimensi'ons (excl. mounting feet) mm L1Z00% H484 & W80 | LISBE X HABD x W40 | U727 ¥ HE0Ex WARE | LLEST x H506 x W4 EE
Weight kg 338 454 520 551
Mounting location Exteriorn, .. roof orundarfioar

Degree of protection IP 66 /x5

Shock & Vibration 150 B463-3, ECERLOO, IECE 1373

Cooling Liquid cooling {water ghyool)*

*Cooling power and flove rateto be selected basead onoperation profile

Operation and dingnosis

Communication interface CANopen, CAN 11939 (in development)
Service tool Laptop-Dased service tool

Lifetime

Design life | 15 years

Eycla life 20'000 cy desat 35°C, 10-90% 50C, 20/ 2C
Tested and certified

Standards ECE RLOG, IEC 62928, UN 32 %, IEC 62619, |EC 62620

Figura 6.Caracteristicas técnicas de la bateria LTO de Max 8C de ABB (Max 8C High Power Battery Pack for
Transportation, 2024).

Para este caso particular, de las especificaciones técnicas de la bateria se extrae que tiene integrado
el sistema BMS (Battery Management System), por lo que no es necesario su dimensionamiento. Este
sistema es esencial para el correcto funcionamiento del sistema de carga ya que va a ser el que permita
monitorizar y conocer el estado de los diferentes elementos que intervienen.

Del mismo modo, en funcién de las prestaciones finales requeridas, el sistema BTMS (Battery Thermal
Management System) sera seleccionado al efecto. En cualquier caso, va integrado dentro del volumen
total considerado para la bateria (Max 8C High Power Battery Pack for Transportation, 2024).
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Block diagram

Sistema BTMS

offo— oo

)

]/’

)
Ay
(Y]

Figura 7. Esquema sistema eléctrico del conjunto bateria.

1.4.2 Conjunto de induccidn electromagnética

Partiendo de que este tipo de carga tiene menor rendimiento frene a otros sistemas, el hecho de no
tener contacto fisico entre el coche y la fuente de alimentacidon supone reducir notablemente el
mantenimiento general, lo que atenda también, el impacto econdmico al no existir desgaste entre los

componentes.

Figura 8. Carga estdtica mediante induccidn electromagnética.

1.4.3 Bobinareceptora

Debido a que no tenemos referencias directas de las que poder extraer la informacién de una bobina
real con aplicabilidad a nuestro caso, se procede a su célculo aproximado mediante los datos recogidos
de las baterias utilizadas y los requerimientos de carga de los que parte nuestra propuesta (Esther

Ciriano, 2021).
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P=k.f.B.A

Ecuacion 1. Potencia transferida por una bobina de carga inductiva.

P (kw) 60
k (adimensional) 0,90
f (kHz) 85
B(T) 0,15

Tabla 7. Parametros para el cdlculo del drea de la bobina.

Figura 9.Render de una bobina de induccidn electromagnética de seccion cuadrada.

Por norma general, se toma una eficiencia del 90%; en este caso del 95%, para poder abarcar casos en
los que la bobina receptoray la emisora no coincidan en su totalidad, o se dé algun tipo de interferencia
de modo que se asegure la carga suficiente de las baterias.

Despejando la “A” de la ecuacidn 3, obtenemos un drea de 0,52 m2. Por motivos de ubicacidn y para
una mayor facilidad a la hora de organizarla junto con el resto de sistemas dentro del coche, se
resolveran sus dimensiones seglin un area cuadrada. Por lo que seria una bobina cuadrada de lado 72
cm.

Teniendo en cuenta que debe existir margen para el contenedor que la albergue tendremos una
longitud de lado en torno a 76 cm.

Si bien es cierto, que el drea depende mucho del tamafio del vehiculo de aplicacién, el grosor de
bobinas comerciales que trabajan bajo una potencia de carga de 60 kW oscila entre 5y 10 cm. Por lo
que cogeremos el caso mas desfavorable siendo de 10 cm, debido a que es la situacion en la que la
bobina ocuparia mayor volumen. A esta medida, se le debe anadir el espesor de su contenedor por lo
que tendremos un espesor final en torno a 14 cm.
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Largo (mm) 760,00
Alto (mm) 140,00
Ancho (mm) 760,00
Peso (kg) 100,00

Tabla 8. Dimensiones aproximadas de la bobina de induccion utilizada.

1.5 Cajon eléctrico

Este elemento, dentro de los sistemas del tranvia en aras de su funcionamiento correcto, es basico e
imprescindible para la propulsion y el control del tren; es por esto, que se considera su
dimensionamiento aproximado de modo que no existan interferencias en el ensamblado del volumen
total del coche. Algunas de sus funciones principales se listan a continuacion:

e Suministro energético: alberga trasformadores, convertidores y sistemas para el control
de voltaje cuyo objetivo es la recepcidn y distribucion de energia eléctrica.

e Propulsién del tranvia: mediante los inversores que contiene transforma la energia
eléctrica en mecanica para mover el coche, a los cuales estd conectado el motor de
traccion.

e Control y regulacion: también contiene los sistemas para la gestiéon de diferentes
funciones del tranvia entre las que se encuentran la velocidad o la direccidn. Esta actividad
la realiza mediante sistemas de monitoreo que aseguren el funcionamiento de los
diferentes componentes.

e Refrigeracidn: a causa de ser un conjunto eléctrico, se genera calor por lo que en vistas de
evitar el calentamiento y garantizar el rendimiento se implementan sistemas de
refrigeracion.

e Proteccion: se incluyen elementos de seguridad tales como fusibles o disyuntores que
permitan la prevencidon de dafios consecuencia de cortocircuitos, sobrecargas u otros
fallos internos del sistema.

Una vez se conoce la importancia del cajon eléctrico, se procede a su dimensionamiento aproximado,
para lo cual, se toma como referencia tranvias y trenes ya en funcionamiento (Segula Technologies,
2024) que se aproximen lo maximo posible a las caracteristicas propias del vehiculo que en este
proyecto se desarrolla.

Largo (mm) 2000,00
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350,00

1600,00

140,00

Tabla 9. Dimensionamiento del cajon eléctrico.
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2. OTRAS CARGAS

2.1 Pasaje

Para el calculo de la ocupacién del coche, se toma como referencia la guia de célculo de capacidad de
viajeros de CAF para Renfe, segun se explica en el anexo 1.

Para el caso que concierne, solo es requisito una ocupacidn entre veinte y treinta usuarios. Sin
embargo, para que el proyecto se ajuste al método real de disefio y sea apto para futuras ampliaciones,
la estructura se ha disefiado para que aguante el margen general aceptado mencionado
anteriormente. Se procede a calcular el drea del piso por el que se dara la afluencia de usuarios, este
calculo se detalla a continuacién gracias a la obtenciéon del drea de las diferentes superficies a través
de SolidWorks.

Area cabecero Area cuerpo Area total
(m?) (m?) (m?)
1,74 12,84 14,58

Tabla 10. Area por partes y total del piso del coche.

Una vez se ha calculado el drea habitable del interior del vehiculo, se puede obtener el niUmero maximo
de pasajeros que debe aguantar la estructura teniendo en cuenta los datos de las tablas 3 y 4. De modo
que al multiplicar el area del suelo por los usuarios por metro cuadrado nos sale el pasaje maximo a
tener en cuenta durante el calculo.

Pasaje (ud)

117

Tabla 11. Numero total de pasajeros que debe aguantar el coche.

La estructura debera resistir el esfuerzo ejercido por el peso de 117 personas. La presion resultante de
la fuerza provocada por el peso se repartird de forma equitativa por toda la superficie anteriormente
calculada, de modo que no se den areas con picos de tensién en el vehiculo.

Teniendo en cuenta el requisito del vehiculo auténomo, es decir, sin una figura de conductor que
controle la entrada y salida de los usuarios, dimensionar el vehiculo para soportar mas pasaje del
establecido, también como requisito, vela por la seguridad y garantia del servicio que prestara este

vehiculo.

Ademads, segun la norma UNE-EN 15663 el peso considerado para un pasajero junto con sus
pertenencias oscila entre los 65 y los 80 kg(UNE-EN 15663, 2019). Es por esto, que se toma el caso mas
desfavorable para la garantia de seguridad del pasaje y se toma un peso unitario medio por pasajero
de 80 kilogramos.
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Pasaje Peso unitario Peso total pasaje
(ud) (kg) (kg)
117 80 9331

Tabla 12. Cdlculo de la fuerza ejercida por el pasaje mdximo sobre el piso del coche.

2.2 Diseno interior

En este caso, se toman los datos del proyecto antecedente al presente. Es por esto, que como se puede
ver en el apartado de antecedentes del anexo 1, se consideran 200 kg como peso total del disefio
interior del vehiculo.

2.3 Conclusiones

A partir de las dimensiones y el peso aproximado de cada uno de los conjuntos, conseguimos orientar
el disefio de la disposicidn de los mismos, tanto en la cubierta como bajobastidor.

Una vez ubicados los diferentes conjuntos, conseguimos concretar tanto el disefio estructural como
estético, en vistas de conseguir el vehiculo mas viable y atractivo posible.

Ademas, el elevado peso de los diferentes sistemas, evidencia la necesidad de reducir el peso del coche
a través de otros elementos, ya que los sistemas son concretos y de dimensiones dadas, e intentar
reducir su peso puede resultar perjudicial a largo plazo en su actividad y correcto funcionamiento.

Bogie 1600,00

Aire acondicionado 260,00
Arenero 140,00
Bateria kg 338,00
Bobina inductiva 100,00
Cajon eléctrico 140,00
Pasaje 9200,00
Disefo interior 200,00

Tabla 13. Resumen de los pesos de cada conjunto.
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0. ABSTRACT

Se busca la consecucion de un coche que garantice tanto la seguridad del usuario pasajero y la
fiabilidad de un transito regular como un equilibrio entre la calidad técnica y funcionalidad y la
viabilidad econémica.

Es por esto, que la selecciéon de materiales se orienta a lograr una éptima combinacidn de resistencia
estructural y ante agentes externos, durabilidad, capacidad de absorber impactos y un coste de
recursos realista.

Ademas, en este caso concreto, estamos ante un entorno costero y por tanto, con alta humedad, por
lo que habra que tener especial atencion a perturbaciones generadas por corrosion.

Por lo que se procede a la investigacidon y seleccion de posibles materiales para la fabricacion de dicho
vehiculo en base a las restricciones impuestas por las normativas mencionadas en el anexo 1.

Este anexo concluye con la eleccién concisa de los materiales que se utilizaran en el proyecto.
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1. MATERIALES

Para conseguir la seleccién con mayor viabilidad se analizan los materiales utilizados actualmente en
la fabricacion de material rodante, de modo que podamos realizar los calculos y comparativas
necesarios para la seleccidn final y sus marcos de aplicacion debido a que no buscamos quedarnos con
la combinacion tradicional, sino, trabajar con cierto nivel de innovacion en grado de responsabilidad
de los materiales.

1.1 Metalicos

Comunmente se utilizan para la fabricacion de la estructura principal por sus buenas propiedades

mecanicas.

Con el objetivo de conseguir un chasis que garantice de manera contundente su fiabilidad, la estructura
debe suplir, como minimo, los siguientes requisitos:

- Resistencia mecanica, a la fatiga y a la corrosidn: para el soporte de las cargas
correspondientes a los pasajeros, el resto de elementos del coche, impactos y vibraciones.
Todas estas cargas generan esfuerzos reiterados que, junto a las condiciones climaticas y de
contaminacion alteraran la estructura del coche de no ser debidamente consideradas.

- Ligereza: con el objetivo de conseguir la mayor eficiencia energética posible.

- Facilidad de manipulacion y reparacion: permitiendo soldadura, corte y ensamblaje de
manera sencilla y eficiente.

- Viabilidad econémica: calidad y coste deben estar equilibrados para conseguir una produccion
viable.

Ademas, al ser materiales utilizados de manera tradicional en el ambito ferroviario es tratado a través
de procesos ampliamente estudiados y desarrollados; por lo que estan mejor establecidos en las
industrias consiguiendo que sean mas econémicos.
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1.1.1 Aceros de alta resistencia

Los aceros se caracterizan, en general, por su alta resistencia estructural; por lo que es idéneo para

aplicaciones que incluyen el soporte de cargas y esfuerzos mecanicos.

Muy alta resistencia mecénica y a impactos. | Mayor peso que el aluminio.

Elevada durabilidad (elevada resistencia al | Los aceros al carbono precisan de
desgaste y a la corrosion) y resistencia a | tratamiento anticorrosivo.

fatiga.

Buena capacidad de soldadura y mecanizado.

Su ligereza reduce el peso en las estructuras.

Buena rentabilidad econémica por su longeva
durabilidad.

Versatilidad de aplicacién.

Totalmente reciclable.

Figura 1. Ventaja e inconvenientes del acero de alta resistencia

En el ambito ferroviario se aplican en elementos que soportan cargas pesadas, asi como un uso

constante.

e En el bastidor inferior
e Enzonas que se ven afectadas por esfuerzos muy elevados.

1.1.1.1 Acero estructural HSLA

Este es un acero con alto limite elastico y baja aleacién con grado fino y bajo contenido en carbono
(tubos paris, s.f.). Ademas, contiene microaleantes como niobio, titanio, silicio y/o vanadio.

Si bien tiene bajo contenido en carbono, se ve aumentada la capacidad de soldabilidad. A esto ultimo,
se le suma el bajo contenido en azufre y una notable pureza interna que le confieren una gran
tenacidad, ductilidad y resistencia a fatiga.

Ademas, con la implementacién de aditivos se ven mejoradas sus capacidades como, por ejemplo, el
aumento de la resistencia al aumentar el contenido en carbono o manganeso o un mayor limite
eldstico con la mayor presencia de titanio o niobio.
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Por todo esto, los aceros de alto limite elastico y baja aleacidn son muy empleados como aceros para
estructuras dentro del marco de aplicacién de ingenieria, entre los que se incluyen los vehiculos
ferroviarios.

En concreto nos centramos en la serie S355 (CEN, 2004), como acero estructural no aleado, debido a
sus buenas propiedades mecdanicas idéneas para el caso que se desarrolla. Algunas de estas
caracteristicas son(ASM International, 1990):

e Resistencia a traccién de 355 MPa fundamental para las cargas dinamicas y estaticas
que el vehiculo debe soportar.

e Buena tenacidad para la absorcidn de impactos y vibraciones.

e Facilidad de soldadura esencial ya que es el método de unidn de las diferentes partes
del coche.

e Resistencia a la corrosion por agentes externos que resulta primordial para un clima
costero como es el del entorno de aplicacidn del proyecto, Barcelona.

e Muy buena relacién coste — rendimiento, lo que es idoneo para aplicaciones a gran
escala.

e Cumplimiento de la norma europea EN10025 en referencia a la calidad estructural.

e Amplio uso en estructuras de transporte como son ferrocarriles o camiones, incluso
puentes, por lo que se evidencia su eficacia.

Dentro de esta serie de aceros, encontramos alterativas como son S355 J2, S355 JO o0 S355 JR, variando

en la temperatura a la que conservan las propiedades de resistencia y tenacidad; conservando dichas
propiedades hasta los -202C, 02C y temperatura ambiente respectivamente.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el clima de Barcelona no se caracteriza por condiciones
extremas, el acero S355 JO es suficientemente resistente para conformar el bastidor del coche sin
presentar irregularidades por la temperatura, ademas de ser la alternativa mas barata entre las tres
mencionadas anteriormente.

Figura 2. Ladminas de acero S355, ejemplo de acero HSLA.

Ademas, el abanico de disposiciones que presenta como placas, laminas o barras incrementa el
potencial de este material en aplicaciones estructurales.
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1.1.1.2 Acero inoxidable

Esta tipologia de acero destaca por la adicidn de cromo para aumentar notablemente la resistencia a
la corrosion, aunque también se vera mejorado por la disposicidn de su estructura atémicay la aleacién
incluyendo mas materiales.

En concreto, los aceros inoxidables austeniticos son alin mas resistentes a la corrosion lograndose con
la adicion de estabilizadores como niquel, manganeso y/o nitrégeno para evitar su endurecimiento
frente al calor y su no magnetismo(Callister, 2018).

Los mas comunes de la serie 300 son el inox 304 e inox 316, materiales resultantes de la adicion de
niquel.

Ambos contienen un alto contenido en niquel y cromo en proporcién a su peso para conseguir una
excelente resistencia a la corrosidn. Ademas, se les adicionan elementos de aleacidn, a parte del
carbono, como el manganeso, fésforo, sulfuro y/o silicio a la composicién mayoritaria de hierro, con
el objetivo de mejorar sus propiedades mecanicas.

Si bien es cierto, que la diferencia percibida por un usuario comun entre ambos tipos de acero puede
ser imperceptible debido a su igual apariencia a simple vista; bajo el papel del fabricante y previamente
del disefiador, es crucial conocer las diferencias para adecuar la eleccién final, tanto para conseguir las
prestaciones demandadas, como para conseguir un vehiculo viable en términos econémicos.

Contenido en niquel 8-10,5% Contenido en molibdeno 2-3%

Contenido en cromo 18-20%

Figura 3. Diferencias en la composicion quimica entre los aceros inox 304 e inox 316(ASM International, 1990).

Esta diferencia provoca que el acero inox 304 sea menos resistente a la corrosion, partiendo de la base
de que es altamente resistente a esta perturbacién que el inox 316; el cual es idéneo para aplicaciones
cuya exposicion al cloruro son continuadas, como pueden ser aplicaciones costeras.

Sin embargo, la composicién del inox 304 le hace ser mas conformable y econdmico, por lo que resulta
idéneo para aplicaciones con formas mas complejas y que no estén tan expuestas a factores altamente
corrosivos. A todo esto, se le suma mayor facilidad de limpieza y consta de una excelente tenacidad y
soldadura.

Figura 4. Ldminas de acero AlSI 304.
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1.1.2 Aluminio

El aluminio reduce enormemente, en nuestro caso, el peso en vacio de los coches del material rodante,
por lo que se ve incrementada la carga util que el vehiculo puede desplazar. El aluminio tiene
propiedades que lo hacen muy atractivo en el ambito ferroviario, algunas de estas se presentan a
continuaciéon enfrentandolas con los inconvenientes de dicho material:

Muy baja densidad, lo que permite pesos | Mayor coste que el acero de alta resistencia.

ligeros.
Buena resistencia a corrosion. Mayor dificultad de soldabilidad.
Totalmente reciclable. Mal comportamiento a altas temperaturas,

alterando sus propiedades mecanicas.

Gran durabilidad por su resistencia a | Baja resistencia a fatiga.
corrosidon y a rayos UV (Totten, 2003).

Facilmente conformable, por lo que se
aumentan las posibilidades de disefo.

Figura 5. Ventajas e inconvenientes del uso del aluminio para usos estructurales.

Uno de los aluminios de mayor presencia en aplicaciones similares a la de este proyecto es el aluminio
de aleacion 6061 (Totten, 2003), conocido como aluminio estructural. La aleacién de este tipo de
aluminio estd compuesta, entre otros, por magnesio, manganeso, zinc o titanio; lo que tiene como
consecuencia la mejora de las prestaciones del material, dada su gran capacidad de extrusién y su
mejor soldabilidad respecto del aluminio convencional u otras aleaciones del mismo.

En el ambito de material rodante el aluminio se aplica a:
e Elementos expuestos a agentes corrosivos.

e Partes del vagdn que no tengan que soportar esfuerzos excesivos o ciclicos.

Figura 6. Perfiles de aluminio 6061.
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1.2 Composites

De fabricarse las cajas del material rodante empleando composites, se reduciria en un 20-30% el peso
del vehiculo gracias a su gran ligereza frente a los metales ligeros tradicionalmente usados. Sin
embargo, en la actualidad, se destinan a estructuras secundarias y elementos de menor
responsabilidad, como consecuencia del escaso desarrollo y proyeccidn destinados a estos materiales.

Es frecuente ver vehiculos ferroviarios con elementos fabricados de materiales compuestos de matriz
polimérica, sin embargo, su implementacidn como material de la estructura principal no se ha
estudiado en detenimiento.

Ademas, presentan notables ventajas frente a los metales, siendo estas ventajas incentivos para su
utilizacion. Estas son, entre otras (Mallick, 2007):

e Materiales reciclados y reciclables.

e Disponibilidad de una amplia gama de fibras, espumas y nucleos para adaptar los disefios a las
necesidades existentes.

e Cumplimiento de requerimientos frente al fuego y toxicidad de humos.

e Buenarespuesta ante el impacto de balasto.

e Alta capacidad de amortiguamiento.

e Materiales elastémeros.

Los materiales de matriz polimérica se enfocan, muchas veces, en el aligeramiento para la eficiencia
energética, conseguir albergar la maxima carga, mantenimiento, durabilidad y explotacion.

Actualmente en las tipologias de materiales en que se esta centrando | + D + i, son:

e Materiales multifuncionales.
e Materiales hibridos.

e Metamateriales.

e Recubrimientos funcionales.

En vistas de velar por el confort del usuario en referencia a las vibraciones y ruido; asi como la
corrosién, corrientes vagabundas, comportamiento a baja temperatura, y funciones antihielo.

Recubrimientos omnifdbicos que repelan sélidos y liquidos en plasticos o metales. Ademas de
conseguir superficies mas higiénicas con el rechazo de virus y bacterias.

e Los composites basados en matrices epoxi, benzocaina o quimica hibrida podrian llegar a
sustituir a metales en partes estructurales e interiores.

e Los policarbonatos podrian sustituir a los vidrios en aplicaciones exteriores e interiores.

e Los termoplasticos podran tener cabida en el entorno de aplicaciéon de una gran variedad de
componentes metalicos.

A pesar de las ventajas anteriormente listadas, los materiales compuestos también presentan ciertas
desventajas como son:

e Complejidad de reparacion: en caso de fracturas superficiales que no comprometan la
estructura del material compuesto es relativamente fécil de reparar. Sin embargo, en
caso de que se produzcan fracturas de mayor envergadura, la complejidad de reparacion
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y el costo de los procesos y recursos para realizarlo hacen que se descarte la opcién de
su reparacion y se deseche el conjunto.

e Mayor coste:
o Obtencidn: los metales son mds faciles de obtener, sobre todo en grandes
cantidades, por lo que para grandes proyectos su aplicacion es mds econémica.
o Fabricacion: coste mas elevado que los procesos de fabricacién con metales
debido a su complejidad y el uso de materiales especializados. Los procesos
como el curado por autoclave o la impregnacion de resinas precisan de mayor
tiempo y tecnologia mas avanzada.

1.2.1 Fibra de carbono reforzada con polimeros (CFRP)

Se trata de un plastico reforzado por una fibra muy fuerte y resistente consistente en fibras de carbono.
Como base, consta de una matriz polimérica a la que se le incrustan fibras de carbono para la mejora
de la relacién resistencia-peso. Ademds, sus propiedades finales pueden verse alteradas por los
aditivos en la espuma o en la matriz de union.

Extremadamente resistente y ligero con una | Elevado coste de materiales y manufactura.
densidad de 1820 kg/m3.

Gran resistencia a fatiga y factores externos | Reparacién compleja.
(corrosion y desgaste).

Muy efectivo en el deslizamiento para evitar | Sin refuerzos, resulta fragil ante impactos
abrasion. directos.

Elevada durabilidad incluso en condiciones | Conductor eléctrico.
exigentes.

Gran coeficiente de elasticidad (ideales para
aplicaciones en las que se precisa rigidez).

Muy bajo coeficiente de expansion térmica (no
se deforma a altas temperaturas).

Figura 7. Ventajas y desventajas del CFRP para aplicaciones estructurales.

Aunque tiene un elevado coste de implementacidn, gracias a la gran resistencia mecanica del producto
resultante este nuevo material, se ha introducido de manera masiva, por ejemplo, en el sector de
automocidn, aeroespacial, civil o naval (Mallick, 2007).
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En materia de aplicacion al ambito ferroviario se emplea principalmente en:
e Chasis y bastidores.
e Estructuras para carga.

e Bogies.

Figura 8. Tejido CFRP

Actualmente el CFRP se emplea para reforzar estructuras existentes, por ejemplo, cuando se requiere
que dicha estructura soporte mas peso que el inicialmente requerido en su disefio, el CFRP es
empleado para mejorar la estructura.

El CFRP puede ser implementado en sus diferentes formas:

e Bandas: empleadas para reforzar estructuras de acero y hormigon.
e Planchas: cuyo objetivo es la reparacién de hormigdn y en general, en el ambito de la
construccion.
e Barras: utilizadas para mejorar la fuerza y resistencia de estructuras ya construidas.
Aungque el CFRP es un material ampliamente utilizado como refuerzo o en estructuras secundarias, su

bajo desarrollo e investigacion como componente de mayor responsabilidad hace que trabajar con él
en estructuras principales tenga obstaculos que superar, como el escaso backup.

Sin embargo, este material es ampliamente conocido por su resistencia en multitud de situaciones
como son:

e Gran resistencia a traccidn: las fibras de carbono son mas flexibles que las de acero u
hormigdn, lo que supone que el CFRP soporte mayor presidn sin llegar a la fractura.

e Resistencia a fatiga: tiene alta resistencia a la degradacién, lo que tiene como
consecuencia directa menor necesidad de mantenimiento.

e Resistencia frente a factores externos: como condiciones medioambientales adversas

procedentes de gran humedad, fuertes lluvias o exposicion quimica.
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1.2.2 Fibra de vidrio reforzada con polimeros (GFRP)

El GFRP es un material compuesto por fibra de vidrio y resina. Se basa en una matriz a base de fibras
poliméricas con fibras de vidrio embebidas, cominmente suele ser resina epoxi o poliéster. Este
material puede presentarse en multitud de formas como pueden ser barras, mallas o tubos seguin su
aplicacion.

Gran ligereza (una cuarta parte del acero) 2000 | Menor resistencia mecanica que CFRP.
kg/m3.

Bajo coste (menor coste que el CFRP). Fragilidad ante impactos fuertes.

Resistencia a desgaste y corrosion.

Buen aislamiento térmico y eléctrico.

Gran fuerza y resistencia a traccion (de dos a tres
veces mas que el acero).

Aislante térmico y eléctrico.

No favorece la dispersién del fuego por su buena
resistencia al quemado.

Muy extensa durabilidad.

Mayor facilidad de procesado que el CFRP.

Figura 9. Ventajas y desventajas del GFRP para aplicaciones estructurales (Mallick, 2007).

En resumen, su alta resistencia y comportamiento eldstico lo hacen iddneo para resistir altas cargas
aplicadas a la estructura en la que se aplique. Ademas, su ligereza facilita la fabricacién de equipos mas
pequefios y manejables, facilitando su manipulacion a los operadores.

Gracias a su elevada durabilidad y bajo mantenimiento requerido lo hacen totalmente viable

econdémica y medioambientalmente a largo plazo.

En el dambito ferroviario se utilizan sobre todo en partes exteriores que no tengan componente
estructural.
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Figura 10. Planchas de GFRP.

En adicion, cabe mencionar que tiene un coste menor que el CFRP sin comprometer en exceso las
propiedades mecanicas. Por lo que, para este caso de aplicaciéon, pese a ser ligeramente mas pesado y
tener peores propiedades mecanicas, su bajo coste y su capacidad suficiente para soportar esfuerzos
ciclidos de compresién, traccidn y torsion hacen que sea mas factible su implementacion en este
proyecto frente a otras alternativas.

1.2.3 Plastico reforzado con fibra de aramida (AFRP)

Se trata de un polimero de origen sintético reforzado con fibras para la resistencia al impacto y a la
traccion.

Las fibras de aramida suponen un refuerzo de la matriz de polimeros, esta ultima suele ser de resina
epoxi, poliéster u otro tipo de resina. Este compuesto estd dotado de ventajosas propiedades
mecanicas por las fibras de aramida, siendo la matriz polimérica la que mantiene estas fibras juntas y
transmite los esfuerzos entre ellas (DuPont, 2020).

Bajo peso con una densidad de 2800 kg/m3. Menor rigidez que el CFRP.
Gran resistencia a impactos y perforaciones. Mayor coste en comparacion a la fibra de vidrio.
Gran resistencia a fatiga y traccion. Se degrada bajo una exposicién a UV prolongada

si no se protege.

Buena absorcidn de ruidos y vibraciones.

Buen comportamiento a altas temperaturas.

Figura 11. Ventajas y desventajas del AFRP para aplicaciones estructurales.

Por su gran resistencia al impacto se aplica a estructuras sujetas a cargas dinamicas, ademas resulta
idonea para reforzar la estructura frente a vibraciones propias de la actividad del vehiculo, asi como
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reducir los dafios ocasionados por choques. Aunque por su elevado coste es menos frecuente su

aplicacion.
Aplicado al material rodante se utiliza para:
e Refuerzos ante ubicaciones con riesgo de alto impacto.

e Asilamiento tanto térmico como acustico.

Figura 12. Tejido de kevlar®.

1.2.4 Espumas estructurales de polimeros

Estos materiales tienen un ndcleo liviano que se ve reforzado con polimeros o espumas para

estructuras.

De entre todas las opciones de polimeros que pueden conformar este material, se tratan los de uso
mas comunes y por tanto, mas desarrollados.

Muy buen aislamiento térmico y acustico. Baja resistencia mecanica.

Gran amortiguacion y absorcion de vibraciones. | Si no se combinan con aditivos pueden ser
inflamables.

Elevada ligereza.

Resistente al agua, humedad y productos

quimicos.

Figura 13. Ventajas y desventajas de las espumas estructurales para aplicaciones estructurales.
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Estas caracteristicas son comunes a las espumas con independencia del polimero utilizado, si bien
presentan ciertas particularidades que se evidencian a continuacion.

Sus aplicaciones en materia ferroviaria se destinan a:
e Paneles para techos y paredes.

e Aislamiento en cabinas coches de pasajeros y con componentes eléctricos.

Figura 14. Espuma polimérica.

1.2.4.1 Polietileno

Mas en concreto, polietileno reticulado de células cerradas; es reticulado ya que aumenta la resistencia
del material.

Ademas, esta espuma se puede obtener casi en su totalidad de cafia de azlcar obtenida de biomasa 'y
presenta las mismas propiedades que la obtenida del petrdleo, por lo que su produccién es totalmente
respetuosa con el medio ambiente.
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1.2.5 Compuestos termoplasticos avanzados

Estos materiales tienen como base polimeros termopldsticos que se refuerzan con fibras tanto de

vidrio como de carbono.

Buena resistencia al desgaste, la fatiga y al | Resistencia mecdnica menos que el CFRP.

impacto.

Gran resistencia quimica y a factores | En condiciones de temperaturas extremas se
medioambientales. deforman.

Gran sostenibilidad al ser facilmente reciclables.

Costo mucho menor que el CFRP o el kevlar®.

Mavyor fiabilidad frente a materiales metalicos.

Figura 15. Ventajas e inconvenientes de los compuestos termopldsticos para aplicaciones estructurales.

En cuanto a su uso en material rodante, estos compuestos se destinan a:
e Revestimientos en interiorismo.

e Componentes no estructurales.

1.2.5.1 PEEK (Polieteretercetona)

Es empleado para aplicaciones con necesidad de elevada resistencia térmica y mecanica.

Elevada resistencia mecanica y al desgaste y | Mayor peso y fragilidad que los compuestos

abrasion. CFRP y otros composites.

Gran resistencia térmica y quimica. Elevado coste.

Baja conductividad eléctrica. Dificultad de procesamiento por elevado punto
de fusion.

Prolongada durabilidad.

Figura 16. Ventajas e inconvenientes del PEEK.
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1.2.5.2 Espumas

Para entender la funcionalidad asociada a materiales compuestos se define lo que se conoce como
“nucleo sandwich”:

Nucleo sandwich: disposicién de las diferentes capas que dan como resultado paneles compuestos.
Esta disposicion se estructura en dos laminas de material altamente resistente en las caras exteriores
y un nucleo grueso y débil como capa intermedia entre estas dos.

Estas espumas juegan un papel critico en el buen rendimiento del material en los siguientes aspectos:
- Peso: gracias a su gran ligereza reduce el peso del conjunto sin comprometer la resistencia.

- Estructura: mejorando la resistencia a compresién y flexion en su combinacién con el material
resistente del composite.

- Impactos: por su capacidad de absorcion de energia frente a un choque y distribucién de la
misma, aumenta la seguridad del compuesto y reduce los dafios del material externo, de la
estructura interna y de los usuarios en el interior del vehiculo.

- Aislamiento: la capacidad absorbente dota a las espumas de capacidad de aislamiento
acustico y térmico. Esto la hace idénea para la proteccién ante ruidos y altas temperaturas
entre las distintas partes del vehiculo.

- Procesos de fabricacidn: las espumas resultan faciles de moldear y adaptar a la geometria de
los componentes en el proceso de fabricacion de composites.

- Resistencia al fuego: existen tipologias concretas con propiedades retardantes del fuego. Por
lo que su implementacién resulta critica cuando prima la seguridad.

- Durabilidad: en su mayoria, son altamente resistentes a la humedad, productos quimicos y a
continuos cambios de temperatura. Por lo que para entornos en los que los componentes
estan expuestos a condiciones cambiantes son de elevada eficacia.

En este caso particular, las [dminas exteriores resistentes, como se ha mencionado en el apartado de
composites son de CFRP.

. ‘,/Fa'ice Sheet _

- Sandwich Panel

» Face Sheet

Figura 17. Disposicion de capas de un panel sdndwich.
Dentro de la gama de espumas disponibles se escoge la espuma PET (Diab Group, 2021).

En aplicaciones como la de este proyecto donde la seguridad es primordial al tratarse de transporte de
pasajeros, la espuma PET, presenta una elevada resistencia al fuego y mala emisidn de humo, a lo que
se le suma su prolongada durabilidad en condiciones extremas.
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Aunque presente alguna desventaja respecto al resto de espumas como un mayor coste o menor
capacidad de moldeado, las ventajas que supone su implementacion tienen mayor importancia.
Ademas, la geometria del coche no presenta gran complejidad por lo que su utilizacidon no resulta

limitante en exceso.

Figura 18. Panel con nucleo de espuma PET.

La espuma finalmente empleada sera la Divinycell P debido a sus buenas propiedades, haciendo que
se cumplan los requisitos de la aplicacién a la cual se destina su implementacion.

Algunas de estos requisitos son los siguientes:
e Esta espuma es completamente reciclable.

e Cumplimiento de la normativa de fuego y humos UNE EN 45545-2 (European Committee for
Standardization, 2016), debido a sus excelentes propiedades FST (fire, smoke & toxicity).

e Resistencia a altas temperaturas manteniendo sus propiedades mecanicas y quimicas.

e Confiere un buen aislamiento térmico y absorbe agua en exceso.

1.3 Ventanas y puertas

Los materiales empleados para vidrios o ventanas no plantean interrogantes acerca de su marco de
aplicacion, si que existen diferentes alternativas en la seleccién de materiales aplicados hoy en dia para
puertas y ventanas de vehiculos destinados al transporte de pasajeros, por lo que se estudian las
propiedades y limitaciones de las mejores alternativas en vistas de encontrar la eleccién de mayor
eficacia y viabilidad.

1.3.1 Vidrio laminado

El vidrio laminado es lo que cominmente se conoce como vidrio de seguridad. Esta formado por dos
0 mas ldminas de vidrio monolitico unidos mediante ldminas plasticas intermedias de PVB o EVA.

En caso de rotura, los trozos de cristal se quedan adheridos al PVB para evitar dafios tanto a usuarios
como a objetos cercanos; asi como impedir el paso a su través (Pilkington Glass (NSG Group), 2017).
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Lo que lo hace iddneo para material rodante que duerme a la intemperie y destinado al transporte de

pasajeros.

Mayor nivel de resistencia.

Elevado coste.

Mayor seguridad ante impactos y robos.

Es muy pesado en relacién al vidrio convencional
con una densidad 2500 kg/m?3.

Filtracion de rayos UV.

Dificil de reparar.

Mejora los efectos de degradacién del color.

Buena durabilidad.

Alto componente estético.

Es completamente reciclable.

Figura 19. Ventajas e inconvenientes del vidrio laminado.

Figura 20. Rotura de vidrio laminado.

1.3.2 Vidrio templado

Este tipo de vidrio, tras su procesamiento, se pasa por el horno para su temple en varias fases de
calentamiento y enfriamiento; al final de este proceso se consigue un material de mayor dureza y

resistencia.

Con respecto al vidrio laminado presenta peores prestaciones, sin embargo, velando por la seguridad
del pasajero en caso de accidente, se fabricard una zona del acristalamiento general en vidrio laminado
con el objetivo de facilitar la evacuacion en una situacion de emergencia (Pilkington Glass (NSG Group),

2017).
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Mayor resistencia que el vidrio comun. Menor resistencia a impacto que el vidrio
laminado.

Seguridad en situaciones de emergencia. Menor aislamiento acustico.

Buena resistencia térmica. Inexistente proteccion frente a rayos UV si no es

tratado al efecto.

Transparencia similar a la del vidrio Mayor peso que los vidrios convencionales con
convencional. una densidad de 2500 kg/m?.

Menor peso y coste que el vidrio laminado.

Resistencia al rayado y ante agentes quimicos.

Figura 21. Ventajas e inconvenientes del vidrio templado .

Figura 22. Fragmentos de vidrio templado tras su rotura.
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1.3.3 PMMA (Polimetacrilato)

El PMMA es conocido como vidrio acrilico, siendo un termoplastico de gran rigidez cuyas propiedades

aislantes pueden modificarse bajo pedido.

del 93%, siendo el mas

transparente de los plasticos .

Transparencia

Relativa fragilidad.

Mayor ligereza que el vidrio (alrededor de dos
veces mas ligero).

Mayor resistencia al impacto que el vidrio
convencional pero menor que el vidrio laminado.

Buena resistencia a la traccion.

Degradacién a largo plazo con una exposicién
prolongada a rayos UV.

Aislante de calor y ruido.

Elevada dilatacion térmica.

Mecanizado y moldeado a través de multiples
procesos.

Mala resistencia quimica.

Facil mantenimiento y reciclaje.

Figura 23. Ventajas e inconvenientes del PMMA.

Ademas, al optar por el PMMA de colada conseguimos mayor transparencia, ya que polimerizando el
material entre dos placas de vidrio se consigue una placa homogénea; lo que lo hace idéneo para

acristalamiento (R6hm GmbH, 2020).

Figura 24. Ldminas de PMMA transparente.
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1.3.4 Recubrimientos inteligentes

Teniendo en cuenta que el vidrio inteligente es mas pesado y tiene peores prestaciones que los vidrios
pensados para su aplicacion en situaciones con riesgo de impacto, se opta por encontrar otra solucién
gue aumente el confort del pasajero.

El recubrimiento inteligente puede ser aplicado mediante adhesivo o, en caso de tratarse de un vidrio
laminado, puede integrarse entre las diferentes capas de vidrio.

En funcién del componente que haga reaccionar al recubrimiento, los hay electrocrémicos,
fotocrémicos, termocrémicos o de suspensidn de particulas. Aunque en el caso que concierne a este
proyecto, la tipologia mas adecuada es el recubrimiento electrocrémico (PDLC) de modo que pueda, o
bien manipularse y que un operador tenga su control, o bien automatizarse en funcion de franjas
horarias o el clima.

El recubrimiento PDLC (pelicula de cristal liquido disperso de polimero) funciona de tal manera, que
cuando no existe corriente eléctrica las moléculas del cristal liquido se encuentran desordenadas de
forma irregular y por tanto, la luz incidente se dispersa no consiguiendo penetrar al interior; sin
embargo, al aplicarle corriente eléctrica, las moléculas del cristal liquido se ordenan y permite a la luz
incidente pasar libremente a su través (Granqvist, 2014).

PET film Liquid Crystal |TO coating PET film Liquid Crystal ITO coating

fl Polymer

Polymer

-—
] ) T

e

- \--. -i-_ ;

Figura 26. Apariencia del recubrimiento PDLC, encendido y apagado respectivamente.

Gracias a la aplicacidn de esta lamina se conseguira reducir el calentamiento extra provocado por los
rayos UV e IR en franjas horarias criticas del dia, mds aun, en estaciones con elevadas temperaturas
que, generalmente, coinciden con la mayor afluencia de turistas en zonas de interés.
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1.3.5 Conclusiones

Con el objetivo de velar por la seguridad del pasajero, el acristalamiento general se realizard con vidrio
laminado. Sin embargo, teniendo en cuenta posibles situaciones de emergencia, se localizan salidas de
emergencia y zonas con menor riesgo de impacto en vistas de implementar una zona de vidrio
templado, el cual se rompe en trozos pequeiios y no cortantes en caso de fuerte impacto o mediante
un martillo de seguridad.

Las placas de virio templado se instalan en los laterales del coche ya que son zonas con menos riesgo
de impacto que los parabrisas.

El PMMA queda descartado, ya que en este caso tiene mas peso, si cabe, el factor proteccion del
pasajero; por lo que para garantizar la eficacia del material frente a impactos o situaciones adversas
se opta por el material de mayor calidad pese a tener un mayor coste. Ademas, el vidrio tiene una
mayor durabilidad por lo que no se degradara con la misma rapidez que lo haria el PMMA.

Se ubicaran laminas de PDLC para mejorar la experiencia del usuario de modo que se reduzcan las
consecuencias de la incidencia del sol en los cristales del vehiculo, tanto sensacién térmica y
temperatura del interior como la incomodidad por exceso de luz y ausencia de sombra.

1.4 Conclusiones finales

Como resolucion a la problematica de la seleccion de materiales se concluye lo a continuacién
expuesto:

En cuanto a la estructura principal, se realiza en Acero de Alta resistencia o HSLA, en concreto el acero
$355 J0; esto es debido al requerimiento de una estructura fuerte capacitada para soportar esfuerzos
como son las vibraciones propias de la circulacion, la carga variable constituida por el trafico de
usuarios o las fuerzas de frenado, entre otros. A lo que se le suma su amplia aceptacion en Europa, por
lo que impulsa la escalabilidad del proyecto.

Ademas, resulta relativamente facil de trabajar y presenta buen comportamiento frente al soldeo,
proceso, que se utiliza para la unién entre diferentes partes del chasis y la estructura.

Para la carroceria se ha seleccionado aluminio 6061 debido, principalmente, por su gran ligereza y
resistencia a la corrosion. Si bien es cierto, que su coste es mas elevado que el del acero, queda
justificado con la reduccién considerable del peso integro del coche, factor que adquiere mayor
importancia al tratarse de un vehiculo eléctrico para el transporte de cargas variables en aras de
garantizar la suficiente autonomia para completar el recorrido previsto sin comprometer la seguridad.

Mas aun, como hemos mencionado es muy resistente a la corrosion, siendo este un requisito
indispensable para su implantacion en un entorno himedo como es Barcelona.

Siguiendo con la premisa de conseguir un coche ligero, la fabricacion de elementos no estructurales
de las alternativas metalica e hibrida y la mayor parte de la alternativa mas ligera de las planteadas, se
emplea GFRP (Fibra de Vidrio Reforzada con Polimeros). El uso de GFRP resulta idéneo debido a su
extrema ligereza en relacion a su resistencia, ademas de su alta resistencia a la fatiga y desgaste y
buenas propiedades ante la absorcion de impactos. Aunque su uso se ve limitado por el alto coste del
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material, ademas, en la estructura fabricada en material compuesto se dispondran de nervaduras de
refuerzo mediante perfiles fabricados en CFRP de modo que se garantice la fiabilidad del conjunto.

En referencia al acristalamiento general del vehiculo se opta por una combinacién entre los dos vidrios
de seguridad, laminado y templado. De modo que, para las zonas de alto impacto como son la parte
delantera y trasera del coche (alternan la direccion debido al caracter bidireccional del vehiculo), los
parabrisas, se fabricardn en vidrio laminado, mientras que en las ventanas laterales se dispondra de
vidrio templado para cumplimentar con la normativa paras las salidas de emergencia. Ademas, al vidrio
se le aplica un recubrimiento electrocrémico para mayor confort del usuario pasajero y un servicio de
superior calidad.

Por ultimo, se incluird una lamina electrocrémica inteligente embebida en los vidrios, de modo que el
usuario pueda controlar la entrada de los rayos de sol mediante los botones situados en el habitaculo
al efecto. Con esto, se consigue tanto velar por su confort al conseguir la evasién de los rayos de sol,
como controlar la temperatura del interior del coche al controlar la entrada de los rayos UV.

1.4.1 Ficha técnica de los materiales seleccionados

A continuacidn, se recogen las fichas técnicas de los materiales seleccionados.

1.4.1.1 Acero
Material X
Buscar... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién ¢ *
Propiedades de material
8= 1.0145 (5275J2G4) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
g material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
9= 1.0490 (S275N)
o= Guardar tipo de modelo en
EE 1.0491 (S275NL) 0¢ de Isotrépico elastico lineal ;; bwbhcte‘ca S
9= 1.0545 (S355N)
Qe SI - N/mm#2 (MPa) V.
9= 1.0546 (S355NL)
? DIN Acero (estructural)
8= 1.0570 (5355)2G3)
8= 1.0577 (53552G4)
‘,035 1.0595 (S355K2G3) Tension de von Mises max.
8= 1.0596 (5355K2G4) 52530
8= 1.8901 (S460N) o
§E 1.8902 (S420N) Limite de traccion y limite elastico para 200<t<=250 mm
8= 1.8903 (S460NL)
Qe o No definido
9= 1.8912 (S420NL)
> DIN Acero (Toolmaking)
> DIN Acero (no aleado) Propiedad Valor Unidades
- solidworks materials Modulo elastico 210000.0031 |N/mmA2
> [ Acero Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
> Hierro Médulo cortante 79000 N/mm#2
v [i3 Aleaciones de aluminio Densidad de masa 7800 kg/m43
8= Aleacién 1060 Limite de traccion 450 N/mmA2
§E 1060-H12 Limite de compresion N/mm#2
8= 1060-H12 Barra (SS) Limite elastico 275 N/mmA2
8= 1060-H14 Coeficiente de expansion térmica 1.1e-05 /K
$= 1060-H16 Conductividad térmica 14 W/(mK)
o
3= 1060-H18 Calor especifico 440 Jitka-K)
Acceder a mas materiales desde el = : =
. Agregar... Guardar Config... Cerrar Ayuda
portal web de materiales de SOLIDWORKS

Figura 27. Ficha técnica en SolidWorks acero $355 JO.
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1.4.1.2 Aluminio

' Material

|

X

I Buscar...

Q] Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Fave ¢ *

Propiedades de material

8= 5154-0, Barra (SS) No se puedep edita_r los materiale_s en la biblioteca_predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

8= 5454-H111

e — Guardar tipo de modelo en
8= 5454-H112 Tipo de modelo: Plasticidad - von Mises | 1T %

— la biblioteca
5454-H32 )
—_—— Unidades: SI - N/mm42 (MPa) V.
5454-0 Categoria: Aleaciones de aluminio Crear curva Esfuerzo-Tension
Aleacion 6061
60610 (59 Nombre: 6061-T4 (SS)
Criterio de fallos  qoncisn de von Mises méx.
predeterminado:
2= 6061-T6 (SS)
= Descripcion:
8= 6063-0
8= 6063-0, Barra extruida (55) Origen;
8= 6063-T1 B
8= 6063-T4 Sostenibilidad;  Definido
=
8= 6063-T5
8= 6063-T6 Propiedad Valor Unidades

8= 6063-T6, Barra (SS)
8= 6063-T83

8= 7050-T73510

$= 7050-T7451
7050-T7651

8= 7075-0 (S9)

8= 7075-T6 (SN)

8= 7075-T6, Chapa (SS)

8= AlanriAn 7070

Acceder a mas materiales desde el

ol i Agregar... Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 28. Ficha técnica en SolidWorks aluminio 6061.
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1.4.1.3 GFRP

Material

Buscar...

§E Aleacién 7079
8= AA356.0-F
8= AA380.0-F die

[ e o
$= Alimina

> [i3 Aleaciones de cobre
> [© Aleaciones de titanio
> [i3) Aleaciones de zinc
> [i® otras aleaciones
> [® plasticos
> [i@ otros metales
> [® otros no metales
> [i3 Fibras de vidrio genéricas
> [ Fibras de carbono
> [ silicios
> [i@ caucho
> [® Maderas
> [ sustainability Extras
v [i® Materiales personalizados
v [® composites
3= GFRP UD
8= GFRP 50
8= GFRP seg
8= crRP UD
v [ espumas
8= pET
8= p1so
> [ pieza inferior
> [@ vidrios
> [ superficie suelo
> B2 caniuntn sAlidn emhehidn
Acceder a mas materiales desde el

portal web de materiales de SOLIDWORKS

§E (355.0-T61 Moldeo permanente (SS)

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Guardar tipo de modelo en
Tipo de modelo: Ortotrépico elastico lineal . C]Ia il p:

Unidades: Sl - N/mmA2 (MPa) v
Categoria: Composites
Nombre: GFRP UD

Criterio de fallos  1ongion de von Mises max. v
predeterminado:

Descripcion:

X

Ql Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favor ¢ | *

Origen:

Sostenibilidad: ~ NO definido Seleccionar...

Agregar...

Unidades

Propiedad

Guardar Ayuda

Config... Aplicar Cerrar

A

Figura 29. Ficha técnica en SolidWorks GFRP con fibras longitudinales.
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14.1.4

GFRP

Material

Buscar...

X

Ql Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favor ¢ *

=
=
=
=
=)
=
> B
=
> B
=)
> B
> B

v B

vB

I

> B
y=
> B
| s> =

| wi

?:E Aleacion 7079

8= AA356.0-F

8= AA380.0-F die

§E Alimina

§: (€355.0-T61 Moldeo permanente (SS)
Aleaciones de cobre

Aleaciones de titanio
Aleaciones de zinc
Otras aleaciones
Plasticos

Otros metales

Otros no metales
Fibras de vidrio genéricas
Fibras de carbono
Silicios

Caucho

Maderas

> [ sustainability Extras
v [iE Materiales personalizados

Composites

espumas
8= pET

3= p150

pieza inferior
vidrios
superficie suelo

coninntn <Alida emhehidn

Acceder a mas materiales desde el

material Wi

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Guardar tipo de modelo en
Tipo de modelo: Ortotrépico elastico lineal v O P

la biblioteca
Unidades: SI - N/mmA2 (MPa) v

Categoria: Composites

Nombre: CFRP UD

Criterio de fallos  rengion de von Mises max. v

predeterminado:

Descripcion: CFRP UD

Origen:

s ibilidad:  No definid Seleccionar...

Agregar...

Unidades

Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 30. Ficha técnica en SolidWorks CFRP con fibras longitudinales.
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1.4.1.5 Espuma PET

Material X

|Buscar... QJ Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion ¢ *

Propiedades de material
> [i3 Solidworks DIN Materials No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
] - material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
> [® solidworks materials
Guardar tipo de modelo en

> [ sustainability Extras Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal v Ia biblioteca
v i3 Materiales personalizados
> [ Composites
v [ espumas Categoria: espumas

3= PET

Unidades: SI - N/mmA2 (MPa) v

po—y Nombre: PET
$= P150
> pieza inferior Criterio de fallos  ronqion de von Mises max. v
21y predeterminado:
> [ vidrios
Descripcion: -
> [ superficie suelo E2CTPCOR
> conjunto sélido embebido Origen:
> [ conjunto sélido embebidodef -
Sostenibilidad: ~ No definido Seleccionar...

Propiedad Valor Unidades

Acceder a mas materiales desde el

| ol i Agregar... Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda
Wi ri S i i

Figura 31. Ficha técnica en SolidWorks espuma PET.
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0. ABSTRACT

Con el objetivo de resolver que estructura se adapta mejor a los requisitos del proyecto se desarrolla
la misma estructura, pero disefiada en diferentes materiales y, por tanto, diferentes comportamientos
a esfuerzos.

Las diferentes estructuras son las siguientes:

e Estructura “metadlica”: estructura principal fabricada en metales que combinan ligereza y
resistencia, aunque la apariencia y acabado final se consigue empleando composites como se
ha hecho hasta ahora en el dmbito ferroviario.

e Estructura “space frame”: compuesta de un marco metalico que se encarga del soporte de la
carga principal del vehiculo. Este marco lleva superpuesto diferentes piezas de material
compuesto que le dan el acabado y geometria final.

e Estructura “composites”: desarrollada completamente en material compuesto, salvo los
refuerzos que son fabricados en fibra de carbono.

Una vez se desarrollan las tres estructuras se realiza el calculo FEM de cada uno de ellos para su
comparativa y eleccién de la opcidén dptima en relacidn a criterios como la viabilidad funcional o la vida
util, entre otros.
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1. ADAPTACION DEL
MODELO BASE

Como se ha mencionado en el apartado correspondiente a los antecedentes, se parte de un minibus
ya en funcionamiento debido a la similitud en prestaciones.

Sin embargo, aplicando la normativa correspondiente de galibos, el vehiculo se ha redimensionado
para el maximo aprovechamiento del servicio que ofrece.

Las dimensiones principales del vehiculo de referencia son las que se exponen en la siguiente tabla.

Ocupantes (personas) 22,00
Longitud 6000,00
Anchura 2650,00
Altura 3300,00
Distancia al suelo 350,00
Altura en el interior del vehiculo 2000,00
Distancia entre ejes 3700,00
Distancia entre ruedas del mismo eje 1580,00
Diametro de rueda 590,00

Area frontal 6,84

Tabla 1. Dimensiones del vehiculo ferroviario(Sancho, 2024).

Una vez se tienen las dimensiones del volumen general del coche, se disponen los sistemas eléctricos
dimensionados en el anexo 2 “Dimensionamiento de sistemas eléctricos”, para el conocimiento de los
esfuerzos que ejercen en el calculo estructural.
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1.1 Alternativas de diseno base

Antes del desarrollo de las tres alternativas de las que se realizara el calculo estructural, se desarrolla
un disefio base de la estructura interna el cual serd adaptado, en caso de ser necesario, para su
fabricacion en cada material con los procesos mas eficaces.

No obstante, la estética final de las tres alternativas sera la misma, sino lo mas semejante posible, para
realizar una comparativa realista que evidencie la alternativa de mayor potencial, en funcién de ciertos
parametros de interés, partiendo de la misma geometria volumétrica.

1.1.1 Estructura “tesela”

Con el objetivo de mimetizar el componente formal con la estética de Barcelona, segin una de las
maximas que guiaron el arte de Gaudi, se diseia el drea de la estructura bajobastidor con forma de
romboide consiguiendo una forma similar a la tesela empleada por el artista.

Ademas, se ve un claro aditivo al componente innovador que, ya de por si, estd instaurado en el
proyecto.

Figura 1. Planta del coche con forma de tesela.

1.1.2 Estructura “redondeada”.

Por otro lado, se disefia una estructura cuyo componente formal se acerca mas a los modelos que
existen en la actualidad con un guifio a los primeros tranvias eléctricos de la ciudad de Barcelona, ya
que tenian los cabeceros de los coches redondeados y la seccidn transversal frontal y trasera de los
mismos cuadrada.
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Figura 2. Planta del coche con acabados redondeados.

Esta alternativa presenta mayor facilidad de estandarizacion en vistas de la necesidad de cambio o
reparacion de componentes estructurales y facilidad de disposicion de los sistemas eléctricos.

1.1.3 Conclusiones

Para la eleccion del disefio con mayor potencial de desarrollo para las tres alternativas del que sera
base se escogen diferentes criterios que seran determinantes para el correcto disefio de estas. A
continuacion, se listan los diferentes criterios enfrentando ambos disefios:

Criterio
Simplicidad de fabricacion X
Estandarizacion X
Aerodinamica X
Innovacién X
Reproducibilidad X

Tabla 2. Comparativa disefio base para las alternativas.

Finalmente, se resuelve que el disefio mas dptimo para el posterior desarrollo de las alternativas es el
correspondiente a la estructura redondeada.
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2. CALCULO ESTRCUTURAL

2.1 Meétodo de calculo utilizado

Para la validacién o desecho de las alternativas estructurales se lleva a cabo el célculo FEM, por sus
siglas en inglés Finite Element Method.

Este consiste en un método numérico que describe el comportamiento fisico de estructuras bajo
esfuerzos provocados por las cargas que soporta a través de la resolucion de ecuaciones diferenciales.
Para el calculo se produce la divisién de la estructura en elementos pequefios conocidos como finitos,
de modo que se simplifique la resolucién de la ecuacién diferencial.

2.1.1 Aplicabilidad

El FEM tiene un amplio campo de aplicacién debido a que puede tratar geometrias complejas o cargas
no lineales. Ademas, el material en que se ha fabricado el elemento a calcular puede no ser
homogéneo.

Por otro lado, sirve tanto para calculos estaticos, en base a deformaciones y esfuerzos, como dinamicos
tratando, por ejemplo, cargas ciclicas. Para este caso en concreto, el FEM se limita al estudio estatico
de las cargas.

2.1.2 Funcionamiento

Para la correcta aplicacidon de este método es necesario, en primera instancia, la definicion de la
geometria de la estructura a analizar, teniendo en cuenta los materiales aplicados, asi como sus
comportamientos frente a diferentes esfuerzos.

Una vez se ha definido por completo la estructura se realiza lo que se conoce como “mallado” o divisién
de la misma en elementos finitos mas pequefios y sencillos, de caracter geométrico. Cuantos mas
elementos se dispongan mas detalle tendrd el cdlculo, pero sera de mayor complejidad operacional.

Al obtener los elementos finitos se deben concretar las condiciones de frontera, es decir, las
restricciones que condicionan el movimiento de la estructura como son los soportes o uniones.

El siguiente paso supone la aplicacidn de las diferentes cargas en la estructura, estaticas o dindmicas
como hemos mencionado en el apartado de aplicabilidad.

Con todo esto, se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales a resolver cuyos resultados
evidencian la rigidez de la malla o los desplazamientos de sus nodos de los cuales se pueden extraer
los diferentes esfuerzos sufridos por la estructura.

Dependiendo del material del que se trate, se interpretan dichos resultados en base a diferentes
criterios. Como puede ser, para este caso, el criterio de Von Mises para materiales isdtropos lineales
como son los aceros y aluminios o el criterio de Tsai-Wu para materiales anisétropos como son los
materiales compuestos.
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Figura 3. Ejemplo FEM aplicado a la deduccion de la plasticidad de un elemento metdlico.

2.1.3 Criterio de fallo

2.1.3.1 Estructuras con materiales metalicos

El método empleado para determinar el fallo del material se basa en el criterio de Von Mises en
referencia a la deformacidn pldstica que sufren, concretamente materiales ductiles e isétropos, como
son los metales, al ser sometidos a energias de distorsién como el peso de los diferentes elementos.

Segln Von Mises, el material falla cuando la energia de distorsidén a la que se somete un material
supera la resistencia a fluencia del mismo, lo que se justifica en base a que la deformacién plastica de
un material se produce cuando la distorsion sobre el material es tan grande que supera la energia
interna del material a la deformacién, magnitud que queda representada con el limite elastico (o de
fluencia) caracteristico de cada material.

El esfuerzo de Von mises se calcula a través de la aplicacion de la siguiente ecuacion:

OVM = V% (o1 — 02)2 + (02 — 03)% + (03 — 01)?)

Ecuacion 1. Esfuerzo de Von Mises (siendo oilas componentes de los esfuerzos).

En base a esta ecuacidn se sabe la situacién del fallo de un material si se cumple la siguiente relacion:
oVM = 0

Ecuacion 2. Relacion de fallo segtin el criterio de Von Mises (siendo oo el limite de eldstico del material)

Este criterio es idoneo para materiales ductiles e isotrépicos debido a que su fallo no se produce por
deformacién fragil, sino plastica.
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Figura 4. Modelo genérico de plasticidad de Von Mises.

Sin embargo, como marca la normativa para estructuras de material rodante, el disefio del mismo debe
mantener un amplio FS de 2,5 debido a que no se realizan ensayos de validacion experimental (CEN,
2010).

2.1.3.2 Estructura con materiales compuestos

Para este caso particular se emplea como método de deteccién de fallo el criterio de Tsai-Wu, ya que
el criterio de Von Mises no es adecuado para materiales anisétropos (Daniel, 2006), como es el caso
de los materiales compuestos, ya que no considera la anisotropia del material por lo que no diferencia
los esfuerzos en funcion de la direccidn de las fibras del material.

Se toman los materiales compuestos como ortétropos, siendo un caso particular de los categorizados
como anisotropos, de modo que, en vez de tener el mismo comportamiento en todas las direcciones
posibles, se considera que tienen comportamientos diferidos frente a los esfuerzos en las tres
direcciones principales. De esta manera, se simplifican los calculos en SolidWorks al poder categorizar
la fibra de carbono como material compuesto ortétropo.

Por otra parte, se toma el criterio de Tsai-Wu y no el de Tsai-Hill, siendo este ultimo mas sencillo,
debido a que uno de los requisitos mas importantes del proyecto es la garantia de seguridad del
vehiculo. Este requisito se traduce en considerar los diferentes esfuerzos en direcciones multiaxiales,
siendo longitudinal, transversal y perpendicular al plano compuesto por el tejido de la fibra de vidrio;
de modo que obtengamos un coeficiente de seguridad lo mas realista posible en aras de suplir el
requisito anteriormente mencionado.

2 2 2 2
Fioy + Fyoe + Fyog + Fio] + Faaoy + Fyyoy + Fiao109 + Figoos + Fagogo + Fegmiy < 1

Ecuacion 3. Criterio de Tsai-Wu (siendo oilos esfuerzos normales, tjjos esfuerzos cortantes y Fi o Fij la resistencia

del material compuesto en funcion de la direccion o la interaccidn entre resistencias respectivamente).

A partir de esta ecuacién se obtendra un valor, el Factor de Seguridad, que se compara para la
resolucidn, satisfactoria o no, de la estructura calculada. La comparacidn de valores es la siguiente:

e FS>1->laestructura es seguray no falla ante los esfuerzos

e FS=1->laestructura estd al limite de fallar y conviene reforzarla
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e FS<1->laestructura, muy probablemente, falla bajo los esfuerzos aplicados.

Si embargo, al tratarse de componentes estructurales para el transporte de pasajeros se debe guardan
un margen alto con el valor limite de modo que el conjunto pueda soportar malos usos o situaciones
adversas. Por esta razén, se toma como valido un Factor de Seguridad minimo de valor 3, como
determinan los requisitos estructurales para vehiculos ferroviarios sometidos a cargas estaticas(CEN,
2010). Para este caso con materiales compuestos el FS (Factor de seguridad) es mas elevado que el
caso de metales (FS=2,5) debido a su costosa reparacién en caso de rotura, por lo que se debe guardar
un margen superior.

2.1.3.3 Deformacion unitaria

Este criterio de fallo es comun a las diferentes alternativas ya que se centra en el confort del pasajero
y la no deformacidn excesiva del material fuera y dentro del servicio del vehiculo.

Siempre que el vehiculo cumpla con los requisitos mencionados en los apartados anteriores de esta
seccion, se toma como un valor de referencia el obtenido segun la siguiente ecuacion:

L

max < —
Funax < 300

Ecuacién 4. Valor de la flecha mdxima en dmbito ferroviario(UIC 566, n.d.).

Siendo L la luz entre apoyos.

2.1.3.4 Analisis de resultados

En aras de conseguir un analisis mas especifico del comportamiento de las diferentes superficies de la
estructura, esta se divide en tres grupos de componentes que sufren las mismas cargas. Estos tres
grandes grupos son:

e Superior: formado por el techo y el recubrimiento de los sistemas eléctricos ubicados en él,
soportando Unicamente los esfuerzos provocados por dichos sistemas.

e Medio: formado por las columnas que unen el techo del vehiculo con la parte baja de las
paredes y los cabeceros del coche. Esa zona soporta los esfuerzos provocados por el peso del
conjunto superior y el propio peso del material de esta zona.

e Inferior: se compone del suelo y las partes bajas de las paredes laterales y ambos cabeceros.
Serd la zona que mds esfuerzos debe soportar, al tener que resistir el peso de los dos conjuntos
anteriormente mencionados, el peso del vehiculo, el resto de sistemas ubicados bajo bastidor,
el pasaje, el diseno interior del coche y los esfuerzos provocados por los puntos de apoyo con
los sistemas de amortiguacion de los bogies.

Las ventanas y parabrisas se han ocultado en el estudio para la mejor apreciacion de los resultados de
las tensiones sobre la estructura. Sin embargo, se han incluido en el estudio como esfuerzos sobre los
diferentes conjuntos.
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Figura 5. Division del vehiculo por grupos de componentes. De arriba abajo: en rosa, grupo superior; en morado,

grupo medio; y en azul, grupo inferior.

2.2 Cargas aplicadas

Estas cargas son estimadas para poder imitar la realidad fisica de su comportamiento. Se han tomado
las cargas que ejercen esfuerzos sobre la estructura ya que la magnitud y drea de aplicacién de todas

ellas, gracias a la aproximacién realizada, son conocidas.

En el caso de la aplicacion de cargas dirigidas por la gravedad al estar en conocimiento de la magnitud,
direccion y punto de actuacidn permite definir los esfuerzos provocados con gran fidelidad.

2.2.1 Sistemas pesados

Previo al disefio de las alternativas estructurales, se realiza el dimensionamiento y pesaje aproximado
de los sistemas principales y mas voluminosos y de mayor pesaje que se detalla en el anexo 2
“Dimensionamiento de cargas” redactado al efecto, con el objetivo de que, con su ubicacién en la
estructura, se consiga determinar la resistencia y viabilidad aproximados de la estructura bajo los

esfuerzos resultantes de dichos elementos.

Ademas, la distribucién no se realiza de manera arbitraria, sino atendiendo criterios de eficiencia y
estabilidad con el objetivo de conseguir una distribucidn equilibrada y lo mas homogénea posible en

cuanto a peso y volumen se refiere.
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Figura 6. Vista en perfil del drea transversal del coche con los volumenes de los sistemas bdsicos dimensionados.
En blanco el coche, en azul las ventanas, en marron los conjuntos de los bogies, en naranja la bobina de
induccidn, en amarillo el conjunto de la bateria, en verde el cajon eléctrico y en morado el sistema de

climatizacion.

Esto es asi ya que por las limitaciones que supone tener la linea de suelo a 35 cm de altura, los sistemas
calculados, en su mayoria, no pueden ubicarse bajo bastidor. Por lo que la bateria se ubica sobre la
estructura del suelo y la bobina bajo bastidor, debido a su bajo espesor, pero en el cabecero opuesto,
ya que de ubicarla en el centro se estaria debilitando la zona mas susceptible a fallo al ser la mas alejada
de los puntos de apoyo.

Por otro lado, los conjuntos de mayores dimensiones se ubicaran sobre el techo del coche de modo
que se “escondan” a la percepcién del usuario y no interfieran en el area habitable del vehiculo nia la

estética general.

Esta distribucidon se cumplird independientemente de la alternativa disefiada, para conseguir una
comparacion bajo las mismas condiciones de esfuerzo.
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2.2.2 Esfuerzos provocados por las cargas

En el anexo 2 “dimensionamiento de cargas” se obtiene el pesaje de cada conjunto que perturba la
estructura. En este apartado se aplica la gravedad, de modo que se obtenga la magnitud del esfuerzo
gue ejerce cada conjunto en la zona de aplicacién en la que se ha ubicado en el apartado anterior.
Todos ellos se encuentran recogidos en la siguiente tabla:

Distribucion de pesos comun a las 3 alternativas

Peso Fuerza

(kg) (N/m?)
Techo

168,00 1648,08

140,00 1373,40

‘ 200,00 1962,00

‘ 338,00 3315,78
100,00 981,00
140,00 1373,40

Sobresuelo

‘ 200,00 1962,00

9331,00 91535,72

1035,22 10155,51
581,80 5707,46
798,34 7831,72

Cabeceros
‘ 1794,68 17605,81

Tabla 3. Resumen pesos y fuerzas comunes a las tres alternativas para el cdlculo estructural.

Si bien no son tenidas en cuenta todas las cargas aplicadas en un caso real, se ha considerado los
equipos mas grandes y pesados, asi como el disefio interior de modo que se obtenga una aproximacion
lo suficientemente fiel a la realidad.

2.23 Apoyos
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En el modelado empleando elementos finitos resulta crucial la identificaciéon de las condiciones de
contorno y, mas concretamente, en la tipologia de los apoyos ya que resulta determinante en los
esfuerzos internos y en las deformaciones producidas en la estructura tratada.

En la realidad, la estructura de un vagdn de tranvia apoya sobre los cajén-bogie. Sin embargo, el coche
no tiene un movimiento completamente solidario a los bogies, sino que hay que considerar cierto
movimiento relativo de rotacidn, traslacion y torsién(Segula Technologies, 2024).

&

ZaN
P

a0
a 09090=-

Figura 7. Movimientos relativos de un vagdn de tranvia.
En este caso se consideran dos tipos de apoyos, los cuales se explican a continuacion:

e Dos apoyos fijos que restringen todos los grados de libertad de movimiento y evitan la
traslacion y rotacién del modelo en exceso.

e Dos apoyos que se encuentran restringidos Unicamente en desplazamiento vertical, de modo
que permiten el movimiento relativo del vagdn respecto a estos puntos de apoyo.

2.2.4 Peso del vehiculo

El peso del vehiculo es multifactorial ya que dependerd de la propia geometria de la estructura, los
materiales, el espesor de los mismos, los acabados, entre otros. Es por esto, que el peso se aplica
mediante la gravedad durante la realizacion del cdlculo estructural en cada caso.

No obstante, en el caso de la estructura metalica y “space frame”, como el acabado final es idéntico a
la alternativa disefiada en materiales compuestos, se les afiadird el peso resultante de esta ultima
como esfuerzo extra.

Si bien es cierto que en las dos primeras alternativas el material compuesto sera de menor grosor ya
que solo tendra funcion estética, mediante la aplicacién del peso de “la estructura en composites” que
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aguante los esfuerzos aplicados al conjunto dard un margen suficiente para obtener un dptimo
acabado final a base de materiales compuestos en caso de ser, alguna de las dos, seleccionadas.

2.3 Dificultades encontradas

Como consecuencia de la simultaneidad de este proyecto con el correspondiente al disefio del
interiorismo del mismo vehiculo se ha encontrado la dificultad adicional de conseguir una estructura
completamente compatible con el que sera el interior del vehiculo. Lo que supone el cumplimiento de
ciertas normativas que afectan a la disposicion interior a parte de la normativa aplicable a la estructura

y dimensiones generales.

Ademas, la longitud total del coche es reducida si se compara con la de un coche de tranvia

convencional.
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Figura 8. Comparativa entre las dimensiones de un tranvia convencional y el volumen general del Monocab.

2.4 Diseno inicial

Tras la investigacion inicial realizada y recogida en el anexo 1 sobre el entorno de aplicacién, se
concluye que se quiere conseguir una estética sobria y cuidada, aunque con un guifio a la aportacion
artistica y cultural de una de las figuras mas representativas de la ciudad de Barcelona como es Antoni

Gaudi, dentro del marco estético del modernismo.

Es por esto que se persigue la forma de “tesela” con tendencia a formas geométricas rectas, tan
recurrentemente utilizada por el artista, aunque con cierto respeto hacia las formas redondeadas para

gue no suponga una aportacidén negativa a la propia aerodinamica del vehiculo.
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Figura 9. Perimetro de forma geométrica del primer disefio del vehiculo.

Ademas, los cabeceros junto con los parabrisas (no incluidos en la figura anterior) dotan al conjunto
de cierto componente estético moderno, para no caer en el caracter rectangular propia de la estética
de épocas anteriores. De modo que este nuevo vehiculo pueda servir como marca de progreso y
avance de un transporte tan limpio como es el tranvia en la actualidad.

Por otro lado, como su implementacion esta pensada para zonas masificadas como consecuencia de
atracciones turisticas, se dota al coche de la mayor superficie acristalada posible, velando por el
confort del usuario y la posibilidad de observar el entorno en el que se encuentra a través de la
ampliacidn del campo de visidn desde el interior del tranvia.

Siguiendo con la linea de mejora la experiencia del usuario, se disefia el cabecero curvo para conseguir
la sensacion de “mirador” de modo que el usuario logre un grado mas de inmersién en el entorno y no
obtenga Unicamente la visidn plana a través de las ventanas laterales.

Para la simplificacion de la estructura, se opta por no disefiar una cubierta completa para el techo, sino
gue se ocultan los componentes sobre este con un carenado a la altura del sistema de mayor cota
vertical, en este caso, el cajon eléctrico. Con esto se consigue evitar la necesidad de practicar orificios
de ventilacién para el sistema de climatizacion y el resto de aparatos eléctricos en la estructura de
modo que se debilite la superficie en la que se practiquen, al igual que reducir el peso al no incluir una
nueva superficie meramente estética.

En cuanto a la disposicidn y tipologia de los bogies, se resuelve que la mejor opcién es un bogie
convencional con las dimensiones adaptadas a las reducidas cotas de este vehiculo. Gracias a estas
dimensiones no resulta tan inestable como un tranvia convencional por lo que no amplia la
problematica del proyecto ni compromete la seguridad del pasaje. Se debe tener en cuenta las
dimensiones del bogie, ya que resta espacio al habitaculo y debe desarrollarse en concordancia con las
normativas aplicables al disefio de interiores de tranvias y trenes ligeros.
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2.5 Disefo y calculo estructural.

De cada una de las alternativas se parte desde su estado mas simplificado formado por los elementos

basicos que generan el volumen de la estructura en cada caso.
El proceso hasta llegar a la estructura final es reiterativo y se basa en 3 pasos principales:

¢ Investigacion: en esta fase se lleva a cabo la recopilacién de datos necesaria para el disefio de

las diferentes partes del coche.
o Inicial: busqueda de informacion sin precedentes a cerca de la geometria dptima.

o Apartir de la primera iteracién: busqueda de elementos y geometrias de refuerzo que

aporten mayor resistencia y rigidez al conjunto.

e Disefio / redisefio: modelado de la geometria volumétrica de las diferentes partes del

vehiculo.

o Inicial: modelado, desde cero, de la estructura sobre la que se realizara la simulacion
del calculo FEM.

o A partir de la primera iteracién: implementacion de refuerzos y nervaduras que eviten

la deformacién por encima del limite elastico de los diferentes materiales de cada

conjunto.

e Prueba y evaluacion: simulacion del calculo FEM sobre las estructuras para la validacién del

conjunto.

o Iteracidon inicial e intermedias: ejecucion del cdlculo FEM e interpretacidon de los

resultados que evidencian las zonas que precisan de refuerzos.

o Prueba final: interpretacidn de los resultados finales y extraccidon de conclusiones para

los diferentes casos.

2.5.1 Estructura metalica

Esta alternativa se disefia integramente en metales, siendo el acero estructural S355 JO empleado en
zonas criticas como son la estructura bajo bastidor ya que serd la que mayor esfuerzo deba soportar
de todo el conjunto; o la estructura del parachoques en vistas de garantizar la seguridad del coche en
caso de impacto. Por otro lado, la aleacién de aluminio empleada es la 6061-T4, debido a su buena
relacidn densidad-resistencia de modo que se consigue una estructura muy resistente, pero con cierta

reduccion de peso correspondiente a la parte superior de la misma.

Para la alternativa en metal, se empieza modelando las superficies que encierran al volumen total del
conjunto y los parachoques. Al disponer de un conjunto de superficies cerrado se aprovecha la rigidez

general del conjunto.

Sobre estos elementos se apoyara el material compuesto que dara a forma final al vehiculo.

2.5.1.1 Primer analisis
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Figura 10. Disefio inicial de la estructura metdlica.

Como se ha mencionado en el apartado correspondiente a los criterios de fallo; se debe tener en
cuenta para la interpretacién de resultados el Factor de Seguridad a respetar en relacién al material
empleado en la estructura, en este caso aluminio 6061.

< Olimite _ 275 MPa

=110 MP
ovM = "pg 25 0 MPa

Ecuacion 5. Tension de Von Mises mdxima permitida teniendo en cuenta el Factor de Seguridad.

Con esta relacién se obtiene que el valor maximo de las tensiones de Von Mises para el conjunto
metalico debe ser de 110 MPa.

A continuacidn, se exponen los resultados del célculo estructural.
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PLAPLEB-0-v- @ -0

Nombre del modelo: conunto tradicional

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 47,5457

von Mises (N/mmA2 (MPa))
4,063e+01
l 3,657e+01
- 3251e+01
- 2,844e+01
_ 2/438e+01
_ 2,032e+01
. 1,625e+01
_ 1,219e+01
8,129¢+00
4,065e+00

2,300e-03

" g

Figuras 11. Resultados del primer andlisis estdtico tensional nodal de la estructura metdlica con una escala de
deformacion de 50 aproximadamente.

Lo primero que se debe tener en cuenta es el valor maximo de tensidn sufrido por el conjunto, siendo
40,63 MPa. Este valor no supera el limite admisible calculado en la ecuacion 5, en concreto, supone el

36,9% del limite admisible por lo que se puede considerar completamente seguro.

Al en la parte superior del conjunto se observa un rango de tensiones entre los 32 y los 40,63 MPa.
Estas tensiones adquieren su valor maximo en zonas criticas como son el centro de la placa del techo
y los puntos de unidn entre esta placa y los marcos verticales de ventanas y puertas. Tiene sentido que
estos sean puntos de concentracidn de tensiones ya que el centro de la placa superior es el punto mas
alejado de los puntos de apoyo en esta zona y los marcos de las puertas son las superficies mas
estrechas del conjunto y deben soportar el peso de los sistemas eléctricos ubicados en el techo.

La tension sufrida en cada zona va acorde con la deformacién que sufre el conjunto en el mismo punto.

En cuanto a la zona media se tratan tensiones de menor valor que en la superior, siendo entre 8 y 24
MPa, por lo que se puede extraer que las columnas trabajan bien la transmisién de carga de la zona
superior a la inferior.

Por ultimo, analizando la zona inferior presenta tensiones minimas entorno a los 5 MPa en toda sus
superficie por lo que cumple con la rigidez buscada, como era de esperar el contar con refuerzos de
acero bajo la superficie del suelo.

Como con conclusién de este primer analisis se deduce que se tiene un conjunto sobre reforzado por
lo que se realizan cambios en la estructura del mismo para aligerar en cierto grado el conjunto
manteniendo su eficacia y rigidez.

2.5.1.2 Analisis final
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La principal modificacidn es el cambio de los componentes en S355 JO a aluminio 6061. Ademas, hay
una optimizacién de los espesores y una reduccidn del nimero de perfiles de refuerzo dispuestos bajo

el suelo y el techo.

Nombre del modelo: conunto tradicional

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 50

NEEY

von Mises (N/mmA2 (MPa); (3
3,151e+01

l_ 2,836e+01

- 2521e+01

IRy

_ 2,206e+01
~ 1,891e+01
M. 1,576e+01
L 1,261e+01
_ 9456e+00
6,305e+00
3,154e+00

3,559%-03

S\

PLILBK 7] SR -
Nombre del modelo: conunto tradicional PRcAEHB U v -O@ -0

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 50

URES {mm)

6,981e+00

6,283e+00
- 5,585e+00
- 4,887e+00
_ 4,188e+00
H 3,490e+00
L 2,792e+00
_ 2,094e+00
1,396 +00

6,981e-01

1,000e-30

™

Figura 12 y 13.Resultados de resultados del ultimo andlisis estdtico tensional nodal y de la flecha mdxima,

respectivamente, de la estructura metdlica con una escala de deformacion de 50.

Como se puede apreciar el valor de la tensidon de Von Mises maxima es mayor a causa de los cambios
realizados. Sin embargo, se ha reducido el peso de la estructura considerablemente desde las mas de

3 toneladas a 2,5.
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Desde un primer acercamiento se observa que la tension maxima soportada es de 31,51 MPa lo que
supone el 28,6% del limite admisible como se ha calculado anteriormente.

Al tratar la zona superior se encuentra un valor de tensidn menor pese a haber reducido el espesor de
las placas, lo que se debe a la reduccidn del peso en todas las partes del conjunto. En concreto, en la
zona mas elevada del coche se encuentra, de nuevo, el maximo valor de la tensidn soportada, en este
caso de 31,51 MPa, mientras que en el resto de la superficie las tensiones se encuentran en el rango
de 15 - 31,51 MPa, con los mismos puntos de concentracidn te tensiones que en el cdlculo anterior.

En este calculo, se tiene en consideracidon, también, la fecha maxima de deformacién de cada zona del
conjunto. Para el techo se tiene una distancia entre apoyos de 3987 mm aproximadamente por lo que
la flecha maxima admisible es de 12,99 mm segun la ecuacién 5. Como la deformacion de la placa
superior es, en el punto mas critico de 6,98 mm se considera, tanto seguro a nivel de valores obtenidos,
como comodo para el usuario.

Para nuestro caso particular L = 4650 mm, por lo que aplicando esta ecuacién se obtiene una flecha
maxima admisible de 15,5 mm.

Cuando de analiza la zona media el valor de las tensiones se reduce a un rango entre 8 — 20 MPa, de
modo que sigue habiendo buena transmision de cargas a la base dentro de una deformacién maxima
de 4 mm, lo que entra dentro del maximo aceptado ya que en este caso la distancia entre puntos de
apoyo es de 1900 mm, por lo que puede llegar hasta los 6,33 mm de deformacién.

La tensién maxima corresponde a los puntos de unién de los marcos de las puertas con el techo como
se predijo con anterioridad, esto es asi debido a que la parte superior del coche es la mas débil al recaer
todo el peso sobre los marcos y ventanas que van de la parte superior a la inferior.

Por ultimo, al observar la zona inferior la tensiones permanecen por debajo de los 5 MPa, por lo que
es altamente resistente antes los esfuerzos de las cargas aplicadas. Por otro lado, el suelo debe tener
una deformacién maxima de 9,63 mm ya que los apoyos sobre los bogies se encuentras distanciados
2890 mm. Por esta razdn, como los desplazamientos son de 1 mm aproximadamente se considera de
muy elevada rigidez estructural.

2.5.1.3 Conclusiones

De este estudio FEM, considerando tanto tensiones como desplazamientos se extrae que el diseiio
tiene la suficiente robustez para aguantar las tensiones aplicadas ya que no hay zonas cuya
deformacién comprometa la seguridad de la estructura.

Ademas, no solo no es necesario reforzarla sino que se encuentra sobredimensionada para que, en
caso de que futuros proyectos, pueda resistir mayores cargas sin la necesidad de una nueva fase de
redisefio. Por esto, se podria llegar a una nueva optimizacién mediante de la reduccién de material en
las zonas de menor solicitud.
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Masa total (Kg) 2252,4

Materiales Aluminio 6061

Tabla 4. Tabla resumen caracteristicas técnicas estructura metdlica final.

El disefio final, sigue siendo robusto y recto, de modo que los procesos de fabricacion con metales
resulten lo mas sencillos posible al tratar con una geometria simplificada. Sin embargo, lo que dota al
conjunto del volumen final redondeado y con mayor valor estético es el material compuesto que se
ensambla como fase final del proceso de fabricacién del coche.

2.5.2 Estructura “space frame”

Esta alternativa supone un paso mas hacia el aligeramiento de los medios de transporte masivos por
lo que se emplea una estructura particular conocida como “space frame” o “estructura de armazon
espacial” cuyo disefio se basa en generar el volumen de la estructura mediante elementos lineales
para la distribucién de las fuerzas que se transfieren a lo largo del conjunto.

La estructura “space frame” inicial esta formada, Unicamente, por el marco que genera el perimetro
del material compuesto, ademds de refuerzos bajo bastidor. La estructura completa se fabrica en
aluminio 6061 en vistas de conseguir la mayor reduccién de peso posible.

Ademas, los perfiles en L se ubican en las zonas en las que el marco debe aguantar el mayor peso del
material compuesto que le dard el acabado final con el objetivo de ayudar al ensamblado y unién de
ambos materiales. El resto de perfiles tienen seccion rectangular ya que su funcion principal es dar
cohesidn y rigidez al conjunto, pero no soportan los esfuerzos de mayor magnitud dentro del mismo.

En el disefio de implementan refuerzos en “X” para ayudar a equilibrar los momentos de flexién
provocados por fuerzas no son completamente simétricas.

Por otro lado, con el objetivo de buscar las dimensiones dptimas de los perfiles se opta por escoger
perfiles de 100 x 100 mm de seccién y 8 mm de espesor. Si bien las dimensiones mas empleadas para
elementos estructurales metalicos en trenes ligeros son de 120-100 mm de alto, 80-60 mm de ancho
y 3-6 mm de espesor(Steel and Composite Structures in Rail Vehicles, 2014),(FRA, 2020); se
sobredimensiona el perfil con el objetivo de conocer el margen disponible para la optimizacidn de
dichas medidas.
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Figura 14. Disefio inicial de la estructura “space frame”.

A continuacidn, se muestran los resultados del primer andlisis de esta estructura.

D 5 & Ve d r % . .
Nombre del modelo: conjunto marco PLEPER ©- - 9‘/ m =
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 422,87

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4,223e+01
l 3,801e+01
- 3379%+01
_ 2,956e+01
_ 2,534e+01
2,112e+01
_ 1,690e+01
_ 1,267e+01
8,44%¢+00

4,226e+00

2,694e-03

— Limite elastico: 2,750e+02

Figura 15. Resultados tension Von Mises del primer cdlculo de la estructura “space frame” con una escala de

deformacion de 400 aproximadamente.

Como se ha justificado el FS de referencia es de 2,5 por lo que la tension maxima admisible por el
conjunto es la misma que en el caso de la estructura metalica, 110 MPa.
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Se observa en la Figura 15 que el maximo valor de la tensidon de Von Mises sufrida por el conjunto es
de 42,23 MPa, lo que supone el 38,39% del valor maximo admisible. Al ser un porcentaje muy reducido
del valor minimo se opta por el redisefio de la estructura.

Es por esto, que va a sufrir un proceso de optimizacién tanto de la distribucién de los perfiles como la
seccion transversal y del grosor de los perfiles debido al amplio margen respecto de los valores
maximos admisibles.

2.5.2.1 Calculo final

En el calculo anterior se ha concluido que la estructura es susceptible a mejora tanto de espesores
como de la distribucién general de los perfiles por lo que, se eliminan los perfiles en “X” y se cambia la
seccion trasversal de los perfiles a 100 x 60 mm con un espesor en la zona inferior de 6 mm y la zona
superior de 4 mm.

100,00

60,00

Figura 16. Dimensiones generales de los perfiles de la zona inferior del conjunto.

* @ conjunto marco (Pre... FEEITRE WY

Figura 17. Vista seccionada del conjunto.
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Figura 18. Redisefio de la distribucion de los perfiles de la estructura “space frame”.

Para esta situacidn particular, se lleva a cabo el calculo estructural Unicamente del “marco” de aluminio
6061, ya que serad el componente que resista los esfuerzos provocados por los pesos tanto del sistema
como de la carroceria fabricada en material compuesto con pieles de GFRP y nucleo de espuma PET,

como se enuncia en el anexo 3.Materiales. Aunque el GFRP aportard cierta rigidez y resistencia al
conjunto.

Todos los perfiles son de seccién cuadrada o rectangular con un grosor de pared de 6 mm para la parte
inferior y los dispuestos en direccion vertical. A diferencia de los perfiles de la zona superior cuyo
grosor es de 4 mm al precisar de menor rigidez.

A continuacién, se exponen los resultados del calculo estructural, de nuevo, segun el criterio de Von
Mises.
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PLEPER - 0- v O -0

Nombre del modelo: conjunto marco

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 50

|

W

CINIES

von Mises (N/mmA2 (MPa))

GIEYE]

6,770e+01
l 6,093¢+01
_ 5416e+01

- 4,73%+01

. 4,062e+01
3,385e+01

2,708e+01

. 2,031e+01
1,354e+01
6,770e+00
5,182e-04

— Limite elastico: 2,750e+02

5
4‘-]/72

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

PEAPRB O v SR -0

Nombre del modelo: conjunto marco

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 50

VIEIE

URES (mm)

B

6,786e+00

l 6,108¢+00

- 5429e+00

]

- 4,750e+00
- 4,072e+00
_, 3,393e+00
_ 2,714e+00
_ 2,036e+00
1,357e+00

6,786e-01

1,000e-30

:
Lo

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 19 y 20. Resultados tension de Von Mises y desplazamientos respectivamente con una escala de
deformacion 50.

De la Figura 20, se observa que el valor maximo de la tension en el conjunto es de 67,7 MPa, es decir,
por debajo del limite admisible de 110 MPa. Al ser viable en términos de tensién se realiza la
interpretacion de los resultados de manera especifica también para la deformacién por lo que se

calculan los valores maximos admisibles para cada zona.
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4106
faamsup = 300 = 16,69 mm

2105
fadmMea = m =7,02mm

2890
fadmlnf = m =9,63mm

Ecuacion 6, 7 y 8. Deformacion mdxima admisible de la zona superior, media e inferior respectivamente.

En la zona superior se dan concentraciones de tensién maximas de 47 MPa, aproximadamente, con
un margen amplio respecto al limite admisible ya que supone el 42,73% de este. En cuanto a la
deformacién maxima de 6,79 mm correspondiente a la zona media del marco superior, siendo inferior
a los 13,69 mm admisibles segun la ecuacién 6.

Respecto a la zona media se registran valores de tension hasta de 40 MPa aproximadamente, es decir,
el 36,37% del limite admisible, por lo que no se registran comportamientos plasticos tampoco en esta
zona siendo la mds susceptible debido a sus escasos refuerzos y sus largas longitudes entre puntos de
apoyo. Sin embargo, por esas mismas razones es la zona que mas cerca esta del limite de deformacién
admisible ya que, siendo de 7,02 mm como se muetra la ecuacién 7, la deformacién resultante es de
6,79 mm.

Por ulimo, en la zona inferior se observa que se encuentra el maximo valor de la tensidn en el conjunto
67,7 MPa, aunque no supone mas que el 61,81% dentro del limite admisible por lo que el conjunto
presenta comportamiento eldstico bajo las cargas definidas. Por otro lado, presenta deformacién
maximas de 6,786 mm en la zona central de los perfiles longitudinales extremos ya que son los que,
estando mas alejados de los puntos de apoyo, realizan la transferencia de carga desde la parte
superior. Sin embargo, para los perfiles inferiores esta deformacién no resulta de cardacter criticocomo
si lo hacia en la zona media ya que se considera buen comportamiento del material hasta una
deformacién de 9,63 mm como muestra la ecuacién 8 al estar sus puntos de apoyo mas alejados.

En cudnto a la torsion y el cortante, se observa por la deformada que, pese a existir pandeo, este es
moderado por lo que se puede concluir que tiene suficiente rigidez como para soportar los esfuerzos
gue se le exigen.

2.5.2.2 Conclusiones

La estructura que se plantea en este caso, cumple con la normativa y los margenes necesarios para no
sufrir un fallo catastréfico.

Masa total (kg) 683,04

Materiales Aluminio 6061-T4

Tabla 5. Tabla resumen de las caracteristicas principales de la estructura “spaceframe” final.
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253 Estructura en composites

Al igual que las alternativas anteriores, el disefio inicial de la alternativa en materiales compuestos se
basa en las superficies que componen el conjunto.

Para el disefio destinado al calculo estructural, se ocultan tanto las tapas de los bogies como los
carenados de todo el conjunto debido a que no soportan cargas, solo aportan peso al conjunto, por lo
gue son tenidos en cuenta en la aplicacién de la gravedad y, por tanto, del peso final del conjunto,
pero no interaccionan con ningtin elemento de los considerados que supongan esfuerzos.

Por otro lado, en este caso se tienen dos lineas de disefio simultdneas pero que sufren procesos
independientes; diferenciando entre redisefio con motivo integramente estético y el redisefio de los
perfiles de refuerzos con motivo de mejorar la resistencia a esfuerzos del conjunto.

2.5.3.1 Diseio inicial.

Este primer disefio se basa en una geometria recta para asegurar la solidez del conjunto. Sin embargo,
la curvatura practicada en ambos cabeceros pretende reducir la sensacién de rigidez del conjunto.
Como se trata de un vehiculo que circula en ambas direcciones la geometria exterior es simétrica pese
a que la ubicacién de las puertas no lo sea.

En primera instancia, el método seguido para el disefio se basa en generar un conjunto de superficies
al cual, a la hora de lanzar el célculo FEM, se le dota del espesor requerido. Dentro de este conjunto
de superficies quedan embebidos perfiles disefiados por modelado.

Si bien es cierto que SolidWorks suele dar problemas con la interaccién de elementos modelados y los
disenados por superficies, este primer calculo nos indica una aproximacion de los grosores finales tanto
de las pieles como del nucleo del material compuesto, ademds de la disposicién y grosor de los perfiles
de refuerzo embebidos ya que quedan expuestas las zonas criticas del conjunto.
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Figura 21. Disefio inicial de la estructura en composites.

Para la apreciacién de la diferencia de resistencia y atendiendo a los esfuerzos de torsion se realiza un
calculo orientando la mitad de las fibras 452 y la otra mitad -452. Tras analizar los resultados se
concluye que, para un vehiculo de dimensiones reducidas y compacto como es el caso que concierne
a este proyecto, la disposicién en dngulo de las fibras no hace otra cosa que debilitar el conjunto por
lo que se descarta esta opcion.

De este primer andlisis también se obtiene la combinacidn de espesores pieles-nucleo con la que se va
a trabajar, siendo lo mas espesos posibles dentro del margen tomado de modo que los refuerzos a
implementar sean los minimos posibles. Se obtiene un grosor de pared total de 100 mm, 92 mm
correspondiente al nucleo de espuma PET y 4 mm de cada piel de GFRP.

2.5.3.2 Primer rediseiio estético.

Basandose en el primer disefio se realiza un proceso de redondeo del volumen general del vehiculo.
Por otro lado, se cambia el sistema de modelado debido al formato de célculo de SolidWorks.

Este redisefio se modela como una Unico sélido, sobre el que equidistan superficies a las cuales se les
dota de espesor y material inmediatamente antes del lanzamiento del analisis estatico. Ademads, con
el objetivo de rigidizar el conjunto se generan extrusiones de perfiles con secciéon rectangular
embebidos en el nlucleo del material compuesto, de modo que no interrumpan la fibra de vidrio ya que
no haria otra cosa que debilitar el conjunto. Con este segundo disefio se consiguen resultados de
mayor proximidad al comportamiento real.

La estructura queda como un volumen mas redondeado cambiando la geometria de los cabeceros
aportando curvatura con lo que se consigue un acabado menos agresivo.
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Figura 22. Redisefio estético del vehiculo.

Finalmente, se le afiaden los faldones de seguridad, los cuales dejan un margen minimo con el suelo
para evitar posibles accidentes de atrapamiento bajo el coche o la introduccién no deseada de
elementos del entorno en el adrea bajo bastidor. También se colocan las tapas tras las que se
encuentran los bogies y que permiten el acceso en caso de necesitar mantenimiento rapido o no existe
la posibilidad de acceder a la parte inferior del vehiculo. Por otro lado, se implementa una cubierta en
el techo abierta en su parte superior de modo que permita la ventilacion de los sistemas eléctricos a
la vez que los “esconde” de la vista del usuario para conseguir un mayor valor estético.

Figura 23 y 24. Vista de alzado y perfil del vehiculo con los faldones, cubierta del techo y las tapas de los cajon
bogie.
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2.5.3.3 Implementacion de perfiles embebidos

Una vez se tiene una estética general bastante acorde a lo que se buscaba desde un principio se
implementan perfiles embebidos en el nucleo del material compuesto con el objetivo de no tener que
aumentar el grosor de las pieles o el nicleo mas de lo necesario para conseguir una estructura
resistente y robusta.

Se colocan perfiles a 300 mm de separacién de seccion transversal rectangular tanto longitudinal como
transversalmente. A excepcidn de puntos criticos como los puntos de contacto entre los apoyos y la
superficie horizontal o bajo la zona que delimitan las puertas ya que se consideran zonas criticas, por
lo que necesitan refuerzo. Sin embargo, en la zona del centro de disponen dos perfiles en forma de “X”
para su refuerzo ante el esfuerzo de cortadura que sufre el suelo del vehiculo debido a la torsién
durante su actividad.

Figura 25. Vista isométrica de los perfiles de refuerzo.

Se observa la cara superior de los perfiles debido a que, como se ha mencionado anteriormente tienen
la misma altura que el espesor del nucleo. Cuando, en el andlisis se engruesan las superficies estos
perfiles quedan ocultos.

2.5.3.3.1 Resultados primer céalculo

A continuacion, se muestran los resultados del calculo estatico de la estructura.
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I EPBEEB-D-v-OR-T-

Nombre del modelo: conjunto sélido embebidodef -
Nombre de estudio: Anélisis estatico final(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,3

Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu

Peor caso alo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 34965

CINIEIEY

1,000e+01

mle

9,128e+00
_ 8256e+00

7,384e+00

_ 6,512e+00
H, 5,639¢+00
~ 4,767e+00
- 3,895e+00

3,023e+00

i

2,151e+00

1,279¢+00

@ & BH-v-&- ;
Nombre del modelo: conjunto sélido embebidodef ¢ K@ -0-v v & =
Nombre de estudio: Anélisis estatico final{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion: 6,2732

URES (mm)

1,130e+01

. 1,017e+01

9,040e+00

7,910e+00

6,780e+00

'

5,650e+00

4,520e+00

3,390e+00

2,260e+00
1,130e+00

0,000e+00

Figura 26 'y 27. Resultados andlisis estdtico del Factor de Seguridad y los desplazamientos respectivamente, con
una escala de deformacion 6.
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Pl 3650mm ¢
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482mm
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365mm

Figura 28. Distancia entre los apoyos del vehiculo.

En este caso se observa que el FS minimo encontrado en el vehiculo es de 1,279 lo que estd muy por
debajo del valor buscado, FS = 3, mencionado en el apartado sobre los criterios de fallo.

Es por esto que no se realiza el anadlisis de resultados exhaustivos si no que se extraen las zonas que
precisan mejoras para que sean reforzadas en el redisefio previo al siguiente célculo. Estas zonas son
las uniones entre las paredes verticales y el suelo debido a la gran deformacion que sufre este ultimo
llegando en su zona central a los 11,3 mm. No obstante, entra dentro del limite admisible como verifica
la siguiente ecuacion:

3650

Ecuacion 9. Deformacion mdxima admisible para el cdlculo inicial

=12,17 mm

Sin embargo, al ser una deformacidon tan grande y con un Factor de Seguridad tan bajo, este
desplazamiento podria verse reducido tras las modificaciones pertinentes en la estructura.

2.5.3.4 Diseno final

En cuanto a la estética se realiza una modificacidn final por lo que se opta por cambiar los marcos con
el objetivo de que, tanto desde su perspectiva lateral como frontal y trasera, se perciba mas
redondeado y cercano, restando apariencia pesada al vehiculo. Ademas, se cambia la direccion de
curvatura de dichos marcos de modo que sea una geometria mas sencilla en cuanto al ensamblado de

los parabrisas.

Este cambio no deberia hacer que los resultados fluctuasen en exceso ya que la curvatura se préctica
de manera tangente a los marcos existentes por lo que se afiade material a las columnas del vehiculo.
Al ser un material muy liviano, no deberia afectar a la capacidad de resistencia del vehiculo, si acaso,
reforzarlo.
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Por ultimo se modifica la distancia entre el marco de la puerta y los bogies debido a necesidades del
disefio interior en cuanto normativa (European Union Agency for Railways, 2022).

:[ 2650mm

1] 2170mm

: [ 1196.95mm

A

r@vEd 4106.09mm
I

\ el
1 ¥ )
/‘ /lc PIEERENTIGEIR 1868.04mm
> ) B Eal

¥4 264.18mm ‘
B B4 1886.63mm

Figura 29. Distancias entre puntos de apoyo del techo, marcos de puerta y suelo respectivamente
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Figura 30. Redisefio de los marcos de los cabeceros desde la vista lateral y frontal / trasera respectivamente.

Por otro lado, en cuanto a modificaciones que no se aprecian a simple vista, se cambia la seccién de
los perfiles de rectangular a perfiles en “I” tanto en el suelo como en el techo, ya que tienen mejor
comportamiento a flexidon y ayudaran a darle mayor rigidez, resistencia y al aligeramiento de peso del
conjunto resultante.

Esto es asi ya que, los perfiles con seccién transversal “I” tienen ventajas mecdanicas respecto a los
tradicionales rectangulares. Debido a que al soportar la mayor parte del material que refuerzan con
las alas consiguen un momento de inercia maximo (Esther Ciriano, 2021)con menor cantidad de
material empleado. Por otro lado, las superficies planas de las alas de los refuerzos permiten una eficaz
unién mediante adhesivos o uniones mecdnicas con materiales compuestos sin generar tensiones no

deseadas (Davies, 2001).

270,00

Figura 31. Seccion transversal perfiles | longitudinales del suelo

Por otro lado, como se ha visto en los resultados del célculo anterior, si bien los perfiles dispuestos en
forma de “X” ayudan al refuerzo ante esfuerzos de torsidén, para nuestro caso particular se precisa
mayor resistencia a traccién y compresion. Por este motivo, se elimina dicha disposicion y se
implementan refuerzos transversales de las mismas caracteristicas que los expuestos en la figura 21.

Sin embargo, al contar con puntos criticos como los cajones bogie, por ser puntos de unién con los
sistemas de traccién; y la puerta, ya que uno de sus marcos es el punto mas alejado de los elementos
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de apoyo vy sufrird la mayor afluencia de pasaje al ser la zona de entrada y salida del vehiculo. Estos
perfiles no se disponen a una distancia regular unos de otros sino que estos perfiles se ubicaran bajo
los marcos de las puertas y de dicho cajones para mejorar su resistencia.

» <
<

Figura 32. Redisefio de la distribucion de perfiles de refuerzo.
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2.5.3.4.1 Resultados calculo final

Una vez se haredisefiado el vehiculo se realiza el calculo para comprobar la viabilidad del nuevo disefio.

OB @E @ v - s
Nombre del modelo: estructura definitiva PEGPE&® © B @ @ =
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,8
Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu
Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 4.8408 DS
1,000¢+01 3‘
\
9,484¢+00 =
_ 8968e+00 ‘
. 8452e+00
L 7,936e+00
w ‘-_ 7420e+00
i | 6,904e+00
- 6,389e+00 ‘
_ 5873e+00
. 5,357€+00
4,841e+00
k
2z
SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
PLELPLB-0-»- SR -2
Nombre del modelo: estructura definitiva PLaPEB T = & =
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-) ;
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 ‘ @
Escala de deformacion: 50 ﬁ
URES (mm) { &
5,208e-+00 @
4,768e+00 L_»'
- 4,239 +00
_ 3,709e+00
~ 3,179%+00
_. 2,64%e+00
L 2,119e+00
- 1,589%e+00
1,060e+00
5,298e-01
1,000e-30

Figuras 33 y 34. Resultado final del Factor de Seguridad y del desplazamiento respectivamente, con una escala
de deformacion 50.
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Al verificar de nuevo el Factor de Seguridad minimo del conjunto se consigue un valor de 4,84, el cual
tiene un buen margen respecto del valor minimo admisible considerado. Al suplir el requisito minimo
indispensable se pasa el andlisis de resultados general.

Al observar la zona superior del vehiculo se observa un Factor de Seguridad maximo, apoyado en una
deformacién maxima aproximada de 3,71 mm; valor muy inferior al maximo admisible para la
superficie del techo como evidencia la siguiente ecuacion:

4106

fadm.superior = W = 13,69 mm

Ecuacion 10. Desplazamiento mdximo admisible de la zona superior.

Queda un amplio margen respecto del limite del desplazamiento, sin embargo, en aras de velar por el
confort del usuario lo mas idéneo es evitar el desplazamiento de las diferentes superficies en la medida
de lo posible.

En la zona media el mayor desplazamiento lo sufre el marco de la puerta que se encuentra mas
proximo al centro del conjunto ya que se ve arrastrado por el esfuerzo que sufre este. Sin embargo la
flecha méxima en esta “columna”, siendo el valor mayor de esta zona, es del orden de 3,79 mm lo que
supone el 60,8% del limite.

fadm.medio = m =6,23mm

Ecuacion 11. Flecha mdxima admisible para la zona media del conjunto.

Por lo que se puede concluir que esta zona no es susceptible a rotura bajo los esfuerzos estaticos a los
que esta sometido el conjunto.

Por ultimo, se analiza la zona inferior siendo la que mas deformacién sufre al soportar esfuerzos tanto
por las cargas como por el peso del propio vehiculo.

Tras la modificacion de distancia entre los bogies, la distancia de apoyo final y, por tanto, la
deformacién mdaxima admisible es la calculada a continuacion:

2890
fadm.inferior = m = 9,63 mm

Ecuacion 12. Flecha mdxima admisible en la parte inferior del vehiculo.

La zona central del suelo es el que mayor deformacion sufre al ser el mas alejado de los puntos de
apoyo. Sin embargo, esta deformacidn en su cota maxima es de 5,3 mm por lo que es inferior al minimo
considerado, es decir que el conjunto, ni en su zona m4s solicitada, se comporta de manera plasticay
se mantiene dentro de los limites de seguridad tomados como minimos admisibles.

Si bien es cierto que podria optimizarse mas la distribucién de los perfiles y de los espesores, al estar
en un proyecto con futuras etapas de desarrollo se deja cierto margen para que pueda resistir mayor
cantidad de carga sin precisar de redisefio.

Una vez de concluye que cumple los dos requisitos basicos se analizan los esfuerzos de torsién y
cortadura de modo que se verifique la eficacia total de la estructura.
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Para analizar los esfuerzos cortantes se debe tener en cuenta que las cargas tanto como la gravedad
siguen la direccién Y y las distancias longitudinales de las diferentes superficies en direccion Z. Por lo
gue es necesario conocer la tensidn en planos YZ, XY y XZ.

Esto es asi ya que en cada uno de esos planos se encuentra la siguiente informacidn:

e Tyzpara el cortante de las cargas estan en Y sobre las direcciones longitudinales en Z.
e Txypara el cortante de las cargas en Y sobre las direcciones transversales en X.
e Txzpara tener en cuenta la torsidn alrededor de Z por las cargas en X que serds las que

generen el momento de torsion.

Cabe mencionar que el pliegue analizado es el 2, es decir, el nicleo de espuma PET, debido a que en
materiales de configuracion “sandwich” las pieles son las que soportan los esfuerzos provocados por
tensiones normales, mientras que es el nucleo el trasmisor de cortadura entre dichas pieles. Ademas,
de que el PET tiene un médulo cortante (40MPa) muy inferior a los de GFRP y CFRP en cualquiera de
sus direcciones. Esto hace que si el fallo en la estructura es por cortadura sea en el nucleo donde se
produzca.

INOMDre ael Modelo: esTuctura aemniuva

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensiones de elementos (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 50

Namero de pliegue: 1

TauXZ (N/mm*2 (MPa))

3,070e+01

l 2,705¢+01

- 2,339%+01

- 1,974e+01
_ 1,608e+01

1,243e+01
L 8772e+00
_ 5,118e+00
1,463e+00

-2,191e+00

-5,846e+00

ot
=l

ILIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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PEAPEB W -+ O T

Nombre del modelo; estructura definitiva

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensiones de elementos {Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 50

Namero de pliegue: 1

Tlels|

TauXY (N/mm~2 (MPa))

[E]

3,070e+01

. 2,738e+01

- 2405e+01

f|®

- 2,073e+01
1,740e+01

H. 1,408e+01

L 1,076e+01

_ 7432e+00
4,108e+00

7,843e-01

-2,540e+00

&
Zl
X

SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

PLREPEB- - v -O@-O-

Nombre del modelo: estructura definitiva

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensiones de elementos (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 50

Numero de pliegue: 1

CINIEEY

TauYZ (N/mm~2 (MPa))

3,070e+01

. 2,714e+01

- 2,359%e+01

)

_ 2,003e+01
_ 1,647e+01
HL 1,292e+01
L 9,362e+00
_ 5,806e+00
2,249¢+00

-1,307e+00

-4,863¢+00

4

X

X

SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 35, 36 y 37. Esfuerzos de cortadura en los planos XZ, XYy YZ respectivamente.

De manera directa no se puede saber los valores del nucleo, por lo que se genera un corte en la
estructura para poder obtener el mayor esfuerzo cortante del punto mas solicitado.
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Nombre Tipo Min.- Max.
Tensiones1 TXY: Tension cortante en dir. Y -4,387e+00N/mm*2 5,888e+00N/mm*2
en plano YZ (MPa) (MPa)
Elemento: 35151 Elemento: 35391

Nombre delmdddo
Nombre e estud
TipG de resultado: Andlsif et co tensiones de elementos (Superior) Tensiones1

truc tura definitva
ctura definitivel(-Predeterminado-)

Escala de deformacion 50
Nomero de pliegue:2

TauXY (N/mm*2 (MPa))
3070e+01
2719e+01

. 23E8es01
. 2017e+01
L 1667Tes0V
. 13168401
L 9648e+00

L 6,139¢+00

2630e+00
-8,787¢-01
4,387e+00

o8

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

estructura definitiva-estructura definitiva-Tensiones-Tensiones1

Figura 38. Corte de plano perpendicular a la planta para conocer el mdximo valor de cortadura del ntcleo.

Con este informe obtenemos una tensién de cortadura maxima de 5,88 MPa. Si calculamos el maximo
admisible teniendo en cuenta el Factor de Seguridad considerado obtenemos el siguiente resultado,
teniendo en cuenta que el limite de cortadura para el PET es de 40 MPa:

40
Tadm = 3= 13,33 MPa

Ecuacion 13. Limite de tension de cortadura admitido por el nucleo.

El valor maximo obtenido en la zona de mayor solicitud, siendo la zona de los apoyos inferiores, es
decir de los bogies, en contacto con el suelo. Se puede concluir que la estructura cumple con los
requerimientos. De hecho, el nucleo trabaja al 44% de su capacidad por lo que aun tendria margen de
optimizacidn respecto a los grosores de las diferentes capas o con la disminucion de la cantidad de
perfiles de refuerzo.

Por otro lado, en referencia a los resultados en el caso de las pieles, el limite a cortadura del GFRP en
el plano XY (el de menos valor) es de 2500 MPa, siendo que el maximo valor a lo largo de todos los
pliegues es del orden de 30 MPa y segun el valor minimo admisible calculado a continuacion:

2500
Taam = —5— = 83333 MPa

Ecuacidn 14. Limite de tension de cortadura admitido por las pieles en el plano XY.

Al analizar los valores de las tensiones que generan torsién (plano XZ) se observa que ninguno de los
valores sobrepasa los limites admisibles por lo que se puede concluir que la estructura es eficaz ante
el momento de torsidn generado por las cargas aplicadas.
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Se concluye que el conjunto responde de manera positiva, también, a los esfuerzos de cortadura y
torsion.

Ante la variedad de posibilidades respecto de la direccidn de las fibras del material compuesto se opta
por hacer una serie de pruebas que corrobore, o no, su comportamiento éptimo en disposicién
longitudinal.

I EPARB-T-v- SR
Nombre del modelo: estructura definitiva {PEE-T A=
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 ﬁ
Criterio: Automético
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,1 ]
Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu =
Peor caso alo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 3.7819 DS
1,000e+01 @
9,378e+00
L 8756e+00
. 8,135e+00
. 7,513e+00
L 6,891e+00
- 6,269e+00
- 5,647e+00
- 5,026e+00
. 4,404e+00
3,782e+00
T n |
< 3 R & - B © @ &
Nombre del modelo: estructura definitiva tPREE-© va -
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 @
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,2 ﬁﬁ
Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu D
Peor caso alo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 3.1597 DS
1,000e+01 @
9,316e+00
- 8,632e+00
_ 7,948e+00
- 7,264e+00
. 6,580e+00
- 58%e+00
- 5212e+00
. 4,528e+00

l 3,844e+00
3,160e+00
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DELAR B - = = =
Nombre del modelo: estructura definitiva PECPER W~ %& =

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,5

Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu

Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 4.1461 DS

1,000e+01

9,415e+00
_ 882%+00
8,244e+00
7,658e+00
7,073e+00
- 6,488e+00
- 5902e+00
. 5317e+00
4,731e+00

4,146e+00

v

8

SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 39, 40y 41. Cdlculo de alternativas con las fibras del GFRP dispuestas a 452y -459, 452 y 09; y 902 y 0°

respectivamente.

Como se observa en el valor del FS de las figuras 39, 40 y 41, este valor es de 3,16, 3,48 y 4,15
respectivamente. Teniendo en cuenta el FS = 4,78 conseguido en el caso de las fibras longitudinales
queda evidenciado que resulta la alternativa mas idénea en cuanto a direccidn de las fibras del tejido

se refiere.

Con la consecucion de la estructura final, se adaptan los diferentes carenados a la ultima geometria.

Figura 42. Alzado y vista lateral del disefio final de la estructura con los faldones y acabados.
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2502,37

GFRP
Espuma PET

CFRP

Tabla 6. Tabla resumen de las propiedades principales de la estructura en composites.

2.5.34.2 Casos de carga para la estructura elegida.

Los calculos anteriores se han realizado siempre con la carga del pasaje repartida de manera
homogénea a lo largo de la superficie del suelo del coche. Sin embargo, es necesario verificar la eficacia
de la estructura en situaciones en las que los usuarios estén repartidos de manera irregular ya que
debe mantener la rigidez bajo cualquier distribucion del pasaje durante su actividad.

Cargas maximas en ambos extremos

Como primera alternativa se desplaza toda la carga del pasaje a ambos extremos del coche dejando el

centro del vehiculo vacio.

DO LPXR - - - . v
Nombre del modelo: estructura definitiva PERPER-©- 9 & =

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 50

URES (mm)

2,775e+00

l 2,498e+00

- 2,220e+00

- 1,943e+00

1,665e+00

J 1,388e+00

1,110e+00

8,326e-01

5551e-01

2,775e-01

1,000e-30

¥

kx
z

ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Nombre del modelo: estructura definitiva

Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 6,3

Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu
Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 44174 DS

GIRICINIEIES

1,000e+01
' 9,442¢+00
- 8,883e+00

_ 8,325e+00

L 7,767e+00

L 7,209e+00

- 6,650e+00

- 6,092e+00

_ 5,534e+00

' 4,976e+00
4417e+00

Figuras 43 y 44. Resultado del Factor de Seguridad y los desplazamientos respectivamente, para el caso de

carga excepcional en ambos extremos del vehiculo.

Como se puede apreciar, el extremo que mas sufre es en el que se ubica la bateria debido a que es el
sistema mas pesado que soporta, directamente, el suelo del conjunto. Sin embargo, la flecha maxima
del conjunto, localizada precisamente en este extremo, es de 2,78 mm por lo que entra dentro del
limite admisible ya que es de 9,63 mm como se ha calculado anteriormente.

Por otro lado, el Factor de Seguridad se reduce minimamente, de 4,78 del caso de carga homogénea a
4,42 en este caso particular. No se ve demasiado afectado debido a que la zona de menor rigidez es el
centro del vehiculo al ser el punto mas alejado de los puntos de apoyo y es, concretamente, de donde

se ha retirado el esfuerzo provocado por el pasaje.
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Carga maxima en un extremo

En este segundo caso se comprueba la rigidez de la estructura en el caso excepcional de que todo el

pasaje se ubique en uno de los extremos.

PHEAALB-H-v-@
Nombre del modelo: estructura definitiva PLEaPEE © & -2
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 Fﬁ
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3,7 l@
Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu lB
Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 4.247 DS ‘
1,000e+01 L
!
9,366e+00
- 8732e+00
_ 8,098e+00
_ 7.463e+00
i
M 6,829¢+00
- 6,195e+00
- 5561e+00
. 4,927e+00
I 4,293¢+00
3,659¢+00
| P
<
ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
oo P4 & - B b 3 -
Nombre del modelo: estructura definitiva PEEBEH W v @ -0
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-) =
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 @
Escala de deformacion: 50 ‘ @
=
URES (mm)
3979+00 | @
3,581e+00 :
- 3,183e+00
- 2,785e¢+00
~ 2,387e+00
H 1,989e+00
L 1,592e+00
_ 1,194e+00
7,958e-01
3,979-01
1,000e-30

<

ducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figuras 45 y 46. Resultado del Factor de Seguridad y los desplazamientos respectivamente, para el caso de

carga excepcional en un extremo del vehiculo.

La leyenda muestra una deformacién maxima de 3,979 mm localizada en el extremo que sustenta el
esfuerzo del pasaje, sin embargo, frente a la flecha maxima para la zona inferior supone el 41,3% de
esta por lo que la deformacién es admisible. Ademads, en cuanto al Factor de seguridad se observa que
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es peor respecto del caso de carga en ambos extremos debido, posiblemente, a la alteracién en mayor
grado de la posicidn de equilibrio. Sin embargo, el minimo FS es de 3,66 por lo que al ser mayor que 3,
se concluye que la estructura resiste.

Carga maxima en el centro

Como ultimo caso se toma toda la carga del pasaje en el centro del vehiculo ya que es la situacidn mas
susceptible a rotura debido a que sufre la mayor deformacién en el caso de distribucién homogénea.

Nombre del modelo: estructura definitiva
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 ﬁ
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,4 m
Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Wu b
Peor caso alo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 4.0243 DS
A
1,000e+01 @
9,402e+00 "

- 8,805e+00

_ 8207e+00

_ 7,610e+00

L 7,012e+00

- 6415e+00

- 5817e+00

_ 521%e+00

I 4,622e+00
4,024 +00

. Solo para uso en la ensenanza.
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|
to min = 4.0243 =
puesto min = 4.
| @
4,622e+00
4,024 +00
yducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseni
I EPBELB-D-v- SR
Nombre del modelo: estructura definitiva tPED-T P&
Nombre de estudio: estructura definitiva(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 @
Escala de deformacion: 50 I ﬁm
=
URES (mm)
5,922e+00 O
N
L 5330e+00

- 4,738e+00
- 4,145¢+00
_ 3,553e+00
L 2,961e+00
L 2,36%e+00
- 1,777e+00
1,184e+00

5,922e-01

1,000e-30

<

ducto SOLIDW

Figuras 47, 48 y 49. Resultado del Factor de Seguridad y los desplazamientos respectivamente, para el caso de
carga excepcional en el centro del vehiculo.

Se observa la deformacién maxima de los tres casos estudiados siendo de 5,92 mm, es decir, el 61,41%
de la flecha maxima admitida. Sin embargo, sigue teniendo margen de deformacién antes de entrar
en comportamiento plastico aunque no se deberia incrementar ya que afectaria al confort del usuario.
Como era previsible el Factor de Seguridad se ve afectado ahora siendo de valor 4, correspondiente al
contacto de los cajones-bogie con la superficie horizontal del suelo debido al gran esfuerzo que sufre
esta superficie sin mas puntos de apoyo que estos. No obstante, el Factor de Seguridad sigue siendo
mayor que el minimo (FS=3) y guarda margen, por lo que no es necesario el refuerzo de la estructura
y es lo suficientemente rigida como para aguantar las cargas exigidas.
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2.5.4 Analisis de resultados

El resultado que mas interés suscita es el peso total del conjunto ya que es el objetivo original del
proyecto. Sin embargo, como se ha mencionado con anterioridad, ambas estructuras metalicas, solo
estdn aportando el peso estructural por lo que para acercarse al peso que tendrian en la realidad de le
suma la mitad del peso de la estructura en materiales compuestos una vez retirado el peso de los
refuerzos en CFRP, ya que es el propio metal el que soporta las cargas.

Se toma la mitad del peso de la tercera alternativa ya que los grosores empleados estan orientados al
soporte de cargas, por lo que carece de sentido aplicar tal cantidad de material en aplicaciones cuyo
objetivo no es soportar esfuerzos si no dotar a la estructura de la volumetria final.

La masa correspondiente del GFRP son 21,18kg, por lo que el conjunto GFRP - espuma PET supone los
696,54 kg restantes. Se suman 348,27 kg a las dos primeras alternativas.

Ademas, se debe prestar especial atencidn al peso final de los diferentes conjuntos, para conseguir un
mejor entendimiento de la eleccion de la alternativa se comparan otros parametros comunes a los tres
calculos, como la deformacion maxima o el factor de seguridad.

Metilica “Space frame” | “Composites”
GFRP
Acero S355 J0 Aluminio
CFRP
Aluminio 6061 6061
Espuma PET
2592,36 1031,31 717,72
6,98 6,79 5,29
3,97 3,22 4,84

Tabla 7. Tabla comparativa de los resultados de las diferentes estructuras.

Con esta comparativa se observa el menor peso final de la propuesta de materiales compuestos.
Siendo la reduccién de peso en un 56% aproximadamente respecto de la estructura “metdlica” y de
un 31% aproximadamente respecto de la “space frame”.

Por otro lado, se evidencia que la reduccidn de material y refuerzos que han sufrido ambas alternativas
han debilitado la estructura siendo en ambos casos la deformacidn méxima mayor a la estructura en
materiales compuestos. Siendo 9,98 mm la deformacién en el caso del primer disefio y 6,79 mm en el
caso del segundo, en comparacion a los 5,29 mm del tercero.
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Lo mismo sucede con el caso del factor de seguridad. Para los tres casos entra dentro del minimo
admisible, sin embargo, los casos de materiales metalicos se acercan mas a su limite 2,5; siendo el 63%
del valor obtenido en el caso de la primera propuesta; y el 77,6% para la segunda. Siendo, en el caso

de la tercera propuesta, el 62% del Factor de Seguridad obtenido.

Es por esto que la tercera alternativa no solo resulta un avance en el aligeramiento de peso, sino que
tiene mayor potencial de seguir desarrollandose al presentar mayores margenes y mejores
condiciones de confort para el usuario, determinadas por la deformacidn de las superficies bajo
esfuerzos.

2.6 Conclusiones fase Il.

En vista de que las tres alternativas son validas y susceptibles a continuar con su desarrollo, se procede
a realizar su comparacion en relacidén a criterios que resultan determinantes para la viabilidad y
continuacién del proyecto, de modo que sirva de guia para la resolucion de la estructura con mayor
potencial.

Los criterios seleccionados surgen, en su mayoria, de los requisitos propios del proyecto. Estos, se
explican a continuacién:

e Seguridad: tratandose de un vehiculo de transporte urbano, garantizar la salud y el bienestar
de los usuarios que hagan uso de su servicio resulta primordial.

e Sostenibilidad: teniendo en cuenta que el entorno de aplicacién son nucleos urbanos
europeos, es necesario contribuir con la reduccién de la contaminacién de los mismos o, en
caso de no poder ayudar a la reduccién de la polucién, no ser motivo de su incremento.

e Durabilidad: siendo que los proyectos de material rodante precisan de un elevado
presupuesto, aunque sean en relacion a trenes ligeros, se demanda que la vida atil de los
vehiculos permita su amortizacion y la consecucién de margen de beneficio.

e Peso: en base a los antecedentes del proyecto, para un vehiculo movido integramente por
baterias, el peso total del coche es un factor determinante en referencia a la autonomia y el
rendimiento de las mismas.

e Procesos de fabricacion: al tratarse diferentes materiales dentro de una misma alternativa, el
coste de los diferentes procesos de fabricacidn de cada uno, asi como del ensamblado y unién
del conjunto final puede aumentar notoriamente el coste final del proyecto.

e Escalabilidad: aunque se haya cogido como ejemplo de entorno de aplicacién la ciudad de
Barcelona, este proyecto tiene proyeccién de ser implementado en otras ciudades europeas,
por lo que la buena capacidad adaptacion a diferentes entornos es de gran importancia.

e Innovacién: como proyecto surgido del departamento de [+D+i, no resultaria satisfactorio
disefar un coche con las mismas prestaciones de un modelo ya existente con la Unica
diferencia formal de ser mono cabina.
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e Mantenimiento: tratdndose de materiales cuyas propiedades mecdnicas y, por tanto, cuyo
comportamiento difiere en tal grado surge la cuestién del mantenimiento que conllevard la
concepcién de un vehiculo en base a las diferentes alternativas estructurales. Ademas, cabe
destacar que cuanto mayor sea el mantenimiento requerido mayor sera el coste asociado.

Estructura
Criterio Ponderacion Metal “space frame” Composites

Seguridad 20% 5 5 4
Durabilidad 15% 5 4 4
Peso 15% 3 4 5
Sostenibilidad 14% 4 4 5
Escalabilidad 13% 3 4 4
Innovacion 10% 2 3 5
Procesos de

fabricacion 8% > 4 4
Mantenimiento 5% 3 3 5

Total: 3,9 41 o

Tabla 8. Comparacion de las diferentes alternativas.

En base a los criterios y la ponderaciéon de la tabla anterior, podemos concluir que la estructura con
mayor potencial de desarrollo es la estructura de “composites” ya que ha obtenido la puntuaciéon mas
alta siendo de 4,4/ 5.

De cara a futuros proyectos es la alternativa con mayor potencial de innovacién y desarrollo. No
obstante, si se quiere velar por los intereses econdmicos se optaria por desarrollar la alternativa “space
frame” ya que mantiene la iniciativa del aligeramiento de peso, pero tanto los procesos a utilizar como
los materiales conllevan un menor coste.

Sin embargo, las diferentes alternativas han sido disefiadas para tener el mismo acabado estético final,
por lo que el desarrollo del aspecto visual, en parte, independiente a la seleccion final de esta fase Il.
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2.6.1 Proyecciones de futuro

La reduccién del peso de vehiculos ferroviarios, en este caso, se ha centrado en la estructura principal.
Sin embargo, un componente muy susceptible a innovacién en el dmbito de materiales es el bogie de
traccidn, debido a su gran peso y a la necesidad del uso de materiales altamente resistentes y de larga
duracién.

La continuacién de cédlculos mas concretos y avanzados como simulaciones dinamicas y esfuerzos de
fatiga o la exploracion con los niveles de autonomia 4-5 en funcidn de lo que permita la normativa
europea, son vias futuras de estudio.

Desarrollo de sistemas concretos como el cableado, la puerta, la rampa para personas con movilidad
reducida o la posible implementacion de ventanas fotosensibles que regulen la cantidad de luz que
entra en el habitaculo.

En todas estas posibles vias de estudio encaja la estructura calculada ya que tiene un amplio rango con
respecto a los valores que supondrian el fallo del conjunto. Sin embargo, esta estructura esta disefiada
para ser facilmente modificable ya que entra dentro de un proyecto vivo al no estar sujeto a requisitos
de disefio cerrados o demasiado limitantes.
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0. ABSTRACT

La principal dificultad del proceso de fabricacidn recae en las grandes dimensiones del vehiculo y en el

empleo de materiales relativamente jévenes como son los materiales compuestos.

Por otro lado, se trata con un grosor de nucleo PET de 92 mm y dos pieles de GFRP de 4 mm cada una.
Con estos grosores y teniendo en cuenta el gran volumen de conjunto que debe resultar, se debe
seleccionar el proceso que mantenga las exigencias mecdnicas y de seguridad, asi como ser productiva

y econdmicamente viable.
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1. FABRICACION

Los procesos que se van a comparar son los mas comunes en la fabricacién de conjuntos con material

compuesto, estos son RTM (Resin Transfer Molding) o modelo por transferencia de resina y VARTM

(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) o infusién de resina al vacio.

1.1.1 RTM o moldeo por transferencia de resina.

El proceso de RTM (Resin Tranfer Molding) se enfoca en la produccién de piezas de materiales

compuestos. Segun este proceso consta de diferentes etapas que se exponen a continuacidn (Instituto

Politécnico Nacional, 2019):

1.

Preparacién y cerrado del molde. El molde consta de dos partes, inferior y superior, de modo
que quede sellado herméticamente durante el proceso de inyeccidn de resina. El refuerzo, en
este caso de GFRP, queda sobre las paredes de este molde y adopta su geometria, disefiada
para la obtencién de la forma final. La espuma PET, como nucleo del material compuesto
gueda entre los moldes con la resina.

Ademas, resulta imprescindible la practica de canales de inyeccidén, que aseguren el reparto
homogéneo de la resina; y de ventilacidn, para que el aire atrapado durante el proceso de
inyeccion pueda ser liberado y no comprometa la calidad de la pieza final.

Inyeccion de resina. La resina es inyectada a través de los canales anteriormente mencionados
y fluye a través del molde. Durante este proceso se puede controlar la temperatura y presion
dentro del molde para una correcta fluidez de ducha resina.

Curado y desmoldeo. Con el objetivo de que la resina endurezca y consiga las propiedades
mecanicas deseadas, asi como que se produzca una adherencia eficaz al nucleo del material
compuesto, es necesario el curado de la resina mediante calor y presion mediante resistencias
dentro del molde. Tras el curado la pieza esta lista para ser extraida del molde.

1.1.2 VARTM o infusion por vacio

Los pasos a seguir pueden verse modificados en funcidn de la aplicacién o el material especificos ya

que el proceso no es universal. Los pasos a seguir, en un plano general, son los que se recogen a

continuacién (Marpa Vacuum, 2024).

1.

Preparacién del laminado en el molde. El molde con la preforma se impregna con agente
desmoldante y se coloca, en este caso, la fibra de vidrio con la disposiciéon adecuada.

Instalacion de la bolsa de vacio. Con el objetivo de evitar la formacién de burbujas por la
penetracion de aire a través de las conexiones con tubos, se coloca una bolsa de plastico
alrededor del perimetro del molde a la que se aplica vacio mediante una bomba.

Evacuacion del aire del laminado. Con la extraccion del aire del laminado la bolsa se comprime
y presiona la fibra de modo que se compacten y no aparezcan burbujas.
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4. Inyeccion de resina. Se inyecta la resina que, por las condiciones de vacio, fluye y se reparte
de manera homogénea ya que no existe aire que ofrezca resistencia a su circulacién por el
molde.

5. Curado de la resina. Etapa en la que se produce el endurecimiento de la resina a temperatura
ambiente o con calor para que se produzca mas rapido.

6. Desmolde de la pieza. Cuando se ha endurecido por completo se retira la bolsa de vacio y el
resto de elementos para proceder al lijado de la rebaba y aplicacion de tratamientos
superficiales.

1.1.3 Conclusiones

Aunque el RTM deje acabados de gran calidad, el coste de los moldes de la preforma es mayor respecto
al costo de los moldes para VARTM, ademas de la mayor complejidad de trabajo con piezas de gran
tamafio ya que precisa de complejos sistemas de inyeccidon por lo que suele reservarse para
componentes de tamafio mediano o que precisen gran calidad de acabado como pueden ser las
cubiertas exteriores (Saeedi, 2023).

Por otro lado, el utillaje que precisa VARTM resulta mdas econdmico que el empleado en RTM
(Hindersmann, 2019). Cabe mencionar la eficaz produccidn de estructuras de gran tamafo como palas
de aplicaciéon edlica mediante VARTM, por lo que en caso de modificacidn o ampliacion de las medidas
del coche seguiria siendo un proceso viable (Mishnaevsky, 2017)

En nuestro ambito particular, el ferroviario, la infusion permite la inclusién de nicleos PET validados
segln EN 45545 para asegurar el cumplimiento de fuego y humos, velando por la seguridad contra
incendios (3A Composites Core Materials, n.d.).

La principal desventaja del VARTM es la obtencion de peores calidades en los acabados o el riesgo de
aparicidon de porosidades sobre todo al tratarse de laminados de gran area y espesor. Sin embargo,
con un dptimo diseno de flujo o mallas de distribucién este riesgo se veria minimizado (Korzhikova-
Vlakh, 2021).

Con toda esta informacidn, se concluye que el proceso principal de fabricacidn para la estructura es la
infusién por vacio. Sin embargo, para elementos de menor tamafo y que precisan acabados limpios y
precisos como son los faldones o los embellecedores se recurre a la transferencia de resina.
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2. UNION Y ENSAMBLADO

En un proceso de disefio estructural resulta clave la correcta eleccidon de métodos de unidn, ya que son
los transmisores de tensiones entre las diferentes partes que integran el conjunto. Ademas, se pueden
convertir en puntos de concentracién de tensiones y afectar a la rigidez general del vehiculo. Por esto,
se analizan y comparan métodos de unién adhesivos y mecanicos para seleccionar el método dptimo.

Por otro lado, cabe mencionar que el disefio para el ensamblado de las diferentes partes del conjunto
final se ha disefiado con un sistema “lap joint” o unién de solape, de cdmo que encajen fisicamente
todas las piezas para conseguir una uniéon mediante adhesivos de mayor resistencia y estabilidad.

Figura 1. Ejemplo de la unién de solape en la estructura.

Para escoger el método mas éptimo para la unién de las piezas, se debe tener en cuenta tanto la
geometria como el material y espesor de los distintos elementos a unir.

El disefio final tiene un espesor de pared de 100 mm, de los cuales 4 mm pertenecen a cada piel de
GFRP y el resto pertenecen al nucleo de PET.

Por otro lado, se deben tener en cuenta los requisitos que debe cumplir el método de unién
independientemente de su tipologia. Estos requisitos son:

e Buena transferencia de cargas entre los diferentes elementos.

e Garantizar una alta resistencia mecanica.

e Elevada resistencia ante agentes externos, como puede ser un clima agresivo.
e Compatibilidad quimica y/o mecanica con los materiales a adherir.

e No alterar el acabado superficial en exceso, de modo que estéticamente quede limpio y

cohesionado con el conjunto.

e No resultar perjudicial para el usuario de cara a un posible contacto.
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e Mantener la integridad estructural frente a esfuerzos dindmicos consecuencia de la actividad
del vehiculo.

Por esto, a continuacidn, se describen diferentes tipos de unién para la resolucién de la alternativa
optima para este caso particular.

2.1.1 Union adhesiva

En concreto, deben ser especificamente compatibles para el caso de uniones entre paneles de
materiales tipo sandwich, por lo que se emplean uniones adhesivas que cumplan la normativa de fuego
y humos EN 45545 y sean de altas prestaciones, al estar tratando con elementos criticos de la
estructura. Estas uniones adhesivas se reducen a las epoxi, poliuretano o acrilico(Saeedi, 2023),
(Ulbritch, 2022).

El uso de adhesivos, en el caso de unidon de materiales compuestos, siempre es la opcidn mas
recomendada. Esto es asi debido a la buena distribucién de los esfuerzos aplicados de modo que se
evitan puntos de concentracién de carga, evitando comprometer la estructura de manera innecesaria.

Previamente a la aplicacién de cualquier adhesivo, se debe tener en cuenta que la superficie requiere
de tratamiento antes de la aplicacién del adhesivo como puede ser limpieza o lijado, de modo que se
eliminen impurezas y suciedad y se consiga una unidn eficaz y sin alteraciones.

A la hora de unir materiales compuestos, los adhesivos son la alternativa principal, ya que sigue en la
linea del aligeramiento del producto resultante. En concreto, los adhesivos estructurales de epoxi para
aplicaciones de alta resistencia (Ochsner, 2008) debido, principalmente, a su compatibilidad con el
GFRP y CFRP y su alta resistencia al corte y al pelado.

Sin embargo, el uso de este adhesivo en exceso puede suponer tensiones internas que comprometan
la eficacia de la unidn resultante por lo que se emplean capas de no mas de 0,5 mm de espesor. (Petrie,
2021).

En concreto, se emplean adhesivos epoxi en uniones completamente rigidas que deban soportar
grandes esfuerzos a compresidn y que, por tanto, requieran de gran elasticidad para que la unién no
falle. Sin embargo, para uniones que precisen resistir el movimiento caracteristico de apertura de las
diferentes partes, por ejemplo con el fin de realizar el mantenimiento dentro del cajon-bogie, se
emplean adhesivos de poliuretano ya que gracias a la gran elongacién del material, resiste con gran
eficacia movimientos reiterados.

2.1.2 Uniones mecanicas

Al tratarse de una estructura fabricada integramente en material compuesto, en caso de emplear
uniones mecanicas, se debe disponer de insertos en la estructura que soporten el esfuerzo compresivo,
no se puede introducir el elemento de unidn en contacto directo con el material compuesto.

Estos insertos evitan posibles incompatibilidades en cuanto a corrosion o procesos térmicos(Gmbh &
Co, 2022). Por otro lado, de no haberlos, puede llevar a la rotura del nicleo o de las pieles (Carlsson,
n.d.).
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En la practica de orificios en el material compuesto no hace otra cosa que debilitarlo y generar puntos
de concentracién de tensiones; a pesar de que la estructura ya contenga dichos perfiles embebidos en
el nicleo que permiten la perforacion segura del material compuesto.

Entre los posibles métodos de unién, para este caso particular desatacan las siguientes:

e Atornillado en insertos macizos. La unién atornillada se produce en los extremos del material
compuesto, en la que se elimina el nucleo PET para generar la unidn directamente contra un
bloque macizo de GFRP.

e Remachado no metalico. Empleada en uniones con bajo requerimiento estructural y que no
requieran de apertura reiterada, como los embellecedores.

e Sistemas lengua-ranura. Aplicados en elementos de facil ensamblado y bajo requerimiento
estructural como cubiertas o faldones.

e Uniones hibridas con adhesivos. Cuyo uso se reduce a zonas con elevada recurrencia en el
mantenimiento. De modo que, aunque el adhesivo se degrade hay redundancia en la uniény
ambas partes permanezcan juntas. Este puede ser el caso de accesos a equipos eléctricos o las
tapas de los bogies.

2.1.3 Conclusiones

Las uniones adhesivas requieren de mayor precisién y mantenimiento al necesitar de una superficie
minuciosamente tratada para la buena impregnacion con el componente adhesivo, ademds de darse
reparaciones de mayor complejidad y haber riesgo de peleado del material compuesto si las uniones
no se disefian correctamente. Sin embargo, al tratarse de elementos estructurales criticos se consigue
un reparto uniforme de tensiones y la preservacién de la integridad estructural del conjunto como se
ha disefiado originalmente; ademas de conseguir un sellado eficaz protegiendo componentes
eléctricos frente a la humedad y otros factores.

Por ello, la alternativa éptima para la estructura del coche es la unién adhesiva debido a la evasidn de
puntos de concentracion de tensiones y consiguiendo su reparto continuo, se mantiene la resistencia
integra del material compuesto al no debilitar ni pieles ni nicleo con perforaciones y se garantiza la
robustez del conjunto al no alterarlo ni aportar peso con nuevos elementos.

Sin embargo, las uniones mecdanicas no metalicas se consideran soluciones viables para unidn de piezas
sin requerimiento estructural especifico como cubiertas, faldones o embellecedores que precisan
desmontaje con mayor frecuencia.

Por esto, se considera la combinacién de los métodos planteados en los apartados anteriores. Esto es
asi, debido a que en estructuras en las que la eficacia y seguridad del conjunto resulta tan
imprescindibles, que se concluyen uniones redundantes, con el objetivo de que si una de las dos falla,
el conjunto pertenece como un unico sélido por presencia de la segunda. (Structural Adhesive Joints
in Engineering, 1997).
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3. TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES

El material compuesto tiene una gran resistencia a agentes externos como pueden ser los corrosivos,
asi como buena capacidad de absorcion de energia. Sin embargo, el vehiculo va a estar
constantemente expuesto a entornos exigentes, en concreto Barcelona, siendo el foco de aplicacion
principal de este proyecto. Es por esto que, en términos de durabilidad. tanto ambiental como estética
superficial, resulta imprescindible la aplicacidon de tratamientos y recubrimientos.

Al analizar el ambiente de la ciudad catalana se extrae un 70% de humedad relativa (Climate Data,
2025) y una elevada exposicidn a radiacion ultravioleta. A estos factores, se le suman una ciudad en la
gue se combinan agentes oxidantes procedentes del ambiente salino, con polucion originada de un
ambiente urbano ampliamente activo. Todos ellos resultan factores criticos en cuanto a la degradacion
de polimeros y matrices compuestas se refiere.

Como se ha mencionado anteriormente; y como se explica de manera mas extensa en el anexo 3 “
Materiales”, el GFRP presenta muy buenas propiedades mecdnicas, sin embargo, es vulnerable a la
radicacion UV, a la hidrdlisis o a la microfisuracién de la matriz que puede ser provocada por cambios
repetitivos de temperatura. Por otro lado, el PET es muy estable térmicamente, pero tiene cierta a
tendencia a absorber humedad si no es tratado, lo que afecta a su rendimiento.

De estos comportamientos se extraen los requisitos basicos que deberan cumplir los tratamientos
susceptibles a aplicacién. Estos requisitos se listan a continuacién:

e Mejora de la barrea contra la humedad y la corrosioén.
e Proteccion frente a radiacion UV.
e Ampliacion de la durabilidad estético y aerodindmico.

Para la preparacion de la superficie es aconsejable el lijado mecénico de la misma para su posterior
limpieza con algln agente que elimine los contaminantes superficiales resultantes contaminantes y de
desmoldeo (Esther Ciriano, 2023). Ademas, dependiendo de la seleccién del agente limpiador se puede
conseguir un mayor grado de adherencia entre la superficie de la estructura y los recubrimientos a
aplicar.

Con el objetivo de conseguir una superficie continua y libre de imperfecciones y poros se aplica una
imprimacion , por ejemplo epoxi, para su relleno y eliminacion de imperfecciones.

Ademas, para proteger al GFRP de la degradacidn producida por la radiacidn ultravioleta conseguir
evadir el amarilleo y reduccion de propiedades del material, se aplica una capa de anti-UV y/o HALS
(Hindered Amine Light Satbilicers).

Al acabado normal de la estructura se le pueden afiadir revestimientos autolimpiables de modo que
resulte antiadherente frente a la suciedad y contaminantes. Asi como, peliculas antivanddlicas que
permitan la limpieza de grafitis y araflazos sobre todo en zonas bajas de la estructura.
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3.1.1 Acabado final

Finalmente y en referencia al acabado final, se aplican las capas del color base oportunas.
Seguidamente se enmascara con cinta la superficie para conseguir los patrones y se pinta del color
correspondiente (Esther Ciriano, 2023). Tras su secado se aplica barniz para su proteccién y mayor

durabilidad y se procede al secado final.
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0. ABSTRACT

Una vez se ha concluido la fase | con la resolucion del disefio estructural final, se procede a desarrollar
el caracter estético del Urban MonoCab, para lo cual se plantean una base de alternativas del disefio
aunando el minimalismo que inunda la sociedad actual con un movimiento artistico que tanto
cohesiona la historia europea como es el movimiento moderno del siglo XX. Son los grandes nucleos
urbanos europeos el entorno de aplicacidn del presente proyecto.

Para una consulta con mayor detenimiento de los principios del movimiento moderno consultar el

anexo 1

P&gina 3 de 21



Urban Monocab

Aspecto visual

1. DISENO ESTRUCTURAL
FINAL

Una vez se ha resuelto satisfactoriamente el calculo de la estructura del coche, se disefian las tapas
correspondientes a los huecos destinados a los bogies, los faldones del vehiculo y el carenado superior.

Estos elementos, tienen como objetivo evitar, en la medida de lo posible, accidentes, asi como velar
por la durabilidad y buen estado de los sistemas bajo-bastidor del coche frente a desperfectos o
elementos no deseados depositados en la via y situaciones adversas provocadas por la climatologia u
otros factores. El sentido estético es el principal objetivo del carenado ubicado en el techo, el cual se
eleva hasta una altura total de 2,9 metros para que se escondan los sistemas eléctricos ubicados en el
techo del rango de vision del usuario, pero sin tapar lo suficiente, de modo que dichos sistemas tengan
el espacio suficiente tanto para el mantenimiento como para la ventilacion.

Figura 1. Vista isométrica de la geometria final.
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Figuras 2 'y 3. Vista en alzado y perfil de la estructura final.

Se puede apreciar que se ha seguido la linea de acabados redondeados y cercanos, ya que al ser un concepto
novedoso como vehiculo auténomo se busca la evasion de estigmas por parte del usuario, mediante la aparicion
de un vehiculo estéticamente cuidado y amigable en el que se intuya la importancia del disefio y los acabados.
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2. DISENO DE ALTERNATIVAS
INICIALES

Pese a ser cada alternativa diferente, todas se basan en los mismos principios. Dichas bases del disefio
quedan recogidas en el siguiente listado:

e Romper con la horizontalidad, de modo que dé una sensacién de aligeramiento frente a la
robustez y rigidez que denota la estructura por si sola.

e Cohesionar el minimalismo predominante actual con el movimiento moderno, como
herramienta de unién entre culturas europeas del siglo XX.

e Enreferenciaal punto anterior, se desea obtener un disefio aplicable, no solo a Barcelona, sino
al resto de urbes importante europeas.

e Lograr un disefio completamente acorde con el disefio interior, realizado simultdneamente
que el presente proyecto.

e Mantener el factor innovador por el que se rige el proyecto.

e Conseguir una flota de coches cuyos colores principales puedan ser modificados, aunque
compartan el disefio de los patrones y /o formas. De modo que se obtengan, minimo, seis
alternativas de disefio en base a la modificacidn de los colores.

e Incluir los colores de la paleta tomada como referencia.

SW 6335
Fiered Brick

SW 6566 SW 9176
Framboise Dress Blues

SW 6785 SW 6704
Quench Blue ‘HQM
SW 6927 SW 7020 SW 7106
Greenbelt Black Fox Honied White
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Figura 4. Paleta de colores seleccionada para el disefio estético.

De esta paleta se toman dos colores como “neutros” que sirven como nexo de unidn entre los
diferentes coches de la flota, ya, que el color principal de cada uno es el que se modifica y dota de
un cierto grado de personalizacién a cada vehiculo acentuando el caracter innovador y dando
mayor visibilidad al hecho de ser un vehiculo monocabina y de dimensiones reducidas.

La seleccidn de colores es la siguiente:
e “Neutros”:
o SW 9083 Dusted Truffle cédigo RGB #9¢8373.
o SW 7106 Honied White cédigo RGB #f8eedb.
e Principales:
o SW 6383 Golden Rule cédigo RGB #cc9249.
o SW 6881 Cayenne cddigo RGB #c04d35.
o SW 6566 Framboise cddigo RGB #7¢3655.
o SW 9176 Dress Blues cédigo RGB #2b4360.
o SW 6769 Maxi Teal cédigo RGB #017478.

o SW 6927 Greenbelt cédigo RGB #017244.

2.1.1 Disenoll

2.1.1.1 Inspiracion

Para el primer disefio, prima el minimalismo frente al resto de bases del disefio. Se busca un efecto de
“coche teselado” como guiiio al trencadi (Gaudi, Trencadis en mosaicos modernistas) de la obra
catalana de Gaudi.

Figura 5. Figura en el Parque Giiell de Gaudi en Barcelona, Espafia (Antoni Gaudi, 1900).
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Se toma como referencia el Parque Giell, ya que es uno de los mayores exponentes del artista en el
uso de este recurso artistico. Sin embargo, con la mencionada busqueda del minimalismo se observa
una notoria reduccién de colores y formas.

Con el objetivo de conseguir este “efecto trencadi”, se dibujan formas grandes e irregulares en la
totalidad de la superficie del coche con cuatro de los colores representativos de la ciudad de Barcelona.
Ademas, aprovechando que las piezas de estos mosaicos no necesariamente son rectas, los perimetros
de las diferentes secciones han sido curvadas para conseguir esa ruptura con la horizontalidad y una
aportacion de dinamismo al conjunto.

Por otro lado, respecto a la gama cromatica se siguen las tendencias del movimiento moderno con
predominio de colores calidos y su combinacidn con tonos frios. Otra obra que se toma como
referencia es la del artista moderno Piet Mondrian.

Figura 6. “Composicion Il en rojo azul y amarillo” de Piet Mondrian (Piet Mondrian, n.d.).

A raiz de estas influencias, se obtiene un disefio minimalista con cuatro de los colores de la paleta
seleccionada. La flota de coches se diferenciaria al alternar la distribucién de los colores por las
particiones creadas.

Figura 7. Primera alternativa de disefio exterior del Urban MonoCab.
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2.1.2 Disenol ll

Para el segundo disefio se toman mas influencias de la arquitectura modernista, en vez de la pintura y

escultura como en el caso anterior.

En este caso, se basa en formas sinuosas que aporten dinamismo y juego con las formas del conjunto,
de modo, que se consiga la ruptura buscada con la robustez y horizontalidad del mismo. Sin embargo,
queda regido por el principio del minimalismo de modo que se persigue un diseifio que no desentone
con la estética de las ciudades actuales.

Figura 8. Casa Navds en Reus, Tarragona. De Lluis Doménech i Montaner (Montaner, n.d.)

De la Casa Novas, se aprecia la adicion de formas redondeadas a una composicién robusta, lo que dota
al conjunto de personalidad y denota un gusto por el detalle y lo ornamental.

Figura 9. Casa Tassel en Bruselas, Bélgica. De Victor Horta (Victor Horta, n.d.)
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Respecto a la Casa Tessel, se aprecian grandes superficies como son escaleras, paredes y duelos
amplios, en contraposicién a detalles de caracter mas estrecho y sinuoso como las columnas o la
barandilla de la escalera, en las que, ademas, se deja el material de fabricacién, hierro, a cara vista
como gran novedad del modernismo.

Figura 10. Parque Gliell en Barcelona, Espafa. De Antoni Gaudi (Antoni Gaudi, 1900).

Gaudi, en el Parque Giiell, vuelve nuevamente a combinar lineas horizontales y sinuosas para conseguir
una obra que tanto se acerca a los principios que marcan toda su carrera artistica.

Como resultado de estas influencias se obtiene un disefio tricolor que combina lineas rectas y de
geometria definida con otras sinuosas y de caracter abstracto.

Por otro lado, para romper con la robustez y la simetria de la estructura del coche se opta por un disefio
asimétrico de modo que se innove con la sensacion provocada en el usuario y se reduzca el peso visual
al llenar el disefio con lineas sinuosas que aportan dinamismo.

En este caso se toman tres colores, los cuales son empleados segun la siguiente distribucidn.
e Un color neutro para dar cohesién a las diferentes partes del conjunto.
e Un segundo color neutro diferente al anterior para destacar detalles.

e Un color vivo que haga destacar el disefio principal del conjunto y sirva de elemento
diferenciador.

Ademas, con el objetivo de conseguir un conjunto unificado se emplea el mismo estilo de formasen la
parte superior e inferior, asi como la adicién de una unica linea de seccién irregular que recorre el
coche con tendencia diagonal desde su parte inferior hasta la superior.
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Figura 11. Segunda alternativa de disefio exterior del Civitam.

La combinacién de colores mas neutros con uno mas llamativo consigue desarrollar un disefio de
alto valor estético sin la necesidad de recargar visualmente la estética final del vehiculo.

2.1.3 Disenol lll

La tercera alternativa es la que mds difiere de las planteadas. Se basa en los antiguos tranvias de la
ciudad de Barcelona y la estética que inundaba la época que constituye el auge e innovacién de este
medio de transporte.

Figura 12. Primer tranvia eléctrico en Barcelona, Espafia. En 1899 (Jordi Palmer, 2024).

Este primer tranvia tenia una estética minimalista pero con ciertos detalles como los marcos de las
ventanas que encajaban con la estética del momento.
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Figura 13. Tramvia Blau de acceso al Tibidabo en Barcelona, Espafia (rutadelmodernisme.com, s.f.).

Por otro lado, en este conocido modelo se advierte un disefio mas cuidado y, por tanto, con mas
protagonismo en la estética del conjunto.

| ! | \ ! /
Figuras 14 y 15. Tercera alternativa, con sus dos variantes, de disefio exterior del Urban MonoCab.

Como resultado de las inspiraciones mostradas anteriormente, se obtiene un disefio que, siendo el
mas complejo de los propuestos, alin conserva el tono minimalista.
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Se rellena la superficie del coche con lineas que emulan los marcos de las ventanas y puertas tan
aceptados en el siglo XX. Ademas de un cabecero con una ornamentacion basada en lineas,
consiguiendo una reduccién de peso visual que no resultaria en el caso de rellenar estas formas

generadas.
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3. SELECCION DE
ALTERNATIVA

Para la seleccion de la alternativa, se sigue el mismo proceso que en el anexo 4 de desarrollo de
alternativas estructurales; de modo, que se identifican una serie de criterios que ayudan a la resolucion
del disefio con el mayor potencial en el proyecto. Dichos criterios se explican de manera mas extensa

continuacion:

e Estética general. Este factor atiende a criterios de armonia y cohesion entre los diferentes

elementos y formas del conjunto.

e Contemporaneidad. Nivel de integracion del disefio en el marco histérico del momento, desde
las bases del disefio modernista.

e Escalabilidad. Capacidad del disefio de ampliarse a la flota entera que formara el servicio final
del vehiculo, asi como su integracién en diferentes ciudades europeas.

e Innovacion. Capacidad de diferenciacién y grado de originalidad respecto a los transportes

publicos actuales.

e Combinacién de colores. Armonia cromatica entre los colores del disefio y las diferentes
combinaciones para el resto de vehiculos de la flota.

Tabla 1. Criterios de ponderacion para la seleccion de la alternativa final.

Finalmente, el disefio que ha tenido mayor puntuacion en la tabla de ponderacion y que por tanto, se
prevé con mayor potencial es el disefio Il.

3.1 Desarrollo de alternativa final

Se lleva a cabo la modificacién del disefio de modo que se adapte por completo a la geometria final
del vehiculo. Asi como, el desarrollo de formas mas atractivas para el usuario objetivo, de modo que
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se consiga un disefio novedoso a la par que minimalista y de un gran atractivo, todo ello, dentro del
marco artistico del arte moderno.

Figura 16 y 17. Disefio estético final en las paredes laterales.

El disefio base seleccionado, Figura 11, evoluciona de una fase conceptual a una mas realista. Para ello,
se eliminan los salientes de los carenados propios del vagén debido a que su fabricaciéon supondria
costes adicionales innecesarios en el proyecto.

Por otro lado, se eliminan lineas innecesarias que, al ser de bajo contraste con el vagdn y con espesor
reducido no se apreciarian durante el servicio prestado por el vehiculo.
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Como se ha mencionado antes, se busca romper con la simetria que caracterizan todos los vehiculos
destinados al transporte publico, de modo que se le afiada un grado mas de innovacion estética;
siempre siguiendo linea de un disefio minimalista y sin zonas sobrecargadas.

Se juega con las formas sinuosas para que se consiga impulsar un disefio dindmico y con apariencia de
ligereza, apoyando el objetivo primero del proyecto de conseguir un vehiculo ligero y resistente.

Como los puntos de color de mayor peso se encuentran en la parte superior e inferior del disefio, para
no perder la cohesién entre ambos, se afiade una linea sinuosa que sirve como nexo entre ambas
partes, consiguiendo un disefio cohesionado y compacto.

Cabe destacar, que se emplea el espacio negativo como recurso estético ya que la mayoria de la
superficie se encuentra sin patrdén. Sin embargo, una vez el vehiculo se ponga en marchay se llene de
usuarios los grandes ventanales dara una sensacién de que ese espacio vacio se ha completo.
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Figura 18 y 19. Disefio estético final en los cabeceros.
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En la comparativa de los dos cabeceros se hace mas evidente la no-simetria del disefio para romper,
en cierta medida, con los estandares del disefio ferroviario.

3.2 Conclusiones fase lll

Como cierre de esta penultima fase, se consigue un disefio contemporaneo e innovador, pero con la
suficiente escalabilidad para no solo tener capacidad de implementacidon en Barcelona, sino poder
llevarse al resto de ciudades europeas.

Un disefio rompedor, que no se basa Unicamente en colorimetria o lineas rectas que den sensacién de
velocidad, sino que con un marco histérico que respalde el disefio, se consigue una propuesta que se
integra en su totalidad en el marco histérico actual de Barcelona y conmemora la historia de una de
sus infraestructuras con mas recorrido historico de la mano de uno de sus artistas de mayor renombre.

Ademas, resulta un disefio vivo, cuyas curvas pueden adaptarse en caso de que en futuros proyectos
se precise de cambios, en la estructura, en funcién de nuevos pardmetros a tener en cuenta, por lo
que la esencia y el recorrido del disefio no se pierden.
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0. ABSTRACT

Una vez se ha cerrado el disefio fisico del coche, se procede a desarrollar la imagen corporativa en
torno al presente proyecto con vistas a dotarlo de valor afiadido y atractivo.
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1. DESARROLLO DE LA
IMAGEN CORPORATIVA

1.1 Nombre

Para la consecucién de un nombre adecuado para el vehiculo se tomaron referencias de proyectos
internos dentro de Segula Technologies de modo que se obtuviera una linea de tendencia sobre la
metodologia para la creacidn y seleccién de nombres para sus proyectos.

De esta investigacion se concluye que se basan, por lo general, en la creaciéon de acronimos para sus
proyectos. Estos se basan en el titulo del proyecto correspondiente y con una posible variacidon basada
en el idioma en el que seleccionado para estos titulos de proyecto.

Para este caso en particular, se cogen algunos de los requisitos que evidencian la singularidad del
proyecto, la cuales de explican a continuacion.

e Es un vehiculo pensado para la descongestiéon de nucleos urbanos, por lo que tiene un
recorrido cerrado en grandes ciudades, lo que también facilita la completa electrificacion del
mismo.

e Es monocabina por lo que se compone de un Unico coche con capacidad para circular de
manera bidireccional y de manera auténoma.

De estos dos requisitos (circuito en ciudad + moncabina) se extraen los conceptos de “ciudad” y
“cabina” cuya traduccidn al latin es “civitas” y “cameram” respectivamente. Al combinarlos y obtener
un Unico acrénimo de ambos términos se obtiene Civitam como nombre final y oficial del vehiculo
resultado del presente proyecto.

1.2 Manual de marca

A partir del nombre se quiere disefiar un logotipo que siga la estética propia del Civitam.

Es por esto que el disefio de esta, surge como consecuencia del nombre dado al vehiculo, el cual, junto
con la estética explicada en el anexo 9, alternativas estéticas, tiene como consecuencia el desarrollo
formal de esta parte del proyecto.

Se desarrollan los elementos graficos basicos que recojan la esencia del proyecto de Civitam.

1.2.1 Logotipo

Finalmente se escogio, esta idea para su desarrollo y consecucién del logotipo definitivo.
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Lo que se pretendia en este caso era aunar el “factor innovador” del proyecto en un Unico logotipo
compacto, de modo que fuese reconocible manteniendo la linea minimalista seguida en todo el

proyecto.

Bajo estas premisas, se obtiene un logotipo en la que hay dos elementos difernciables a simple vista;
el interior y el exterior, ya que se han hecho de manera simultdnea, pero como proyectos
independientes, dando lugar a la colaboracién entre dos personas.

Por otro lado, se resalta la sencillez de la geometria de la estructura y la innovacién de un tranvia
monocabina. Dentro de esta curva sencilla, aparecen representadas las grandes ventanas de este
vehiculo ya que se destina a actividades turisticas por lo que resulta necesario un amplio rango de
vision desde dentro. Ademas, las ventanas también tienen este caracter innovador al contar con
tecnologia para poder adaptarse a las necesidades de confort del usuario al poder controlar su

I

Figura 1. Logotipo original Civitam.

opacidad.

Como se menciona en el anexo 1. Hay una flota de seis vehiculos recorriendo un circuito de manera
simultanea. Cada uno tiene un color caracteristico, por lo que el logotipo sufre variacién de color en
su contorno principal dependiendo del coche en el que se ubique.
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Figura 2. Logotipo con los colores de los vehiculos de la flota.

Por ultimo, se crea el simbolo que se ubica en la cabecera del coche. Este es el resultado de suprimir
las letras correspondientes al modelo de vehiculo y quedar solo con la estructura, consiguiendo el
contorno caracteristico del coche y una mayor simplicidad para un mayor caracter reconocible.

La gama de colores expuesta en la Figura 2, es la Unica aceptada en la aplicacidon de marca, por lo que
el uso de cualquier color o tonalidad que difiera de estos, sera considerado como uso indebido de la

imagen de marca de Civitam.
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1.2.2 Simbolo

(L
-

Figura 3. Simbolo a partir del logotipo con la gama cromdtica vdlida.

Asi como el simbolo se emplea en el propio vehiculo, el logotipo se destina al resto de aplicaciones que
tengan relacion con la imagen corporativa del proyecto.

El resultado final es un disefio adaptable al color del coche sobre el que se aplique, debido a que cada

uno de los vehiculos de la flota de 6 serd de uno de los colores especificados en la fase de disefio
estético.

1.2.3 Version a una tinta

Para que sea claramente diferenciable en versiones impresas en blanco y negro.

Figura 4. Version del logotipo a una tinta.
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1.2.4 Version en negativo

En caso de que el fondo del soporte sea oscuro se usa la versién en negativo.

Figura 5. Version logotipo en negativo.
1.2.5 Usos indebidos

Los Unicos usos aceptados son los recogidos anteriormente, cualquier alteracidn de las dimensiones,
o de los colores, bien sea del logotipo o del simbolo, no son aceptados.

Figura 6. Cambio de dimensiones del logotipo.

Wil (7

Figura 7. Uso de colore son corporativos.
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Figura 8. No respeto sobre fondos de color.
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2. RENDERS

Como cierre del proyecto, se realizan una serie de renders mediante keyshot y Photoshop que recojan
la estética final y los rasgos innovadores que caracterizan al Civitam.

En primer lugar, se consigue un render con toda la flota de coches que entraran en circulacién para
agilizar el servicio. Cada uno de un color, de los cuales hay mas detalles en el anexo 10. Alternativas
estéticas.

Q SEGULA

Technologies

Figura 9. Render 1/4.

Como segundo render se aprecia el Civitam con el color original en un stand de arquitectura efimera,
como si fuese una feria de material rodante en la que se presenta el nuevo vehiculo. Ademas, se opta
por una perspectiva frontal para poder apreciar el cabecero curvo del coche final.
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Figura 10. Render 2/4.

El tercer render quiere hacer ver la diferencia de tamafio entre el Civitam y el tranvia actual de
Barcelona, de modo que se resalte la necesidad de un vehiculo que pueda circular por calles en las que
un vehiculo de transporte urbano convencional no esta capacitado.
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Figura 11. Render 3/4.

Y por ultimo, se presenta el tranvia durante su actividad por una rotonda emblematica de Barcelona,
con lo que se muestra uno de los objetivos del vehiculo, la descongestion de nucleos urbanos grandes,
ya que muchos de ellos se encuentran masificados en zonas de alto interés turistico.
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Figura 12. Render 4/4.
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