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RESUMEN  El teabajo propuesto tiene como objeto analizar el compartamiento del sistensa mecdnien catenaria pantigeafo.
Sp presenta un modals numdéries goe gfimnla on o fiompe |s mteracein entre ambos skatemnd. Se estudia de esta manera
ol mimero v el Gempo de pérdidaz de contesto entes linea de contacto ¥ pantigrafn para garantizar, en ef mae de cirvula-
chanes a alta velocldad, la corvecta transmisidn de corriente, maontenienda, por olra pacbs, un desgaste aceptable tanto ea

DIMACAT 1.0, FIMITE ELEMEMT AMALYSIS OF THE DYMAMIC CATEMARY-PANTOGRAPH INTERACTION

ABSTRACT  Thee pairpuse of Hhis work is fo aealvse the dehariner of the mevanic sysfem. cofdnars-paniognem, A mumeriond
dechrdgae o model, v e tme domain, e indereckion befueen both svdems 08 precented, T order o eneyre the correct
plecte Brhamission in higk speva fraffic, the loases of condmed heduen the contact Hng apd the pertorraph ore lodisd, The
numeber of peicrvences of cortoet waes ond e time iwhen Hesr foke plecs, are anclyzed. The fact that the degree fo whioh the
cohics and e pantogroph wear oud shonld be limited fo en ocveplable beovl, s alse feber info acoound in the séndx
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1. INTRODUCCION

Lak enodiciomes de transpories actuales nea obligzan a crear
Fistomas de tronaporte mds phpides v megores. Uno de los
problemas que s plantean a la bars de megarsr 2 ferroca-
rril eléctricn es el problems de la teanamizdio de anegla; la
transmiziin e ordente de ana linea de contocte al pantd-
pridie de la leenmeslors en el ease de frculaciones & alia velos
cidad e unn de bos temns al goe hay gue dediear una parti-
rulnr atencitn.

Prara paranbear una saptaciin satiafactoria, el olmeso ¥
gl tiempe de pardsdas de contacto entee linea de contacte ¥
pantagrafo no Henen gue ser demasisdo importantes. Toda
pérdidn de contactn genera sdemads la formacion de an aren
viltaim ¥ s esde Pendmenn ae produce regularmente an pan-
tng determinades de la catenaria, e hilo plende gus capari-
dadss memnicus ¥ eléctrieas ¥ debe ger snstitubdo

El chjctiva de este trabaje es el desarrollo deun medebo
NUTRETIGD qus permita muodelar & u.'unpn.rtalhi.l!ul.ll:l BT e
el sistema extenaria-pantégrale tenienda an enenta 18 ma-
yoria de factores que pueden influlr en el comportamiento
viheatoria de este dltbmo. Hay que esear an inatrumento s
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pusdn simualar, pars una estruetara de pstenaria ¥ un pan-
tigrafo determinados, €] paso deun fren v a6 peder obtemer
las aprequcanas § eonclusbones neceesrios sobre mlifien-
cinnes consbeiectivas 20 tener gue electaer ln hasts ahove
micesiaria, slmmulacion eal

El modebo de log dos zistemps estudindos fiene qui ser lo
iide genersl porible pars sveccarse o mas posible o la reali
dad. En este sentido, kos elemestos finitos pueden presen-
tarde comoe ung herrpmientn de simulacion muy atil. Por
elin =2 ha desarrollade e programa DINACAT, en el que on
la setualidad s estdn implementande aspectos como el
aficto ded vlento, ate,

2. ESTUDIO ESTATICO DE LA CATEMARIA

En primer lugar, se deseribin la catenaria estudiada ORI
cuvn comportamients serd a eoatinoasiin medelndo giendo
osbe estudio esencial para poder continuar mds tarde con el
amiilisis dicdimico v &l analizis de contacte, El punto de par-
beli e Lo abteneiin del estodo de eguilibren de b estenanina,
n partr del coal se realizard o] estudie dindmice,

La catenaria CREZN €5 una crienamie simple poligrnal
atirantada, fermada por un sustentador suspendida ¥ dos
hiloe de contasts, sin pandoln en Y, con Aechn iricial de bos
hiloe de contacke ¥ regulacion automaticn de bn tensicn me-
wanica (Figura 1k

Eruna prirnu'r:l nkapa se esbadian bos roovimientos en
plano vertical. El descentromienta lateral de = 20 cm en to-
oz lns ppopas {del cable austentador ¥ de 1oa hiloa de o
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MGUIRA 1. | wong de ko colesora TR0

tactol a0 ha sbde comabderade ya que su mfluencta en ¢l com-
portamibents vibratorso vertical pare una bongtiod de vano
die 60 m ea mininsa.

Loa hiles de gontocts v el eable sustentador pusden ser
mepresentedes por 2 tipos de ebemento; o alemende Spo -
o profenands v el slemente Hpo vigs prefensodn, Las pén-
dokas son de Cu exteaflexible, se repreanntan mediarnte: efe-
mertas de g ceble, Un estidio po lineal es necesario para
podder inbroducitios ya que estos ditimos tipos de elements
siilo trahajan o tracexin, las péndalas poeden guedorse des-
cuneiindns.

Condiclones de contornn: los postes situdos cadp B0 m,
son eonalderados somo puntes fjos del cable sustentador en
ol plama wertaal. 31 & quisiers lener en cuenta bn ngidez de
[ conseda, Isssta con mdrodueie e moelle verical que sos-
tefiga al cable sustentador. En cuda extromio de lns hilos de
contacto ¥ del able suatentador se codoean las polens do re-
,guhl‘.'il'rr'l de la lensmnn. Eatas |:||||erm wan de momento mode-
ltlas por puondes fjos, va que &l pantdgralo no o4 en aom-
Lactn ¢on el Altimo trame del dltima vano En realidad e
aatudic se hace en log vance sentrales del contdn yn que es-
bas, pomsa yerernos, som los mas representatros,

Las elementos pislantes, las prifas, poeden ser intradaci-
clog pomn masas pantusles, El afectn de lea heazos de atlzan-
tado también puede ser incluido faclments.

El muodels mstematicn ss dosanslla utilizands o mdtodi
che dos elemgntos findtos. Las emadones de equilibeio estd-
fio son discrefizndes en primer lugar considerands un mo-
detle lineal cldsico ¥ a continuackin, s introducen los hipdte-
gis o lineales v se desarrolin un algoeitmao no fineal,

Madels hineal dasico:
[E]LIT=F

donde [ es el veetor con [as tres compenenies glabules de le
degplaznmberton en log nodos Jes de dimension dn st noes of
e do wedes del elemento, 2 ranalacienes ¥ una raka
cits), B o2 la matelz de rigldes obtenzda gor el ensamblada y
Fes el vector de fuerzas aplicadas que mohuye: 1)el electn do
laz foeread do masa, 1106l afecto de los Meras de superficin,
TETF Fuwerzas pustuales aplicadas, IV el efsdto de bas tensie
niss inieiales.

madela no lineal:

I-Errl -1, _'u';l"" - F_ Il'.'ll-ll
oo
Ei"ill _{r..- 1] Iﬂr_rlu

donde K es In matriz de rigide: tangente {fineldn también
do las tensiones en fog cablea) v F — 'V representa o
balanes antee Foerzns exberias ¢ inlernas,

Este modely s un madeln Herative que lene que ser e
gueltn par un metodn como el de Newdon-Ropson hasta abde
nar la convergencia o la solacida deseads.

El primer ahjpedivo del analias eq la ablencidn die la posi-
cidfm de eguilifrin & partie de la cusl deben efectunrss tados
Ing calealnp poeterioes,

Ezia pogiciin de eqailibrie tene gue aeercirse lo mis po
sible 4 la posicitn real de la satenarda (Figorea 21,

Lz vanes centralea son los mds representatives v en
elloz la Meclss es de 36 mm,

Una do Ins pruebas de rubbnn realizadag en lns entenn-
rigs on funcisnameento o5 |l obtencién de bop lnmadas din-
pramas de Dexilsdlidad. Constste en el desplozamicnto de-
bido & una earga vesthenl dirgida haca arciba que recorrs
los hilcs de contacte. T esta forma se identifiean tanto [ns
progiedades: meciness gencrles eome aspecics. singulures
comyd por ajernpdo, puntes dures en lo misma, En ls Figura 3
g di o gjempin quie Nuetea le Qexibilidad obtenidan pam el
capd particular estudiado.

3, ESTUDIO DINAMICO DE LA CATEMARIA

Darante el estudie dindmicn lns fuerms pobeiores dependen
del tierngpo, ¥ el equiliben del sistoma dene que fener coents
tanto de laz fuerzes de inercis enma del nmortigeamisntn
guie izt pa energia duranie las vibraciones.

La ecudcitm de equilibria dinamicn puede eseribirss
ahora comn:

M i+ O D+ 8 Uil = B

donids U ¥ DNoodiene s aceleracines ¥ las vebocidades de
kng nodos consideradog, M es la matriz de masss v C Lo ma.
friz de amortiguamiento,

Bl méinde de resolucion escogido para resolver estas
ecnacioneg de gegunds grado ho sido el método de New.
mark, une de loee mas whilizados per ser on metodo snondi
civnalmente eetakle, adecuade a groblemas de propagaciin
e andas.

Log alporitmos do resolucion han sido implementades
tanto para el coae liseal como para el ne laeal,

Para calealar la velecidad de propagaciia de ura anda on
la catenaria CR2ZZ0 pe parte del estndoe inielal correspon.
diente al equilibrio, impoensendo un desplazomiento nicinl
en los dog nodos cdnleieos de lea Bl de conliacto,

En la Figura 4, s da el sstado de b stenaen parn difo-
ronfes tem oy,
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| Syt 1

FIGURA F. Poaicidn de squibbric de & womo ge colenario ERIZ:

La valosidad de propagscién de unp onds an 1a catemaria
CR220 caleniada por el programe. DENACAT o5 da 120 mis,
geindo eata velocidad idéntica & [n obtenida por Lo aprosimia- M I ;

L]

cidn analitica,
E CIILE MRS
E1l

-
Bt = <3
= raan fmiead -E'l';:

4. ESTUDID DEL PANTOGRAFO e L

Lo pantigrafos tienen que cumplit In misidn de establecer -c']
v manteneT ol pontactn can I catenamn El discdin do psbos 5

pantégrafos tiene comn objetivo mantener lo mas constante K7 =
pezible la fuorsn estitics que estos renlizan sobre la catenn- =
rie. Por eso sueten ser dividides en das partes, una parte in- [}

ferior, hestankn miis pasgva, que compens |es diferencias do 3

aktura de In catenarn o la lnrgn de u:nmﬂlﬂ dugtaneise |phsn

n nivel, timel.,. b ¥ una parte superier, mis fgere, que bene

que amprtiguar los mavimientes de pequeiin amplibed pero caly ; | Tpr
rapnos, oo I hilas de eonbacts -Zi:n;:lrrrttuilmm de la altura

ded enhle, finche, viteaciones del techo de la lecmsatora, pros ??./777;77

eezn dn dospegaes...),

El pnntdgrafa estisdindn, madeln FAIVELEY GPL, es un
puntigrufo parivo n dos pisos que se poeds ideslizar come
um sistima pon viorns masas, muelles ¥ amostiguadoces:

Pansbgraln madeds Faselay G

HILG: T
L2635 MILD

D

Olad

AGURA J. Tiogramn de llaxkilidad de bz colsnane CEZ20 con vna hesrno de 1500 Cesplaznmenis &n m {2 vonny)
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ot
[

En nl Anmpn = 008 ¢

(o

En ol inmpa =08 ¢

il
i
i

En & Hpnpo = 0,7 5

FGURA 4. Daloimado de fo cotlenana CRIZ =0 diferentes empos (fodor desplorameenics: £5).

Moui WeCous WtEone We Fay

donde M., represenia la matriz de masas, O, reprasenia
la matriz de amartigeamiontes, K. ropresonts 1o matriz
de rigidez, Fo representa el vector de foerzaz extericres,

4. ESTUDIO DE LA INTERACCION
CATENARIA-PANTOGRAFO

Diespuis de haber anahizado el compartambanto dindmics de
cidit wnw e | mstemas estudiados: o pantogralo v la cate-
narin, por separsde, se estwbiard en este capitule la farma
eat L que estos dos akglemas inleraccionan entre 51 en el di-
minda del tiempi.

La fuprza de vontacto que scbbs snbve el pantdgraln v log
hiles de conbctn pernete acoplar a los dos Astemas

En saso di conlacto, los dos sistemas estin ncoplados
ps oquivnlente estudiar eadn gistemn considerando ln misma
fucrza de eontacto, Los desplazamientos de |la cabeza de
panidgraba ¥ de s puntos de la @ienoria donde se locoliza
el pontacin en sse inglonde tenen que ser uales,

En of ensan die so enntmedin, s dog gigtemas sefdn deonene
plades, vibran libremente ¥ |a fusrza de contoctn es nuln

& en un momento determinede no hay contacto, ¥ de la
salucidn se obtiene que 1a coordenada final de lo eehezn del
pantigrafo es superine A lo eonrdanada del pemda doel hili
contacts se produce reeuperacitn de contacta, S en un mo-
mento determingdo hay eantocte, ¥ e In golucicn se obbiome
gue In fiserea de contactn es negntivis se produce pérdidn de
pom et

Ln catenarin CHIM exta eompuestn por des hilas do eon-
tagto, Lo condicidn do contacto tinne que ser respetndn 2o ks
dis hilos de la catenaria.

Fara una velocidad del teem ipual & 200 kmvh, represen-
tamos ka deformads de la eatenaria en difarentes momentos
{Figura b

Crrprans & log representacionss grafices de los desplazas
mbsndos de In cnbeza del pantigrolo v de los foeres de won
tnety en fonedn del bem pa, |1nr|e111r.|'| pnalizar ¥ de estn mn
nera juzgar del higen o del el cmporiamisnio de un sistema
e culenarin y panbégrsdy determinados | Figaras 5 v 71,

Pora gae les dezpogues del pantiprafo con log hiles de
coittacks senn minimes, bos depplazamientos verticales del
pantigrafn ¥ las Foerzas de contacts tienen gie permansces
lo s pomatantes posibled a lo lacge del tiempo {aceredn-
deze o curvan hovizontabes),

El progroma DINACAT pusde presentarse de este moda
o wm Enstrumments oy bl o Le horn de disefor y aptimi-
rar firbirrms matonnriag ¥ p:lnl;li-;pnl'r.u.

Para la catenaria CR220 v el pantégrafe FAIVELEY
GFU, parcs una veleeidad de fucionamiente de 230 km'h,
coiportamisnto parsce acoptabls pussto que no se produce
ningin despegus o de fueres de contacto inferior o BN, La
fuerzn medin di contaeto o= de 15887 N v la deavineidn ea-
tandar de 23.33 M.

b. COMCLUSIONES GEMERALES, VIAS DE DESARROLLO

El programa DTNACAT ea capaz de vepresentar, de maners
bastante aencslla, &l compartamiente estitios ¥ vibratonio
de aistéamna mesine calenaria-panidgral;

La catenaria ha sido discretizada por el mitodo de los
elementis finitas v ol pantigrafo represantade por an oon-
junto de mpsas, mgelles ¥ amortiguadores, resclvdndeee ol
probleme plantende con un elgoritme de conbacdo dindmico
na liveeal,

Gracias o este pragrama es pozible, de maners bastants
precisa, mnalizar v asi prever el buen o el mal funciona-
nsiento del sistema predefinido.

El pragrama DINACAT pueds presentarse e sxta modo
e Un instrumentn muy Gl a ls hora de disstar ¥ optimi-
rar futuras eatenarias vy pantdprafos,
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I ml iempo = 0,04 5

_' IHJJJJMMI]ﬂﬂHJﬂﬂﬂmHm [ _Wnuﬂlfl

Ty

Enalinnpo =1

End ilempo = 2 5

o D D

Ened hamp = T

o Dt

RHRA 5, Onlvirrods < lo eeteneria CRITD an dfarenias famoed

Es ha vahidade =l programa semparende aus reaultades S peevé mejorar @l modelo desarrollandn e programa
can stras stmalacimes oumeéricas, Por olra pacte, ea el fu- para 2l cozg en free dimensiones, 5o podrd de et manaTs
furn s pamparardn eqlog resaltadod con otros obdenides e femer cuenis de un miximoe de hipdtesis no consideradas
simulwcrones reales com obsas tipas de pantagrafs y catens- hasta ahora, eomo ingloir la infleencin de las acciones clims-
rins p varias velocidades de funconamienta, tiche como Ia induckda par el vienda,

a

FIGIRA &. Fumrros de cenbocko para cada hie de peantbasia en b Rincldn del tiemas
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LOS PRIMEROS
PUR NAT“RALEZA. En Ferrovial sabesps que la naturaleza es o primero.

Par eso hemos sido la primera empresa del sector an crear un sistems de gestisn medioambients
adaptads a *a norma internacional mds extendida del mundo: La norma IS0 14.001, Y para estar
sequings de ‘gue 1o estamos haciends bien, o hemos sometide a 1a certificacian de AENOR. Por eso somos
los primeros en cumpliv con o5 més rigurosos requisitos medicambientades. Porqee sabemcs que el media
dmbiente representd una apuesta de futung para todos nosotros. Porque trabajamos siespre con espiritu

constructivo. Como erpresda ¥ coso personas, en Ferrovial cuidamos 1a naturaleza. Por sistesa.

ferrovial |

 QUE FERROVIAL CUMPLE LA

 NORMA 150 14,001 DE'GESTION MEDIOAMBIENTAL

~AENDR CERTIFTCA
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