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RESUMEN

El viento lateral puede comprometer tanto la operacion segura de los trenes de alta velocidad,
especialmente en tramos de via desprotegidos, como la regularidad del servicio, ya que puede
generar oscilaciones de gran amplitud en la catenaria por efectos de galope. La instalacion de
barreras cortaviento permite reducir las cargas aerodinamicas inducidas por el viento lateral
sobre el tren, pero también influye en el nivel de intensidad de turbulencia en los cables de
contacto de la catenaria.

Para estimar la influencia del angulo de ataque y de distintas barreras cortavientos, se han
realizado una serie de ensayos en tuinel aerodinamico para medir la intensidad de turbulencia
en la catenaria. Mediante un equipo de anemometria de hilo caliente se obtienen las series
temporales de velocidad de viento de una configuracion bidimensional del problema, a partir
de las cuales se determina la intensidad de turbulencia. Los ensayos muestran, como se podia
esperar, que la intensidad de turbulencia en el hilo de contacto aumenta cuando la estela
generada por el parapeto incide sobre la catenaria.

1. INTRODUCCION

Tanto el entorno como la forma de los vehiculos determinan la carga aerodinamica por efectos
de viento transversal sobre los trenes. Dichas cargas influyen en el equilibrio lateral del
vehiculo de tal manera que pueden producir el vuelco del mismo si la velocidad del viento
sobrepasa cierto valor. El riesgo de vuelco aumenta en zonas expuestas, como es el caso de los
viaductos debido al aumento de la velocidad con la altura en la capa limite atmosférica, y de
los terraplenes por el incremento de velocidad del viento producido por la presencia de la
pendiente. El viento transversal puede ocasionar otras dificultades en el funcionamiento del
sistema ferroviario. El sistema de cables encargado suministrar al tren de energia eléctrica,
catenaria, es particularmente vulnerable a problemas relacionados con el viento
(Johnson, 1996). La compleja interaccion dindmica de tren, catenaria y pantografo se complica
aun mas en presencia de fuertes vientos. La forma de la seccion transversal del hilo de
contacto puede presentar fendmenos de galope, caracterizado por la aparicion de oscilaciones
no amortiguadas de la catenaria cuando acttan fuerzas aerodinamicas no estacionarias sobre el
hilo de contacto. Los esfuerzos para abordar el problema del galope de catenarias se han
limitado por el momento al criterio lineal de Glauert-Den Hartog (Stickland y Scanlon, 2001).
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Las cargas aerodinamicas que el viento transversal produce sobre trenes constituye un
problema de interés para muchos cientificos, habiéndose analizado en estudios experimentales
(Baker, 1986; Kwon et al., 2001; Suzuki et al., 2003, Sanquer et al., 2004; Barcala y
Meseguer, 2007) y numéricos (Khier et al., 2000; Diedrichs, 2003). Algunos autores incluso
han intentado caracterizar la respuesta aerodinamica del vehiculo situado sobre un puente
(Suzuki et al., 2003; Barcala y Meseguer, 2007). Una manera de reducir las cargas
aerodinamicas sobre el vehiculo (fuerza lateral y el momento de vuelco) es mediante el uso de
barreras cortaviento, cuyo efecto ha sido analizado experimentalmente cuando el tren esta
situado en un viaducto (Kwon et al., 2001; Barcala y Meseguer, 2007). Con una altura de
parapeto suficientemente grande puede obtenerse una reduccion significativa en los
coeficientes aerodinamicos, efecto que es mejorado con el uso de aleros en los parapetos.

El flujo de alrededor de un puente, ya sea con o sin parapetos, esta determinado por el
desprendimiento de la capa limite. Cuando el tablero esté libre de barreras cortaviento la capa
limite se desprende en las partes superior e inferior de barlovento. Si el angulo de ataque es
suficientemente pequefio normalmente la capa de cortadura se vuelve a adherir a la zona
superior del tablero, formandose una burbuja de recirculacion. Sin embargo, con angulos de
ataque elevados la capa limite desprendida en las zonas superior e inferior se mezclan
formando una amplia estela corriente abajo del puente. Por supuesto, incluso para angulos de
ataque pequefios, aparece una estela corriente abajo por el desprendimiento de la capa limite
en los bordes de sotavento. Cuando se emplean parapetos en el puente, la altura del punto de
desprendimiento de la capa limite aumenta con el tamafio del parapeto, y la distancia vertical
de la capa de cortadura al tablero aumenta en consecuencia (Barcala y Meseguer, 2008).

Si la barrera cortavientos es suficientemente alta, la capa de cortadura resultante puede incidir
sobre la catenaria, empeorando la calidad de la corriente en la region cercana al hilo de
contacto. Los resultados experimentales obtenidos muestran, como cabia esperar, que ciertas
combinaciones de angulo de ataque y de altura de parapeto aumentan sensiblemente la
intensidad de turbulencia cerca de la catenaria, y en consecuencia el riesgo de aparicion de
inestabilidades aeroelasticas como el galope.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para determinar la intensidad de turbulencia en la catenaria se han realizado ensayos en un
tunel aerodindmico de circuito abierto, con una camara de ensayos de 1.8 m de alto, 0.2 m de
anchoy 1.8 mde largo. Las velocidades se han medido mediante un sistema de anemometria
de hilo caliente DANTEC (una sonda tipo 55P16 conectada a un modulo 90C10 CTA). El
muestreo se realizd6 a 500 Hz durante 20 s (valores escogidos tras varios ensayos
preliminares).

La intensidad de turbulencia se mide situando la sonda de hilo caliente en las posiciones
correspondientes al hilo de contacto de barlovento y de sotavento (Figura 1). Al orientar el



hilo caliente paralelo a la catenaria, la velocidad media registrada es la correspondiente al
plano ortogonal a la catenaria (plano xz de la Figura 1). De los registros temporales de cada
configuracion se obtienen tanto la velocidad media, U, como la desviacion tipica, o, necesarias
para el calculo de la intensidad de turbulencia,

o =—". 1)
y de la intensidad de turbulencia reducida, definida como el cociente
IU
n=—, (2)
IuO

donde 1o representa la intensidad de turbulencia medida sin ningun tipo de parapeto en el
puente para el angulo de ataque, ¢, correspondiente.

No ha sido necesario reproducir la capa limite atmosférica en los experimentos, ya que en el
problema considerado (puente con parapetos) la longitud necesaria para apreciar cambios
significativos en el gradiente vertical de velocidades es mucho mayor que la altura del
parapeto. A partir de la velocidad del viento corriente arriba, U, el ancho del tablero del
puente, ¢, y la viscosidad cinematica del aire, v, se define el nimero de Reynolds
(Re =U.clv). En el caso de los ensayos realizados el nimero de Reynolds ha sido
aproximadamente 5x10°. Teniendo en cuenta el borde singular de barlovento y el valor
suficientemente elevado del nimero de Reynolds, el flujo alrededor del puente es supercritico,
y por tanto puede considerarse practicamente independiente del nimero de Reynolds.

La seccion del modelo reproduce una seccidn tipica de puente de doble via a escala 1/50
(Figura 1), con un ancho de tablero ¢ = 280 mm. Ambos hilos de contacto se sitdan a una
altura hc = 106 mm sobre el punto medio entre railes y a una distancia ly =85 mmy |, =195
mm desde el borde de barlovento del tablero. En la peor situacion, la relacion entre la seccion
del modelo y la de la cdmara de ensayos es menor de 0.1, de modo que no es necesario realizar
correcciones de los resultados por bloqueo.

Tal como se indica en la Figura 1, los parapetos considerados consisten en una pared sélida de
2.5 mm de espesor colocada verticalmente sobre el borde de la cubierta. Se analizaron cuatro
alturas de parapeto, h = 25 mm, 35 mm, 45 mm y 55 mm. Los parapetos pueden estar
equipados con aleros, colocados perpendicularmente en su borde superior, habiéndose
considerado cuatro longitudes de alero, a = 0 mm, 5 mm, 10 mm y 15 mm. Aungue se
estudiaron dos cantos de puente (H =65 mm y H =85 mm), al no encontrarse diferencias
significativas entre los resultados correspondientes, por cuestion de espacio solo se presentan
los resultados correspondientes al canto H = 65 mm.
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Figura 1 — Seccion del modelo. Cyw y C._ representan las catenarias de barlovento y de
sotavento, respectivamente.

Cada configuracion de barrera y alero se ha ensayado, para las dos posiciones del hilo de
contacto, a trece valores del angulo de ataque (de a = —6° a @ = 6° en incrementos de 1°).
Ademas, para comprobar la influencia de la porosidad de las barreras se construyeron
parapetos similares a los s6lidos, pero con trece agujeros de 10 mm de didmetro, espaciados
uniformemente en el ancho del parapeto. La porosidad del parapeto, ¢(h), se define como el
cociente entre el area de los agujeros y el area frontal del parapeto. Como el area de los
agujeros coincide en todos los parapetos, la porosidad ¢ disminuye con la altura del parapeto h
(@ (25) = 15%, ¢ (35) = 11%, ¢ (45) = 8%, y ¢ (55) = 7%.).

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La variacion de la intensidad de turbulencia reducida con el ngulo de ataque para la catenaria
de barlovento, cuando el puente esta equipado con barreras sélidas, se muestra en la Figura 2.
Al aumentar el angulo de ataque la estela formada tras el parapeto se ensancha, de modo que si
el angulo de ataque es suficientemente alto el hilo de contacto podria situarse dentro de la
estela, lo que aumentaria la intensidad de turbulencia en el hilo de contacto. Un efecto similar
se produce con la altura del parapeto, ya que determina el tamafio de la regién desprendida
corriente abajo.
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Figura 2 — Intensidad de turbulencia reducida, n, en funcion del &ngulo de ataque, «,
para la catenaria de barlovento. Las etiquetas indican la altura de las barreras sélidas.
Cada curva corresponde a una longitud de alero (a = 0 mm, circulos; a =5 mm, rombos;

a =10 mm, tridngulos; a = 15 mm, cuadrados). El canto del viaducto es H = 65 mm.

Este razonamiento también es aplicable para explicar la tendencia de los resultados
representados en la Figura 3 para la catenaria de sotavento cuando el puente esta equipado con
barreras solidas. Hay que destacar que la intensidad de turbulencia reducida en el hilo de
contacto de sotavento es mayor que el correspondiente a barlovento, si se mantienen
constantes los parametros restantes. Los aleros aumentan la distancia vertical de la capa de
cortadura al tablero, y en consecuencia la intensidad de turbulencia en ambas catenarias sera
mayor si el parapeto estd equipado con aleros. Notese que en la posicion de sotavento la
intensidad de turbulencia reducida es casi independiente de la longitud del alero.

La tendencia de los resultados correspondientes al modelo de puente equipado con parapetos
porosos es cualitativamente andloga a la mostrada en el caso de parapetos solidos. Por
cuestiones de espacio no se incluyen las graficas correspondientes, aunque si se exponen
algunos comentarios. Las barreras porosas permiten el paso de parte de la corriente a través de
ellas, reduciendo la distancia entre la capa de cortadura y el tablero en la region cercana al
parapeto respecto a la correspondiente a una barrera solida, ademas este flujo inyectado en la
burbuja de recirculacién impide que la capa limite se readhiera, y en consecuencia, la region
desprendida se estrecha para a&ngulos de atague pequefios, mientras que a valores altos ocurre
lo contrario. El efecto de utilizar parapetos porosos, comparando con barreras sélidas, es un
flujo menos perturbado alrededor de la catenaria de barlovento, a cambio de empeorar adn
mas la calidad del flujo en la catenaria de sotavento cuando el angulo de ataque es elevado.
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Figura 3 — Intensidad de turbulencia reducida, 5, en funcion del &ngulo de ataque, «,
para la catenaria de sotavento. Las etiquetas indican la altura de las barreras solidas.
Cada curva corresponde a una longitud de alero (a = 0 mm, circulos; a =5 mm, rombos;
a =10 mm, tridngulos; a = 15 mm, cuadrados). El canto del viaducto es H = 65 mm.

En la Figura 4 se representa la intensidad de turbulencia reducida en funcién del angulo de
ataque y de la altura de parapeto, tanto para parapetos sélidos como porosos. Por claridad sélo
se han considerado dos valores de intensidad de turbulenciareducida,n = 1y »n = 2, (obtenidos
por interpolacién de los resultados mostrados en las Figuras 2 y 3). Como la dependencia de
los resultados con la longitud del alero es pequefia, los resultados de los parapetos con alero se
han resumido en una sola curva, correspondiente al valor medio de las distintas
configuraciones. De acuerdo a su definicion, ecuacion (2), la intensidad de turbulencia
reducida no puede ser inferior a 1, de modo que las curvas n = 1 definen el limite superior de
las regiones donde la influencia de los parapetos es despreciable. En la Figura 4 se aprecia,
como Yya se ha sefialado, que la catenaria de barlovento esta menos influenciada que la de
sotavento por el efecto introducido por el parapeto, es decir, son necesarios mayores angulos
de ataque para alcanzar valores n > 1.

4. CONCLUSIONES

El viento transversal por una parte genera cargas aerodindmicas en los trenes de alta velocidad
que pueden comprometer la estabilidad del vehiculo, pero ademas puede inducir oscilaciones
no amortiguadas en la catenaria. El riesgo de entrar en un modo de operacion no segura es
mayor en aquellas zonas donde el tren se encuentra mas expuesto al viento transversal, como
es el caso de los viaductos y los terraplenes. Para mejorar la estabilidad del vehiculo se pueden



emplear barreras cortavientos, pero la presencia de dichos elementos puede deteriorar la
calidad del flujo incidente en las catenarias. Con el fin de evaluar ese impacto se ha realizado
un estudio experimental sistematico para determinar la intensidad de turbulencia en la
catenaria. Los resultados obtenidos son una primera aproximacion al problema, pero adn asi
este estudio proporciona informacion cualitativa sobre la influencia de las barreras cortaviento
en la corriente incidente sobre el hilo de contacto.
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Figura 4 — Variacion de la intensidad de turbulencia reducida, 5, con la altura del
parapeto, h, y el &ngulo de ataque. La linea continua representa barreras sin alero
mientras que la discontinua corresponde a la media de las barreras con alero. Cywy C
indican el hilo de contacto de barlovento y de sotavento, respectivamente.

La intensidad de turbulencia reducida en la catenaria aumenta con el angulo de ataque del
viento transversal, tanto en parapetos sélidos como porosos. Afadir aleros a los parapetos
aumenta el efecto de su estela sobre los hilos de contacto, si bien la intensidad de turbulencia
reducida parece ser independiente, en cierta medida, de la longitud del alero.

A modo de guia de disefio, en la Figura 4 se representa para ambos tipos de parapeto y
posiciones del hilo de contacto, el incremento de la intensidad de turbulencia reducida en
funcién de una variable de disefio (la altura del parapeto) y de un parametro de operacién (el
angulo de incidencia del viento transversal sobre el puente).
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