- ANEXO 1K -

CAJA - CALCULOS ESTRUCTURALES

Propuesta Técnica Revision 0
; Fabricacion de 30 Trenes Férreos
Material Rodante STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México

Toda la infoermacién contenida en este documento es propiedad de ALSTOM.

(]

s
<o
[
()
- 4
=7

!
|

Noviembre/2009

41

L o]

{



ANEXO 1K - - DONNAND =y~
UDU\,D‘J.’&

CAJA DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO

CALCULOS ESTRUCTURALES
1 CALCULOS ESTRUCTURALES ....veveereeeraeerannsseressssssnsssssssssesessessnssssnsesseesssnssssnsessnsessnsessnees 2
1.1 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS........cocvuevieeeeeeresessessessessssessesssessessessessssasssens 2
LaBEh: DO A s s T e S T S e st 8 e e i AR R A o B A S oS e S R e 2
11.2 Deformaciones ¥ TENSIONES ......coiiiiiereiiries ittt s eee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enes e e e e eeeeeeeeenes 3
1.1.3 Estado de Tensiones ...........ccccocvveeveveeeeeieeeeeeeennn. R R T e 3
1.1.4  Elementos del entramatdor .....c..eeiiiieee e e ee e e e 4
B0 S AN e e e e e et e et et e e e et et n e e e e e e 4
115  Presentacion de'los Resultados ANSYS s vimsamismniim s sisissi s sovasvsssn isbvissnis e s ssass o dassnian 6
1.2 El Método de [0S Elementos FINILOS - ciivveeeiieeeeeirerenenansnsssissessssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssensnsnnnnns 7
2 LEVANTAMIENTO EN DOS PUNTOS ...cvuireirenirenseensennrensssesesssosssssassassssssssssssnssnsssnssnsones 9
3 ENSAYOS ESTRUCTURALES .......ouuuiietiiennrerasacerssssrsssrnsssssssssssesssssssssnssssssssssnsssssssnnssns 11 &
3.1 Ensayos: ESEALICOS i .uussisinmssossnssssumsinisesriisssssnisssssnanmiihssstsiasotisssissscsissssasisssassussmmnstss 11
3.2 Ensayos DiNAMICOS ..sssaniminsensasisimnssissississismsisssimsisissimimis it 1
Propuesta Técnica Revision 0 Noviembre/2009
: Fabricacion de 30 Trenes Férreos 4 I R .
Materal Bedsnie STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México ' Pig.1dell

Toda la informacion contenida en este documento es de propiedad de ALSTOM.



H
€D
<
s
<D

1 CALCULOS ESTRUCTURALES

El célculo de la estructura de la caja tiene tres fases distintas. En todas las fases se calculan
tensiones admisibles (limite eldstico, pandeo y fatiga) para compararlas con las tensiones
actuantes en la estructura de la caja.

La primera fase, considera los perfiles estructurales mds relevantes para el célculo de la
caja segun la teoria sobre vigas, es decir, la caja es considerada como una viga, éste es un
tratado analitico que permite mucha flexibilidad para la definicion general de los perfiles y
espesores. Los efectos locales en este tipo de andlisis son despreciados. Ningtn elemento
estructural sobrepasara los limites elasticos de cada material.

La segunda fase, trata la estructura con elementos finitos de entramado y enchapado. El
modelo para el calculo de las tensiones actuantes es mds exacto y permite considerar
algunos efectos locales, tales como, concentraciones y pandeo local. Alguna flexibilidad se
puede considerar debido a la facilidad en modificar perfiles que son tratados como
elementos de viga en el modelo de elementos finitos.

La tercera fase, permite un estudio detallado de la estructura pues el modelo de elementos
finitos es hecho completamente con elementos del entramado, siendo posible la ejecucion
de andlisis locales con absoluta seguridad de los resultados.

En la tercera fase también son calculadas las soldaduras y uniones estructurales,
importantes para el comportamiento de la caja. El informe de calculo con todos las datos
referentes al calculo de la estructura de la caja toma en cuenta solamente el modelo de la
tercera fase, ya que ésta representa la estructura final de la caja de manera detallada.

1.1 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es una herramienta muy eficaz para el calculo
estructural. Permite analizar estructuras con geometria complejas y comportamientos
particulares de los materiales. También es posible ejecutar andlisis de inestabilidad y no
lineales.

Para el calculo con el método de los elementos finitos, se utiliza el ANSYS 5.6.
reconocido y aceptado en todo el mundo.

1.1.1 Teoria

A continuacion se presentan conceptos generales de la teoria empleada en los
métodos de los elementos finitos.
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1.1.2 Deformaciones y Tensiones

La relacion tension — deformacion para materiales lineales es dada por: = U
(1]

donde:

{cr} es el vector de tensiones

{O-} . [Gx C’ry o, O—xy O_yz O-xz ]ir

[D] es la matriz de elasticidad

M. —|”E, ‘/ 0 0 0
oA A0 0 o
[D]q o "'%‘ "'%r ¥ 0 0 O
0 0 0 %, 0 0
0 0 0 0 %, O

| O 0 0 0 0 ). |

E., E, y E, son los modulos de elasticidad en las direcciones x, vy, z

x

respectivamente.
Vs V. ¥ v, son los coeficientes de Poisson.

{&} son las deformaciones que producen tensiones
- —" v T
{‘(‘} - I:Sx ‘Ey gz ‘Sxy gyz sz]
Es posible demostrar por medio del principio de los trabajos virtuales, que las
deformaciones pueden ser relacionadas con desplazamientos nodales por:

te} = [8]- {u} [2)
donde:
[B] matriz deformacién-desplazamiento calculada en el punto de integracion

{u} es el vector de desplazamientos nodales.
De las ecuaciones [1] [2] tenemos:

{o}=[D]-{e} 3]

1.1.3 _Estado de Tensiones

Las tensiones principales, o,, o,y o, son calculadas a partir de los componentes de la
siguiente ecuacion cubica:

Gy=a T, o,
Oy O =¢ g, |=0 [4]
- T

La tension de Von Mises es calculada como:

o'c:\/;[(O-l"O_z)Z“L(O'z*O's)er(O—:\Jl)z] [5]
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1.1.4 Elementos del entramado:

NONON2T Y
Vuddu ool

Para los elementos del entramado elstico, las fuerzas y momentos por unidad de longitud
son computados como sigue:

t-\0,1p 40,y +0O
Tx _ ( x,top x,mid x,bof) [5]
6
T o= Jie (Gy,fop + 4 . Uy,mid + o-y,bor) [7]
! 6
f= (O—xy,fnp + 4 : O-xy,mid + O-xy,bof)
Ty = (8]
6
t2 .o -
Mx — ( x,top x,bol‘) [9]
12
f2 * (CJ' - b )
M = y,top y,bot [10]
y 12
12 (0' =iF )
M. = xy,top xy,bot [11]
"* 12
t-\o +4.0, ,+oO
Nx — ( xz,top xz,mid xz,bor) [12]
6
Ny - t (Jyz,lcp +4. Gyz,mfd + O-yz,bo?) [13]
6
donde:

T.Ty T,, son las fuerzas planares en las direcciones x y y
M,. M, yM,, son los momentos flectores en el elemento.

N,y Ny son las fuerzas cortantes transversales.

t es el espesor en el punto medio del elemento.

O\ top+ Txmids Tupots Typops Tymids Oy por tENSIONES NOrmales
O sy top+ Taymid+ O xy por LENSIONES tangenciales.
1.1.5 Ansys

ANSYS nacié en 1970. Este método ofrecid la capacidad de realizar clculos de
estdtica, dindmica y calculos de traslado de calor en un sélo programa. Las versiones
iniciales operaron en computadoras. Cuando el hardware de las computadoras
cambiaron y se desarrollaron nuevas técnicas, se ofrecieron versiones mejoradas.

Dos eventos han sido significantes en la evolucion del programa de elementos finitos.
Primero fue la introduccién de pre y post procesadores interactivos simplificando la
preparacion de los datos y ayudando a evaluar los resultados. ANSYS proporciona pre
y post procesadores con lenguaje de comandos, funciones de mend, y los despliegues
gréficos. Estas propiedades han hecho el uso del programa considerablemente mas
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simple y eficaz. En segundo lugar, fue la introduccién de la computadora personal. En
los afios 80, ANSYS introdujo la tecnologia de elementos finitos dentro del alcance de
la mayoria de las compafiias, cuando se hicieron versiones del programa disponibles
en computadoras personales. Con mejoras en la velocidad de procesamiento y
capacidad de almacenamiento, el software de andlisis de la computadora personal
actualmente es tan capacitado como aquel disponible en las computadoras
mainframe.

Algunas caracteristicas importantes del ANSYS para el andlisis estructural son:

=  El analisis estructural lineal y no lineal, estatica y dinamica: Incluye caracteristicas como
la plasticidad, grandes desviaciones, condiciones de interfaz, dindmica transetnte,
andlisis del espectro, contestacion armonica, etc

=  Frecuencia modal: Computa las frecuencias naturales y los modos asociados de una
estructura lineal sin amortiguacion
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=  Propiedades de los Materiales: Permite la representacion de materiales dependiente de
la temperatura, isotrdpicas, ortotropicas y anisotrépicas. En las linealidades incluyendo
plasticidad, asi como la elasticidad no lineal

= Bibliotecas de elementos: Contiene mas de 70 tipos de elemento diferentes. Muchos
tipos de elementos incluyen una amplia gama de opciones para crear elementos
personalizados

1.1.6 Presentacién de los Resultados Ansys

Para cada componente especifico de la estructura, es efectuada una investigacion para
localizar los elementos donde ocurren las tensiones maximas y minimas. Los valores de
tension y los nimeros de los elementos son recopilados y presentados.

A continuacién, una presentacion tipica que muestra como los resultados son representados.
Los resultados son mostrados graficamente y las tensiones actuantes estdn representadas en
una escala de colores.

Il 2N3YS 5.5.2
TENSION MAXIMA MR 19 £000
D’ 13:49:22
; FLOT RO, 16
NODAL SOLUTION
ITEP=¢
TE=T TIPO DE TENSION ¥
| LOCALIZACION
[IME=¢
% Lo, RSYS - SISTEMA
BOTTOH COORDENADAS GLOBAL
bavazq ——DOMX ~ DESPLAZAMIENTO
MAXIMO i
[eLs =1%.8§92 SMIN — TENSION MiNIMA
I SMAX — TENSION MAXIMA

T
150 =14E. 961
-477.226
-408.414
-929 498 TABLA DE TENSIONES
-ip0.571 [

-£01.649
-128 7487
-62.805
5.117

.
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1.2EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS -

ALSTOM ha usado el método de elementos finitos desde los afos 70. Las aplicaciones

iniciales usaron el programa de Stardyne. Algunos de los proyectos desarrollados usando
Stardyne fueron:

¢ Sao Paulo Metro
¢ Un vagon cisterna de via férrea sin viga central

¢ -Trolebls y autobus urbano para 112 pasajeros
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ANSYS empez6 a ser usado en 1988 con la presentacion de la Version 4.3A2 de ANSYS-
PC. La primera aplicacion fue el proyecto de un autobus interurbano. El uso completo del

programa empezd en 1990. Las estructuras de los siguientes coches fueron proyectadas
con ANSYS:

¢ Coches para Northern Virginia Transportation Commission - NVTC, Washington, D.C., EUA
¢ Coches para Chicago Transit Authority - CTA, Chicago, Illinois EUA

¢ Metro-North Commuter Railroad Company M-6 Rail Cars EUA

¢ Coches para el Metro de Brasilia, Brasil

¢ Coches con dos pisos para AMTRAK California EUA

¢ Coches para NJT, New Jersey EUA

¢ Coches para Metrovias, Buenos Aires, Argentina

¢ Coches para Linea 4 del Metro de Santiago - Chile

¢ Coches para Linea 2 del Metro de Santiago - Chile

¢ Coches COFESBRA Il - CPTM - S3o Paulo - Brasil

Propuesta Técnica Revision 0 Noviembre/2009
Fabricacion de 30 Trenes Férreos

Material Rodante STC - Linea 12 del Metro de la Ciudad de México 4 ") 5 Pég. 8 de 11
(A
Toda la informacion contenida en este documento es de propiedad de ALSTOM.



ALSTOM

2 LEVANTAMIENTO EN DOS PUNTOS

Para la clausula de levantamiento en dos puntos TP 5.2.2. serdn considerados dos niveles
de aplicacion de los esfuerzos:

¢ Levantamiento del coche vacio con los soportes de los gatos hidrdulicos de un extremo a
otro apoyada en el bogie

¢ Levantamiento del coche vacio con desnivel en un soporte del gato hidraulico. El grado
de desnivel es medido por el porcentaje de la carga total soportado en las dos
diagonales. Se considera el 70% en la diagonal mas cargada y los restantes 30% en la
diagonal menos cargada

A continuacién una figura para ilustrar la carga de levantamiento con desnivel.

& Diagonal 1
oyo 1
o Diagonal 2

Las reacciones de la diagonal 2 (1 y 4) deben sumar 70% del peso del coche vacio y los
restantes 30% deben estar soportados por la diagonal 1 (reacciones 2+3).

Las otras condiciones de cargamento estardn de acuerdo con la norma EN12663.

ANALISIS DE COLISION

Un analisis de colision por medio de simulaciones numéricas serd presentado. El propdsito
del analisis és demostrar que la caja tiene resistencia suficiente para proporcionar
sequridad pasiva a los coches, a sus pasajeros y al equipo en el evento de una colisign.
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Apoyado por un cédigo finito explicito reconocido, nombrado Radioss, la filosofia del
desarrollo del proyecto se compone basicamente de dos pasos principales:

a) Andlisis preliminar - 1D - simulaciones: Bajo este paso, un modelo simplificado se utiliza
para evaluar la energia y la distribucion de esfuerzos en las zonas deformables del
enganche y para determinar las caracteristicas de los dispositivos de absorcion de energia.
Es también el alcance en esta fase para verificar las taxas medias de la desaceleracién. Es
decir usando elementos muy simples se hace un calculo que permita investigar las energias
implicadas en cada interfaz determinado del tren.

b) Andlisis Final — Simulaciones 3D:

El segundo paso es basado en un detallado modelo de elementos finitos de los
absorbedores de energia para certificarse que la cantidad de energia evaluada en las
andlisis 1-D se confirma.

Se garantiza asi la deseada proteccion a los pasajeros y que la estructura se deforma como

planeado. .
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3 ENSAYOS ESTRUCTURALES

La norma considerada para la realizacion de ensayos estructurales de la caja es la
EN12663, pero solamente son considerados los ensayos estructurales mds criticos para la
estructura de la caja.

3.1 Ensayos ESTATICOS

La norma EN12663 sugiere, por ejemplo, para ensayos de compresién 6 tipos de carga.
De estos 6 niveles de cargas solamente el méds critico para la estructura serd analizado.
La verificacién de la carga mds critica se realiza con la ayuda de los resultados del
modelo de elementos finitos de la caja. Este mismo principio se aplica para los otros
tipos de cargas.

De esta forma los andlisis de prueba que seran realizados son los siguientes:

¢ Compresion de 800 kN en el nivel del enganche

¢ Carga vertical mdxima b

¢ Carga de levantamiento diagonal efectuada por dos apoyos de los gatos 70%/30%

¢ Carga de levantamiento frontal efectuada por dos apoyos de los gatos apoyados en el
bogie

3.2 ENnsayos DINAMICOS Q

Los ensayos de fatiga no son necesarios porque hay datos de fatiga comprobados en el
servicio y todas las juntas soldadas estan de acuerdo con estos conceptos.

Los ensayos de vibracion también no son necesarios porque son utilizadas soluciones ya
comprobadas en servicio.

Los ensayos de impacto son opcionales y no serdn ejecutados.
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