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Abstract

OPEN ACCESS

This paper presents a technological application of a general methodology to analyze cable

structures under moving loads, particularly on the

catenary-pantograph
interaction. This work firstly describes the modeling of a finite element moving mesh which
integrally moves over the contact wire following the pantograph along the whole catenary,
prior focusing on its comparison against the classical finite element mesh. The case study
corresponds to the standard EN-50318 one, whose results fulfill the ranges proposed by this
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validation rule. The main advantage of the moving mesh method is presented in the falling

of computational costs about 4 times lower than the classic model with similar precision.

Resumen

En este articulo se presenta la aplicacién tecnolégica a la
interaccion dindmica catenaria-pantégrafo de una metodologia
propuesta para estructuras flexibles sometidas a cargas
moéviles. En primer lugar se describe el modelado de una malla
moévil de elementos finitos que se desplaza sobre el hilo de
contacto de forma solidaria al pantégrafo que recorre la
catenaria y, posteriormente, se presenta la comparacién de esta
metodologia frente a un modelo de elementos finitos
convencional de malla fija. El caso simulado corresponde al
propuesto por la norma EN-50318, obteniendo resultados
acordes a los intervalos de validacién propuestos por dicha
norma. La principal ventaja del método de malla moévil reside en
que para precisiones analogas el tiempo de calculo es del orden
de 4 veces menor que el modelo clasico.
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1. Introduccion

La simulacién de la interaccién dindmica catenaria-pantégrafo
es en la actualidad uno de los aspectos mas relevantes de la
investigacion en el ambito de la alta velocidad vy la
interoperabilidad ferroviaria europea. En los Ultimos afios se
han desarrollado diferentes modelos de simulaciéon. No
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obstante, los requerimientos en precision y tiempos de calculo
hacen que la investigacion en este campo continle
presentando gran actividad. Este trabajo propone la aplicacién
del mallado mévil presentado en Such et al. [1] como una via
novedosa para favorecer la simulacion precisa de la interaccion
no lineal entre la catenaria y el pantégrafo con una reduccién
sustancial de los tiempos de calculo.

Durante los Ultimos afios se ha invertido un gran esfuerzo en
analizar el comportamiento dinamico de este sistema, algo que
hace decenios comenzd a ser objeto de estudio desde distintas
perspectivas.  Ockendon y Tayler [2] proporcionan una
aproximacion analitica de la fuerza de contacto, [3] analiza
mediante el método de los elementos finitos su variacion, [4]
determinan las frecuencias y modos propios, etc. Dentro de este
contexto uno de los trabajos mas notables y que cuenta ademas
con una vasta revision del estado del arte es el publicado dos
Poetsch et al. [5] .

Entre los modelos que se denominan simplificados, destaca
como uno de los mas usados el presentado por Wu y Brennan
[6], en el que, partiendo de las propiedades dinamicas de la
catenaria vistas por el pantoégrafo y de una aproximacion
senoidal de la rigidez, se propone un modelo simplificado
unidimensional del sistema catenaria-pantégrafo. Estos mismos
autores analizan el efecto que la propagacion de ondas tiene
sobre la rigidez de la catenaria [7]. Lopez-Garcia et al. [8]
incorporan al modelo presentado por Wuy Brennan [6] un
modelo de fuerza de contacto basado en multiplicadores de
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Lagrange, ademas de incluir como aportacién mas relevante la
distribucién real de la rigidez de la catenaria. Finalmente, entre
las simplificaciones mas comunes también destaca la
linealizacion de la catenaria  mediante  métodos de
superposicion modal como las desarrolladas en Zhang et al. [9],
[10]and [11].

Por otra parte, entre los modelos que se pued en denominar
complejos existen 2 enfoques principales: los métodos de
elementos finitos y los sistemas de ecuaciones diferenciales
algebraicas. El modelo propuesto por Collina y Bruni [12]
presenta elementos de tipo viga para el hilo de contacto y
sustentador, elementos no lineales con ley de comportamiento
no lineal para reproducir el comportamiento del aflojamiento
para las péndolas, un modelo de pantégrafo que incluye grados
de libertad como sélido-rigido y de flexién, asi como un modelo
de contacto basado en la técnica de penalizacién de la
interpenetraciéon. Park et al. [13], empleando un método de
elementos finitos convencional basado en elementos viga,
obtienen las ecuaciones de la dinamica del pantégrafo para
realizar un analisis de sensibilidad. La aplicacion de dicho
andlisis paramétrico de sensibilidad a la fuerza de contacto
permite modificar las variables de disefio del pantégrafo para
reducir las pérdidas de contacto. Otros trabajos de gran
relevancia en este contexto son los de Arnold [14], Arnold y
Simeon [15],y Teichelmann et al. [16], con un enfoque
eminentemente matematico en el que se formula el problema
mediante sistemas de ecuaciones diferenciales algebraicas.

La principal ventaja de los modelos de elementos finitos reside
en su mayor concordancia entre el modelado y la realidad fisica
del problema. Cuando la fidelidad con el fenémeno fisico
modelado y la precisiéon en los calculos son factores clave, la
calidad del mallado es importante en la medida en que
determina el error de simulacion, ver por ejemplo Babuska y
Aziz [17] . Hay que considerar 2 aspectos, por una parte que el
nimero de elementos es relevante por el elevado coste
computacional asociado a elevadas densidades de malla, y por
otra parte, que el tamafio de los elementos influye en la
definicién del paso de tiempo a emplear para garantizar la
estabilidad dindmica.

Tal y como se ha comentado anteriormente, en este articulo se
propone un modelo de elementos finitos con una malla gruesa
para todo el continuo sobre la que se superpone una malla
movil fina. El propésito de esta malla movil es refinar
dinamicamente el hilo de contacto en torno al punto de
interaccion entre la catenaria y el pantégrafo. Donde existe un
«contacto moévil»equivalente a las cargas moviles referidas
anteriormente. La principal aportacién de este articulo es
precisamente la aplicaciéon de una metodologia para analizar el
contacto entre un continuo unidimensional sobre el que actla
un contacto movil.

Entre los trabajos especificos en dindmica de catenarias bajo el
efecto de cargas moviles hay que resefiar los trabajos de
Metrikine [18]y Metrikine y Bosch [19], donde se estudia el
régimen permanente de este fendmeno para catenarias de uno
y 2 cables longitudinales respectivamente. No obstante, el
presente trabajo aporta, con la metodologia propuesta por
Such et al. [1], la aplicaciéon de un contacto nodo-nodo con un
elemento viga con no linealidad geométrica empleando una
malla moévil. En general, el problema se suele resolver haciendo
mover el continuo estructural en vez de mover la carga,
mientras que lo que se plantea en este articulo es que el
mallado se localiza en torno a dicha carga, moviéndose
solidariamente con la carga. Las ventajas que aporta esta
metodologia son que contempla de forma natural las
principales no linealidades presentes en el problema del
contacto, que proporciona un nivel de precision muy notable y,
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sobre todo, que permite obtener soluciones en tiempos de
simulaciéon notablemente inferiores cuando es comparada con
otros métodos convencionales.

El presente articulo estd estructurado de la siguiente forma: en
primer lugar se presenta en la secciéon 2 una propuesta de
discretizacion dinamica de la catenaria para su interacciéon con
el pantégrafo, para ello se define el entorno del dominio local
de la malla mévil sobre el hilo de contacto y el acoplamiento
entre esta y la malla global estética de la estructura. Después,
como principal aportacion de este articulo, se aplica la
metodologia propuesta por Such et al [1] al estudio en la
seccién 3 de la interaccion catenaria-pantégrafo  como
problema arquetipo de estructura de cables sometida a una
carga movil asi como su comparacion con un método de
elementos finitos clasico y su verificacién de acuerdo a la norma
EN-50318 [20]. Finalmente se presentan las principales
conclusiones que se pueden extraer del método propuesto y su
aplicacion.

2. Discretizacion dinamica del sistema
catenaria-pantégrafo
En los sistemas ferroviarios se denomina comuinmente

catenaria al sistema de alimentacién eléctrica por via aérea. En
la figura 1 se muestra un esquema de una catenaria, la cual es
una estructura de cables tensionada y compuesta por el hilo de
contacto, elemento a través del cual y por medio de frotacion se
produce la transmisién de energia al pantégrafo del tren, el hilo
sustentador, encargado de soportar el peso del conjunto de
cables y las péndolas, elementos que junto con el hilo
sustentador sitdan el hilo de contacto a la altura deseada. El
conocimiento de la dindmica del sistema catenaria-pantégrafo
es crucial para el correcto disefio de lineas de alta velocidad ya
que la calidad de la captacién de energia depende de la
capacidad de conseguir mantener un buen contacto entre
catenaria y pantografo. Para ello es necesario que, por un lado,
no se produzcan despegues entre el pantégrafo y el hilo de
contacto que interrumpan la captacién de energia y que, por
otro, la fuerza de contacto no alcance valores excesivamente
elevados que conduzcan a una vida Util mas corta tanto para el
hilo de contacto como para las pletinas del pantégrafo.
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Figura 1.

Esquema del sistema de captacion de energia por via aérea de un sistema ferroviario.

El analisis de la respuesta dinamica de la catenaria conlleva un
elevado coste computacional debido no solo a las propias no
linealidades asociadas a la interaccién catenaria-pantégrafo
sino también a la no linealidad inherente a las estructuras de
cables y a la aparicion de ondas y sus efectos sobre la
estructura. Para mejorar el modelado del fenémeno tanto
desde el punto de vista de la precisién como de las actuaciones
del método numérico, se ha desarrollado una técnica de
remallado mévil que representa una novedad en el modelado
de este tipo de sistemas. Esta técnica de remallado movil
conserva el nimero de grados de libertad del problema al igual
que el remallado de refinado-r, sin embargo, el concepto es
esencialmente diferente a la mayoria de otros remallados ya
que en cada instante de la simulacién dinamica, el método
propuesto por Such et al [1] aumenta la densidad de elementos
del mallado solo en la zona del contacto. Concretamente la
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malla moévil correrd por el hilo de contacto siguiendo al
pantégrafo, lo cual permite concentrar la mayor parte del
esfuerzo computacional en el subdominio del modelo con
mayor predominancia de no linealidad permitiendo obtener la
precision deseada y limitando el coste computacional. Hay que
destacar 2 aspectos complementarios e igualmente relevantes
en la implementacion de la malla moévil: en primer lugar la
configuraciéon y distribucién de nodos en el subdominio de
malla mévil y, en segundo lugar, su ensamblado y seguimiento
del contacto sobre el mallado grueso original.

En este trabajo la malla movil seguird una distribucién
exponencial de los nodos, permitiendo concentrar mas nodos
en las proximidades de la zona de contacto y menos en los
extremos del subdominio de remallado. El algoritmo
implementado parte de la hipétesis de que existe igual nimero
de nodos a uno y otro lado del punto de contacto, lo cual no
implica una distribucién simétrica ya que los limites inferior, §,;,
y superior, &, del intervalo Q no son necesariamente
simétricos. Sin embargo, el algoritmo si conlleva un namero
impar de nodos en el subdominio de remallado para conseguir
un contacto nodo-nodo, es decir, siempre existira un nodo
siguiendo el contacto movil entre catenaria y pantografo,
distribuyéndose a ambos lados del mismo n; nodos de forma
que

n esimpar

s =

{(n -1)/2 si

n/2-1 si n espar

La distribucion nodal exponencial implementada define la
localizacion €, de los nodos, respecto del sistema movil, segun

(1
V& € [&i,0) [k

Sk =
{exp (1/c) - exp (1/c)exp (A(Ey))
V & €(0,85] 1k

exp (1/c)exp (A(&)) -exp (1/c)
donde A (&) es

k(c In(E+exp(1/c))-1)
c ng :

A@©) =

Finalmente es posible definir la funcién s (Q,n, ;, ¢) del tamafio
de los elementos de la malla mévil, como una simple diferencia
entre los nodos que componen el elemento que ocupa la
posicién &, es decir el tamafio del mismo, s, queda definido
como

S(Q!n’firc) :Eki"_fki*’ (2)

siendo & -y &+ las localizaciones horizontales de los nodos
izquierdo 'y derecho que definen el elemento i,
respectivamente.

Por ultimo, cabe hacer mencién al acoplamiento de la malla
movil con la malla gruesa fija presente en todo el continuo. El
hecho de que el proceso de remallado no sea demasiado
costoso computacionalmente en comparaciéon con el posible
remallado del sistema completo, permite plantear la ejecucion
de este procedimiento paso a paso sin incurrir en tiempos de
calculo inaceptables. No obstante, los argumentos no son solo
de tiempo de ejecucion sino también de precision de calculo. En
este sentido son 2 los aspectos que resultan claves en la
simulacion y que justifican el remallado mévil: el tamafio de los
elementos en la zona de contacto y la dindmica del contacto.
Concretamente y debido a las particularidades de la interaccién
dindmica catenaria-pantografo, el método de contacto éptimo
para la simulacién bidimensional de este fendmeno es el nodo-
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nodo, ya que un método nodo-segmento (perteneciendo el
nodo al pantégrafo y el segmento a la catenaria) puede ser
fuente de fendmenos numéricos de alta frecuencia asociados a
las pérdidas de contacto y a la aparicion de percusiones cuando
el tamafio de la malla no es suficientemente fino.

Tal como describen Such et al. [1] para cada paso de tiempo los
vectores globales de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones se construyen a partir de la interpolacién
mediante las funciones de forma del elemento finito a emplear,
las funciones de la posicién y los parametros de la malla movil.
Una vez que se establece la malla gruesa, se construyen las
matrices globales de masa, amortiguamiento y rigidez, asi como
las fuerzas internas y externas. El algoritmo de reensamblado
se caracteriza por 3 aspectos. En primer lugar, la malla fina
introduce un aumento de las dimensiones de las matrices
globales. En segundo lugar, es el responsable de afiadir las
nuevas contribuciones a las correspondientes matrices y
vectores globales del sistema a partir de las nuevas
interconectividades creadas en la construcciéon de los nuevos
elementos. En tercer lugar, el algoritmo de reensamblado
modifica en cada paso de tiempo las contribuciones a las
matrices y vectores globales correspondientes a los nuevos
elementos en su movimiento. Finalmente, en el proceso de
reensamblado, las distintas discretizaciones originales y el
mismo integrador temporal resultan opacos para la formacién
de las matrices y vectores globales.

La formulacién de una malla mévil sobre el hilo de contacto en
el punto donde actia el pantdégrafo permite un mejor
modelado de la fisica del problema sin incurrir en un coste
computacional excesivo. Asi en la figura 2 se muestra en detalle
una comparacién entre el efecto estatico de una carga (aplicada
a 22 m) que actla sobre un cable suspendido (en 23.5 m),
discretizado con una malla gruesa, representada con circulos, o
adaptado  sobre ésta la malla mdévil, con
Puede apreciarse claramente c6mo el
comportamiento del remallado se ajusta de forma mas fiel a la
deformacién de un cable sometido a su propio peso y a cargas
concentradas.

Maka griesa + malla fira
00455 |

00455 | e

Aliura [ir]
]
»

[T,

s |

ms
Longitud [m]
Figura 2.

Comparacién de la deformada del cable en el que se produce el contacto con la carga
movil para los casos de emplear una malla gruesa y una malla adaptada con malla mévil

3. Andlisis de la interaccién dinamica catenaria-
pantégrafo

El modelado de la interaccién dindmica catenaria-pantégrafo
requiere de una discretizacién suficientemente fina como para
ser capaz de recoger la dinamica no lineal del sistema. De ahi
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que la implementacién de una malla mévil, asociada al punto de
contacto entre el pantégrafo y la catenaria, que recorre el hilo
de contacto es fundamental para no incurrir en tiempos de
calculo inaceptables. Los criterios de evaluacion seguidos para
discernir la precisién del modelo han sido aquellos establecidos
en la norma EN-50318. Una discretizacién de este tipo requiere
de una elevada capacidad de computacién, ya que la estructura
cuya dindmica se quiere estudiar, por un lado presenta no
linealidades, como son el propio fendmeno de contacto, la no
linealidad geométrica asociada a la estructura flexible que es la
catenaria y la nula resistencia a compresién de las péndolasy,
por otro lado, estan las dimensiones espaciales de la estructura,
que pueden alcanzar facilmente longitudes del orden de 1.000
m.

A modo de referencia se ha realizado una simulacion
empleando un modelo de elementos finitos clasico con una
malla suficientemente densa para verificar los criterios
establecidos en el estdndar europeo anteriormente citado. La
discretizacion de la catenaria se realiza con elementos
unidimensionales, empleando la formulacién corrotacional
desarrollada en el Crisfield [21]y tanto sus propiedades
geométricas como estructurales se definen en la norma. El hilo
sustentador y el de contacto se han modelado con elementos
tipo viga con formulacion corrotacional. Las péndolas emplean
elementos corrotacionales tipo barra sin capacidad para
soportar compresion, con los que poder simular su posible
aflojamiento o pandeo. Para esta malla convencional se han
empleado entre cada 2 péndolas: 3 elementos en el hilo
sustentador; 21 elementos en el hilo de contacto; y un Unico
elemento para las propias péndolas. El pantografo se ha
modelado mediante un sistema discreto de masas y muelles
con grados de libertad translacionales y propiedades
estructurales tal y como se describe en la normativa de
validacion.

El modelo de elementos finitos que implementa la metodologia
propuesta se ha realizado con una malla estatica gruesa para
todo el continuo sobre la que se superpone la malla movil.
Como ya se ha comentado anteriormente el propésito de esta
es refinar dinamicamente el hilo de contacto en torno al punto
de interaccion entre la catenaria y el pantégrafo. Dicho contacto
movil se ha modelado con un método clasico de penalizacion.
La malla fija se ha definido de forma anédloga a la malla
convencional anteriormente descrita, empleando para esta
simulacién entre cada 2 péndolas 3y 4 elementos en los hilos
sustentador y de contacto respectivamente, mientras que para
la malla mévil se ha optado por un dominio de 6 m de longitud
con 20 elementos distribuidos segin una funcién exponencial
con un indice de concentracién ¢ = 3.

Ambos modelos de elementos finitos emplean el conocido
método de integracién temporal HHT desarrollado por Hilber,
Hughes y Taylor [22] . A su vez, el método de contacto empleado
consiste en un método de penalizacion sencillo con la constante
de penalizacion, k, = 50 kN/m, definida por la norma EN-50318.

El problema de la interaccion catenaria-pantégrafo no presenta
soluciones analiticas ni tampoco casos de referencia que
representen un estandar aceptado por la comunidad cientifica
con los que validar un determinado modelo. En cambio, a nivel
tecnoloégico la norma define una prueba de verificacion con la
que contrastar los resultados de cualquier modelo. Dicha
norma establece los intervalos en los que se deben encontrar
diversos resultados de una simulacién para considerar el
modelo como valido. La tabla 1 recoge los indicadores
propuestos por la norma y los resultados que se han obtenido
en la simulacién empleando el modelo de elementos finitos
convencional, esto es, sin malla movil. Por otra parte en la tabla
2, se muestran los correspondientes al modelo de malla movil
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propuesto. Ambos resultados muestran los valores de dichos
indicadores para las 2 velocidades de marcha del tren
especificadas por la norma, esto es 250 y 300 km/h. Ademas en
ambas tablas, 1y 2, se muestran los tiempos de calculo
empleados por un ordenador con Procesador Intel(R) Core(TM)
2 Duo CPU T8100 -2 x 2, 10 GHz y en ellas se puede observar
que para resultados parecidos, es decir nivel de precisién
comparable con respecto a los valores aceptados por la norma,
el método de elementos finitos con malla mévil es del orden de
4 veces mas rapido que el modelo de elementos finitos
convencional.

Tabla 1. Validacién del modelo MEF clasico segun la norma
EN-50318 [20]

Velocidad 250 km/h  EN-50318 | 300 km/h | EN-50318
Fuerza media de
L] 116,4 [110,120]|116,1 [110, 120]
Desviacién
estandar [N] 27,6 [26,31] |35,2 [32, 40]
Maximo
estadistico [N] 199,2 [190, 210] |221,7 [210, 230]
I[\’/\Ill]nlmo estadistico 335 [20,40] [10,4 -5, 20]
Méaximo real [N] 171,3 [175, 210] |208,9 [190, 225]
Minimo real [N] 60,8 [50,75] (38,7 [30, 55]
Max. elevacién en
1.er soporte [mm] 51,2 [48,55] |57,3 [55, 65]
Max. elevacion en
2.0 soporte [mm] 48,0 [48,55] |56,9 [55, 65]
Max. elevacién en
3.er soporte [mm] 48,2 [48,55] |56,2 [55, 65]
Pérdida de
contacto [%] 0 0 0 0
'[I'rlsmpo de calculo 1,7 11,8

Tabla 2. Validacién del modelo MEF con malla mévil segin
la norma EN-50318 [20]

Velocidad 250 km/h | EN-50318 | 300 km/h | EN-50318
Fuerza media de
contacto [N] 116,2 [110,120]|115,8 [110, 120]
Desviacién
estandar [N] 27,6 [26, 31] 354 [32, 40]
Maximo
estadistico [N] 199,0 [190, 2107 |222,1 [210, 230]
I[\ﬁll]nlmo estadistico 33,5 [20,40] |9,4 [-5, 20]
Maximo real [N] |176,7 [175,210]|212,8 [190, 225]
Minimo real [N] 61,2 [50, 75] 41,2 [30, 55]
Max. elevacién en
1.er soporte [mm] 54,2 [48,55] |61,5 [55, 65]
Max. elevacion en
2.0 soporte [mm] 50,4 [48, 55] 60,9 [55, 65]
Max. elevacién en
3.er soporte [mm] 51,4 [48,55] |60,4 [55, 65]
Pérdida de
contacto [%] v g g g
'[I'rlsmpo de calculo 2,9 3,0
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En la figura 3 se presenta una comparacién de la evolucion de la
fuerza de contacto para la velocidad de 250 km/h para los 2
modelos de elementos finitos asi como la diferencia relativa
entre ambos en los 2 vanos centrales especificados por la
norma. Se puede comprobar que ambos resultados son muy
parecidos y que el valor medio de la diferencia a lo largo de los
2 vanos es de 5.4% alcanzando diferencias puntuales del orden
del 12% como maximo.
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Igualmente en la figura 4 se presentan las fuerzas de contacto
para los 2 modelos de elementos finitos asi como su diferencia
relativa para una velocidad de paso de tren de 300 km/h. Los
resultados obtenidos por ambos modelos presentan diferencias
maéaximas locales del orden del 13% y el valor medio de la
diferencia a lo largo de los 2 vanos es del 6, 9%.
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Las 2 figuras 3y 4 muestran una evolucién cualitativamente
similar para los distintos modelos analizados: tanto a baja
frecuencia, regida por los cambios de vano, como a mas alta
frecuencia, asociada a los pasos por péndolas. Ademas ambos
modelos reproducen una mayor variabilidad en la fuerza de
contacto asociada ala velocidad de 300 km/h cuando se
compara con la de 250 km/h. Finalmente, se puede comprobar
que para ambas velocidades de marcha del tren los 2 modelos
producen resultados similares y el método de elementos finitos
con malla movil es capaz de reproducir toda la dindmica que
retiene el modelo de elementos finitos convencional.

Respecto a la comparacion de los desplazamientos en el hilo de
contacto, en las figuras 5y 6 se muestra la evolucién temporal
de la elevacién del segundo soporte para 250 y 300 km/h
respectivamente, entre los vanos quinto y sexto, al paso del
pantégrafo. Se representan superpuestas las evoluciones
temporales de dicha elevacién segin ambos modelos de
elementos finitos, mostrandose también la diferencia absoluta
entre los mismos. Notese que las graficas representan la
elevacién del hilo de contacto en dicho punto durante el
periodo de tiempo en que el pantégrafo recorre estos vanos
centrales. Los resultados muestran un comportamiento similar
para los 2 modelos comparados y, aunque el modelo de
elementos finitos sin malla movil refleja valores de elevacién
ligeramente inferiores, la diferencia absoluta entre ambos
desplazamientos para velocidades de paso de tren a 250 y 300
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km/h es del orden de 1, 9 mm y de 2 mm, respectivamente.
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desplazamientos para ambos modelos.

4. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la aplicacién tecnolégica de
una metodologia basada en el método de los elementos finitos
para la interaccion dindmica catenaria-pantégrafo. El fin de
dicha metodologia es el acoplamiento de una malla movil
situada en torno al punto de contacto entre una carga movil y
una estructura, concretamente entre el pantégrafo y el hilo de
contacto de la catenaria respectivamente. Mientras que la malla
movil presenta una elevada densidad de elementos en torno al
punto de contacto, el resto del continuo presenta una malla con
una menor densidad de elementos, lo cual principalmente ha
revelado en este trabajo importantes ventajas en coste
computacional.

El problema abordado presenta como dificultades propias el
modelado de una estructura compleja de cables con una rigidez
estdtica con elevadas variaciones sobre la que actua la accién
del pantégrafo a través de la incorporacién del contacto con la
catenaria. La verificacién del modelo propuesto se ha realizado
a 2 niveles: (i) por un lado se han comparado los resultados y
prestaciones del modelo de malla mévil con un modelo de
elementos finitos clasico, es decir, solo empleando una malla
fija con una discretizaciéon tal que fuera capaz de producir
resultados dentro de los intervalos especificados por los
indicadores definidos en la norma EN-50318; y (ii) por otro lado
se han comparado los resultados de distintos modelos de malla
movil con relacién a los indicadores definidos por dicha norma.
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Las principales conclusiones que se pueden extraer de la
comparacion son las siguientes: (i) en primer lugar el modelo de
malla movil presenta la precisibn necesaria para producir
resultados dentro de los intervalos definidos por el citado
estandar europeo; (ii) en segundo lugar el modelo de malla
movil muestra un excelente nivel de acuerdo con los resultados
obtenidos por el modelo de elementos finitos clasico,
alcanzando niveles de diferencias relativas en valor medio a lo
largo de 2 vanos en la fuerza de contacto del orden del 7% y en
el desplazamiento diferencias medias inferiores a 2 mm, por lo
que se puede afirmar que la precisién del modelo de malla
moévil es adecuada para propdsitos de simulacién; (iii) y
finalmente, la principal ventaja del modelo de malla mévil se
pone de manifiesto cuando se comparan los tiempos de calculo
requeridos. Se observa que la metodologia propuesta presenta
reducciones del tiempo de simulaciéon en torno a 4 veces el
tiempo empleado por un modelo convencional de elementos
finitos. Este aspecto es decisivo para lograr una simulacién
dinamica con el método de los elementos finitos, actualmente
de amplia aplicacion en investigacion, con una reduccién
sustancial de coste computacional. Esto requiere el desarrollo
de metodologias como la aqui propuestata que, por la elevada
relacion entre la precision y el tiempo de calculo, abren la
puerta al uso de técnicas de optimizaciéon, analisis de
sensibilidad, estudios sobre la estabilidad dindmica, etc.
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