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Este proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales: X SI 0O NO
TRABAJO FINAL DE GRADO

RESUMEN

El siguiente trabajo trata de analizar la situacién actual y proponer soluciones a la
problematica de desgaste excesivo que existe entre la catenaria y el pantégrafo de la
linea R2 de Rodalies de Barcelona, hecho que provoca, un dafio prematuro de las
instalaciones y una pérdida de eficiencia del servicio, al ser mas corto el periodo de

tiempo entre las labores de mantenimiento.

Para ello se ha formado un grupo de trabajo multidisciplinario, donde participaran
estudiantes de diferentes titulaciones, profesores y empresas.

Para realizar el proyecto, la metodologia que se seguira sera la denominada SCRUM,
estd metodologia va destinada a proyectos que requieren rapidez y flexibilidad, que se
realizan en pequefios grupos de trabajo, donde hay presentes diferentes perfiles

multidisciplinares y exige una colaboracién constante cliente - equipo.

El trabajo est4 dividido en tres grandes bloques:

- El primer blogue alberga la informacién referente al problema. Andlisis de los
antecedentes de catenarias y pantégrafos. Ademas, de plantear cual es la
tendencia que se prevé. En resumen, un estudio de la situacién actual.

- El segundo blogue analiza el problema de desgaste de la linea R2 de Rodalies de
Barcelona. Incluyendo ensayos sobre los materiales que conforman los diferentes
elementos que interactdan entre ellos. Planteando diferentes causas que provocan
el mismo problema.

- El dltimo bloque plantea las diferentes soluciones encontradas teniendo en cuenta
los aspectos técnicos (estudio del material, aerodinamica del pantografo, corrientes

que circulan...), econémicos, administrativos (normativa) y medioambientales.

En referencia al aspecto medioambiental, el objetivo es presentar una propuesta

menos dafina para el medioambiente, menos contaminante.

El gran objetivo del proyecto es la obtencion de una propuesta que solucione el

problema de desgaste. Satisfaciendo la peticion del cliente.




ABSTRACT

In the next project, we will focus in analyze the current situation and suggest solutions
to the problematic of excessive wear between the overhead catenary line and the
pantograph of the R2 line Rodalies Barcelona, this fact causes, a premature damage of
the installations and a loss of efficiency of the service, to be shorter the period of time

between maintenance.

For that has formed a multidisciplinary working group where students of the different

degrees will work together with professors and companies.

To implement the project, the methodology will be the SCRUM, this methodology it is
addressed for projects that require speed and flexibility, carried out in small working
groups, where different multidisciplinary profiles are present and requires constant

customer collaboration - team.

The project will be split in three parts:

- In the first part, will be found all information related with the problem. Analysis of
the different overhead catenary lines and pantograph that we can found currently
or that were used in the past. Furthermore, we will present which is the trend that
we expected. In summary, a study of the current situation.

- In the second part, will be analyzed the problem of the wear of
the R2 line Rodalies Barcelona. Including tests about materials that comprise the
different elements which interact between them. Present different causes of
the same problem.

- In the last part, will be present different solutions that we found taking into
consideration technical aspects (study of materials, aerodynamic aspects of the
pantograph, electrical aspects), economic and administrative aspects (legislation)

and environmental aspects.

Referring of the last aspect, the objective is to present a proposal less harmful to

the environment, less contaminating

The main objective of the project is the development of a proposal to solve the problem

of attrition and satisfying customer's request.
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Problems cannot be solved by the level of awareness that created them.

Albert Einstein [1]

Nada mas peligroso que resolver problemas transitorios

con soluciones permanentes.

Nicolds Goémez Davila

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

TABLA DE CONTENIDO

1. PROLOGO ... .iitiiieieiieteete et ettt ettt ettt ettt et et et et ese e b e et et et eseebe st e et et e st ensebeate st e b eneareare s 29
1.1, OrigEN I PrOYECTO ...ttt 29
B2 |V 0 (7= Tox o] o 29
1.3. REQUEIMIENTOS PIEVIOS .....uvtttteiieeiittetettseetteseeeeessssssssssssssess s s s ssnssssnssnnnnes 29
R N e T [od] o I= TodTo | o PP O P PP P PPUPPR PP 29
2. INTRODUCCION ..ottt ittt ettt sttt sttt ae st et et et ese et e st e st et eneabesaeste s ensareare e 33

2.0.1. OBJELIVOS ... 33
2.1, SItUACION GEOGIAfICA .....eviiiiii i e e 34
2.2. Historia de 12 R2 de ROAANIES .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiasseesssansssssnssnnnne 35
P B OF - 1= Tor (] Y[ T =T o 1o LR 37
P2 O | (o1 1] = Lo o o R 40
A T VA= 1= (01PN 40
2.6. CoMPEENCIAS eI SEIVICIO......ccciiiiiiiiiei e et e e e e e et eea e 41
2.7. EMPresas iMPlCATAS ........ceiiii i e e et e e e e e e e e aer e e eaaeas 43

2.7.1. Gestora de la iNfra@StrUCTUIa..........ccoeviiiiiii 43

2.7.2. 0Operadora de la TEA..........ooeiiiiei e 43

2.7.3. SUMINISITAON .....cciiiiiieeeee e 44
2.8. Interaccion pantografo CAtENAIIA ..........oocuuuvrriiiiee ettt e e et e e e e e e e aaa 45
2.9. DescripCion del ProblEmMa ............eiiiiiiie e 47
2.10. DIfiCUtAdeS el PrOYECTO. ... .uuuiiiiiiiiiiii e 48
3. ANTECEDENTES ... .ccieeeiiteiii ittt e oottt et e e e e et e e e e e e e e e bbb e reeaeeeaaanas 50
3.1. Contexto iniCial del PrOYECLO .......ccoei i 51
3.2.0peradora de 1A TEA .......ooeeeeeeee e 52
3.3. Gestora de 12 INfra@SIrUCTUIA ........cooe e 54
3.4. EMPresas SUMINISITAOOMES ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e sseeebsennnes 56
3.5. Experimentacion con KasperOWSKi..........coooee i 57
3.6. Andlisis en tiempo real de [a iNteracCiON ...........coooeeeeei i 58
4. SITUACION ACTUAL ..ottt ettt ettt e ettt e e s et s e s esese s et s esese s esenens 60
I O 1 =1 (] oo | = R R U 61
4.2. DescripCiOn de la CAtENANIA .......ccceee e 62

N T = {1 1 ][] T PRSPPI 62
4.3. Caracteristicas de la catenaria tipo CA-160.........cccoeeiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 65

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

4.3.1. Caracteristicas fUNCIONAIES ...........ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 65
4.3.2. CaracteristiCas de diSEM0.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 66
4.3.3. Componentes del SISTEMA.........cccciiiiiiiiii e e e e e e e e e aaaane 73
T M AN 1] g [=T g = Lo o] YA €=] (0] f [ TSP 76
R T o (0] (=T ol od 0] [ PP PPPPPPPPPPP 77
4.3.6. Catenaria MQIOaA .......cceeiieeiiiieis e e e e e e e e et r s e e e e e e e earra e e e aaeeaaane 78

4.4. Descripcion del pantOgraf ..........uu.cii i i a e e 84
O I B = {1 (oo = PP PPPPPPPPPPP 85

4.5, Caracteristicas del pantOgrafi........cccecciiiiiiiiiiiii e 87
4.5.1. SCHUNK WBL 8512-L....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeteeeeeeeeeaeeaeaeaaaaaaaaaaaaaasaaaaaeeaseaeeeeeeees 87
4.5.2. FAIVELEY AMS32AV U ...oiiiiiiii ittt e e et a e e e e e e s s nanaaaaeaaaaans 88
4.5.3. Comparacion entre modelos de pantografo ............ccooeviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeee e 89
4.5.3.1. CONCIUSIONES ..ottt eeee et e et e s e e e e e et s s s e e e e e e eeaaaseaaeaeeaaeeennnes 97

4.6. Mantenimiento de 12 CAtENANTA. ........ccieeeiieeeiiiee e e e e e e e e e e e e e a e s e eeaeeeannes 98
G I o =3 (o PP 98
4.6.2. RECUISOS MALEIAIES .....ceeviieiiii e eee et e e e e e e et a s e e e e e e e eaataaaaaeeeaeeeeennes 98
4.6.3. Secuencia de operacion @ rEaAlIZAr ............coouiiuiiiiiiiee e 99

4.6.4. Riesgos laborales de las operaciones y medidas preventivas genéricas asociadas

................................................................................................................................... 100

4.6.5. Criterios de aceptacidn y reChazo ..........cccooooiiiiiiiiiii e, 100
4.6.6. Acciones a tomar ante deSVIACIONES ...........cuvviiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeee e eeee e 100
4.6.7. Tratamiento de la iNformacion ..............oovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 101

4.7. Mantenimiento del pantOgrafo .........cooo i i 102
4.7.1. Cajas de bornes de intercoNEXiON ...........ccoeiieeiiiiiiiiiiiie e 105
A.7.2. PANOQIafi ...cooviiiiii i 105
A.7.3. MESIHIA .ottt 106
o S I =T o Tor ]| Fo oo (= ot = o (= 110
4.7.5. MecanisSmOoS de EleVACION ............oeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 110
A.7.6. MEAICION IMKLL ..ouuiiiiiiiiiceiiee ettt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaab b e eaeeeas 115

T\ o (=T = U o T F= ] (= SRR 117
A.8.1. SEIIE AAT ..ottt e e e e et e et aaan 117

B.8. 1.1, CAJB.ciiiiiiiiiiiiiee 118

4.8.1.2. Sistemas de tracCion Y auXiliar...........ccccoeiiiiiiiiiiiiieeeeesieieeee e 118

4.8.1.3. BOGIES Y fIEINO ... 118

4.8.2. SEIHE AB50-451 ...... it e e e e a e a et aaan 119

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

O T N O - - PSRRI
4.8.2.2. Sistemas de tracCion y auXiliar............cccooiieeeiiiiiiiiiei e
4.8.2.3. BOGIES Y frENOS... .ot e e e
4.8.3. CIVIA (S€ri€ 4B63-4B4-465)......ccciiiiiiiiiiiee e eeeiiiiteea e e e e e s eaa e e e e s s snsrareeaaaaeeaaans
T Tt N O - 1 - USRS
4.8.3.2. Sistemas de traccion y auXiliar............cccooeeeeiiiieiiiiiei e
4.8.3.3. Bogies, SUSPENSION Y frENOS......ccoiviiiiiiii e
4.8.4. SEIE R-AAB.....coooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee ettt
O J N N - 1 - PRSPPI
4.8.4.2. Sistemas de tracCion Y auXiliar............ccooiiiiiiiiiiiiieeeeiiieieeee e
4.8.4.3. Bogies, fren0Ss Yy SUSPENSION ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et
S 1= 1= o PP
4.8.5.1. CAJ8..cciiiiiiiiiiiiii
4.8.5.2. Sistemas de tracCion Y auXiliar...........cccoouiiiiiiiiiiiiieeeiiii e
4.8.5.3. BOGIES Y frENOS. ... .
I TS T 1= 0 O PP
4.8.6.1. CAJ8..cciiiiiiiiiiiiiiii
4.8.6.2. Sistemas de tracCion Y auXiliar............cooviiiiiiiiiiiiieeeeeiieieeee e
4.8.6.3. BOGIES Y frENOS... ..t a e aarae
A.8.7. SEIE S-252 ..eeeiieee ettt e et a e e e e e et ra e e e e e e e rararaaaaeeaaans
T 0 T O - 1 - PRSPPI
4.8.7.2. Sistemas de traccion, bogies y frenN0S ........ccoovvviiieiii e
4.8.8. ALVIA SEIIE S-130 . ..uuuiiiiiiiieeeeieiiiiitie et e e e e e e s e tttaraaeeeaaasntaaaeeaaeeesaasnssnneeraeeaeaaanns
IR T N O 1 - PSPPI
4.8.8.2. Sistemas de traccion y auXiliar............cccoeiieeeiiiiiiiiiiii e
4.8.8.3. Bogies, fren0S ¥ SUSPENSION.........cooviiiiiiiii et e e e e e e e eaeens
4.8.9. Comparacion de las caracteristicas de 10S trenes .........ccevvvvveveviviiiieiieeiiiiiieieeeeee

4.8.10. Comparacion de las dimenSiONeS Y PESO ......uuuuuriiieeeeiiiiiiiiieeaee e e e seiiireeaaeae e e

B ANALISIS ..ottt ettt ettt ettt et et et et reete et e et et ereereans
5.1. Andlisis de desgaste del hilo de CONLACTO ..........cooiiiiiiiiiiiiie e
5.2. Andlisis de desgaste de 1as PletiNas ...........uueeiiiieiiiiiiiiiiii et
5.2.1. Graficas de a vida Util...........oooiuiiiiiiiiie e
5.2.2. GrafiCas 08 ESHASLE ......cuiiieiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s aaaeeeaaann
5.2.3. Evolucion historica del desgaste segun pletina ............oocvvveiiiiieeeiiiiiiiiiiieeee e

D 2., CONCIUSIONES ...ttt ettt aaas

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

5.3. Observacion de UNa PlEtiNG..........ouuuiiiii i e e
5.3.1. EVOIUCION del ESPASTE .....covviiiiii i e e e e
5.3.1.1. Estudio del desgaste — Plano XZ ..........ccoiiieeiiiiiiiiiiii e
5.3.1.2. Estudio del desgaste — Plano XY .........coiiiiiiiiiiiiiiiie et
5.3.2. CONCIUSIONES ...

5.4. Estudio de correlacidn (ECONGMICO).........cceiviuiiiiiiii e e e e e e e e e e e e
5.4.1. Empresa de INfra@StrUCIUIA. ..........cceiiieiiiiiei e e e e
N 1] o (=T WO 01T = o [o] - S
5.4.3. CONCIUSIONES ....cooiiiieieeeeee e

5.5. EStUIO d€ 10S MALEIAIES. ... .cceeiieeeeeieee et e e e e e e e e e e eanta e e eeaes
S TN I o 110 T [>T o0 ) = Td o I
5.5.2. Frotador 0 PIEtiNa.........coooiiiiiiiiii

5.6. ENSay0Ss de [0S MALEIAIES........uuuuiiiiiiiiiiiie e
5.6.1. ENSAY0S € AUIBZA ......cceeeviiiiiiiiiiiiieeeee

5.6.1.1. MAQUINAITA. ....ceeieeeeeeeee e
5.6.1.2. Preparacion de las MUESHIAS .........coouiiiiiiiiiiiiieeeieiiieieee e
TN IR T o (ST F] [ 7= To [ 1=
5.6.1.4. CONCIUSION......ccoii e

5.6.2. Ensayo Metalografia ...
5.6.2.1. Preparacion de 1as MUESHIAS ..........cociiiiiiiiiiii et
5.6.2.2. Preparacion de 1as probetas......cccocoeiiiiiiiiiiiii e
5.6.2.3. Primera observacion de las probetas...........c.ccceevvveiiiiiiii e,
5.6.2.4. Segunda observacion de las probetas...........cccevvveviiiiiii e,
5.6.2.5. RESUIAUOS .....ccooeeeeeeeeeeeeee e
5.6.2.6. CONCIUSIONES .....cceeeeeeeeeeeeeeeeee e

5.6.3. ENSAYO0S A€ trACCION......cciiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eb e e eeees
IR T O =T U] = g = T
5.6.3.2. ProBDetas ... ..o
5.6.3.2.1. Hilo de contacto CU-ETP, NUEVO .......ccoeuiiiniiiiieieeeeeeeeeeeeeeea e

5.6.3.2.2. Hilo de contacto CUAQJO,1, NUEVO .......cevieeeiiieeiiiiieee et

5.6.3.2.3. Hilo de contacto CU-ETP, USadO .......cccceeeeviviiiiiiiiiieeeecceeiiiie e

5.6.3.2.4. Hilo de contacto CUAQO,1, USAO ........cccvvviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee

5.6.3.3. CONCIUSIONES .....ceiiiiiei e et e e e e e e et e e e e e e e e e aan e e e eeees
5.6.3.3.1. Fuerza de tensado admisible ...........cccoooiiiiiiiiiiii

5.6.3.3.2. Célculo de seccion criticadel H.C. ....cooneeeieeeeeee e,

194

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

5.7. Proceso de fabricacion del hilo de CONtACIO.............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees
5.7.1. Materiales de fabricacion y caracteristiCas............ccveeeeiieeeiiiiiiiiiie e
5.7.2. Caracteristicas geometricas ¥ diSeM0.......cceiiiieiiiiiiiiiiii e
5.7.3. Proceso de colada CONtINUA............couuiiiiiiiiii e

5.8. Proceso de fabricacion de [0S frotadoresS...........uuuuuuuiuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeneee
5.8.1. Colada CONLINUA.........ceeiiiiiiiiie
5.8.2. EXITUSION ..o
5.8.3. MECANIZAUO ..o
5.8.4. Pletinas de carbOn mixto CON CODIE ..........ccoiviiiiiiiiiiiii e

5.9, INSPECCION VISUAN .....eeieiiieiiiiiiieii ettt e e ettt e e e e e e et b e e e e e e e e e e aann
5.9.1. INSPeCCiON VISUAl dE tramMO..........uuiiiiiiiie ettt e e e e
5.9.2. Inspeccion visual de pantOgrafo.............oouiiiiiiiiiiiee e

5.10. Estudio de correlacion (AESGASLE) .......c..uurriiiiieeiiiiiiiieiee e aa e e e
5.10.1. AIUrAS A CALENANA .....cceeeeeiinee i e e ee e et e e e et e e e e e e e e s s e e e e e e easereaaaaeeees
5.10.2. Seguimiento de trayectos de UN treN..........cooviviiiiiiiiiiiiiieeeee e
LR 0 IR T o] ][ 1= [0 1= 1

6. ESTUDIO ECONOMICO ...ttt ettt ettt ettt ettt st st et ss e s besae s e s enaeae e
6.1. EVOIUCION COSLES dE PIBLINGAS .....eeiiiieeiiiiiiieiee et a e e e e e

6.1.1. Descripcion de la situacion actual ............ccoooeeiiiiiiiiiiii e
6.1.2. ANAIISIS €CONOMICO ....cceeiiiieieieeeeee e
6.1.2.1. Situacion sin actuacCiONES PreViaS...........uveeeiieeeriiiiiiiiiee e e e e

6.1.2.2. Situacidn con actUacCioNES PreVIAS.........uuuiiiieeeeeiieiiiiee e e e e

6.1.2.3. COSLES fiJOS .. ittt

6.2. Coste cambio Nilo A€ CONLACTO.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e neeansnnnnnennnees
6.3. Coste de averia teCNICA €N CALENATTA. ........uuuuuuuuuneiiiiiiniiiiieiieaeeaee e reneeaneannnnnnnnnes
6.3.1. Zona: Barcelona Sants — Pase0 Gracia ............cccuvuvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

6.3.2. Zona: Sitges — Vilanova i la Geltrl ...

T HIPOTESIS ..ottt ettt ettt ettt et e et et e et e e e st e ae et et ensereeteeaeesesseneereans
7.1. Realizada por Edgar Gabriel Del Carpio...............uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeeeeee
7.1.1. Conclusiones de la hipotesis de Gabriel..............cieeiiiiiiiiiiiiiiiee e
7.2. Realizada por ANArES FUEBIES ......coiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e et eaaaeeaaann
7.2.1. Conclusiones de la hipOtesis de ANAIéS............ueeiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e
7.3. Realizada por LENEI KIFAIY .........uuiiiiiiiiiii e
7.3.1. Conclusiones de la hipotesis de Lehel .............ueeeiiiiiiiiiiiiiieee e

7.4. Realizada por MiQUEl BEITran.............uuuuueiiiiiiiiiiiii e

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

7.5. Realizada por JOrdi ChaCON ...........uuuiiiii e e e 252
8. RECOMENDACIONES DE ACTUACION .....oooviiiiiieciecee et e ettt eve e 254
8.1. Propuesta 1 — Plan preventivo sobre hilo de contacto .............ccoovvviviiiiiiiiicecccccee e, 255
8.1.1. Caracteristicas de la propuesta a tener en CUENta .............ccevvviiieieeeeeiiiiiiiiieeeeens, 255
8.1.2. Caracteristicas de la catenaria a tener en Cuenta ...........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 257
8.1.3. REIEIENIE ... 259
8.1.3.1. Sistema rueda - Carril.........coooeeeieiiieee 259

8.1.3.2. Procesos de esmerilado y re-perfilado........ccccoooviiiiiiiiiiii e, 260

8.1.4. DescripCiOn de a PropuESTA L.......ccoiiiiiiiiiiiii e e 262
8.1.4.1. MaqUINANA NECESANIA ....eeeeeeeeeee e 263

8.1.4.2. Zona de iIMpPIemMENLACION ...........ceiiiiiiiiiiiiiiiii e 264

8.1.4.3. Descripcion de los componentes que forman el sistema........................ 265

S0 0 @ o] o) [ 1= o] [ 267

8.1.4.5. Limitaciones @ @StUIAN .........uuuuuiiiii et e e e e e 268

8.2. Propuesta 2 — Mejorar diSEf0 frotadOr. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 269
8.2.1. Caracteristicas de la propuesta a tener en CuUeNnta ............cccceevevvveeeeeeeiiieeiieieeeene, 269
8.2.2. Caracteristicas del frotador..............coovvviiiiiiii 271
oG T B L] (=T 1= (= 271
8.2.4. DesCripCiOn de 1a PrOPUESTIA 2.......cceiiieiiiiiee et 272

8.3. Mejora de la maquinaria de ensayo de iNteracCion...........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiii e, 275
8.3.1. Sistema de simulacion actual..............ccccevviiiiiii 275
8.3.2. Mejoras y adaptaciones del SiSteMa ........cceiiiiiiiiiiiiiiiie e 277

8.4. ACCIONES PAra € FULUIO ....uue et e e e e e e e et e e e 280
9. CONGCLUSIONES ... .uuuuuuiuuuiiutiiiiiiiiuaeiaaa e aaaaaaassaaaasssassssssasassasssssssssssssssssssssnnnsssnnnnns 281
10, PRESUPUE ST OS ... ittt e e e e e e et e e e e e et e e e e e e et e e et eeaneeeens 284
11. AGRADECIMIENTOS ...ttt e e e e e e e et e e e e e e et e e et e e eaeeeens 289
12, BIBLIOGRAFIA . o e e e et e e et e et e e e e e e et e e et e eraeeeens 291
22 T 1 o] {01 PP 291
I O - 1 (oo o TP PRPRP 291
D2 /= o1 - | PP 291
D Y ] - PP 292
12.5. PAGINAS WEDS ....ceiiiieiiiieieee ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e 292
T o =T 1T PSPPI 293

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

ANEXO A: RESUMEN DE REUNIONES .....ooot ittt e e e e e et e e e e et e e aaaeaes 294
A.1. Reunion en talleres de mantenimiento RENFE Vilanova ila Geltrd...............cooovvveiiinnnnnns 295
A.2. REUNION CON ADIF ... e e e e e e e et s e e e et aeaaeans 298
A.3. ReUNION CON SCHUNK ... .ot e et e e e e et e e e e sr s e aaaeaes 300
YN TN [ o To] T 4 =T [V 1] £ - S SRPPPPPRPIN 301
A.5. Reunion con JOSEP Perlasial........cccccceiiiiiiiiiiiis e 302
A.6. Reunion con Santiago SOMAN0..........cciiiiuiiiiis e ee e e e e e e et e e e e e e e e aare e e e e e e aeeannne 303
A.7. Visita @ SCHUNK, €N MaAATIA ....uieriieiiteie et et e e e e e e e e e e e e e e e rernreanns 304
ANEXO B SCRUM. ...ttt ettt e e e ettt e e e et e et e s e et s e taesaetsesassestasestasassnaeens 309
B.1. ACCIONES, tAr€AS O SIMIIAIES.....uiiiiii i e e e e e et e st e et e et e st e e e ernas 310
ST 1Y, =11 2 o ] - 313
ANEXO C: CATENARIA — DEFINICIONES Y PARTES ... oottt 314
(O3 I o) (oo = = F PP PP TU TP PUPPPPPPPPR 315
(ORI B 1Y i1 (o710 4 =T 317
(ORI N[0 0 1= L 1Y 323
ANEXO D: REPORTAJE FOTOGRAFICO DE LOS PANTOGRAFOS ...oeeeieeeeeeeeeeeeeeaenen 324
D T R A Y4 I 325
[0 T2 O o 6 11 PP 327
DG TR = 1= T (o 1= 329
ANEXO E: PLETINAS / FROTADORES — CONJUNTOS DE PLANOS ..o, 332
=t R 0 1 o 1 333
E.2. COBRE, CROMO, CIRCONIO ...ttt e e et e e e eaas 334
E.3. KASPEROWSKI (SK789).... ittt ettt s s e e e e e et s e e e e e e e e annaaana s 335
E.4. FASE 1/ FASE 2/ FASE B ..ot a et e e e e e 336
ANEXO F: ESTUDIO DE CORRELACION (DESGASTE) ...vvveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeaaa e, 337
F.1. SEGUIMIENTO L ..ottt ettt e et e et e e e e et e e e e e e st e e ebaeeabeenans 338
F.2. SEGUIMIENTO 2 ..eeii ittt et e et e e e et e e e e e et e s e e e s st e e sbaeeeabeanans 342
ANEXO G: OBSERVACION PROBETAS. .. .eee ettt ettt ettt e e e eeeeeaeeaes 352
T o o] o= = W AN = Y o B SR 354
G.2. Probeta A PART _2-B... it 355
YN AN @ I R Y1 TR 364
ANEXO I: ARTICULOS ...ttt e et et e et e et e e et e e et e e et e e e e eneaeans 365

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

INDICE DE TABLAS

TABLA 0.1: TABLA DE PARTICIPACION DE EDGAR GABRIEL DEL CARPIO CHAVEZ. .......ovueieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
TABLA 1: CARACTERISTICAS SEGUN TRAMO, TABLA L....euvuviierereeeeseeesesesaesssesessessesessessesssssessessssessesans 37
TABLA 2: CARACTERISTICAS SEGUN TRAMO, TABLA 2....ouvrierereeeesseeseseseesesseseesessesessessesssssassessssessenaens 38
TABLA 3: CARACTERISTICAS SEGUN TRAMO, TABLA 3.....couvieieceeeeiceese st sesseses s s s sessesessenaens 38
TABLA 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS SEGUN ADIF......ovucvieerereeeeerseeeeseseessseseesessesssessesssssessessssesseseens 39
TABLA 5: FRECUENCIA DE PASO EN RELACION AL TRAMO . .....ououierireereeiriesssesesessesessessesessesassessssessesans 40
TABLA 6: EVOLUCION HISTORICA DE VIAJEROS EN LA LINEA R2 (EN MILLONES).....cocoiuevererrieecrererenaens 40
TABLA 7: COMPARACIONES DE LAS COMPETENCIAS DESDE VNG HASTA BARCELONA SANTS................. 42
TABLA 8: COMPARACIONES DE LAS COMPETENCIAS DESDE SANT VICENG HASTA VNG.........cocovverernnnen. 42
TABLA 9: TASA DE DESGASTE SEGUN EL MATERIAL, RENFE. «.....vuovvreeveeeceeseeeeseseeseseseesesseeseseesssesassesanens 47

TABLA 10: CRONOLOGIA DE LOS ANTECEDENTES DE LAS PARTES IMPLICADAS EN EL PROBLEMA DE

DESGASTE DESCONTROLADO EN LA LINEA DE CERCANIAS R2 SUD DE BARCELONA............ccccounee 59
TABLA 11: RANGO DE TENSION DE LA CATENARIA CA-160. .....ovucvrererreierierresiessiesesssesssassesssesesssaessanees 65
TABLA 12: TEMPERATURA AMBIENTAL...cettiiitttt ittt 65
TABLA 13: TEMPERATURA MAXIMA DE LOS CONDUCTORES. .......oucuivereiieesecaeierereseseasaese e sesess e snans 66
TABLA 14: CONDICIONES DE HELADAL. ...coiieieieette ettt ettt st e s e e s s 66
TABLA 15: ALTURAS DEL HILO DE CONTACTO ... ueiiiiiiiiiieeerete ettt ettt et 66
TABLA 16: PENDIENTES. ..ttt ettt st e s e s e e s e e e e s e mrenessmnees 67
TABLA 17: ALTURA NOMINAL DE LA CATENARIA. ..cce ettt 67
TABLA 18: DESCENTRAMIENTO. ...ettiiiiiiiieeetete ettt et e s e s e e s s 67
TABLA 19: ALTURA DE CATENARIA. ..ottt 67
TABLA 20: VALOR DEL VANO SEGUN EL RADIO DE LA CURVA. .....c.cviviviereerieeaeseiesessie s, 68
TABLA 21: DIFERENCIA LONGITUD ENTRE VANOS CONSECUTIVOS......cccooiviiiiiiiiiiiiniicinec e 68
TABLA 22: LONGITUD DEL CANTON. ....oouvieieeiiete ittt sttt a e s s ae s sanaes 68
TABLA 23: ESPECIFICACION DEL CANTON. .....viuivviecteiceetessae sttt sesae s s s s 69
TABLA 24: VALOR DE FLECHA. ...ttt aba e s 69
TABLA 25: GALIBO DE POSTES. ...ecvuiuiteveiecieteseeseteae st ssse s sesae s s s st s s s esse s s s s s s s s s s sassesesaessanees 69
TABLA 26: OTROS DATOS SOBRE POSTES. ....oeiiiiiiiieeiiereeeiere et et e e e s e s e s s e s e smnene s s 69
TABLA 27: OBSERVACIONES DE GALIBO.......ooueeieieeteieieeeectcte et tes ettt sasae et ess st s s s s aeaesesesnans 70
TABLA 28: CONTRAFLECHAS EN LOS POSTES. ..niiiiieeieeeenitee ettt e 70
TABLA 29: N2 DE VANOS DE LOS SECCIONAMIENTOS. ...cetiiiitieeiiieeeeeee et e s smree e s e s e s 70

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

TABLA 30:
TABLA 31:
TABLA 32:
TABLA 33:
TABLA 34:
TABLA 35:
TABLA 36:
TABLA 37:
TABLA 38:
TABLA 39:
TABLA 40:
TABLA 41:
TABLA 42:
TABLA 43:
TABLA 44:
TABLA 45:
TABLA 46:
TABLA 47:
TABLA 48:
TABLA 49:
TABLA 50:
TABLA 51:
TABLA 52:
TABLA 53:
TABLA 54:
TABLA 55:
TABLA 56:
TABLA 57:
TABLA 58:
TABLA 59:
TABLA 60:
TABLA 61:
TABLA 62:

CRITERIO SOBRE LAS AGUIAS. .....oovevreeeeeeeeteseeaesesesassesaesssesaesesssssesssssssassesassesssssssssssssssssssanes 70
EQUIPO DE COMPENSACION. ......ouivveeeceeicecee sttt tesee e ae s ssae s s snaesans 71
TIPOLOGIA DE COMPENSACION. .....ocviieieiecteteteiiee ettt bbb s s 71
TENSION MECANICA PARA EL SUSTENTADOR. .....ourvriererereereseeseesseesesseseesssesessessesessessssenanens 71
TENSION MECANICA PARA EL H.Co..ocvveetetetee ettt 71
DISTANCIA DE AISLADORES........vvvverieeereressessessesssssaessssssssesssssssesssssssessesasssssssssssassssssassssanns 72
MATERIAL EN VIAS GENERALES. .......ooviveveceseestseeseseseesssesee s sesessesaess st s sssaesessesassessssesssans 73
MATERIALES EN VIAS SECUNDARIAS. ........cviieevieeeeeeeeeesiesee s sessess st sesae s s sessenans 73
ALTURAS DE POSTES. ....cuvivieeeteeeeeeteeecsesessesssessesssssesessssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasasens 73
CONDICIONES DE UTILIZACION. ....oovvreceeeeeetesceeeeeeeieseseeessesaesesessssssesssssse s sesesasssssssssessnessnes 74
CONDICIONES PARA POSTES DE ANCLAJE. .....oecvveeceieeeteeceeeeseeeseseesesesse s sesesse s sssssessnes 74
CONDICIONES PARA MENSULAS. ......oovecvieeeteeceeeeeesssesesesessssesssssesessssssssesssssssssssesssssssssssssnnes 75
CONDICIONES PARA MENSULAS EN PORTICOS RIGIDOS.......ovevevreereeeeeeeeeseseeeeeseeeesssnessnes 75
CONDICIONES PARA MENSULAS ESPECIALES. ......oucvveeeeeeeeceeeeseeeseseeseseesesesessesesaesssssssssssessnes 75
VALORES ELECTROMECANICOS. ......ovreeierieeerectessteces s tesee s sessssas s ssses s ssesassnaenns 79
CARACTERISTICAS TECNICAS, PANTOGRAFO SCHUNK. ......ouiuivereriiecectereteseeseeeae e 87
CARACTERISTICAS DEL FUELLE, PANTOGRAFO SCHUNK. «.....cvvvveerrenieceseeeseeesseeseessssseesenenes 88
CARACTERISTICAS TECNICAS, PANTOGRAFO FAIVELEY. ......oouivevereieececievereveeess e 88
TIEMPO DE ACCIONAMIENTO, PANTOGRAFO FAIVELEY. .....oouvvveeerereereeeeeeeeeseseseesseesee e, 89
COMPARACION, DIMENSIONES. .....coveeveeevreeseessessssesessessesssessssssessssssssessessssesssssssssssssssssenes 90
COMPARACION, PESOS. .....vviieieeeeteteteeeeeie et ses st s sesesssae st s s sttt s s s s s st s s sasasaesenas 92
COMPARACION, DIMENSIONES DE LA MESILLA. «....ucvveverveieeieeesetesae s ssaenes 96
CICLOS DE MANTENIMIENTO. ......cvvuiieirieeiseeseriseessse s sessesessesaesssesesssae s sessesssesassessesssssens 102
PLAN DE MANTENIMIENTO, PARTE L. ....cvuiuiirieeieciceeineeses st seses s s sesse s senes 103
PLAN DE MANTENIMIENTO, PARTE 2. ....cvuoviueiirereeieeeseaeses st sas s senes 104
PAR DE APRIETE PARA LAS UNIONES ATORNILLADAS. ........coovveverrreereieeeesesaessseseesssesessessenes 105
SUSTITUCION DE PLETINAS, TEORICO........cocverirererrieaesneeseesessesssessesssssaesssesessessesessesaesasssans 106
COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TRENES.......c.cvveevereeeeerceeeeernnen. 129
COMPARACION DE DIMENSIONES Y PESOS DE LOS DIFERENTES TRENES .....cvvvvevecerennne. 132
CARACTERISTICAS BASICAS, PLETINAS. .....oiueuceetereieeeeecaetetetesesseeaesetesesessssesesesesessassesesesenans 135
OBSERVACIONES PLETINA PLANO XZ......vevveeeereeresseseesssesessessssessssssssssssssssssssesssssssesesssssssens 146
OBSERVACIONES PLETINA PLANO XY.....ovuvreeiereereeseceesesessessssssssssssssssssssssssssessssssssesssssasens 148
MOVIMIENTO DEL FROTADOR SOBRE LA CATENARIA. ........cveveveereeesseeseessesessssesesssessessnsenes 150

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

TABLA 63:
TABLA 64:
TABLA 65:
TABLA 66:
TABLA 67:
TABLA 68:
TABLA 69:
TABLA 70:
TABLA 71:
TABLA 72:
TABLA 73:
TABLA 74:
TABLA 75:
TABLA 76:
TABLA 77:
TABLA 78:
TABLA 79:
TABLA 80:
TABLA 81:
TABLA 82:
TABLA 83:
TABLA 84:
TABLA 85:
TABLA 86:
TABLA 87:
TABLA 88:
TABLA 89:
TABLA 90:
TABLA 91:
TABLA 92:
TABLA 93:
TABLA 94:
TABLA 95:

CONTEO CIVIA QB3 ...ttt e e e e s s saree e e e e e 153
CONTEO CIVIA 4BS5. ....oeiiiiiiiiiiiitie ittt be e s s ara e e s 154
COSTE CAMBIO PLETINAS POR PAN.....iitiiiiiiiiiiiiiiiticire ettt 154
COSTES ANUALES. ...ttt bbb e s aba e s s 154
COBRE, VENTAJAS Y DESVENTAIJAS. ..ottt 156
COMPOSICION. ..ottt ettt bbbt b bbb a ettt bbb b e bbb s asaese s sanas 158
PROPIEDADES FISICAS......vveieieetetevetitsiete ettt ae et s bbbt ae s aesnas 158
CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS HILOS.....c.cueviveriiieeeceeieteteeeesieie et se s s s 159
DUREZAS SEGUN EL GESTOR DE LA RED. .....oucviuierierierseeeesseesessie s sanse s 159
CARACTERISTICAS DEL GRAFITO DE CALIDAD SK85CU. ....c.vuvvereerrecierieeieseeeiessie s, 159
PROPIEDADES PLETINA SEGUN MATERIAL. ....c.viuivierierieeieseeesessie s sassesenes 160
MATERIALES A ENSAYAR EN FUNCION DE LA RELACION F/D%.......oeverieereeereieeeeresiese e 164
VALORES DE CARGAS Y DIAMETROS DE ESFERAS EN EL ENSAYO DE DUREZA BRINELL.......... 164
RESULTADO DUREZAS DEL HILO DE CONTACTO NUEVO DE ALEACION DE COBRE................. 165
RESULTADO DUREZAS DEL HILO DE CONTACTO USADO DE ALEACION DE COBRE................ 165
RESULTADO DUREZAS DEL HILO DE CONTACTO NUEVO DE ALEACION DE COBRE................ 165
RESULTADO DUREZAS DEL HILO DE CONTACTO USADO DE ALEACION DE COBRE................ 165
RESULTADO DUREZAS DEL FROTADOR USADO DE ALEACION DE COBRE. ..........ccccevevrernnen. 166
VALORES SEGUN LA CLASE DE RUGOSIDAD........c.cucveviereeeeterereeeesaesetesesesessaesesesesessasaesesesnans 168
PRIMER PULIDO DE LAS PROBETAS. ...ttt 172
SEGUNDO PULIDO DE LAS PROBETAS. ...ttt 172
TERCERO PULIDO DE LAS PROBETAS. ..ottt 172
CUARTO PULIDO DE LAS PROBETAS.....coiiiiiiiiiiiiiiniiic ittt 172
QUINTO PULIDO DE LAS PROBETAS. ..ottt 172
PULIDO FINAL PARA QUITAR LAS RALLADURAS DE LAS PROBETAS.......cccccviviiiiiiniiiciiinienn 173
PROCESO DE ATAQUE DESTINADO AL COBRE. ....cccuvtiiiiiiiiiiniiiiciiiiicint e 173
RESULTADO DEL ENSAYO H.C. CU-ETP NUEVO. ......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccnecciecc s 182
RESULTADO DEL ENSAYO H.C. CUAGO,1 NUEVO. ...cccoiiiiiiiriieeeeeiee e 183
RESULTADO DEL ENSAYO CU-ETP USADO (1). c.eeeteeieeieenieenitente ettt st 185
RESULTADO DEL ENSAYO CU-ETP USADO (2). c.eeeteeieeieenieeniteneeeieeste et e sttt sbe e e 187
RESULTADO DEL ENSAYO CU-ETP USADO (3). c.eeeteereeieenieeniienieeeeesieesieesiee st stesbeesveesveesneas 188
RESULTADO DEL ENSAYO CUAGO,1 USADO. ...ccciioiiieiriieeiirieee e e e e eessmeeee s 190
TENSE PARA EL HILO DE CONTACTO DE COMPUESTOS CU ETP Y CUAGO,1.......ccovveevrrieeennne 193

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

TABLA 96: COMPOSICION DE LAS ALEACIONES DEL COBRE. .......vucvieieerieeeesseetesseesessie s sassesssaesans 197
TABLA 97: DIMENSIONES Y TOLERANCIAS DE HILO DE CONTACTO DE SECCION CIRCULAR.................... 199
TABLA 98: INSPECCION VISUAL DE TRAMO, PARTE L. ..couivivereiieieieeieteseiessiete e asae e 209
TABLA 99: INSPECCION VISUAL DE TRAMO, PATE 2. ....ouviuiieieiiceeeie ettt sae e 210
TABLA 100: SEGUIMIENTO 1 DESGASTE, PANTOGRAFO L....cocvveieieivereriieieeieieteseeses e 215
TABLA 101: SEGUIMIENTO 1 DESGASTE, PANTOGRAFO 2.....ovuveieieirereriieeeiesese s sae e 215
TABLA 102: SEGUIMIENTO 2 DESGASTE, PANTOGRAFO L.....vieiuieivereriieieeieiesesssss e 215
TABLA 103: SEGUIMIENTO 2 DESGASTE, PANTOGRAFO 2.....ovveiuieiveveriieeeeieiete e 215
TABLA 104: COMBINACION DE KILOMETROS, SENTIDO NORTE. ....c.cviuevieiuereieeteseeesessiessessessaesesnaesans 216
TABLA 105: COMBINACION DE KILOMETROS, SENTIDO SUD. ......ceviuirerieeierreeiesseesessiesssesaessassessaesans 216
TABLA 106: COSTES Y CANTIDADES POR PLETINAS. ....oiiiiiiiiiiiiiiiiii it 218
TABLA 107: CARACTERISTICAS TECNICAS SEGUN MATERIAL. ......vvcviereerieeaeseeeresseeesessaesssessessassessaesans 219
TABLA 108: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PLETINA DE GRAFITO. .....ovevieireiieeririeieeeiessssesnienas 220
TABLA 109: PRECIO DEL FROTADOR SEGUN DISTANCIA, MINIMA DESEADA. ........cccvrverrerierrerreeresneenans 220
TABLA 110: EVOLUCION DEL GASTO SEGUN MATERIAL, IRREAL L. ....ocvvieiececieieieieecesee e 221
TABLA 111: PRECIO DEL FROTADOR SEGUN DISTANCIA, IRREAL L......cvvieieiecieteieeeceievere e 222
TABLA 112: EVOLUCION DEL GASTO SEGUN MATERIAL, IRREAL 2. .....cocvveieeeererereesecsaereve s 223
TABLA 113: PRECIO DEL FROTADOR SEGUN DISTANCIA, IRREAL 2......ovieieeeeierereiesceaeveve s 224
TABLA 114: COSTES ENSAYO SEPTIEMBRE. ....cciiiiiiiiiee ettt 226
TABLA 115: COSTE DEL CAMBIO DEL HILO DE CONTACTO SEGUN MATERIAL Y MANO DE OBRA. ......... 228
TABLA 116: DUREZAS DEL HILO DE CONTACTO. ...etiiiiiiiiiiiieeeeiee ettt 232
TABLA 117: DUREZAS DEL FROTADOR. ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiciiic it 233
TABLA 118: CONFIGURACIONES BASICAS DE DISTINTAS LINEAS FERREAS. .......ccovuevierrerierrerraesesnaesas 240
TABLA 119: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PLETINA DE GRAFITO. ....ovevierreiieerienieseesiessesessaenans 254
TABLA 120: SCRUM, PARTE L. ittt 310
TABLA 121: SCRUM, PARTE 2. .ttt aia e aaae s 311
TABLA 122: SCRUM, PARTE 3. .ttt aaa e 312
TABLA 123: SCRUM, PARTE 4. ...ttt sttt ettt e s s e e s s e e s e e e e s s ennen e e e ennens 313
TABLA 124: DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 1, PARTE 1...ccoiiiiiiireeeeeeeeee 338
TABLA 125: DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 1, PARTE 2...cceviieiiieeeeeeeeee 339
TABLA 126: DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 1, TOTALES. .......coviiiireeieeeeeee 340
TABLA 127: DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 2, PARTE 1...ccoiiiiiiiieeieeeee 340
TABLA 128: DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 2, PARTE 2...ccuviieiiieeeeeeeeeee 341

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

TABLA 129:
TABLA 130:
TABLA 131:
TABLA 132:
TABLA 133:
TABLA 134:
TABLA 135:
TABLA 136:
TABLA 137:
TABLA 138:
TABLA 139:
TABLA 140:
TABLA 141:

DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 1, PANTOGRAFO 2, TOTALES. ..o, 341
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, PARTE 1.....cociiiiiiiiiiiiiiiiiiies 342
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, PARTE 2.....cocviiiiiiiiiiiiiiiiiiniens 343
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, PARTE 3.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiies 344
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, PARTE 4....coouviiiiiiiiiiiiiiiiiies 345
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, PARTE 5....cooviiiiiiiiiiiiiiiiinies 346
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 1, TOTALES......ccoviiiiiiiiiiiiiies 346
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, PARTE 1.....cocciiiiiiiiiiiiiiiiiiens 347
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, PARTE 2......ccoiiviiiiiiiiiiiiiiiee, 348
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, PARTE 3......ccoiiviiiiiiiiiiiiienn 349
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, PARTE 4.......covvviiiiiiiiiiiiiien, 350
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, PARTE 5.....oceiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 351
DESGLOSE TRAYECTOS SEGUIMIENTO 2, PANTOGRAFO 2, TOTALES. ......cooviiiiiiiiiiiiiienn 351

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: VISTA DEL TRAMO Y UBICACION DE LA LINEA. ....ouveevreeereceeeeeeecaeees e ses e saesnaenes 34
FIGURA 2: PLANO ESQUEMATICO DE LA LINEA R2 DE RODALIES. .....vveevevereerereceeseeeesesesaesessaesesssesenaesas 34
FIGURA 3: ESTACION DE VNG, FUE DE LOS MEJORES EDIFICIOS FERROVIARIOS DE LA EPOCA. ............... 35
FIGURA 4: ESTACION DE VNG DEL ANO 1950. .....oeuevieceeieeeeeiceeeesssesesesesesessssssssessssesessssssssssssssssssassssns 36
FIGURA 5: DESCENTRAMIENTO DEL HILO DE CONTACTO.....cvveuevieceereeeeeseeesesessesesessesesassesessssesssessensesnns 46
FIGURA 6: ALERON 3-08990013, PRUEBA AERODINAMICA.......c.cvveeeereeetereeeteeeseesesesesessssesssssessassesananns 53
FIGURA 7: ALERON 3-W.08.9105, EN SERVICIO. .....coevveeverreeerrreeesescsesesesssesessssssssessssssessssssssssssssssssessssns 53
FIGURA 8: PLETINA KASPEROWSKI DESGASTADA, ALZADO.........coveuereeeeerereesssssesesessesessssssssssessssssessssns 57
FIGURA 9: PLETINA KASPEROWSKI DESGASTADA, PERFIL. w...vuveevvirereeeceeeesseesesesesenessesesassesessssessssssessnsnns 57
FIGURA 10: PARTES DE LA CATENARIA......ovuvieeiertreeeseeeseeseseesesseseesesaesessesas s sessssssssas s sssssssssssassssasssnsenas 63
FIGURA 11: CATENARIA RIGIDA. ....ovoeeveceeeceeeeeteeieeee e ses s sas st sa s sas s ssansssaesassssanssnsnnas 78
FIGURA 12: AMBITO DE INSTALACION DE CATENARIA RIGIDA........cocoovieierietereieieesee e 83
FIGURA 13: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO.......oueviereereeeeesesee e sesteseseesesesaessssaesenassessassssssesssssassenassans 84
FIGURA 14: PARTES DE UN PANTOGRAFO, CORRESPONDE AL MODELO WBL-8512-L........ccceveverrrerrennn. 85
FIGURA 15: COMPARACION, PLANO, PLANTA. ...oviuevieeeieeeeeesseeseesesaesessesas s sesssssssses s sssessssassessssesssnsenas 92
FIGURA 16: PANTOGRAFO SCHUNK, MODIFICADO. .......cvueveereeereeereeseseesessssesessssssessessssessssessessssessssssnes 95
FIGURA 17: AJUSTE DEL CAMPO DE LA MESILLA. .....o.oeveireeereeee et tesae st 109
FIGURA 18: AJUSTE DEL PARALELISMO DE LOS FROTADORES.........oevurvveererireeseseseessaesessesessessesessensenes 109
FIGURA 19: AJUSTE BARRA DE TRACCION, ACOPLAMIENTO Y POSICION DE REPOSO. ......c.oveevrvrecrnen. 111
FIGURA 20: AJUSTE DEL MECANISMO DE ELEVACION. ......ouovuirrerrieerciseeeieesesesesseseesesse s sesessnsenes 111
FIGURA 21: AJUSTE DE LA FUERZA DE PRESION.......coouvirieereetseeteee et snsenes 113
FIGURA 22: AJUSTE DEL TIEMPO DE ELEVACION Y DESCENSO. ....coouevervreerecireereeesessaessseseesssesessssnes 114
FIGURA 23: MECANISMO DE ELEVACION........coviueverteeeieseeeeeteseesessesessessssessessssessessssssssssssessssssssssssssessenes 115
FIGURA 24: CURVA DE PRESION. .....ovuivieevceeeeeeeee st eesesessesse s sssss s s s sessssssssssssssssssssssssssssasssssssansenes 116
FIGURA 25: TREN DE LA SERIE 446 / 847 ....oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e sesassas s sssssss s sssasss s sassenas 118
FIGURA 26: TREN DE LA SERIE 450 / 851.....uuvueveeeeveceeeesseeeesessesessesssssssessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssassenes 119
FIGURA 27: TREN DEL TIPO CIVIA DE RODALIES.......cvveeveeeeeeeeeesssseeessesessessessssessssssssssssssssssssssssssssssessenes 120
FIGURA 28: TREN DE LA SERIE R-448........coouieeeeeerreeeessesssesiessssesssssssessssassssssassssssssssssssssssssssssssssssasssses 122
FIGURA 29: TREN DE LA SERIE R-449........oviuieeeieetceeeessestesssessssesssssssssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 123
FIGURA 30: TREN DE LA SERIE R-470.......ccueiuerereeeerrteeeesessesassesse st sseses s s s s s sessessssessesssssssesassesassnsenas 124
FIGURA 31: TREN DE LA SERIE S-252. ....ouvuivieeiieesecteeesesseses st sae s s s sssessssessesssssssesassessssnsenes 125

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

FIGURA 32: TREN ALVIA DE LA SERIE S-130. ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 126
FIGURA 33: ESQUEMA DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO DE DOBLE COLECTOR. .....ccvvevirrreiinneenns 130
FIGURA 34: GRAFICA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR TRIFASICO DE DOBLE COLECTOR. .......... 130
FIGURA 35: FROTADOR DESGASTADO EN 3D. .iciiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 143
FIGURA 36: FROTADOR DESGASTADO - VISTA DE PERFIL. c..uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicccnccc e 143
FIGURA 37: FROTADOR DESGASTADO - VISTA DE ALZADO. ....ccoivviiiiiiiiiiiiiiiieeiniiee e 144
FIGURA 38: CONJUNTOS SUB-FIGURAS PLETINA, PLANO XZ. ...ccoocoviiiiiiiiiiiiiiiiiniiccniece e 145
FIGURA 39: CONJUNTOS SUB-FIGURAS PLETINA, PLANO XY. ...cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiniiceenreee e 147
FIGURA 40: MUESTRAS DE HILO DE CONTACTO. ..ouiiiiiiiiiiiiiiii ittt 162
FIGURA 41: PLETINA DE CU-CR-ZRu...coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 162
FIGURA 42: PLETINA DE GRAFITO (CARBONOD)......coctiiiieieeienieeientesite sttt st ettt et vt ene e re e e e 162
FIGURA 43: DUROMETRO, HUELLA EN MUESTRA DE COBRE. ......c.cvvveieiierieseeieecresssessessae s ssassesanes 163
FIGURA 44: TABLA DE CONVERSION DEL DUROMETRO. .....ouvieireiriieiiciessseesssssses st ssassesanes 163
FIGURA 45: CU-ETP PROCEDENTE DE PLETINA. ....cotiiiiiiiiiiiiiiiiiicc it 167
FIGURA 46: TRONZADORA STRUERS. ....coiiiiitiet ittt 169
FIGURA 47: PRENSA, MARCA STRUERS. ...coiiitiiiiiiee ettt ettt e s e e 170
FIGURA 48: CUELLO DE LA PRENSA DONDE SE MEZCLA LA RESINA CON LAS MUESTRAS.......ccccoevveerane 170
FIGURA 49: PULIDORA AUTOMATICA DE TRES PROBETAS. ......cucuiuetiieerecteteteteesee et es s enenasaae 171
FIGURA 50: PULIDORA IMANUAL. ...ttt ettt ettt e st e s ebee e e s sneee e s sameneesnane 171
FIGURA 51: INSTANTANEA DURANTE EL PROCESO.......cucueveiieieiecieteteetsesastesesesessesaese s s s asaese e sesenanaeee 171
FIGURA 52: PROBETAS DEL HILO DE CONTACTO. ...ttiiiiiiiiiiiiiiee ittt st e e s e e s smene e 171
FIGURA 53: CONJUNTO DE PROBETAS PARA OBSERVACION, PULIDAS. ........coevierrerreererneeressiessasaesaes 172
FIGURA 54: MICROSCOPIO OPTICO LEICA MEFAAM. .....c.cvvieerieeeereeeesesesiesessae s sssas s sassesnes 173
FIGURA 55: MICROSCOPIO ELECTRONICO JOEL JSM-5600. ........covevieererereerereseesiessesiseesessaesesessessassesanes 174
FIGURA 56: COLOCACION DE PROBETA. .....ouviuiveiieeteisacte e seses st aesesssae bbb ssassesanes 175
FIGURA 57: PROCESO DE OBSERVACION. .....vvuivteieieieieeieseae ettt ssae st se s sas s ssassesanes 175
FIGURA 58: PROBETA, PART_L. ..ottt ittt sias e sanas e saase e 176
FIGURA 59: PROBETA, PART_2. ...ttt ettt et e s e e s e e s s e e s eamee e e s saneneessaneneessameneesnane 176
FIGURA 60: RUGOSIDAD PRESENTE EN LA ZONA DE CONTACTO DE LA PROBETA C1.....cccvvciveerrirneeennans 177
FIGURA 61: RUGOSIDAD PRESENTE EN LA ZONA DE CONTACTO DE LA PROBETA C2......ccevvciveerriieeenans 177
FIGURA 62: RUGOSIDAD EN UNA ZONA DE CONTACTO, PROBETA C2....ccooioiieeierieeeeereeee e 178
FIGURA 63: RUGOSIDAD EN UNA ZONA DE NO CONTACTO, PROBETA C3....oiiiiiieeeeeeee e 178
FIGURA 64: PARTES DE LA MAQUINA. «....cvuiuriiritetiestesssete st ssss st st bbb ssse s ssssssessssssesanes 180

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

FIGURA 65: CORTE DE LOS MANGUITOS......ocvvuiuereeceeeeseeeeseeesesessesessassessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssanes 181
FIGURA 66: AVELLANADO DE LOS MANGUITOS. .....cvvuverrieereeeseeieeeesessssessessesessessssessessesesssseesssesessessenes 181
FIGURA 67: RANURA EN LOS MANGUITOS. .....covvrerrieercieeeeteeessseseesessssessessssessessssesssssssesssssssssessssessenes 181
FIGURA 68: PROBETA FALLIDA. ....ovuveeviteveeeseceeeesesteseesessesessesae st essssssssassssesassesssssssessssesssssssassesssssseses 181
FIGURA 69: PROBETA A TRACCION, L. c..oveivieeeceeictcee ettt st ses s s senassnaenas 182
FIGURA 70: LAPIZ NEUMATICO. ....ouviveriieectcte ettt bttt bbb s 183
FIGURA 71: MUESTRAS H.C. DESGASTADOS. ......ouvurveeerreeeeeseaesssesessessssessessssessessssssssssssssssssssssessssasseses 185
FIGURA 72: ENSAYO DE TRACCION CUAGO, L.....ccurverveeerereeeeiceesesteseesesasses s sessessssessessssessssassssesessessenas 190
FIGURA 73: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A TRACCION. ......cvvueveeeeeeeceeeesceeeeeeesesseessesesaesesessssesessssnes 192
FIGURA 74: REPRESENTACION GRAFICA DEL RECOCIDO DEL HILO DE CONTACTO. .....cvvvveerrerrerereeernanes 197
FIGURA 75: PLANO DEL HILO DE CONTACTO DE SECCION CIRCULAR........oveveeerrereerieeeiseeseesesesassessessnes 199
FIGURA 76: PLANO DEL HILO DE CONTACTO RANURADO CON LAS DIMENSIONES. ........cvevverrerrerrnans 199
FIGURA 77: PLANO DE LOS HILOS DE CONTACTO CON ESTRIAS LONGITUDINALES. ......coovuevererrerrecrnans 199
FIGURA 78: PROCESO DE FABRICACION DE COLADA CONTINUA. ....ocovveeerreceeeeeeteseeee s sesseesesesesenes 200
FIGURA 79: BOBINA DE HILO DE CONTACTO. ....ouverveeerreeeeeseaesestessssessssessessssessessssssssssssssssssssssessssssenes 201
FIGURA 80: PROCESO DE FABRICACION POR COLADA CONTINUA. ......cvvevecieeeteeeeeeeseesseeseess s senenes 203
FIGURA 81: PROCESO DE FABRICACION POR EXTRUSION DIRECTA. ....cvvvvecireerceeeeeseneesnessssessesesseneenes 204
FIGURA 82: DIFERENCIAS DE FLUJO ENTRE EXTRUSION DIRECTA E INDIRECTA. ....vovvreerereeeevcreneerenennes 205
FIGURA 83: DIFERENCIA DE PRESION ENTRE EXTRUSION DIRECTA E INDIRECTA......coovuevererreercrrreernennes 205
FIGURA 84: PASO INFERIOR. ......ocvieeeeeeeetetseeseseeseesestesessessssessessssesssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssasssssssnsenes 212
FIGURA 85: TUNEL. ....uveevieeteeeecteeeessee st seseess e e st ses s sesss s sae s ssssssassssasssssssssssssssssssssssssssssassassssnseses 212
FIGURA 86: CATENARIA RIGIDA. ......ouvitveieiecieee et essese sttt s s esaesnsenas 213
FIGURA 87: CONJUNTO DE IMAGENES DE LA TOMA DE MEDIDAS. .....cvvuverereerereresesaesersesesessesessessenes 214
FIGURA 88: PARTES DE UN CARRIL......coouiveivieiiiee st essese st sesae st sae s ss s s s sas s snsenas 259
FIGURA 89: ESMERILADORA. .......covuvueeiteieeesesssaesesseseesessesas s sse st sae s sas s s s sasss s s sssae s sesassnsenas 261
FIGURA 90: AMOLADORA..........cvuivieeriieeieeteeeessaesae s seses s s st sae st sas s s sas s sas s s sessss s s s sessesssesassnsenas 261
FIGURA 91: ESMERILADORA. .......covuiiieiteieeeteeeeae s sesee s st sae st sae st s st se s s s sssae s sesassnsenas 261
FIGURA 92: AMOLADORA. .......ovieveeeeeeeeeteseessaesessessesessessssessessssesssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssassassssnsasas 261
FIGURA 93: ESMERILADORA. .......covueeeeeeeteeesseesessestesessessssessessssesssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssassssssssseses 261
FIGURA 94: TREN RE-PERFILADO, FRONTAL.....c.vuvervieercteeessesesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 261
FIGURA 95: TREN RE-PERFILADO, INTERIOR. .....ovvervreeereceieeseeesessesessssssassesssssssssssssssssssssssssssssssssssessenes 261
FIGURA 96: SISTEMA PREVENTIVO DE LUBRICACION SOBRE DIC - 40, FOTO 1. ...coovevvreereceeeeeceeneernenes 263
FIGURA 97: SISTEMA PREVENTIVO DE LUBRICACION SOBRE DIC - 40, FOTO 2. ...coovueveerreeeeeseereresrnenes 263

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

FIGURA 98: DRESINA INSPECCION DE CATENARIA DIC-40. .....c.oevevieererriereiseessseeiesssessessae s sessassesanes 264
FIGURA 99: PANTOGRAFO WB 85-3......ccueuuiueiiriieiiseieissesessssessssesessssesesssesessssessssssessssessssssesssssessssssesanes 264
FIGURA 100: PIEZA 1, COMPONENTE BASE.........coiiiiiiiiiiiiiii i 265
FIGURA 101: PIEZA 2, COMPONENTE MOVIL.....cueviuiieiiieiniiieiriseieisessssesse s ssssesesssse s sessssesssssessnes 265
FIGURA 102: PIEZA 3, PORTA-PULIDORES. ..ottt 266
FIGURA 103: PIEZA 4, PULIDORES. .....ooiiiiiiiiiiiticct e 266
FIGURA 104: PIEZA 5, COMPONENTE DE FIN DE RECORRIDO..........coovuiiiiiiiiiiiiiiniiiicieccec e 266
FIGURA 105: CONJUNTO DE LA PROPUESTA L....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiic it 267
FIGURA 106: SECCION PLETINA KASPEROWSKL. .....cevvuieviieieriesiessisiessae s sesssse s sessae s sassesanes 272
FIGURA 107: PERFIL DE LAS FASES. ..ottt 273
FIGURA 108: PERFIL DE LAS FASES, MODIFICADO 1. .....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiicinicc e 273
FIGURA 109: EVOLUCION DE LA PROPUESTA 2.....ouvuvieieerieieiieeie s s sasse s 274

FIGURA 110: ESQUEMA DE LA CONFIGURACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA SE SIMULACION ENTRE

PANTOGRAFO Y CATENARIA. .....ocvvetiieeeecteteteteee ettt et ses s eae et sesessese st et esesasasaesesesesenansssesesessens 276
FIGURA 111: FROTADOR DEL PANTOGRAFO DE "X" MM DE AMPLITUD. ......coeoevierrerererereeeaeve e 277
FIGURA 112: ESQUEMA DE CONTACTO ENTRE RUEDA Y FROTADOR......cciiiiiiiiiiieiiieee e 277
FIGURA 113: TRIANGULO ISOSCELES. .....ovuiuiteteteteieeecacte et eesee ettt sas et st es sttt s s s st s s s anaeas 278
FIGURA 114: REUNION TALLERES DE MANTENIMIENTO RENFE VILANOVA | LA GELTRU .......ccccoevvnrnee. 297

FIGURA 115: REUNION DENTRO DE LOS TALLERES DE MANTENIMIENTO RENFE DE VILANOVA | LA

GELTRUL .ttt ettt ettt sttt ettt ae bbb s et e bbb s s sst et e s b s s as e et e st s anansesetesesnan 297
FIGURA 116: TREN DE MANTENIMIENTO ADIF. .....oocvuieerceeeereeesesesessssssessessssessessssssssssssssssssssssssssessenes 299
FIGURA 117: CABINA TREN ADIF. ...ovuivitiieceiecicee ettt st sae st s s sassesaesnsenas 299
FIGURA 118: REUNION CON LUIS (MAQUINISTA DE RENFE). ....oucvuivrerrreerenieseeseeesesesaesssesaess s sensenes 301
FIGURA 119: REUNION CON JOSEP PERLASIA. .....ovuveieveeveeeieee et sesaesae st sas s ss s sssenas 302
FIGURA 120: REUNION CON SANTIAGO SORIANO FGC. .....ooveivrerreieerciiseessieseesessesessesse s s sesassessenes 303
FIGURA 121: VISITA DENTRO DE LA CABINA DEL MAQUINISTA. ....ouriririeireinrieisesesesssessessssessessssesssnns 304
FIGURA 122: VISITA DENTRO DE LA CABINA DEL MAQUINISTA. .....oririieeieinrieisesesessssessessssesssssssesssnns 305
FIGURA 123: SECTOR DE TRABAJO DE GRAFITO. ....ovueerecreeeeceeseeeeassstssessssssssssssssssssssessssssssssssssssessenes 307

FIGURA 124: SECTOR DE SOLDADURA DE LAS DIFERENTES PARTES QUE COMPONE UN PANTOGRAFO.

FIGURA 125: SISTEMA DE OBTENCION DE LA CURVA DE PRESION REALIZADA POR EL PANTOGRAFO. . 307
FIGURA 126: PARTES DE LA CATENARIA. ..o ettt st e s s e e s s e e s smeneesnane 315
FIGURA 127: TIPOS DE IMIENSULA......ovviieececteteteeeseeeceete e tesessas st es s asas st s s s s ae st s s s s ssaesesesesensnanes 315

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

FIGURA 128:
FIGURA 129:
FIGURA 130:
FIGURA 131:
FIGURA 132:
FIGURA 133:
FIGURA 134:
FIGURA 135:
FIGURA 136:
FIGURA 137:
FIGURA 138:
FIGURA 139:
FIGURA 140:
FIGURA 141:
FIGURA 142:
FIGURA 143:
FIGURA 144:
FIGURA 145:
FIGURA 146:
FIGURA 147:
FIGURA 148:
FIGURA 149:
FIGURA 150:
FIGURA 151:
FIGURA 152:
FIGURA 153:
FIGURA 154:

CONJUNTO DE PORTICOS......ovuiveieieereissiessessessssssessssssessssesssassessssssesssssessssessssssessassessssesans 315
OTRAS PARTES DE LA CATENARIA. ...ttt 316
PARTES SIMPLES DE UNA CATENARIA. ....ooiiiii 316
ROTURA DEL HILO DE CONTACTO......uiiiiiiiiiiiiiiciiii it 316
SISTEMA DE PENDOLADO. .....cooitiiiiiiiiiiiiiiicici st 317
FAIVELEY, CONJUNTO. ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiicci s 325
FAIVELEY, POSICION REPOSO.......cuiueiieriisriessiseseissessssssessssssessssessssssessssssessssessssssesssssessnes 325
FAIVELEY, MESILLA. ...ttt 325
FAIVELEY, VISTA FRONTAL. ..cetiiiiiiiiiiciiii ittt 326
FAIVELEY, SUSPENSION MESILLA L. c..ouvevieieeieeeeeisieieseie s ssae s 326
FAIVELEY, SUSPENSION MESILLA 2. ..ottt 326
FAIVELEY, ENGRASADO. .....ciiiiiiiiiiiitiiiiciti ettt 326
SCHUNK, POSICION DE TRABAJO. ....cocvuievirierteieeieieissesssasse s se s s saes 327
SCHUNK, CAJA DE VALVULAS. ..ottt s saes 327
SCHUNK, MODIFICADO Y SIN MODIFICAR. ....cceiiiiiiiiiiiniiiiii s 327
SCHUNK, MODIFICADO. ....ooiiiiiiiiiiiiiiiii it 327
SCHUNK, MESILLA L. oo 327
SCHUNK, MESILLA 2. ..ottt 328
SCHUNK, FLEJES MESILLA. .....ociiiiiiiiii it 328
PLANO PANTOGRAFO, SCHUNK WBL 8512-L....c.cuevevreerirerersseseisiessssseessssssesssessssssessssens 330
PLANO PANTOGRAFO UNIPALETA CONVENCIONAL, FAIVELEY AM32AV UM-C2. ............. 331
SECCION PLETINAS L. w.eeveieiviiecteseie sttt sttt se s st s s b sa s sae s s s s s aesans 333
SECCION PLETINAS 2. c.eeviieivvieetesecee sttt ses s sasae st s s s ss s s s sasse b assesnaesans 333
FROTADOR CORTO DE 10 MM DE ESPESOR. ......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiincc e 334
FROTADOR LARGO DE 10 MM DE ESPESOR......ccovoiiiiiiiiiiiiiiiiiine e 334
MODELO KASPEROWSKI O MIXTO....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiic e 335
FROTADOR, DIMENSIONES IGUAL EN TODAS LAS FASES. .....cccooiviiiiiiiiiniiiicinece, 336

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



u
B

NIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
ARCELONATECH

E
d

scola Politécnica Superior d'Enginyeria
e Vilanova i la Geltra

INDICE DE GRAFICAS

GRAFICO 1:
GRAFICO 2:
GRAFICO 3:
GRAFICO 4:
GRAFICO 5:
GRAFICO 6:
GRAFICO 7:
GRAFICO 8:
GRAFICO 9:
GRAFICO 10
GRAFICO 11

GRAFICO 12:
GRAFICO 13:
GRAFICO 14:
GRAFICO 15:
GRAFICO 16:
GRAFICO 17:
GRAFICO 18:
GRAFICO 19:
GRAFICO 20:
GRAFICO 21:
GRAFICO 22:

GRAFICO 23

GRAFICO 24:

GRAFICO 25

GRAFICO 26:

GRAFICO 27

GRAFICO 28:

VIDA UTIL - PANTOGRAFO L. ..vviiieeicicteieiece ettt ae s 137
VIDA UTIL - PANTOGRAFO 2. ...ttt bbb s 137
DESGASTE - PANTOGRAFO ...t ae s sesae s ss et sesenas s 139
DESGASTE - PANTOGRAFO 2......oevveeeeveceeeeeeeeeseseeessesaesesessesessssssssssessssssssasssssassesssesssassns 139
KG DE HILO DE CONTACTO SUSTITUIDOS. .....covvereereeeteecaesesesassesesassesessssessesesesassesssessenansnns 140
EVOLUCION HISTORICA DEL DESGASTE EN LA UNIDAD 465215. .....coovevrverrerereeeerereeeerenaennns 141
KILOMETRO DE H.C. CU-ETP SUBSTITUIDOS. ........cveveeerreceeseeeeesesesessssessssessesesesassessssssssassns 151
COSTE ECONOMICO, H.C. oottt s e en s s sasa s sanessanes 152
TRACCION CU-ETP, NUEVO......cocvieeeeeectesreeteseeesesessssesassesesssssssssesesassessassssssssssssssssasssssanens 182
: FUERZA/ALARGAMIENTO CU-ETP, NUEVO.....cuvieeerereceeeeceeieeecee s tessae s seses e sesenens 183
: TRACCION CUAGO,1, NUEVO. ...cevreeceeeeeteeete et ses s ses et ses s s s sasenens 184
FUERZA/ALARGAMIENTO CUAGO,1, NUEVO. .....cuveeeerreceeeeeeeeeae s teseste s senaesas 184
TRACCION CU-ETP, USADO (1) evuvereveereeeeeereeiseesesesessesessesesssessssssesessssssessesessssesasassesssssans 186
FUERZA/ALARGAMIENTO CU-ETP, USADO (1)...ucuviereererereeereeiescaesesesesesaesssesae s sesseseneesas 186
TRACCION CU-ETP, USADO (2)...vuvereveereeeeeeceeiesessesesessesessesssessessssssesessssssessesesassesasasssssassans 187
FUERZA/ALARGAMIENTO CU-ETP, USADO (2)...ucuveeeeerrereeereeiessaesesesesessesssessessssssssessesans 188
TRACCION CU-ETP, USADO (3)...vvuieviereeriesietseetessessessae st s ssse s ssaesssassessassesssesans 189
FUERZA/ALARGAMIENTO CU-ETP, USADO (3)....cvruererrieererrereeseseseseseesessesssesaesssesassessenes 189
TRACCION CUAGO,1, USADO. .....ouievieieerierieiseete sttt ssss s ssas s ssse s s se s ssesans 190
FUERZA/ALARGAMIENTO CUAGO,1, USADO. .....covurervieererreeeeiesesesesesessesssesseses s sssenes 191
ENSAYOS A TRACCION DE HILO DE CONTACTO.....ouvurvieererrieeiesesesesesesae s 191
COMPARATIVA FUERZA/ALARGAMIENTO DE LAS DIFERENTES PROBETAS. ......ccevevevenee. 192
: PROPIEDADES MECANICAS Y ELECTRICAS DEL HILO DE CONTACTO. ...c.cvververrerrerrrernene. 198
COSTE DE PLETINAS SEGUN MATERIAL. w...ouvieceeeeceeseseetescse s sesessesessssssessesesssesssassssanes 219
: GASTO DEL PERSONAL SEGUN TAREA, IRREAL 1. ....vuruvieceerceceeieeee et seseeee s 222
GASTO DEL PERSONAL SEGUN TAREA, IRREAL 2. .....oveeeeeeceereeeeeeeesaeseeesseseneseses e sesessesnes 224
: PORCENTAJE DE GASTO SEGUN MATERIAL, IRREAL 2.......covvrecerceereeceeeeseeeeeeseeeeses e, 225
EVOLUCION HISTORICA DE VIAJEROS. ......oueereevereteeeececteaeteseeesasaesetesesesas st sesesesasae e sesnas 237

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

GLOSARIO Y ACRONIMOS

ADIF: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias.

RENFE: Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles.

FGC: Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya.

EPSEVG: Escola Politecnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltru.
CTVG: Centre Tecnologic de Vilanova i la Geltra.

H.C.: Hilo de contacto.

HH.CC.: Hilos de contactos.

Pan.: Pantégrafo.

BCN: Barcelona.

VNG: Vilanova i la Geltra.

ETP: Electrolitico.

LAC: Linea Aérea de Contacto.

DB: Deutsche Bahn. Es la empresa alemana de trenes.

SNCF: Société Nationale des Chemins de Fer Francais.

OHMS: OverHead Maintenance Services. Sistema para monitorizar.
TRENITALIA: principal operador ferroviario dentro de Italia. Propiedad de Ferrovie dello Stato.
R.A.T: Reglamento de alta tension.

NPM: Nivel de prioridad del Mantenimiento.

CTC: Control de Tréfico Centralizado.

UTM: Sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator.

UIC: ancho internacional.
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IPM: Médulos de Potencia Inteligente.
BABctc: Bloqueo Automéatico Banalizado Control de Trafico Centralizado.
BAUctc: Bloqueo Automatico en via Unica Control de Tréafico Centralizado.

BADctc: Bloqueo Automatico en via Doble Control de Tréafico Centralizado.

BLAUctc: Blogueo de Liberacién Automatico en via Unica Control de Tréafico Centralizado.

BLADctc: Blogueo de Liberacion Automatico en via Doble Control de Tréafico Centralizado.

ASFA: Anuncio de Sefales y Frenado Automatico.
ATP-EBICAB: Automatic Train Control, baliza modelo EBICAB.

ERTMS: European Rail Traffic Management System.
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1. PROLOGO

1.1.ORIGEN DEL PROYECTO

Este trabajo fue propuesto por Ignasi Perat durante las presentaciones de los proyectos
para la metodologia de trabajo SCRUM. Una vez que se tenia constancia del tema, los

miembros del equipo se auto-organizaron para optar a la candidatura.

El propésito de un trabajo de esta naturaleza es realizar un proyecto de analisis y
desarrollo de una solucion que permita la demostracion de los conocimientos adquiridos

durante el proceso del Trabajo Final de Grado / Carrera y los estudios de grado / ciclo.

1.2. MOTIVACION

Personalmente la motivacion principal a la hora de desarrollar un proyecto de este
alcance y estas caracteristicas no reside en una sola razén si no en la suma de diversos
factores que hicieron de este proyecto, un oportunidad Unica de acabar la carrera de la mejor

manera posible.

En primer lugar, el interés del conocer un sector totalmente desconocido durante la
carrera pero a la vez tan ligado a la escuela, presentando la oportunidad de adquirir una serie

de conocimientos y aptitudes totalmente nuevas hasta la fecha.

En segundo lugar, como usuario de la linea de estudio ,personalmente desperté
curiosidad de entender, el por qué de tantas incidencias y empeoramiento del servicio en los

ultimos arios.

En tercer lugar, la oportunidad que ofrecia este proyecto era Unica, debido a que el
proyecto se centraba en el analisis de un problema real y actual, hecho que nos permitia
conocer los diversos puntos de vista, acciones empleadas por cada empresa involucrada y su
forma de trabajar, en definitiva dar el salto del mundo estrictamente educativo al profesional y

laboral.

Y por ultimo lugar, el hecho de conocer y trabajar dentro de una metodologia de trabajo
en grupo, donde los miembros que la forman pertenecen a diferentes titulaciones, permitiendo

asi conocer nuevos puntos de vista y adquirir nuevos conocimiento en el trabajo diario.

En definitiva, la motivacién principal a nivel personal, a la hora de desarrollar un
proyecto de estas caracteristicas reside, en la necesidad de realizar un proyecto totalmente
diferente hasta lo ahora realizado, y asi adquirir nuevos conocimientos y aptitudes que con un

proyecto estrictamente enfocado a mi titulacion, hubiesen sido imposible de adquirir.
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1.3.REQUERIMIENTOS PREVIOS

El principal requerimiento previo ha sido la recopilacion y estudio de la informacién
acerca de las catenarias y los pantégrafos utilizados en el area de estudio. Ademas de la
busqueda de articulos a nivel internacional que traten el problema que se pretende solucionar
para RENFE y ADIF. Por otro lado, las personas entrevistadas han apartado sus conocimientos

COmo Su experiencia.

1.4. PARTICIPACION

Al tratarse de un proyecto multidisciplinar donde intervienen alumnos de diversas
especialidades, con el fin de aportar cada uno los conocimientos adquiridos durante la carrera y
su metodologia de trabajo, la participacion de cada uno suele ser diferente dependiendo del
campo que abarca el proyecto, dividiendo las tareas segun las aptitudes de cada uno de los

miembros.

En cambio, el proyecto que se expone en este documento es totalmente diferente en
este aspecto debido a que cada uno de los miembros del grupo parte desde cero en el
conocimiento del sector ferroviario y por lo tanto las tareas a desarrollar, pudiendo llevarse a

cabo de manera indiferente de la especialidad por cada miembro del grupo.

En la fase inicial del proyecto, cada miembro, se enfoco en adquirir una serie de
conocimientos relacionados con el sector, con el objetivo de preparar las diferentes reuniones
con las partes implicadas en el problema: definiciones de diversos elementos y componentes,

conocimiento del problema y alcance, entre otros.

En la fase la fase intermedia y final del proyecto, las diversas a tareas a desarrollar por
cada miembro se dividia segun el grado de motivacién de cada miembro, esto no quiere decir
gue el resto del grupo no haya participado en ellas, al ser un proyecto multidisciplinar cada
miembro estaba al corriente de cada una de las tareas y participaba en cada una de las

reuniones, donde se debatia la manera de abordar y enfocar cada apartado del proyecto.

Personalmente, a lo que se refiere a un estudiante en Ingenieria en disefio industrial y
desarrollo del producto, el estudio de un problema en busca del origen o posible solucién, no
defiere demasiado a los diversos proyectos realizados a lo largo de la carrera, ya que en el
problema a analizar, consta de diversos usuarios, en este caso por un lado tendriamos en
primer plano Renfe y Adif, y en segundo plano Schunk Iberica S.A ,con diversos problemas
enfocados en un producto, que en este caso vendria a ser el formado por el conjunto

pantégrafo-catenaria.
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En todo momento se intentd enfocar y aplicar en cada uno de los apartados, entrevistas
y reuniones todos los conocimientos y metodologia de trabajo, desarrollados a lo largo de la
carrera, aportando el punto de vista diferenciador de un estudiante en Ingenieria en disefio

industrial y desarrollo del producto.

Por lo tanto, en mi opinién la participacién no se limito en ninglin momento ,por los
estudios realizados, y por lo tanto cada miembro del grupo, aporto su punto de vista en cada
apartado a desarrollar, debido a la metodologia de trabajo que se establecid, que tenia como
objetivo conseguir una organizacion, timing y seguimiento de las tareas pendientes, en
desarrollo y a desarrollar por cada miembro del grupo, donde se fomenté en todo momento la

participacién en cada uno de los apartados a desarrollar.

Los siguientes apartados correspondientes a la memoria, muestra los apartados
realizados y donde se ha tenido una mayor incidencia.

Cabe destacar que es una informacion orientativa, debido a que como se ha
mencionado con anterioridad, todo el trabajo realizado de estudio, recogida de informacion y
andlisis, se ha sido desarrollado por todos los integrantes del grupo.
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APARTADOS REALIZADOS POR E. GABRIEL DEL
CARPIO

COMENTARIO

2.8 INTERACCION PANTOGRAFO - CATENARIA

Escrito integramente

5. ANALISIS

5.3 Observacién de una pletina

Escrito integramente

5.4 Estudios de correlacidn

Miguel Beltran se encargo de realizar el
apartado referente a Renfe

5.6. Ensayos de los materiales

5.6.2. Ensayos de metalografia

Realizado con ayuda de Lehel Kiraly

5.8 Proceso de fabricacién hilo de contacto

Escrito integramente

7. HIPOTESIS

7.1 Realizado por Edgar Gabriel

Escrito integramente

8. RECOMENDACIONES DE ACTUACION

8.1 Propuesta 1- Plan preventivo sobre el hilo de
contacto

Escrito integramente

ANEXXO A: Resumen de reuniones

Escrito integramente

A.1. Reunidn en talleres de mantenimiento RENFE
Vilanova i la Geltru.

Escrito integramente

A.2 Reunion con ADIF

Escrito integramente

A.3 Reunion con SCHUNK

Escrito integramente

A.4 Reunidn con Maquinista

Escrito integramente

A.5 Reunidn con Josep Perlasia

Escrito integramente

A.6 Reunidn con Santiago Soriano

Escrito integramente

A.7 Visita a SCHUNK, Madrid

Escrito integramente

ANEXXO G: Observacion probetas

Escrito integramente

Tabla 0.1: Tabla de participacion de Edgar Gabriel del Carpio Chavez.
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2. INTRODUCCION

El uso de transporte publico en el &rea de Barcelona se encuentra en pleno auge de
pasajeros. Ya que los barceloneses se distribuyen a través de largos corredores, basando una
de sus principales conexiones de transporte publico en el ferrocarril de cercanias, también

conocido como Rodalies.

2.0.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto es encontrar un posible origen / causa del problema de
excesivo desgaste que existe entre los elementos que interactdan en la interaccién catenaria —
pantografo. Proponiendo diferentes soluciones acorde con la realidad del servicio, viable

técnicamente, a la vez que asegure unas buenas condiciones de servicio y seguridad.

Hasta el momento la mayor parte de las investigaciones y soluciones en este caso se
han realizado mediante procesos de ensayo — error y acciones de contra medida (ej.: subir las
durezas de los materiales afectados). Esto supone un problema debido a la gran falta de
comprension sobre el resultado final de estas medidas y al poco margen de error que permite

el servicio de transporte ferroviario.

Frente las ensayos previstos por RENFE para el mes de Septiembre. Si los resultados
son satisfactorios, las prestaciones de este material superarian a las de otros materiales

compuestos o aleados utilizados hoy en dia en la industria ferroviaria.
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2.1.SITUACION GEOGRAFICA

La linea ferroviaria afectada y analizada en el presente trabajo a estudio se encuentra
localizada al Noreste de la Peninsula Ibérica. Para precisar mas, en la comunidad autbnoma de
Catalufia, entre las ciudades de Barcelona y San Vicente.

En la figura 1, se puede observar la situacién exacta del recorrido de la linea R2 Sud,

ademas de la localizacion de cada estacion indicado con un punto.

Figura 1: vista del tramo y ubicacion de la linea.

El nombre de la linea es R2 Sud, la cual un tramo pertenece a la R2 Norte y a la R2. Por
este motivo se analiza la R2 completa. El plano esquematico de la linea R2 de Rodalies de

Catalunya operada por Renfe Operadora es el siguiente.
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Figura 2: plano esquemético de la linea R2 de Rodalies.

A continuacion se detalla las especificaciones de la linea R2.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 34



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

2.2.HISTORIA DE LA R2 DE RODALIES

Francesc Guma i Ferran nacido el 27 de marzo del 1833 a Vilanova i la Geltru.
Pertenecia de una familia rica ya que su padre, Sebastia Guma fue el fundador de una de las

primeras industrias textiles de Catalufia.

Francesc con quince afos deja los estudios y entra en la fabrica a trabajar con su
padre. Dos afios mas tarde decide realizar el proyecto de sus suefios. Viaja a Cuba,
concretamente a Matanzas, donde con veinticinco afios se casa siendo un gran empresario de
un puerto que hacia transportes entre Espafia y Cuba. También es fundador de un gran Banco,
el “Banc de Vilanova”.

Después de tener varias desgracias en la familia decide regresar a Vilanova i la Geltru
el 21 de julio de 1871, habiendo acumulado una fortuna considerable.

El 7 de diciembre de 1871 Francesc Guma i Ferran presenta con el ingeniero
Cels Xaudar6 un estudio para el establecimiento de un ferrocarril econémico de via estrecha de
Vilanova a Barcelona pero Madrid no le acepta este proyecto.

Sabiendo que Vilanova era una ciudad bastante grande y desarrollada pero sin
ferrocarril no progresaria. El 27 de noviembre de 1876 se va personalmente a Madrid y

finalmente el sanado y diputados aprueban las obras pero sin subvencion.

10 de julio de 1878 se iniciaron las obras y dos afios mas tarde la linea llevaba un ritmo
frenético. Mas de cinco mil trabajadores se repartian en toda la linea y brigadas de mil

cuatrocientos hombres trabajaban dia y noche para perforar los quince tuneles del Garraf.

Figura 3: Estacion de VNG, fue de los mejores edificios ferroviarios de la época.
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La inauguracion del tramo llega en el 29 de diciembre de 1881. El tren sale de
Barcelona a las nueve de la mafiana y con una velocidad moderada para que los viajeros
puedan admirar la magnitud de las obras. A la una y cuarto del mediodia, el tren inaugural

hacia la entrada triunfal a Vilanova i la Geltru.

Figura 4: Estacion de VNG del afio 1950.

Finalmente a lo largo del tiempo la linea ha sido modernizada con actuaciones como la

electrificacion y la construccion de doble via a partir de los afios 1950.
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2.3.CARACTERISTICAS TECNICAS

La linea R2, R2 Sud y R2 norte tiene una longitud de 130,7 km de catenaria combinada
de rigida o aérea, de placa o balasto. Con un total de 34 estaciones que algunas conectan con

la red de cercanias de Barcelona R1, R3 y R4.

Como se ha indicado anteriormente, el estudio presentado en esta memoria, esta
centrado en el trayecto de la linea R2 Sud. La cual comparte 7 de sus 17 estaciones con la
linea R2 y R2 Norte.

Este va desde Estacion de Francia hasta San Vicente. Este recorrido consiste en 67 km,

tanto de catenaria rigida como de flexible y/o via en balasto como en placa.

En concreto, esta compuesta por 18 km de tanel, y el resto de kilbmetros hasta llegar a
los 67 km en cielo abierto. Unos 9 km de catenaria rigida y 58 km de catenaria flexible.

Respecto la via, la linea R2 esta compuesta por 61 km de balasto y 6 km de placa.

A continuacion se muestra otros detalles significativos de las lineas R2 Sud, la R2 Norte

y la R2 de Rodalies de Barcelona.

Se han dividido los tiempos del viaje a velocidad convencional, por cada tramo, igual

gue la longitud de los mismos y la velocidad en cada uno de ellos.
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Tabla 1: Caracteristicas segun tramo, tabla 1.
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Tabla 2: Caracteristicas segun tramo, tabla 2.
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Tabla 3: Caracteristicas segun tramo, tabla 3.
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2.4.CIRCULACION

La frecuencia va variando segun la franja horaria en relacién al nimero de pasajeros y

el recorrido de la linea. Esta es una primera aproximacién del nUmero de trenes en circulacion.

TRAMOS DE CIRCULACION FRECUENCIA DE PASO

Un tren cada 10 minutos en hora punta y cada 30 minutos en

Castelldefels - Granollers Centre
hora valle.

Sant Viceng de Calders - Estacio de Un tren cada 15 minutos en hora punta y uno cada 30 minutos

Franga en hora valle.
Vilanova i la Geltru - Estacio de Un tren cada 10 minutos en hora punta y uno cada 15 minutos
Franca en hora valle.

Aeroport - Sant Celoni / Macanet

Un tren cada 30 minutos.
Massanes

Tabla 5: frecuencia de paso en relacion al tramo.

En la linea R2 Sud circulan un total de 261 trenes todos los dias laborables de la serie
447, de las series 450 / 451 y del tipo CIVIA (series 463 / 464 | 465).

2.5.VIAJEROS

A continuacién se muestra la evolucién histérica de viajeros en la linea de estudio por
afio. No obstante, se podria focalizar el estudio en la evolucion de los mismos segun el tramo,

incluso la direccién o la franja horaria.

Aunque en esta memoria no se focaliza tal y como se explicita en el parrafo anterior, no
se hizo por falta de informacién. Ya que se trata de informacién muy precisa que no se puedo

obtener dentro del plazo del transcurso del andlisis.

Esto mismo que sucedi6 con la informacion de viajeros ocurrié respecto a circulacion y
paso de trenes, por lo que algunos apartados de la memoria carecen de informacion por este

motivo, inclusive algunos de ellos no se pudieron desarrollar.

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
23,35 25,16 24,94 25,85 26,40 26,23 27,51 29,01 29,77

2000 2001 2002 - 2007 2008 2009 2010 2011
31,16 34,34 37,70 - 31,92 39,53 31,15 36,08 34,71

Tabla 6: Evolucién histérica de viajeros en la linea R2 (en millones).
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2.6. COMPETENCIAS DEL SERVICIO

El transporte ferroviario de la linea R2 de Rodalies tiene como competencia de servicios

diferentes medios de transporte.

La competencia mas directa es el transporte por carretera. Ya que la carretera y el
medio ferroviario son los dos medios de transporte con los instrumentos suficientes que

permiten el traslado de personas, cosas u objetos, de un sitio a otro con mayor competencia.

Existen otras alternativas de transporte como el medio acuatico o el aéreo, no obstante
no estan al alcance de la mayoria de la sociedad, como medio de transporte diario.

En el transporte por carretera, con el cual compite el transporte ferroviario, se pueden

incluir las motocicletas, automoviles, autobuses y camionetas.

Una de las ventajas que tiene el transporte por carretera es que puede llegar a cualquier
sitio determinado, en cambio, con el tren solo permite acceder a sitios donde hay vias o carriles
para locomotoras. Otra ventaja es la comodidad de horarios ya que viajar a través de un coche
propio permite mayor flexibilidad de horarios, llevar mas equipaje y a la vez nos permite
trasladarnos y llegar al destino mas rapidamente. Aln asi, existen otros factores de

competencia entre los dos medios de transporte.

La eficiencia energética es uno de los factores importantes que se pueden comparar.
Esta eficiencia valora los gastos por pasajero y, a la vez, cuanto se contamina. Se puede decir
gue los autobuses y camiones contaminan mucho mas que un coche o bien una motocicleta.
Ademas hay que tener en cuenta que el tren tiene unos porcentajes de contaminacion elevados
ya que se mueve con electricidad y puede recibir energia de fuentes fosiles, renovables y

nucleares.

Otro factor a tener en cuenta, seria la masa de los pasajeros o mercancias ya que los
trenes o bien los autobuses tienen una capacidad de ocupacién, de personas o bien

mercancias, superior a los automoviles.

Por estas razones, entre otras, se concluye que el transporte ferroviario es mucho

menos contaminante que el transporte de carretera.

Todos estos hechos estan reflejados en las tablas siguientes donde se calculan con

aproximacion varias trayectorias.
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DESDE VILANOVA | LA GELTRU HASTA BARCELONA SANTS Y/O VICEVERSA.

MEDIO DE TIEMPO EN I;IEL((:) OMRERTI§8: EMI:;I?:.‘IE?R SOR C?STE
TRANSPORTE LLEGAR /min /km /kg-CO, ECONOMICO /€
Tren 45 42 1,2 4,10
Autobus 70 52 1,3 5,10
Turismo gasoil 40 44 4,5 10
Turismo gasolina 40 44 4,1 12
Motocicleta 40 44 3,2 8,50

Tabla 7: Comparaciones de las competencias desde VNG hasta Barcelona Sants.

DESDE SANT VICENC DE CALDERS HASTA VILANOVA | LA GELTRU Y/O VICEVERSA.

MEDIO DE TIEMPO EN ::IEL(? o“gi.:-DRg: EM;?;)I:E; SOR C(?STE
TRANSPORTE LLEGAR /min /km /kg-CO, ECONOMICO /€
Tren 18 20 0,57 3,4
Autobus 30 24 0,6 4,7
Turismo gasoil 23 21 2,15 5
Turismo gasolina 23 21 1,95 5,5
Motocicleta 23 21 1,5 3,8

Tabla 8: Comparaciones de las competencias desde Sant Viceng hasta VNG.

Los calculos hechos a las tablas 7 y 8 estan realizados por un pasajero en los cinco
medios de transporte. También se puede afiadir que se calcula un consumo bajo de
5 litros cada 100 km en caso de los turismos y 3,5 litros cada 100 km en caso

de los motocicletas.

Comparando estos resultados se puede observas que tal y como se ha dicho

anteriormente el tren es un medio de transporte bastante rapido, poco contaminante y barato.
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2.7.EMPRESAS IMPLICADAS

Para el correcto desarrollo del trabajo y debido que se trata de un problema real, se
cuenta con la colaboracion directa de las empresas afectadas con el objetivo de encontrar una

solucién o una explicacion légica al origen del problema.

Las empresas que han estado abiertas a la colaboracién han sido del ambito de la
gestion, supervision y mantenimiento de la infraestructura; la encargada de explotar u operar la
red, ofreciendo el servicio a los usuarios; y la encargada de suministrar parte del material que

interviene en el problema de interaccion pantografo-catenaria. Mas directamente quien lo vive.

No obstante, se ha contado con la colaboracién de FGC (Ferrocarrils de la Generalitat
de Catalunya) ofreciendo su punto de vista al problema e informacion confidencial.

Desglosadas por partes.

2.7.1. Gestor de lainfraestructura

La empresa encargada de la gestién de la infraestructura de la linea R2 de Rodalies de
Barcelona, y la mayoria de toda la red ferroviaria de Espafia es ADIF (Administrador de

Infraestructuras Ferroviarias).

Ella a su vez, cuenta con la colaboracién de otras empresas que le ayudan por ejemplo,
al mantenimiento de la linea o suministrando el hilo de contacto y los diferentes materiales que

conforman la infraestructura. Debido a que no es un fabricante de sus propios suministros.

No obstante, ADIF garantiza el correcto estado del material suministrado y la buena

labor de las empresas que le ayudan a realizar las tareas de mantenimiento.

En resumen, ADIF es la encargada de garantizar el correcto estado y funcionamiento de
la infraestructura, entre otros servicios, que no afectan al problema del estudio de la memoria.
2.7.2. Operador de lared

La empresa encargada de la explotacion de la red ferroviaria proporcionado por la
anterior empresa es RENFE (Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles). Opera en todas las

lineas de Cercanias, Rodalies y/o Aldirikoak. Ademés de la media distancia y la alta velocidad.

Para ello tiene a disposicion un seguido de locomotoras, personal, instalaciones, entre
otros elementos que le permiten garantizar el servicio del transporte publico urbano e

interurbano de las distintas ciudades de la geografia espafiola.

Igual que en el caso anterior, no es un fabricante de sus propios suministros
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2.7.3. Suministrador

En el caso de las empresas suministradoras existen varias. Segun el elemento en

cuestion se dispone de una o varias empresas para la misma pieza.

Para el hilo de contacto de la catenaria se dispone de varias empresas a nivel nacional,
sin embargo toda la comunidad de Catalufia es suministrado por la misma empresa. El nombre

de la empresa seleccionada para esta labor es LAFARGA. Es un grupo de holding familiar.
En el apartado de pantdgrafos se dispone de dos marcas.

La empresa FAIVELEY, donde se estudia la estructura de su pantografo en algunos
apartados de la memoria.

Por otra lado, la empresa SCHUNK, encargada de suministrar el material consumible
por el pantégrafo, ademas de suministrar un modelo de pantografo y elementos asociados a

este para su correcto funcionamiento. Por ejemplo, los muelles de suspension.
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2.8.INTERACCION PANTOGRAFO CATENARIA

La corriente eléctrica que circula por la catenaria, necesita ser dirigida hacia los motores
de las locomotoras de traccion eléctrica para que realicen su funcién. Por este motivo, es
obligatoria la existencia de aparatos de toma de corriente en los techos de las unidades

motrices.

Los aparatos de toma de corriente son equipos que toman la corriente proveniente de
uno o mas hilos de contacto, ya sea de catenaria rigida o flexible. Los aparatos de toma de
corriente empleado es el conocido como pantégrafos, definidos por la normativa europea.

La interaccion entre el pantégrafo - catenaria es un fendbmeno fundamental para el

correcto funcionamiento del servicio.

El ideal de funcionamiento de esta interaccién es suministrar esta energia de manera
continua, causando un minimo desgaste del hilo de contacto y de la pletina de contacto del
pantografo, minimizando asi el coste derivado de las labores de mantenimiento y substitucion

de estos elementos.

En este fendmeno intervienen diversas variables que condicionan el correcto
funcionamiento entre elementos, en este apartado se presentaran esta diversas variables con
el objetivo de entender la complejidad del funcionamiento del sistema y conocer las condiciones

de servicio tanto de pantégrafo como de la catenaria.

e Fuerza: Una de las variables mas importante, debido a que tiene una incidencia
importante en la transmision de energia hacia el material rodante y en el desgaste de
ambos elementos involucrados en la interaccion es la fuerza que ejerce el pantografo

sobre el hilo de contacto.

e Distancia entre pantdgrafo y catenaria: A lo largo de todo el recorrido se intenta
garantizar que la distancia entre estos dos elementos sea la minima posible,
garantizando el contacto entre elementos. Debido a la discontinuidad del terreno, la

altura del hilo de contacto va oscilando.

o Descentramiento: El desgaste mecanico existente entre el pantégrafo y la catenaria, se
encuentra mayormente focalizado en la zona central de las pletinas de contacto, por
este motivo a lo largo de estos ultimos afios el sistema se ha configurado con el objetivo

de descentralizar este desgaste y aumentar el area de trabajo de la pletina.
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Pantogralo desplazandose a lo largo de la via
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Figura 5: Descentramiento del hilo de contacto.

e Tipo de catenaria: La catenaria mas comun es la flexible, que proporciona una mayor
amortiguacion en el contacto entre el pantografo y el hilo de contacto. La catenaria

rigida no presenta los mismos valores de amortiguacion.
e Tipo de frotador: Existen varios tipos de frotadores, tanto en disefio como en material.

¢ Intensidad de corriente: Desgaste eléctrico, la tension de trabajo es de 3 KV en
continua aplicable a toda la red de cercanias, el factor que varia dependiendo del

material rodante o accion que desarrolla (parada o arranque) es la intensidad.
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2.9.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La interaccién del hilo de contacto con la mesilla del pantégrafo genera un desgaste
entre los materiales de contacto. EI comportamiento normal de este desgaste se encuentra

acotado dentro de un pardmetro de distancia asumible por ambas empresas.

Sin embargo, el desgaste producido en la R2 de Rodalies esta fuera de control, debido
a que se desgasta mas rapido de lo establecido. Las primeras impresiones por parte de RENFE
son del afio 2010. Estas indican que los CIVIA y los S/450 con pletinas de cobre electrolitico
presentan desgastes asimeétricos, tanto sentido lateral como longitudinal.

El origen del problema es desconocido, pero actualmente se puede decir que estan
sufriendo un desgaste mecénico combinado con otro eléctrico. No se sabe con exactitud cudl
de los dos fue el primero, no obstante la combinacién de los tipos de desgaste ha provocado
gue el mal estado del hilo de contacto se haya extendido por toda la R2 Sud de Rodalies de

Barcelona. Siendo cada vez mas dificil encontrar una solucion vélida a la vez que econdmica.

Los kilbmetros de cada una de las pletinas en condiciones normales, frente los

producidos en la R2 de Rodalies de Barcelona se muestra en la tabla siguiente.

MATERIAL CARACTERISTICAS /mm TASA DE DESGASTE
Espesor inicial: 7 Antes: 2,5 mm /10.000 km
CuETP
Sustitucion: 3 R2 BCN: 9 mm/ 10.000 km

Espesorinicial: 10
Cu-Cr-Zr 1.6 mm / 10.000 km
Sustitucion: 3

Espesorinicial: 22 R2 BCN: 17 mm/10.000 km

Cobre-grafito
Sustitucion: 5 Otras: 2 mm/10.000 km

Tabla 9: tasa de desgaste segun el material, RENFE.

Los datos mostrados en la tabla 9 son ofrecidos por RENFE en la presentacion del

problema, por lo que no se ajustan exactamente con los datos ofrecidos mas adelante.

A lo largo del documento se han detallando los resultados mostrados en la tabla 9,

ademas de los periodos en los que se realizo cada accion.
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2.10. DIFICULTADES DEL PROYECTO

A lo largo del proyecto se han ido encontrando algunas dificultades de las cuales

algunas se han podido resolver y otras que no.

En el momento que se presenta al grupo esta problemética de desgaste excesivo en la
interaccion pantégrafo-catenaria, el equipo que forma el proyecto desconocia totalmente el

funcionamiento y tecnologias que se emplean en estas instalaciones.

Por tanto, la primera dificultad a resolver fue aprender que partes forman esta
interaccién y cual es el funcionamiento de cada uno de los elementos que intervienen. Ademas

de los materiales que se utilizan y conocer tanto las caracteristicas mecanicas como eléctricas.

La segunda dificultad que se encontr6 fue tratar con las diferentes partes afectadas. La
Empresa Operadora del servicio, la empresa encargada de la gestion de la Infraestructura y las

empresas dedicadas al suministro de material.

Esto implica localizar y poder hacer reuniones para tratar el problema desde los
diferentes puntos de vista, como han vivido este problema, que medidas han tomado a lo largo

de los diferentes afios y sus opiniones al respecto.

También se conto con la colaboracion de personas entendidas en esta materia que

pudieron dar un enfoque de trabajo al equipo.

Otra dificultad a mencionar fue la obtenciéon de informacion acerca del problema,
informacion muy especifica. Dado la particularidad del problema, cierta informacion se
consiguié mediante la colaboracién con dichas empresas mencionadas anteriormente y otras

por los canales habituales accesible a todos los ciudadanos.

No obstante, es necesario decir que la colaboracién con algunas de las empresas, se
encontré dificultades. Por ejemplo, alguna informacién que se considera importante para
analizar algunas situaciones de la interaccibn, no se han podido completar ya que

no se facilito al completo, no obstante otra fue ambigua o incluso errénea.

En resumen, para la mayoria de aspectos se necesita de la colaboracién de las
empresas implicadas ya que para hacer un estudio econémico por ejemplo, solo ellos pueden

facilitar los costes de material y personal.

Otro aspecto a destacar, es el trabajo en equipo. Por un lado es positivo dada la
sinergia del grupo que se ha formado. Esta sinergia implica que el resultado del trabajo
conjunto de las partes es mayor que si se suman los resultados por separados de las partes

trabajando aisladas. Es decir, que se ha realizado un trabajo bastante compacto y en equipo.
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Sin embargo a su misma vez se convierte en una dificultad, debido a que el grupo debe
ser participe de todas las decisiones que se toman y la informacion deben conocerla todos los
miembros del equipo. Esto es complejo ya que el equipo se encuentra en diferentes situaciones
laborales y académicas. Ademas, cada miembro del equipo, como persona tiene sus caracter,

opinion y personalidad, por lo que se ha de llegar a un consenso en cada decision.

El grupo de trabajo ha tenido ideas que le hubiesen gustado desarrollar, porque cree

interesantes para dar respuesta a alguna de las incognitas que presenta este problema.

Aunque hay que decir que no se nos ha dejado desarrollar, ya que el tiempo de

proyecto es acotado y/o se ha considerado que no seria relevante para el analisis.

Algunas de las ideas propuestas mas relevantes y no realizadas son por ejemplo,
prueba de fuerza del pantdgrafo en las alturas més criticas; simulador mediante elementos
finitos con NX8 (requeria demasiado tiempo y probablemente ya exista alguno); algunos
ensayos de materiales (debido a complicaciones externas); coste econémico de una averia en

diferentes zonas; entre otros.

En cambio, otros apartados no se realizaron debido a falta de informacion, la cual habia
sido solicitada y no obstante, no se facilito. Algunos canales de comunicaciéon no llegaron a

responder y otros daban largas o informacion a medias.
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3. ANTECEDENTES

A continuacion se analiza las acciones realizadas por cada uno de los implicados en el
problema. Para ello se parte desde la configuracion inicial de las instalaciones y las
caracteristicas del material rodante. Con el objetivo de tener una ruta de las acciones
realizadas a lo largo del tiempo, situando cada hecho en una linea de tiempo.

Afiadir, la informacion y detalles que aparecen a lo largo de todos los apartados y
sub-apartados del punto 3, antecedentes, son facilitados por los distintos representantes
entrevistados de las empresas implicadas y abiertas a solucionar el problema.

Por este motivo, los datos pueden ser que no coincidan con la realidad o los obtenidos
mediante los ensayos u otras técnicas desarrolladas a lo largo del Trabajo Final de Grado /

Carrera.
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3.1.CONTEXTO INICIAL DEL PROYECTO

La linea de cercanias R2 Sud de Barcelona (San Vicente — Estacion de Francia) ha
sufrido una serie de modificaciones, tanto en su trazado y configuracién de las infraestructuras,

como en el material rodante.

La configuracion inicial de la catenaria estaba compuesta por cable de cobre
electrolitico, la seccién es de 107 mm?. Con un tiempo de vida Gtil estimado en unos 6 afios
como maximo. Con el tiempo, se calzo la catenaria con unos contrapesos de 1000 kg para
compensar el pre-hundimiento del H.C. debido al calor o el frio en el mismo.

Respecto al material rodante, las pletinas de los pantografos eran inicialmente de
cobre electrolitico, el grosor es de 7 mm. Tarados a 10 kg. La vida util estimada del desgaste
en relacion la distancia era de 45.000 km. Lo equivalente a utilizacion, 2 meses 0 3 meses.

Para entender mejor cuales han sido las acciones de cada parte involucrada, se
analizaran los antecedentes por separado. Empezando justo en el momento antes de detectar
el problema, las acciones llevadas realizadas para intentar solucionar el problema y las

acciones futuras que se desarrollaran en los préximos meses.
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3.2.OPERADORA DE LA RED

El material rodante mas antiguo que circula en cercanias R2 Sud de Barcelona data
del afio 1993. Periodo en el que empezo6 a circular la 447, la 450 y la 451. En el afio 2005,

comenzo un proceso para la modernizacion y ampliacion de la vida util de la 446.

El material rodante mas moderno que circula en cercanias R2 Sud de Barcelona y que
presenta mayor problemas de desgaste en las pletinas de los pantégrafos, datadas desde
septiembre del afio 2008. Momento en el que comenzé a funcionar 5 unidades de la
serie CIVIA fabricadas por ALSTOM. Compuestas por la 463, la 464 y la 465.

En el afio de 2010, la vida util de las pletinas en la serie CIVIA no dura ni 15 dias. Lo
equivalente a menos de 7.000 km. Fechas en las que coincide con la instalacion de la
catenaria rigida. Esta tiene un descentramiento inicial de £15 cm. Se convierte en la primera

sospechosa de la causante del problema por parte del operador de la red.

Debido a las obras de ampliacion del tunel de Sants direccién Gava, la circulacion de la
linea R2 Sud queda cerrada en el tramo de Bellvitge — San Vicente. Significa, que el material
rodante solo circulo por catenaria aérea. Sin embargo, el desgaste se agrava todavia mas.
Las pletinas se desgastan en un espacio inferior a 7 dias, solo por la parte central de estas
(incluso llegan sin tornillos), ya que por los extremos llegan nuevas. El periodo de esta situacion

anormal estaba comprendido desde el 04 al 27 de Agosto de 2011.

Anécdota, el 18 de Octubre de 2011 llego la unidad 465209 a revisibn con un

pantografo menos desgasto que el otro. Este dato indic6 que en un sentido se desgasta mas.

Como medida adoptada para solucionar el problema, se decidid utilizar pletinas de
aleacién de Cu-Cr-Zr, con un grosor superior, 10 mm. Ademas, los componentes de la aleacion
otorgan una dureza de 110 HB al material. Tarados a 9 kg en los CIVIA y a 9,5 kg en los
trenes 447. El resultado de esta medida otorga una duracion de 5 meses. Los precios de las
pletinas cortas es de 36,78 € y las larga de 51,89 €. La fecha de estos actos tuvo lugar
el 27 de Octubre de 2011.

El 22 de Noviembre de 2011, Madrid ordeno tarar a 10 kg las pletinas de Cu-Cr-Zr.
Se supone que esta decision estuvo basada en un estudio donde demuestra que los golpes y

despegues son mucho menores.

Para encontrar una solucibn mas idénea para todas las partes, se realizan
el 13 de Febrero de 2012 las pruebas con las pletinas Kasperowski taradas a 9,5 kg
en 6 unidades CIVIA. Monitorizadas por ALSTOM en el tramo de San Vicente a

Estacion de Francia.
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Estas pletinas tienen un coste de 700 € la unidad. Las pruebas terminaron
el 02 de abril de 2012. El desgaste era de 17 mm cada 10.000 km. En otros puntos de la red,

el desgaste es de 2 mm cada 10.000 km.

Otras pruebas que se realizaron sin resultados satisfactorios fueron la introduccion de
los alerones 3-08990013 (vida util de la pletina duraron 2 revisiones). Los alerones anteriores
eran los 3-w.08.9105 (vida util de la pletina duran 4 revisiones). Estos ultimos son los que
todavia estan en uso. El objetivo de esta prueba era eliminar los desgastes asimétricos

en los frotadores.

Wing A

[ﬂ ,

dis

AN

Figura 6: alerén 3-08990013, prueba Figura 7: alerén 3-w.08.9105, en servicio.

aerodinamica.

Se desconoce si colocaron los dos modelos de alerones al mismo tiempo o si por el
contrario los utilizaron independientemente. Por otro lado, los alerones modelo 3-w.08.9105
presentan bastantes problemas de flexibilidad, por lo que pierden su funcién. Por este motivo el

fabricante pas6 de un grosor de chapa de 1 mm a 2 mm, para evitar deformaciones.

También se realizo otra prueba para determinar la presion adecuada con la intencion de
minimizar el desgaste mecdanico. Esta prueba consistia en configurar la presion de los
pantografos a un peso determinado. En una composicion circulando en doble se
taraban 2 pantdgrafos a 90 N, 1 a 95 N y 1 a 100 N, de forma que nunca circulaban
simultdaneamente dos pantégrafos a 90 N, manteniendo las siguientes combinaciones:
90N-95N090N-100 N.

El ensayo que esta programado para los proximos meses, fecha teérica de inicio
estipulada para Septiembre de 2014, pretende montar pletinas de grafito en tres fases. Cada
fase corresponde a una dureza del grafito diferente, siendo la mas dura la primera y la mas
blanda la ultima. La intencion de esta es primero, limpiar la catenaria de los defectos en la
banda de contacto, dejando la menor rugosidad posible. Coste de 0,5 M€ pagados a medias

por el operador y el gestor de la red ferroviaria.
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3.3.GESTORA DE LA INFRAESTRUCTURA

Los primeros sintomas de desgaste prematuro se detectaron el afio 1992. Cuando se
localizo particulas de cobre procedente de los pantégrafos y los HH.CC. en el balasto,
alrededores de los andenes y los techos de los trenes. Ademas, las mas acusadas eran las

vias pares (entrada a Barcelona).

En el afio 2002 se realiz6 un estudio de temperaturas en el H.C. entre la via 1 y 2.
No se llego a ninguna conclusion por parte de los encargados de tal estudio, aunque se
observa muchas oscilaciones de temperaturas. Ademas de una temperatura media de

los HH.CC. diferente entre ellos.

El 01 de Enero de 2005, el gestor de la red asume las competencias del ente publico
GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviarias, creada en 1996). El H.C. habia sido de Cu-ETP
hasta 2007 — 2008, periodo en el que se comenz0 a instalar la aleacion CuAg0,1. La dureza de
esta es superior, 60 HB. Durante el transcurso de tiempo del afio 2009, se consumi6 55.000 kg
de cobre. Equivale a 594.000 €. Sin contar con los gastos de mano de obra, maquinaria, etc.

La instalacion de la catenaria rigida tuvo lugar entre los afios 2008 — 2009.
La colocacién de esta es Unicamente en los tuneles, debido a la necesidad de sus puntos de
anclaje, demasiado cercanos para colocarlos en tramos descubiertos. La seccién del H.C.,
150mm?®. Las ventajas de esta catenaria son la posibilidad de seguir funcionado con
micro roturas o desgaste superior al indicado en la norma. El descentramiento de este empezé

con +15 cm, aunque se fue descentrando de manera intencionada cada vez mas.

Respecto la catenaria aérea o flexible, también se realizaron modificaciones en
su configuracion. Se decidid aumentar la seccién, de 107 mm? a 120 mm?. Sin embargo,
los resultados no fueron satisfactorios, ya que se desgasta igual de rapido las dos secciones.

Estos actos suceden entre los afios 2009 y 2010.

El dia 31 de enero de 2009, debido a las obras del tren de alta velocidad, la linea
se modificé y unid con la extinta linea R10 a la vez de dividir su recorrido en 3 sublineas.

Estas lineas pasaron a denominarse R2, R2 Sud y R2 Nord.

Durante el transcurso de tiempo del afio 2010, se consumié 100.000 kg de cobre.

Equivale a 1,08 M€. Sin contar con los gastos de mano de obra, maquinaria y otros.

Otros detalles menores, pero que pueden ser igual de importantes fueron la forma
de engrasar. Antes se realizaba de forma manual, donde un operario procedié a aplicar el
engrase con un pincel, pudiendo aplicar mas las partes consideradas criticas, como es el caso

de los seccionadores.
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Desde el afio 2011 hasta la fecha de hoy, 03 de Abril de 2014, se aplica con
un pantografo formado por dos rodillos que aplican el engrase de manera automatica,

sin control de las situaciones criticas.

Ese mismo afio, 2011. La situacién se hace insostenible. Debido al gasto de material
gue se dispara y el problema no parece tener solucién tangible. Ademas comienzan a visionar
arcos eléctricos de manera constantes durante largos periodos del trayecto. Ademas el ruido
caracteristico por mala friccibn se acentla. Durante el transcurso de ese mismo afio 2011,
se consumi6 220.000 kg de cobre. Equivale a 2.376.000 €. Sin contar con los gastos de mano

de obra, maquinaria y otros.

Los tiempos para cambiar el H.C. son de 2 afios de vida, antes duraban incluso 6 afos.
Ademas, estan dejando que se gaste mucho mas de lo que indica la norma debido a la falta de
material para poder remplazar los HH.CC. desgastados. En algunas zonas, no aguantan
ni 15 meses. Siendo los peores tramos donde para el tren.

El periodo del 04 al 27 de Agosto de 2011, se realizan las obras en el tinel de Sants.
Debido a este inconveniente, la circulacion se queda cerrada en el tramo de
San Vicente a Bellvitge. Durante este mismo afio, y en los siguientes se engrasa la catenaria

2 veces anualmente. Incluso en los tlneles de Barcelona se engrasan 1 vez cada 3 meses.

El descentramiento en catenaria rigida que empezé con +15 cm, se fue descentrando
cada vez mas hasta alcanzar los £30 cm. Durante el afio 2012. Durante el transcurso de tiempo
del afio 2012, se consumio 250.000 kg de cobre. Equivale a 2,7 M€. Sin contar con los gastos

de mano de obra, maquinaria y otros.

En el afio 2013, se produjo el primer incidente grave debido al problema de desgaste

excesivo en el H.C. Se produjo en Cornella en forma de rotura.

Durante el transcurso de tiempo del afio 2013, se consumié 120.000 kg de cobre.
Equivale a 1.296.000 €. Sin contar con los gastos de mano de obra, maquinaria y otros.
Se produjo un descenso el gasto debido a los recortes econémicos. En el mismo afio de 2013,
debido a la falta de material para sustituir el H.C. desgastado, se descalza para evitar la rotura

por tensién mecanica.

En el afio 2014, se decide volver a instalar H.C. de secciéon 107 mm? debido a que
es mas barato y ofrece los mismos tiempos de vida util. EI 02 de Abril de 2014, se produjo
el segundo incidente grave debido al problema de desgaste excesivo en el H.C. Se produjo en

San Vicente en forma de rotura.
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3.4.EMPRESAS SUMINISTRADORAS

La empresa encargada de comercializar los pantégrafos y sus recambios, SCHUNK,
considera que las pruebas que se realizaran en los préximos meses de verano de 2014, son
las mas idoneas frente al problema. Esta opinidn la fortalecen basandose en las caracteristicas

del grafito. Estas son las siguientes:

- Mayor duracion.

- Mantenimiento reducido.

- Reduccion del desgaste del hilo de contacto.

- Auto lubricacion sin necesidad de utilizar grasa adicional.
- Gastos de montaje reducidos.

- Reduccion de los tiempos de parada.

- Baja emisién de ruidos en el trafico.

- Optimizacion del reparto de corriente.

Ademas, refuerzan la teoria con lo que se esta llevando a la préactica en el resto de
Europa y otros servicios de caracteristicas similares como es el caso del metro. Ya que la

tendencia en todos estos lugares es utilizar los frotadores o pletinas de carbén.

Como caso cercano, utilizan el metro de Barcelona, donde la vida Gtil de los pantégrafos

de grafito se sitlia en unos 7 afos. Lo equivalente a 700.000 km.

El fabricante de pantégrafos aleman, proporciono informacion acerca del mismo
problema en las cercanias de Madrid, donde el origen se focalizo en la colocacion de
catenaria rigida. Debido a que colocaban un soporte cada 25 metros, los cuales tuvieron que
cambiar la colocacién cada 6 metros, debido que la viga de aluminio tenia una flecha mayor

de lo esperado.

Por otro lado, la empresa encargada de suministrar el HH.CC. a la infraestructura
mantenida por el gestor de la red y utilizara por el operador de la red ferroviaria, corresponde a
LAFARGA. Empresa fundada en 1808 por la familia LACAMBRA y vendida en 1985 a las

familias los Guixa y los Fisas.

Los nuevos propietarios decidieron obtener el cobre de la chatarra, reciclando mediante
distintos procesos, en lugar de obtener el cobre de las minas. Sin embargo, aseguran que

producen cobre electrolitico o de las caracteristicas que se les pida en cada momento.
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3.5.EXPERIMENTACION CON KASPEROWSKI

Las ilustraciones, opiniones, conclusiones y planteamiento de una posible solucién

planteados dentro de este apartado, pertenecen al equipo de investigacion que analizo el

problema el afio 2012.

Figura 8: pletina Kasperowski desgastada, Figura 9: pletina Kasperowski desgastada,

alzado. perfil.

En las figuras 8 y 9 se observa que el desgaste producido en la mesilla de grafito en
apenas 6 semanas (aproximadamente 25.000 km). El desgaste aceptado en este tipo de
frotador para mantener los niveles de seguridad para el viajero y la infraestructura, han sido
de 1 mes aproximadamente de duracién. Siendo su coste de 380 € por pantégrafo cambiado.

El desgaste que se observa tiene forma de “w” con una anchura aproximada
de 20 cm en la parte central. Esto es debido a que el pantégrafo, al paso por la catenaria rigida,

no se desliza adecuadamente y “salta” literalmente de un lado a otro de la mesilla.

El objetivo es el siguiente: encontrar un método de regulacion de presion electrénico,
accionado a distancia y a voluntad, para conseguir una menor presion del contacto pantégrafo
catenaria rigida y por lo tanto, un menor desgaste.

El método: instalarlo en una circulacion y simular el recorrido de una de ellas,

comparando el desgaste con un CIVIA no remodelado, y comprobar su eficacia.

Conclusion fuera del informe: después del corte de circulacion por los
tineles de Sants en el afio 2011, previo a este estudio, se concluyo que el error

no podia estar en la catenaria rigida.
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3.6.ANALISIS EN TIEMPO REAL DE LA INTERACCION

Para el andlisis en tiempo real se desarrollo un pantégrafo instrumentado que consiste
en unos acelerébmetros instalados en la suspension de la mesilla, para medir la aceleracion
vertical de la mesilla. Ademas de galgas extensiométricas situadas bajo los extremos de los
frotadores, para medir la fuerza de contacto entre el pantdgrafo y la catenaria. A mas de medir

el descentramiento del hilo de contacto.

No obstante existian algunos condicionantes. Complejidad técnica del sistema,
alto coste de mantener la prueba siempre en funcionamiento y un disefio no homologable para

el servicio comercial de los pantografos sobre las locomotoras.

Otro sistema con el mismo fin. OMHS, sistema capaz de monitorizar el funcionamiento
del pantégrafo y la catenaria. Se trato de un sistema no intrusivo, ya que utiliza un sistema de
medida Optica, por lo que no necesita de contacto con los elementos. Este sistema tiene la
ventaja de no necesitar modificar la estructura del pantégrafo (homologacion).

En los origenes, el 100% de la catenaria estd formada por configuracion flexible.

Por este motivo el esfuerzo estatico es de 100 N +10%.

En la actualidad, la red ferroviaria de cercanias en Espafia esta compuesta por
configuracion flexible y rigida. Catenaria rigida en la R2 corresponde entre un 15% y un 20%.

El esfuerzo estatico recomendado para este caso es de entre 60 Ny 70 N.
Esta prueba se realizo con un esfuerzo menor, 90 N. Frente los 100 N.

Los analisis de esta prueba reflejan que se producen la mitad de despegues y golpes
del pantografo contra la catenaria con un esfuerzo estatico de 90 N. Ademas, la vida de las
bandas de contacto (frotadores) pas6é de 2 semanas a mas de 2 meses. (Datos segun el

estudio mostrado al equipo de esta memoria).

Por otro lado, respecto la velocidad de las locomotoras. La velocidad media aumento
de 43,6 km/h (con Fs= 100 N) a 50,6 km/h (con Fs= 90 N).

No obstante, el flash por despegue es mas intenso con un esfuerzo estatico de 90 N.

La conclusion del equipo de esta memoria, determino que con el tiempo es
contraproducente tener flashes més intensos. Debido que esto significa que la deformacion por
fundicion es mayor, generando una rugosidad mas pronunciada e intensa. Dicha rugosidad
generard mas despegues en el resto de pantografos. Siendo un problema que se auto-

realimenta.
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Tabla 10: cronologia de los antecedentes de las partes implicadas en el problema de desgaste descontrolado en la linea de cercanias R2 Sud de Barcelona.
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4. SITUACION ACTUAL

A continuacién se analiza las partes mas interesantes involucradas en el supuesto

problema, denominadas como situacion actual.
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4.1.CLIMATOLOGIA

El siguiente apartado tenia como objetivo inicial estudiar y comparar todos los aspectos
medioambientales de la linea R2 Sud de Rodalies con otras lineas de la empresa operadora de

la red ferroviaria.

Para ello se selecciono la aérea metropolitana de Valencia y Madrid, ademas de
Barcelona. Debido a las caracteristicas de las lineas férreas y el volumen de pasajero que
desplaza a lo largo del afio.

No obstante, se dejo abandonada esta linea de andlisis debido a la falta de informacién
tanto de las lineas sanas a estudiar, como de la propia linea R2 Sud de Rodalies.

Ademas, los datos climatolégicos a los que se tuvo acceso pertenecen a las estaciones
meteoroldgicas repartidas a lo largo del territorio. Por ello, datos climaticos como por ejemplo el
viento, no se pueden dar como validos. Debido que para medir el viento, se deberia instalar el

sensor en la misma linea férrea, a la misma altura de la catenaria.

Siguiendo con el movimiento en masa del aire, el viento, se planteo la posibilidad de un
mal trabajo de los pozos de ventilacion de los tlneles, en el caso de Barcelona. Ya que como
comento los responsables de la infraestructura y se observo en el seguimiento de la
locomotora, las vias de entrada son las que mas sufren el problema del desgaste de los

materiales que interactdan.

Es decir, es posible que debido a la extensién de los tuneles y las modificaciones en
alguna de las estaciones, los pozos de ventilacién hayan quedado ineficaces, ya sea por las
dimensiones del volumen de aire a desplazar o por la obstruccion de algin elemento

arquitecténico.

Por lo tanto, la compensacion de las diferencias de presion entre dos puntos ha podido

cambiar, tanto en distancia, como en cantidad.

No obstante, esta Ultima idea solo son suposiciones de lo que podria estar ocurriendo,

por lo que podria ser una linea de investigacion interesante.
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4.2.DESCRIPCION DE LA CATENARIA

La infraestructura ferroviaria es el conjunto de todos aquellos elementos comprendidos
en la via, electrificacién, sefalizacibn y comunicaciones, que permiten la circulacién fiable y

segura de trenes.

En el sistema ferroviario se denomina catenaria al tendido de cables situados de forma
longitudinal sobre la via y soportado por postes, que permite alimentar con energia eléctrica a
las locomotoras y a las unidades de tren equipadas con motores eléctricos, ya sean éstos de
corriente continua o corriente alterna. Mediante la catenaria se consigue la electrificacion de las

lineas férreas.

También se puede utilizar el término "Linea Aérea de Contacto" o abreviadamente
L.A.C., que incluiria en este proyecto la catenaria flexible y la catenaria rigida.

El nombre de catenaria proviene de la forma geométrica caracteristica de la curva que
forma un hilo flexible sometido a su propio peso, que es la que tiene el cable del que cuelga la
verdadera linea de alimentacién, que debe quedar casi perfectamente paralela al plano de los

carriles. En este caso hablariamos de catenaria flexible.

La catenaria rigida constaria un hilo de contacto parecido, aguantado por una viga de

aluminio sujetada en techos. Normalmente de tlneles y estaciones cubiertas.

En la red ferroviaria de ancho convencional (1668 mm) de la peninsula ibérica existen
dos tipos de catenaria. La tipo CA-160 que corresponderia al concepto de catenaria para
velocidad maxima de 160 km/h. Y la tipo CA-220 que corresponderia la catenaria para
velocidad maxima de 220 km/h. Como este proyecto estudia la linea R2 Sud de cercanias de
Barcelona, y en este ambito solo estan instaladas las catenarias CA-160, nos limitaremos a

continuacién a explicar exclusivamente este tipo de catenaria.

4.2.1. Definiciones

A continuacion se detalla las definiciones de los elementos mas importantes de una
catenaria. Aunque esto no significa que el resto de elementos sean prescindibles, por ello en el

“Anexo C” se detalla un informe completo sobre las definiciones de la catenaria.

e Aislamiento: Capacidad dieléctrica de algunos elementos que evitan el paso de
corriente. En la catenaria los aislamientos mas utilizados suelen ser el aire atmosférico y
materiales solidos.

e Atirantado: Conjunto de elementos con los que se consigue el descentramiento de la

catenaria.
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Cable de retorno: Conductor aislado que cierra el circuito eléctrico con la subestacion.
Catenaria: Conjunto de conductores aéreos formado por el sustentador, el hilo, las

péndolas y sus alimentaciones.
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Figura 10: Partes de la catenaria.

Descentramiento: Separacion en el plano horizontal, entre el eje del pantégrafo y el eje
de los hilos de contacto de la catenaria, con objeto de evitar el desgaste puntual del
pantégrafo.

Equipo de compensacion mecanica: Mecanismos que absorben las contracciones y
dilataciones, que se utiliza para mantener constante la tension mecénica de la
catenaria.

Feeder de alimentacion: Conductor aéreo montado en la misma estructura que la
Linea Aérea de Contacto, que se utiliza para alimentar diferentes secciones de la linea.
Feeder de refuerzo: Conductor aéreo montado al lado de la Linea Aérea de Contacto y
gue se conecta a ella a intervalos frecuentes para aumentar su seccion.

Flecha de los hilos de contacto: Diferencia entre las alturas en el extremo y en el
centro del vano de los hilos de contacto.

Hilo de contacto: Conductor eléctrico de una catenaria que frota con el pantégrafo.
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Linea aérea de contacto: Sistema para el suministro de energia eléctrica a los
vehiculos de traccion ferroviarios mediante el pantografo.

Ménsula: Estructura metalica utilizada para suspender y atirantar la catenaria. Puede
estar colocada sobre postes o bien sobre pérticos rigidos, y pueden ser rectas,
acodadas o de estructura triangular tubular.

Péndola: Componente utilizado para suspender el hilo de contacto del sustentador.
Poste: Estructura metalica fijada al terreno que sirve de apoyo, tensando y atirantado
de la linea aérea de contacto.

Seccionador: Dispositivo interruptor utilizado en instalaciones eléctricas que sirve para
abrir o cerrar un circuito eléctrico. Estd compuesto por un bastidor metalico sobre el que
van los aisladores de apoyo de los contactos y la cuchilla o elemento movil accionando
por la correspondiente timonearia.

Sustentador: Cable conductor de una catenaria que soporta el hilo de contacto
mediante péndolas. Esta apoyado en las ménsulas de los postes.

Vano: Distancia entre dos soportes o perfiles consecutivos de la linea aérea de
contacto.

Zona Neutra: Parte de una linea de contacto seccionada por los extremos para impedir
la entrada de corriente eléctrica y poder realizar trabajos con seguridad.

Canton de compensacién mecéanica: Tramo independiente en el que se divide la

catenaria para mantener una tension mecanica constante ante las variaciones térmicas.
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4.3.CARACTERISTICAS DE LA CATENARIA TIPO CA-160

A partir del afio 1956, en que fue aprobado por el Ministerio de Obras Publicas el
“Proyecto de Linea Aérea de Contacto tipo RENFE” (Actualmente ADIF), se fueron
electrificando paulatinamente las lineas de ancho Ibérico. La ejecucién se realiz6 de forma
estandarizada y siguiendo las especificaciones técnicas que a continuacién se explican.

Actualmente siguen vigentes con alguna modificacion y modernizacion.
4.3.1. Caracteristicas funcionales

TIPO DE CORRIENTE Y TENSION ELECTRICA DE ALIMENTACION.

La catenaria esta disefiada para ser alimentada en corriente continua donde se admiten

las siguientes variaciones.

TENSION VOLTAIJE /V
Nominal 3.000
Maxima 3.600
Minima 2.000

No permanente mdxima 3.900

Tabla 11: rango de tensién de la catenaria CA-160.

Los valores de tension de la tabla 11 son los definidos en la norma UNE-EN 50163.

CONDICIONES AMBIENTALES.

I. Temperatura ambiental: La limitacion de las temperaturas ambientales maximas y
minimas tiene por objeto establecer la longitud méaxima del cantén de compensacion

mecanica de la catenaria.

TEMPERATURA AMBIENTAL /eC
Minima -15
Maxima +45

Tabla 12: temperatura ambiental.

Il. Temperatura maxima de los conductores: Al aumentar la temperatura, se reduce la
tension limite de fluencia de los conductores. Para evitar que dicha tensiéon descienda por
debajo de un minimo, entrando los conductores en régimen plastico, se limita la

temperatura maxima que puede alcanzar éstos a los siguientes valores.
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TEMPERATURA MAXIMA EN CONDUCTORES /eC
Sustentados 80

Hilos de contacto de Cobre 80

Hilos de contacto de Cu-Ag 100

Tabla 13: temperatura maxima de los conductores.

lll. Viento: La limitacion en la velocidad del viento tiene por objeto establecer el vano

méaximo de la catenaria. En este caso se toman los siguientes valores.

CONDICIONES DE HELADA VELOCIDAD MAXIMA / km-h™
Sin manguito de hielo 120
Con manguito de hielo de 9 mm espesor 72

Tabla 14: condiciones de helada.

La velocidad del viento influye en la deformacion transversal de la catenaria, y en
particular, en su flecha maxima horizontal. Si ésta es elevada, puede provocar problemas
en la toma de corriente, al salirse el hilo del area de contacto con el pantografo.

En condiciones normales, se establece una limitacion de las velocidades del viento
compatibles con la longitud méaxima del vano. Para velocidades superiores sera necesario

reducir dicho vano en funcion de los calculos correspondientes.
4.3.2. Caracteristicas de disefio

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS.

I. Altura de hilo de contacto.

SITUACION ALTURA DE LOS HILOS DE CONTACTO /m
Trayectos y estaciones 5,30
Pasos superiores y tlneles con galibo reducido 4,90
Pasos a nivel 6,00
Altura minima de disefio 4,60

Tabla 15: alturas del hilo de contacto.

La altura de los hilos de contacto debera ser los mas constante posible a lo largo de la
linea con el fin de mantener una buena toma de corriente a través del pantdgrafo.
No obstante, en caso de existencia de tuneles, pasos superiores 0 pasos a nivel, la
transicion de altura en los hilos de contacto se realizara con pendientes referidas al plano

de la via no superiores a las siguientes.
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ZONA DE TRANSICION PENDIENTE MAXIMA HILOS DE CONTACTO /%o
En el vano de comienzo y en el final 1
En el resto 2

Tabla 16: pendientes.

En el caso de que existan varios pasos superiores con galibos reducidos y préximos entre
si, se mantendrd entre ellos la misma altura de los hilos, haciendo las transiciones

solamente antes del primero y después del ultimo.

Il. Altura de la catenaria.

SITUACION ALTURA NOMINAL DE CATENARIA /m

Trayectos y estaciones 1,400

Zonas de galibo estricto

. . 0,853-0,462 - 0,263
(Tdneles, pasos superiores, etc.)

Tabla 17: altura nominal de la catenaria.

[1l. Descentramiento.

Situacion Lugar de medida Descentramiento /cm
Recta En los apoyos + 20 (Alternativamente a cada lado del eje de la via)
En los apoyos 20 (Hacia el exterior de la curva)
Curva . . .
En el centro del vano < 10 (Hacia el interior de la curva)

Tabla 18: descentramiento.

IV. Vano: Los valores maximos de vanos a utilizar en funcion de la altura de catenaria.

ALTURA DE CATENARIA /m VANO MAXIMO /m
1,400 60
0,853 45
0,462 30
0,263 20

Tabla 19: altura de catenaria.

Esta limitacion es debida al condicionante de la longitud minima de la péndola en el
centro del vano, donde debera comprobarse la configuracién de los elementos que la

componen verificando que su montaje pueda realizarse.

El valor maximo de los vanos en curva dependera del radio y la flecha (0,30 m) de ésta

segun el siguiente cuadro.
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SITUACION RADIO CURVA /m VANO MAXIMO /m
Recta - 60
R > 1500 60
1500 > R > 1260 55
1260 > R > 1042 50
Curva: 1042 >R > 844 45
. 844 >R > 667 40
Flecha de la via 0,30 m. 667 >R > 510 35
510 >R >375 30
375 >R > 260 25
260 >R > 167 20

Tabla 20: valor del vano segun el radio de la curva.

Esta limitacion es debida a la necesidad de mantener los valores del descentramiento

dentro de los méargenes indicados en el apartado anterior.

V. Diferencia longitud entre vanos consecutivos: Esta limitaciéon tiene por objeto limitar el
desequilibrio entre las tensiones mecanicas del sustentador e hilos de contacto a ambos
lados del apoyo.

DIFERENCIA DE LONGITUD VALOR /m
Maxima 10

Agujas 5

Tabla 21: diferencia longitud entre vanos consecutivos.

VI. Cantén de compensacién mecanica: La longitud maxima del cantén seran los

siguientes segun la situacion.

SITUACION LONGITUD MAXIMA /m
Recta 1.200
Tramo con curvas 900

Tabla 22: Longitud del canton.

El tipo de anclaje y la ubicacion de los puntos fijos a utilizar en funcion de la longitud del

canton de compensacion mecénica, son los siguientes.
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LONGITUD DEL CANTON /m

TIPO DE ANCLAJES A CADA LADO

UBICACION PUNTO FlJO

600<C< 1200

2 Compensados

% Canton

C< 600

1 Compensado
+

1 No compensado

Tabla 23: Especificacion del canton.

Se montaran latiguillos entre sustentador e hilos de contacto en el punto fijo cuando la

diferencia de las tensiones mecanicas a ambos lados de dicho punto sea > del 5%.

VII. Flecha de los hilos de contacto: La flecha maxima que deberan adoptar los hilos de

contacto en el centro del vano serd la siguiente. Siendo L = Longitud del vano (m).

FLECHA

VALOR /m

Maxima

0,6xL/1000

Tabla 24: Valor de flecha.

VIIl. Galibo de postes: En via general el galibo de los postes, tomando como referencia la

distancia minima entre las caras enfrentadas del poste y del carril mas proximo a él,

se ajustara a los siguientes valores.

SITUACION DEL POSTE

VALOR NOMINAL /m

En recta o en exterior de curva 1,90
En interior de curva de R>300 m 1,90
En interior de curva de R <300 m 2,10

Tabla 25: Gélibo de postes.

En estaciones, con perfil sencillo, el tipo de poste a colocar en entrevias se seleccionara

de acuerdo con la tabla 26.

DISTANCIA ENTRE EJES DE VIAS /m

TIPO DE POSTES

D > 6,00 Cualquiera
6,00>D>5,70 XyH
5,70>D>5,20 Sélo H

Tabla 26: Otros datos sobre postes.

En estaciones con particos rigidos con dintel tipo C, solo se utilizaran postes tipo L y R.

La colocacién de postes en andenes se realizaré respetando el galibo siguiente.
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GALIBO DE POSTE MINIMO /m OBSERVACIONES

5 Siempre y cuando el andén supere dicha dimensién

Tabla 27: Observaciones de gélibo.

En puntos singulares la colocacion de los postes se realizara de acuerdo a lo dispuesto

en la correspondiente Instruccion Técnica de Galibos editada y actualizada.

IX. Contraflechas en los postes.

POSTE VALOR
Poste X en recta 0.05m *1cm
Poste X en curva exterior 0.08 m +1cm
Poste X en curva interior 0.00 m
Poste L o R en portico rigido 0.00m
Poste Z en portico funicular 0.08 m

Tabla 28: Contraflechas en los postes.

X.

de los seccionamientos en funcion de su longitud.

N° de vanos de los seccionamientos: En el cuadro siguiente se indica el n° de vanos

LONGITUD DE LOS VANOS /m

N2 DE VANOS DEL SECCIONAMIENTO

=50

3

<50

4

Tabla 29: N° de vanos de los seccionamientos.

Cuando los vanos son menores de 50 m se realizan los seccionamientos en 4 vanos, con

el fin de conseguir suficiente longitud de solape de las catenarias.

XI.

siguientes.

Agujas aéreas: Como criterio general los tipos de agujas aéreas a utilizar seran los

SITUACION

TIPO DE AGUJA AEREA

POSICION EQUIPO DE AGUJA

Via general + via desviada

Tangencial/cruzada

P-90/P-50

Via general + via de escape

Tangencial/cruzada

P-90/P-50

Via general + via secundaria de
circulacién

Tangencial/cruzada

P-90/P-50

Via secundaria + via secundaria

Cruzada

P-50

Tabla 30: Criterio sobre las agujas.
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Xll. Equipos de compensacion mecanica: La tipologia de equipos a utilizar para la

compensacién mecanica serd la siguiente.

SITUACION TIPO DE EQUIPO
Cielo abierto y zonas con galibo suficiente Poleas y contrapesos
Zonas con galibo reducido/Andenes de estacidn Polipastos o tipo muelle

Tabla 31: Equipo de compensacion.

La forma de realizar la compensacion de las catenarias sera la siguiente.

TIPO DE CATENARIA TIPO DE COMPENSACION

De via general

Independiente para el sustentador y para

De escapes .
P los hilos de contacto

De via secundaria de circulacion

De via secundaria Solo para el hilo de contacto

Tabla 32: Tipologia de compensacion.

XIll. Tensiones de regulacién mecéanica: Las tensiones mecanicas a utilizar seran las

siguientes.

Para el sustentador:

Cu 150
Tense de montaje /N 13974,48
Razon de regulacion 1:5

(Peso total de las rodelas) + (Peso de las piezas auxiliares que influyen
en la compensacioén) x (la relacién de transformacion de las poleas)

Numero de rodelas 9 RT19 + 1 RT20

Tense real /N

Tabla 33: Tension mecanica para el sustentador.

Para el hilo de contacto:

HC 107 HC 120
Tense de montaje /N 2 x 10296,98 2x11767,98
Razon de regulacion 1:5 1:5
Tense real /N * *
Numero de rodelas 14 RT19 16 RT19

Tabla 34: Tension mecénica para el h.c.

* Tense real = (Peso total de las rodelas) + (Peso de las piezas auxiliares que influyen en

la compensacion) x (la relacion de transformacion de las poleas)
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XIV. Distancia entre catenarias en seccionamientos: El valor nominal de la distancia entre
catenarias en seccionamientos de lamina de aire sera de 400 mm.
El valor nominal de la distancia entre catenarias en seccionamientos de cantén sera de
250 mm.

CRITERIOS DE AISLAMIENTO.

I. Distancia de aislamiento entre partes en tension de la linea aérea de contacto y
tierra o material rodante: Para evitar la formacion de arco eléctrico, los valores
normales sin polucién necesarios son 150 mm (ESTATICA), 50 mm (DINAMICA).

La distancia de aislamiento estética es la que debe considerarse suponiendo la catenaria
en reposo y el vehiculo parado. La distancia de aislamiento dinamica es la que debe
considerarse suponiendo la catenaria en movimiento (por paso del pantégrafo o viento) y

el vehiculo también en movimiento.

Il. Distancia de aislamiento entre catenarias: Para evitar la formacion de arco eléctrico

los valores minimos necesarios segun la ubicacion de las catenarias son los siguientes.

SITUACION DISTANCIA DE AISLAMIENTO /mm
Entre catenarias de un seccionamiento de ldamina de aire 400
Entre colas de anclaje o cruce de catenarias 300

Tabla 35: Distancia de aisladores.

lll. Aisladores: Todos los aisladores de la catenaria deberdn cumplir las siguientes
condiciones:
- Linea de fuga minima de 300 mm.
- Niveles de aislamiento de los aisladores: 90 kV en tension soportada a impulsos

tipo rayo en seco, 35 kV en tension soportada a frecuencia industrial bajo lluvia.
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4.3.3. Componentes del sistema

COMPOSICION DE LA CATENARIA.

La composicién de la catenaria dependera del tipo de via y de la circulacién que

soporta. A continuacion se indican los distintos casos.

andén y circulacién importante:

En vias generales, en escapes entre vias generales y en vias secundarias con

COMPOSICION CANTIDAD MATERIAL SECCION /mm?
Cable sustentador 1 Cu
Hilo de contacto 2 Cu
Péndolas equipotenciales Variable Cu

Il. En vias secundarias:

Tabla 36: Material en vias generales.

COMPOSICION CANTIDAD MATERIAL SECCION /mm’
Cable sustentador 1 Acero
Hilo de contacto 1 Cu
Péndolas Variable Cu varilla

Tabla 37: Materiales en vias secundarias.

En las vias secundarias de circulacion de alta densidad de circulacién podran utilizarse

dos hilos de contacto.

POSTES.

I. Postes de via general.

CONDICIONES DE UTILIZACION

TIPo N2 DE MENSULAS | ALTURA DEL PLANO MEDIO DE RODADURA SOBRE EL TERRENO /m
X2B 1 <0,85
X2B-ALG 1 >=0,85
X3B 2 <0,85
X3B-ALG. 2 >=0,85

Tabla 38: Alturas de postes.

problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.
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Il. Postes de estacion.

TIPO CONDICIONES DE UTILIZACION
71 Anclaje de catenaria via general Compensacion independiente
Equipo de ménsula doble (para 2 vias) Con altura de catenaria< 1,40 m
Z2 Equipo de ménsula doble Con altura de catenaria< 1,40 m
Z2A Equipo de ménsula doble Con altura de catenaria 1,40 m
Z3 Equipo con tres ménsulas En agujas aéreas
LyR Equipo de portico rigido Porticos tipoBy C

Tabla 39: Condiciones de utilizacion.

lll. Postes de anclaje.

TIPO CONDICIONES DE UTILIZACION
XF Para anclajes sin compensar de dos catenarias en doble via
XGa Para anclajes sin compensar de una catenaria

Tabla 40: Condiciones para postes de anclaje.

IV. Postes especiales: Cuando no exista galibo suficiente para utilizar postes X, Z, L 6 R se

utilizaran los postes tipo PG1 o PG2 tanto en via general como en estaciones.

V. Postes para porticos rigidos: Cuando sea necesaria la instalacion de porticos rigidos

se utilizaran postes tipo L 6 R especialmente disefiados para este fin.

MACIZOS.

Se denomina asi a la figura geométrica prismatica realizada de hormigdén en masa, que

soporta las estructuras que forman la Linea Aérea de Contacto.

La definiciébn mas clasica de macizo indica que es un prisma realizado de hormigén que

se utiliza para fijar un poste al terreno.

Los macizos se pueden clasificar en:

segun el terreno (Desmonte, cuando la plataforma de la via est& en terreno llano
o en trinchera o Terraplén, cuando la plataforma esté en terraplén).

segun la funcion (de fundacion, como caso general y de anclaje como
contrapeso de los anclajes de catenaria y de punto fijo).

segun su forma (Paralelepipedo, Trapezoidal).
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MENSULAS.

I. En via general.

TIPO DE CONJUNTO DE MENSULA

CONDICIONES DE UTILIZACION

CalRTTG En recta o en exterior de curva, con atirantado dentro

CalORTTG

En recta o en interior de curva, con atirantado fuera o cola de

anclaje

CallRTTG

En recta o en interior de curva, con atirantado fuera o cola de

anclaje con tirante a compresion

Tabla 41: Condiciones para ménsulas.

Il. En pdrticos rigidos.

TIPO DE CONJUNTO DE MENSULA

CONDICIONES DE UTILIZACION

CalRTE-PRB
CalRTE-PRC 1/2/3

En recta o en exterior de curva, con atirantado dentro

CalORTE-PRB En recta o en interior de curva, con atirantado fuera o cola de

CalORTE-PRC 1/2/3

anclaje

Tabla 42: Condiciones para ménsulas en pérticos rigidos.

[ll. Especiales de ménsulas doble.

TIPO DE CONJUNTO DE MENSULA DOBLE

CONDICIONES DE UTILIZACION

Cné6 Para postes Z1 a 74 /fija)
Cn6-1 Para postes Z5 a Z6 bis (fija)
Cn6-2 Para postes PG1 - 240/260/280 (fija)
Cn6a Para postes Z1 a Z3 (giratoria)
Cn6a-1 Para postes PG1 - 240/260/280 (giratoria)

Tabla 43: Condiciones para ménsulas especiales.
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4.3.4. Alimentacién y retorno

ALIMENTACION.

En estaciones con subestacién: Desde el pértico de salida de la subestacion
se instalara un feeder, formado, como minimo, por dos cables de Cu de 240 mm?, para
cada via general de estacion y se conectara a cada catenaria a través de un seccionador.
Para las catenarias de via general de ambos trayectos se instalaran feederes formados
bien por dos cables desnudos de Cu de 240 mm? o por dos cables de Cu de 300 mm?, en
funcion de las necesidades de energia precisas y se conectaran a las catenarias en los
seccionamientos de lamina de aire de entrada y salida, a través de seccionadores.
El resto de catenarias de vias secundarias se alimentardn de las catenarias de
via general a través de seccionadores. En zonas de vias secundarias donde se produce
carga y descarga de material la alimentacién se realizara a través de seccionadores de
puesta a tierra.

En estaciones sin subestacion: Las catenarias de via general de los trayectos a ambos
lados de la estacién son las que alimentaran las catenarias de la estacion a través de
seccionadores en los seccionamientos de lamina de aire. El resto de catenarias de vias
secundarias se alimentaran de las catenarias de via general mas préximas a través de
seccionadores. En zonas de vias secundarias donde se produce carga y descarga de

material la alimentacion se realizara a través de seccionadores con puesta a tierra.

En trayectos: La alimentacién de las catenarias de los trayectos se realizara a través de

los feederes de las subestaciones.

CONEXION DE ALIMENTACION.

Feeder de acompafiamiento: Cuando sea necesario feeder de acompafiamiento se
instalaran conexiones desde este al cable sustentador aproximadamente cada 300 m
mediante conjuntos disefiados en el presente libro. Si la caracteristica de explotacion de
la catenaria asi lo aconseja, se realizara los calculos de consumo de potencia para
establecer la 6ptima distancia entre las conexiones.

En seccionamientos de compensacion: Se instalaran dos conexiones entre los
sustentadores mediante conjuntos de conexion en la proximidad de los semiejes.
También se instalaran conexiones entre el sustentador de la catenaria a anclar y los hilos
de contacto que se elevan mediante conjuntos de alimentacion en la proximidad de los

semiejes.
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RETORNO.

El retorno de la corriente de traccion se realizara a través de los carriles conectando al

negativo de la subestacibn mediante la instalacion de varios cables, de secciones

normalizadas, 150 mm?, 185 mm?, 240 mm?, 300 mm? siendo preferibles los mas bajos por su

mayor densidad de corriente, facil manejo y conexionado.

4.3.5. Protecciones

VI.

VII.

Cable de tierra: Se utilizara cable de tierra tipo La-110 o bien L-110 para unir todos los
postes de electrificacion. Cada 3 km aproximadamente se realizar4 una bajada para toma
de tierra.

Toma de tierra: Se realizard el correspondiente estudio geoeléctrico necesario para
determinar la cantidad de picas necesarias incluso la necesidad de utilizar electrodos
profundos, siendo el minimo recomendado de 6 picas segun se indica en el libro
L.A.C. CA-160.

Protecciones en pasos 0 estructuras superiores: Se instalaran viseras o vallas de
proteccién en las estructuras situadas por encima de la catenaria y proximas a ella (pasos

superiores, puentes, etc.) segun recomienda la norma UNE-EN 50122-1.

Descargadores de antenas (pararrayos): Se instalaran en la proximidad de los puntos
fijos conectados por un lado a la catenaria y por el otro al cable de tierra y a tierra

mediante las grapas de conexion indicadas en el libro L.A.C. CA-160.
Sefales: En caso necesario se utilizaran las siguientes sefiales indicadoras y de peligro.

Protecciones de seguridad en postes “x”, “z” , “I” , “r”: Se instalaran protecciones de
seguridad antiescalada asi como las sefiales de advertencia de peligro necesarias en los
postes situados en las estaciones y en zonas frecuentadas por personas o en aquellos

postes que se evidencie un elevado riesgo de electrocucion.

Cantones de proteccion: Se instalaran cantones de proteccion a la entrada y salida de
las estaciones con dos seccionamientos de lamina de aire, para el establecimiento de las
correspondientes zonas neutras, debiendo llevar dichos seccionamientos los

seccionadores telemandados.
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4.3.6. Catenaria rigida

Aunque para la catenaria rigida no existe una normativa especifica, tiene que cumplir

las medidas y tolerancias anteriormente descritas en los apartados sobre catenaria flexible.

La catenaria rigida se distingue de las otras en que el elemento que transmite la
corriente eléctrica no es un cable, sino un carril rigido. Légicamente para mantener este carril
rigido paralelo a la via, ya que su peso es muy grande, no basta tensarlo o suspenderlo de otro
cable con més flecha, sino que es necesario aumentar el nimero de apoyos en los que hay

que suspenderlo, para disminuir la distancia entre ellos.

Para suspender una catenaria rigida se usan soportes que producen vanos (distancia
entre apoyos) de 10 m a 14 m, mientras que el vano para catenarias flexibles est4 en torno a
los 50 m 6 60 m. Dicha limitacion restringe su uso a los tuneles, estructuras o sitios de muy

escaso galibo, donde otros sistemas se muestran ineficaces.

El carrii  empleado actualmente
consiste en una barra de aluminio que lleva
encastrado en su parte inferior un hilo de
contacto de cobre. La transmision de energia
se realiza por el aluminio y el cobre, pero sélo
el cobre debe entrar en contacto con el

pantografo. Esta gran seccién transversal del

perfil permite prescindir del feeder de
acompafiamiento Figura 11: Catenaria rigida.

Cada perfil va provisto en su parte plana de orificios, de modo que la formacién de agua
de condensacién dentro del perfil, que siempre contiene gases disueltos o elementos

agresivos, pueda ser evacuada o evitada por medio de la aireacion.

Cada tramo tendido esta separado uno del otro por un solape de catenaria rigida que
permite dilataciones y la perfecta circulacion del pantografo. Estos solapes se pueden utilizar

también como separacion eléctrica en el caso que se necesite.

El perfil de aluminio se tiende en secciones de una longitud maxima de 500 m,
estableciendo un punto fijo en la parte central de cada uno de estos tramos. Se lograra de tal

manera que cada tramo de 500 m se dilate por sus extremos.

La sujecion de este sistema de catenaria rigida sobre las vias se formaliza mediante un
herraje de perfil laminado, que soporta un aislador cilindrico y que a su vez soporta el carril de

aluminio. Al conjunto de herraje y aislador se le llama soporte unificado.
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Cada uno de estos herrajes se sujeta a la béveda o techo del tunel por medio de
fijaciones roscadas, que permiten una regulacion exacta de la altura respecto de las vias. Se
disponen de forma transversal al eje de la via y centrados respecto a este de forma tal que
permitan que el aislador de sujecion pueda fijarse en cualquier punto de su longitud con objeto

de lograr los descentramientos que se deseen de la catenaria rigida respecto al eje de la via.

Los herrajes se colocan a una distancia a determinada previamente mediante replanteo,

estimada en alrededor de 12 m.

Las agujas aéreas se constituyen solapando un tramo de catenaria rigida a la catenaria

de la via a la que se da continuidad.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES, EQUIPOS Y MONTAJES.

e Gadlibo: La altura necesaria entre la cota minima de pantografos y la obra civil que se

necesitamos para implantar la catenaria rigida es de 250 mm.

e Solapes: La longitud de los solapes en catenaria rigida son del orden de 5 m 6 6 m,

tanto en seccionamientos como en agujas.

e Seccidn conductora: La seccién conductora en aluminio para el perfil bajo andlisis es
de 2214 mm?, lo que representa una equivalencia en cobre por igualdad de resistencia
6hmica en seccién de 1408 mm?. Con un hilo de contacto de seccién de 150 mm?,

la seccién total seria de 1558 mm?.

e Valores electromecanicos:

AREA DE LA SECCION DE CARRIL DE ALUMINIO /mm? 2214
PESO POR METRO LINEAL /kg 5,8
MOMENTO DE INERCIAL Jx (VERTICAL) /cm* 339
MOMENTO DE INERCIAL Jy (HORIZONTAL) /cm* 113
MOMENTO RESISTENTE Wx (VERTICAL) /cm’® 67,3
MOMENTO RESISTENTE Wy (HORIZONTAL) /cm® 26,6
MODULO DE ELASTICIDAD / kg-mm™ 7033
COEFICIENTE DE DILATACION 0,0000238
RESISTENCIA DEL ALUMINIO / ohmios-mm*m™ 0,0285

Tabla 44: Valores electromecénicos.

e Altura sobre el carril: La altura minima de la catenaria sobre el carril debe ser de
4,60 m.
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e Soportes: Como ya se ha indicado anteriormente se normaliza un soporte rigido
formado por un herraje que se sujeta a la boveda del tunel, un aislador y unos
esparragos roscados que tienen como mision la regulacion en fino de la altura del carril

de catenaria rigida.

Este soporte unificado debera permitir unos descentramientos de 250 mm hacia
cualquiera de los lados del eje de la via y tendra siempre las mismas dimensiones.

Estos descentramientos se lograran fijando la pinza en la posicién deseada.

Cuando se deba soportar la catenaria rigida en taneles distintos de los tubulares y de
mayor altura, se colocaran ménsulas o pérticos rigidos construidos mediante perfiles
laminados, especialmente de angular de 60 y en estos porticos o ménsulas se fijaran las
barras unificadas sobre cada eje de plano de rodamiento. La catenaria rigida
generalmente debera resbalar longitudinalmente por las mordazas de los aisladores.

e Seccionamientos: Las barras de catenaria rigida se suministrardn en longitudes
previamente determinadas, y en primera aproximacion del orden de 12 m. Cada barra
se sujetara por un solo soporte. Este soporte se situara a una distancia de 3,5 m de uno
de los extremos de cada barra (tolerancia de £0,3 m). Se preferira acercar el soporte al
extremo de la barra que deja el tren en su sentido de marcha habitual aunque esta

condicién no es imprescindible.

Cada tramo de catenaria rigida tendra una longitud maxima de alrededor de 41 barra
embridadas entre si, equivalente a 492 m aproximadamente. A cada tramo continuo de
barra entre si, lo llamaremos seccionamiento. Cada seccionamiento comportara un
“punto fijo” en el punto medio de su longitud y podra dilatarse por sus extremos. La
continuidad entre un seccionamiento y el siguiente se logrard mediante el solape de sus
barras extremas, para que el conjunto pueda dilatarse libremente. Descontando estos
solapes cuyo valor sera determinado durante el replanteo de la instalacion, y que sera
de un valor aproximado de 6 m, la longitud util de un seccionamiento queda reducida a

486 m aproximadamente.

En los puntos donde se efectia dicho solape, la disposicion de los soportes se vera
alterada. Las dos barras que se solapan tendran un extremo doblado para formar una
rampa que evite golpes en el pantografo. Estas barras serdn suministradas con la

curvatura adecuada. En ningun caso ésta se hara en obra.
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La separacion entre barras en los solapes sera de 170 mm entre ejes si debe de haber
separacion eléctrica y de 110 mm si van puenteadas. Su forma de sujecién permite una

facil variacién de esas cotas si las circunstancias aconsejan variarlas.

e Descentramientos: Todos los soportes se colocaran dé forma que el perfil laminado
gueda centrado con el eje del plano de rodamiento. Asi se permitirAd un deslizamiento
hacia ambos lados de la catenaria rigida, la Unica excepcién de esta regla sera la de los

soportes que no permitan descentramientos.

El descentramiento normal maximo se establece en 200 mm aunque los soportes
permitan descentramientos de hasta 250 mm para poder corregir posibles errores de
montaje. El procedimiento para dar un valor a la onda de zigzagueo de la catenaria sera
el siguiente: Cuando se conozca la longitud total de un seccionamiento (distancia entre
ejes de solapes) se dividira por 5 si esta comprendida entre 400 m y 486 m, por 4 si esta
entre 300 m y 400 m, por 3 si estda entre 200 m y 300 m, por 2 si esta entre 50 m y
200 m. El ndmero resultante dara la distancia en metros entre los puntos de mayor
descentramiento hacia uno y otro lado del eje de la via. En los soportes mas proximos a
esos puntos se estableceran descentramientos maximos de 200 mm promediando el
resto de los soportes. En las curvas se procedera como si de una recta se tratase.
En los seccionamientos de longitud menor de 60 m se dispondran los descentramientos
en la forma que aconseje la posicion de los soportes intermedios, procurando si es
posible uno hacia cada lado, y en los tramos muy cortos uno hacia un solo lado o

sin descentramientos.

e Agujas aéreas: En las agujas aéreas, una barra de catenaria rigida pasara de largo y
otra barra tendra su origen en la aguja. Normalmente pasara de largo el perfil de
aluminio que sigue la via recta, mientras que tendra su origen en la aguja, el perfil

correspondiente a la via desviada.

El replanteo de la posicién de los soportes sobre una aguja se realizara de acuerdo al
procedimiento a establecer en Obra, y teniendo en cuenta los condicionantes
especificos de cada situacion. Las agujas siempre se colocaran puenteadas, no se
utilizara nunca como seccionamiento eléctrico. La barra que tiene su origen en la aguja

llevara rampa en su extremo.
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Puntos fijos: Como ya se ha analizado en apartado anteriores, cada seccionamiento
deberd estar fijado en su parte media central a la obra civil, mediante un dispositivo que
freno sus desplazamientos longitudinales para que a partir de estos puntos dilate hacia

Sus extremos.

Hilo de contacto: El hilo de contacto a utilizar serd normalizado de 107 mm?, 120 mm?

6 150 mm?, siendo preferible que su seccion sea ovalada.

Aislamiento: Como ya se ha indicado en capitulos anteriores, los perfiles de catenaria
rigida pueden cubrirse en toda su longitud por una funda dieléctrica de material plastico
disefiada para adaptarse perfectamente al perfil. Dicha funda debera colocarse en las
siguientes situaciones: Siempre que entre la barra rigida y la obra civil, o cualquier
accesorio de la instalacion no sometido a tension haya un aislamiento de aire inferior a
150 mm. Siempre que se pase bajo una zona con humedades o goteras. Cuando se
monten soportes que den como resultado la ubicacion de la barra unificada muy

préxima al carril de la catenaria.

Vigas soporte: Se instala a la entrada y salida de los taneles para amortiguar las

oscilaciones de la catenaria.

Toma de tierra: Para llevar a cabo los trabajos de mantenimiento en la catenaria rigida
y poder dar tierra a la instalacién, se usan unos estribos de toma de tierra fijados en

cada armazén de sustentacion para suspender la barra de toma de tierra.
Las principales ventajas de la catenaria rigida son:

Elevada fiabilidad.

Mantenimiento reducido.

Bajas exigencias de galibo.

Gran capacidad de transporte de corriente.

Elevada seguridad para las circulaciones.
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En la figura siguiente se muestra las estaciones y trayectos donde esta instalada la

catenaria rigida en la zona de Barcelona.
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Figura 12: Ambito de instalacion de catenaria rigida.
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4.4, DESCRIPCION DEL PANTOGRAFO

La corriente eléctrica pasa del hilo de contacto de la catenaria a los motor/es del coche
motor mediante el pantégrafo. En el caso de todos estos trenes, se trata de pantdgrafos
asimétricos. También se conocen con el nombre de medios pantégrafos o pantdgrafos Z.
La caracteristica principal de este consiste en la buena captacion de corriente, sobre todo a

velocidades altas de circulacion.

El nombre de pantografo proviene de un instrumento formado por cuatro listones que
forman un paralelogramo. Este dispositivo articulado permite el desplazamiento vertical de la
cabeza del pantografo. Este esta sometido a un conjunto de esfuerzos mecanicos, dinamicos y
eléctricos. Para ello, esta compuesto por otras partes que refuerzan al paralelogramo.
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Figura 13: esquema de funcionamiento.
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Resumiendo, el pantografo es la parte que esta en contacto con la catenaria y sirve de
nexo de unién para la transmision de energia del hilo de contacto hacia los motores de la

locomotora.

Se pueden clasificar en dos variedades. Los pantégrafos neumaticos, la suspension
funciona con aire y su principal caracteristica es la ligereza. Los pantégrafos eléctricos, la

suspension funciona con un muelle estatico.

Para entender mejor la funcién de cada elemento, se han afiadido un seguido de
definiciones de las partes sefialadas.
4.4.1. Definiciones

Un pantdgrafo esta formado por un conjunto de partes iguales y/o similares en todos los
modelos, ya que la funcién a desempenfiar es la misma para todos.

T
\‘\\:}\,& Mecanismo_de \ Control
“\\_\H Mh“x elevacion neumatico
‘*—.R -,‘l

Barra de traccion P t R\-\, \ i
sl NN Y

Amortiguador — i N e
de vibraciones = N 10

= \ Bastidor base =" $

Figura 14: partes de un pantégrafo, corresponde al modelo WBL-8512-L.

e Bastidor base: armaz6n metdlico formado por perfiles huecos rectangulares soldados
entre ellos. Sirve para fijar y relacionar entre si los distintos elementos (tijera inferior,
fuelle neumatico, barra de traccion, amortiguadores de vibraciones, aisladores, conexion

de alta tension, caja de control neumatico y apoyos de los frotadores).
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Trencillas de corriente: se utilizan para puentear, evitar el paso de corriente a través
de los cojinetes.

Tijera inferior: transmite la presion de la valona a la tijera superior. Estan montados los
componentes de curvas de levas con dispositivos de fijacion para los cables del
accionamiento del fuelle neumético, amortiguadores de vibraciones, barra guia paralela
y trencillas de corriente.

Tijera superior: Monta la mesilla, los soportes de palieres para el apoyo de la
articulacion de rétula, la barra de traccion, la tijera inferior y las trencillas de corriente.
Barra de traccion: pieza fundamental del pantografo. Sin este punto de apoyo el
pantografo no podria levantarse. La barra de traccion y un sistema de levas permite que
la curva de presion a cualquier altura tenga la misma presion aerostatica. Ya que la
altura de la catenaria varia debido a los distintos galibos.

Mesilla: son las piezas que captan en primera instancia la corriente de la catenaria.
Apoyada sobre la tijera superior, contiene suspensores, frotadores, alerones, pletinas de
soporte, entre otros.

Frotador: también mencionado durante la memoria como pletina. Forma parte de un
conjunto mayor llamado mesilla. Este elemento estd directamente en contacto con el
hilo de contacto. Existen varios materiales para este mismo elemento. Cobre, acero,
aluminio, grafito y grafito con impregnaciones metalicas.

Barra guia-paralela: permite que la mesilla tenga el movimiento natural de esta, sin
embargo limita el angulo de giro de la misma, ya que si no giraria un circulo completo
sobre si misma. Este sistema consigue un desgaste uniforme en ambos frotadores. Esta
barra dispone de un amortiguador que evita los giros bruscos durante la marcha.
Mecanismo de elevacion: eleva el pantdgrafo. Ubicado entre el bastidor base y la tijera
inferior. Compuesto por una fuente neumatica conectado al control neumatico, seguido
de una valvula solenoidal hacia el compresor.

Control neumaético: regula la fuerza de presion. Compuesto por un filtro, una véalvula
reguladora (mantiene la presion constante entre 0,1 MPa a 0,7 MPa), una vélvula de
seguridad y un regulador de presion.

Amortiguacion del pantografo: dos amortiguadores de vibraciones son los

encargados de esta funcion. Evita despegues y golpes contra la catenaria.
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4.5.CARACTERISTICAS DEL PANTOGRAFO

A continuacion se va explicar las caracteristicas de los pantégrafos de SCHUNK vy

FAIVELEY, debido a la frecuencia de paso de estos modelos por la linea R2 Sud de Rodalies.

4.5.1. SCHUNK WBL 8512-L

Los trenes modulares tipo CIVIA llevan montados dos pantografos en el coche C3 [12].

Altura minima con aisladores /mm 505+10
Distancia de aislamiento /mm 125
Altura minima de trabajo sobre la posicidn de reposo /mm 150
Altura maxima de trabajo sobre la posicion de reposo /mm 2300
Maxima altura posible sobre la posicion de reposo /mm 2450
Ancho de la mesilla /mm 1.860+10
Altura de la mesilla /mm 290+1
Largo total en posicidn de reposo /mm 2.455+20
Peso total sin aisladores /kg 126+5
Largo de los frotadores /mm 918+1y 1021+1
Distancia entre frotadores /mm 371+5

. 4 un. tiras de cobre electrolitico,
Material del frotador

7 x25 mm
Aisladores de apoyo 3 un., 6 KV
Altura /mm 125
Peso 3x1,50kg.
Voltaje de régimen /Vdc 3.000
Corriente de régimen /A 1.000
Corriente maxima /A 3.000
Corriente max. con tren parado /A 250
Temperatura ambiente /°C -25/+70
Desplazamiento lateral a la altura mdxima de trabajo y a una 30
fuerza lateral de 300 N, segiin DIN EN 50206-2 /mm
Masa estatica reducida en el tubo superior /kg 335
Fuerza estatica de origen /N 100+10
Fuerza estética posible /N Desde 40 a 150
Mesilla ' Ifrgtadores suspendidos

individualmente, en paralelo.

Constante del muelle /Nm 20.480 (10%)

Velocidad maxima bajo buenas condiciones

de la catenaria / km./h 160

Tabla 45: caracteristicas técnicas, pantografo SCHUNK.
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SISTEMA DE ACCIONAMIENTO POR FUELLE NEUMATICO

Aire comprimido

min. 5.5 bar

Tiempo de elevacion hasta la altura maxima de trabajo

(6 6 10) segundos

Tiempo de bajada desde la altura maxima de trabajo

(6 6 10) segundos

Tabla 46: caracteristicas del fuelle, pantégrafo SCHUNK.

4.5.2. FAIVELEY AM32AV U

Este modelo de pantdgrafo estd instalado en las locomotoras de los trenes 447 y 451.

PARAMETROS VALORES

Tension de catenaria Nominal /V 3.000
Tensién de catenaria Maxima /V 3.600
Tension de catenaria Minima /V 2.000
Intensidad de captacion en amperios, Arranque /A 1.900
Intensidad de captacion en amperios, Permanente /A 1.550
Velocidad maxima de captacion / km/h 160
Esfuerzo estatico sobre el hilo de contacto /kg 10
Peso /kg 270
Longitud bandas de contacto, Exteriores /mm 1.021
Longitud bandas de contacto, Interiores /mm 918
Longitud bandas de contacto, Extrema desarrollada /mm 238
Paleta de contacto (frotador), Longitud total /mm 1.950
Paleta de contacto (frotador), Parte recta /mm 1.100
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del 371
aislador, Altura de plegado /mm
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del

. ;. . 471
aislador, Minima altura de trabajo /mm
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del

. L. . 2.751
aislador, Maxima altura de trabajo /mm
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del

. L. 2.851
aislador, Altura maxima /mm
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del

. . 2.480
aislador, Desarrollo maximo /mm
Alturas de funcionamiento de pantégrafo sobre el nivel superior del 144
aislador, Altura del aislador sobre el techo del vehiculo motor /mm
Tipo de mando, Presion maxima /kg-cm'2 10
Tipo de mando, Presion minima /kg-cm’2 5

Tipo de mando, Consumo aproximado

2,6 litros aire/maniobra

Tipo de mando

Neumatico

Tabla 47: caracteristicas técnicas, pantografo FAIVELEY.
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TIEMPO DE ACCIONAMIENTO

Subida hasta (1.500 +50) mm (7 +1) segundos
Descenso desde 1.500 mm (6 +1) segundos
Punto de inflexién antes de 1.500 mm (3 +1) segundos

Tabla 48: tiempo de accionamiento, pantdégrafo FAIVELEY.

4.5.3. Comparacion entre modelos de pantografo

De los diferentes trenes analizados, se observan dos marcas de pantografos. Los
pantografos de la marca SCHUNK, con el modelo semitijera WBL-8512-L. Por el otro lado,

interviene la empresa FAIVELEY, con el modelo unipaleta AM32AV U, el modelo més antiguo.

En el “Anexo D” se puede observar los planos de conjunto de cada uno de los modelos

analizados en el estudio comparativo.

Las diferencias entre los pantégrafos de ambas marcas son las siguientes.

BASTIDOR BASE.

El bastidor tiene la funcion de soportar a todos los elementos que conforman
el pantégrafo, ademas de dotar de estabilidad en fuerzas laterales. Aunque hay elementos

destinados a absorber esa torsion.

I. En el caso del SCHUNK: Tiene tres puntos de apoyo, con sus respectivos aisladores.
Los tres puntos de apoyo le permiten que nunca cojee el pantégrafo, por lo que hay que

vigilar mas sus los angulos de inclinacion.

Las dimensiones genéricas son, ancho 950 mm y largo 800 mm. Mas estrecho y corto
que su competidor. Teniendo en cuenta que tiene menos puntos de apoyo, a priori

presenta menos estabilidad.

Il. En el caso del FAIVELEY: Dispone de cuatro puntos de apoyos sobre la locomotora con
sus respectivos aisladores. Ademas, el conector de aire comprimido cuenta con su propio

aislador eléctrico.

Las dimensiones genéricas son, ancho 1460 mm y largo 1000 mm. M&s puntos de apoyo

y mas distanciados entre ellos, presenta mayor estabilidad.

Estas dos diferencias en el bastidor, incapacita la colocacion de los pantdgrafos fuera
de las locomotoras para las cuales han sido disefiados. No obstante, si se podria hacer las

modificaciones que fueran necesarias para poder colocarlos fuera de su planteamiento inicial.
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DIMENSIONES.

Los dos pantégrafos presentan disefios distintos, esto incluye las dimensiones de
trabajo y reposo de los mismos sean también diferentes, a pesar de que la catenaria

es la misma.

Para la realizacion de la tabla 49 se han utilizado los datos técnicos ofrecidos en
paginas anteriores y los planos del “Anexo D”. Obteniendo una variacién entre ambas fuentes.

Los datos en negrita son obtenidos a través de los planos y/o mediciones sobre el objeto real.

DATOS TECNICOS SHUNK /mm FAIVELEY /mm
Altura minima sobre el tren 545 10 515
Altura minima de trabajo sobre la posicidn del tren 695 10 615
Altura maxima de trabajo sobre la posicion del tren 2.845 2.875
Maxima altura posible sobre la posicién del tren 3.045 2.995
Largo total en posicién de reposo 2455 +20 2645

Tabla 49: Comparacion, dimensiones.

I. En el caso del SCHUNK: Tiene un menor altura de trabajo util sobre la catenaria, con
una diferencia de 30 mm. Tal diferencia se puede considerar menospreciable, ya que
tiene margen suficiente sobre la altura maxima de la catenaria. Ademas, la altura final del
pantografo depende del techo de la unidad mdévil sobre la que esta montada. Pasa el

caso contrario en la altura minima.

II. En el caso del FAIVELEY: Dispone de un rango de trabajo mayor que el pantografo de
la competencia. No obstante, es 190 mm mas largo y no puede llegar a una altura posible

sobre la posicién del tren tan alta como el otro.

Las diferencias vistas sobre las dimensiones de los pantégrafos no implican que la
interaccion entre la catenaria y el pantdgrafo sea mala. Ya que hay que considerar factores
como la altura de la locomotora en la que van montados o la amplitud de la suspension

de las mismas.
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ESTRUCTURA.

Tal y como se puede observar en el “Anexo D”, reportaje fotografico de los pantografos,

las estructuras entre ambos son diferentes. Sobre todo la tijera superior y la tijera inferior.

En el caso del SCHUNK: La tijera superior como la inferior, estd formada por tubos
soldados y lacados. El diametro de los tubos que forman estas tijeras son bastante mas

grandes que en el caso de FAIVELEY.

La tijera superior necesita de dos tirantes para reforzar la estructura, con tal de evitar que

se abra la estructura.

En el caso del FAIVELEY: La tijera superior esta formada por barras macizas soldadas.

La tijera inferior es un tubo recto.

La forma de realizar las estructuras es diferente, por lo que la aerodindmica entre ellos

actla y se comporta de manera distinta.

AERODINAMICA.

La aerodinamica de una estructura es tan importante como el resto de piezas que la

componen, ya que el comportamiento de dicha estructura de distintas velocidades no es la

misma, siendo las altas velocidades las mas influyentes en este campo.

En el caso del SCHUNK: Dispone de cuatro alerones para realizar esta funcién.
Ademas, tal y como se indica en los antecedentes (apartado 3) de esta memoria, se
realizo pruebas con otra variacion de alerones, los cuales generaban un desgaste el

doble de rapido debido al incremento de la presién sobre el hilo de contacto.

El objetivo de los alerones es estabilizar la mesilla en el plano horizontal, para conseguir
un desgaste igualitario en las dos bandas de frotadores. Aunque actualmente no se

consigue tal efecto.

En el caso del FAIVELEY: No dispone de elementos especificos para esta funcion.
Aungue la forma de la estructura de este, se prevé que ofrezca una menor resistencia al
viento. Debido que el grosor de la estructura y el nimero de tubos de grandes

dimensiones es menor.

A pesar de que la aerodinamica entre ambos pantografos es diferente, los pantégrafos

han funcionado bien en tiempos pasados y estan funcionando bien en otras zonas de la

geografia espafiola. Lo cual no es un motivo Unico que afecte al problema.
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MATERIALES.

La aleacién de de las diferentes piezas se desconoce. No obstante, se conoce que los

pesos entre los dos pantégrafos son diferentes.

DATOS TECNICOS SHUNK FAIVELEY
Peso total con aisladores /kg 130,5 +5 270
Peso aisladores /kg 3un.x1,5 -

Tabla 50: Comparacion, pesos.

I. En el caso del SCHUNK: Utiliza tubos y estructuras huecas para aligerar el peso.
Fabricados en aluminio. Aungque también utiliza algunos elementos de fijacion y/o

soportes fabricados en acero.

Il. En el caso del FAIVELEY: Se desconoce el material de la estructura, aunque se predice
que es de aluminio o alguna aleacién de aluminio. Se conoce que utiliza un mayor

namero de elementos de fijacién y otros, fabricados en acero.

Dicho incremento de elementos fabricados en acero y la utilizacion de piezas macizas

(barras en la tijera superior) conlleva a un incremento del peso considerable del conjunto.

La densidad del acero ronda los 7,8 g/lcm? y la densidad el aluminio ronda los 2,7 g/cm?®.

FAIVELEY / AM32AV U n SCHUNK / WBL 8512-L
i

*

.1*.‘.7

Ly i . TIJERAS
bt MESILLA | I
)5t i . TIPO DE MANDO

jang

Figura 15: Comparacion, plano, planta.
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TIPO DE MANDO.

Independientemente de los tiempos que requiere cada sistema para elevar o descender
la mesilla del pantégrafo, es mas importante los tipos de mandos que utiliza. Cada sistema

tiene sus ventajas y desventajas.
Antes, hay que hablar de la suspensién en términos genéricos.

Las variables de la amplitud y frecuencias dependen del camino y la velocidad del
vehiculo, influyendo las oscilaciones. Los sistemas de suspension se disefian para amortiguar
las oscilaciones mas altas (perjudiciales) y minimizar los efectos de las otras oscilaciones

mas bajas.

El objeto suspendido adquiere movimiento si sobre él se realiza una fuerza. En el caso
del mundo ferroviario se encuentran dos objetos suspendidos, la mesilla del pantégrafo y el hilo
de la catenaria.

Si el pantografo se encuentra una protuberancia en el recorrido de la catenaria (flechas,
puntos duros, rugosidad del hilo, etc.) el apoyo de poca inercia reacciona con facilidad y se
mueve en direccién vertical copiando el perfil de la protuberancia. Sin embargo, no pasa lo

mismo con el cuerpo pesado, ya que ofrece mas resistencia.

I. En el caso del SCHUNK: Utiliza un fuelle neumatico (o valona) hecho de neopreno para
garantizar el funcionamiento del pantégrafo. El sistema requiere de un conjunto de
valvulas que regulan el aire comprimido, de tal modo que la mesilla realiza una presién
entre 40 N a 150 N, con una sensibilidad de 0,5 kg. Ademas, el amortiguador de

vibraciones garantiza el punto de apoyo necesario para que todo el sistema suba.

Por lo tanto, este sistema consiste en un amortiguador para las vibraciones y un fuelle
neumatico, que realiza la funcién de levantar el conjunto y de un muelle (resorte) cuando
el tren estd en marcha. El inconveniente del fuelle [17] es el tiempo de respuesta que

tiene frente a un despegue o un golpe de la mesilla del pantégrafo contra la catenaria.

Nunca conseguird actuar con suficiente rapidez y precision para controlar el golpe o el

despegue. Debido que recuperar la posicion de equilibrio nunca es instantaneo.

Una desventaja importante es la presion de inflado, ya que repercute directamente en la
capacidad de la valona en evitar la transmision de ondulaciones en el conjunto. Una
presion excesiva endurece la valona y esta rigidez dificulta la absorcion y empeora la

suspension.
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En el caso del FAIVELEY: También utiliza aire a presion para la suspension del
conjunto. Debido que el amortiguador necesita de aire a presién para funcionar, de tal
manera que pueda subir o bajar el pantégrafo cuando se requiera. Ademas, este
amortiguador controla los golpes y los despegues. No obstante, dos muelles le ayudan a

garantizar esta funcion.

De tal manera, la mecanica de este sistema funciona igual que en un automavil.
La suspension estd formada por un amortiguador que recupera la posicion de equilibro
del conjunto en caso de golpe o despegue lo mas rapido posible y dos muelles que se
encargan de absorber parte de la energia de estas perturbaciones, ademas de ayudarlo a

levantar al conjunto.

El inconveniente de los muelles (resorte de acero en espiral) es la perdida de la constante
del mismo, ya que con el tiempo y el uso los materiales se envejecen y pierden

sus propiedades.

Otro inconveniente (a priori) en este caso es debido a las diferentes alturas de la
catenaria y la variedad entre catenaria rigida y catenaria flexible. Porque se fabrican de
acuerdo al peso de la carga (en este caso, la fuerza negativa que realiza la catenaria).

Se sabe que la catenaria realiza una fuerza cero en su vertical gracias a los contrapesos
y disefio de la catenaria flexible. No obstante, esta Ultima catenaria puede absorber parte
de la fuerza vertical ascendente del pantégrafo. No se puede decir lo mismo de la
catenaria rigida. Por lo tanto, este pantégrafo realiza una fuerza superior en catenaria
rigida, lo que se traduce en mayor rozamiento y un descontrol mayor de las oscilaciones.

Resultado, mas posibilidades de realizar flashes en catenaria rigida.

MESILLA.

La parte que mas diferencias acumula los dos pantégrafos es la mesilla.

Para la realizacion de la tabla 51 se han utilizado los datos técnicos ofrecidos en

paginas anteriores y los planos del “Anexo D”. Obteniendo una variacion entre ambas fuentes.

Los datos en negrita son obtenidos a través de los planos y/o mediciones sobre el objeto real.

Estructura: En el caso del FAIVELEY se dispone de una mesilla unipaleta, que balancea
en un eje central, el cual el giro esta limitado por la barra guia paralela. Esto supone que
las dos bandas de frotadores (ya sea formado por dos frotadores a cada lada o uno,
como es el caso de los frotadores de grafito) trabajan de manera conjunta, por lo que el

movimiento y las perturbaciones de una banda afectan a la otra.
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En el caso del SCHUNK se dispone de dos bandas de frotadores independientes,
las cuales permiten que mientras una esta rebotando, la otra no se ve afectada por el mal

funcionamiento de la anterior.

En el caso del SCHUNK, no tienen bandeja central para engrasar la catenaria a su paso.
No obstante, el taller de mantenimiento de Madrid realizo una modificacion en uno de sus
pantografos, en la cual le incorporaron dos bandejas parciales para realizar pruebas de

funcionamiento. No se conocen los resultados de dicha prueba.

MODIFICADO

ALERON
FLEJE (SUSPENSION) s
TROCADOR (CUERNO) [

Figura 16: Pantégrafo SCHUNK, modificado.

Dimensiones: La Unica diferencia importante que hay en este apartado es la distancia
entre los frotadores. Sin mencionar absolutamente nada de la vibracion harménica del
cable entre estos dos elementos. Es muy importante por la diferencia de tiempo que hay

entre los dos modelos.

En el caso del FAIVELEY hay una distancia de separacion de 258 mm, aproximadamente
la mitad que en el caso del SCHUNK, lo que implica que el SCHUNK tarda el doble en

pasar su segunda linea de frotadores por el mismo punto.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 95



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

Esta diferencia de tiempo permite que el cable este unas decimas mas frio. Aunque, en
los estudios de desgaste, se ha comprobado que los frotadores que estan en la primera

linea de la mesilla, se desgastan mas.

DATOS TECNICOS SHUNK FAIVELEY
Ancho de la mesilla /mm 195015 1.950
Altura de la mesilla /mm 290+10 300

Largo de los frotadores /mm 918+1y 1021+1 918+1y 1021+1
Distancia entre frotadores /mm 570+10 258

Tabla 51: Comparacién, dimensiones de la mesilla.

Suspension: La suspension de los dos casos es distinto tanto, en amplitud del resorte,

como en la tecnologia que utilizan.

El caso del FAIVELEY consiste en dos muelles colocados en la vertical en la linea del eje
del balancin. Toda la mesilla se suspende sobre estos dos muelles, con una

amplitud de 3 cm.

En el caso del SCHUNK, consiste en dos flejes a cada lado, los cuales permiten que cada
linea de frotadores se suspenda de manera independiente. No obstante, sufren mas

roturas debido a la fragilidad del fleje. La amplitud del movimiento es de 5 cm.

Ademas, el viento influye en el comportamiento de los flejes, aunque el fabricante

considera que a velocidades bajas (las que circula) no es perjudicial.

Peso: Debido a los materiales que la forman y el disefio de la propia estructura, el
FAIVELEY la mesilla pesa mucho mas que el SCHUNK. Esta Ultima marca tiene una

mesilla mas perfilada, menos uso de materiales.

Lo mejor es tener la mesilla lo mas ligera posible, de esta manera se consigue
gue las vibraciones sea de menor frecuencia, por lo que tendrd menos despegues y
menos golpes. En caso de que se produzcan, al pesar menos, recuperaria antes la

posicion de equilibrio.

Materiales: SCHUNK utiliza diferentes polimeros para la mayoria de las piezas que
forman el pantégrafo. Estos elementos en el caso de la mesilla son los flejes y

trocadores. No obstante, estas mismas piezas tienen mas roturas (flejes y cuernos).

En el caso de los alerones, son de aluminio. Estos son muy ligeros, pero se deforman con
mucha facilidad, incluso por el propio viento se sabe que los deforma la inclinacién de los

mismos unos milimetros.
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VI. Interaccién con catenaria: Segun el fabricante SCHUNK, sus pantdgrafos interactian

mejor con la catenaria debido a la independencia de cada linea de frotadores.

En las observaciones (se explica a fondo mas adelante), se puede afirmar que los
pantégrafos SCHUNK producen mas ruido a su paso. No obstante son los FAIVELEY

quienes se han visto que realiza mas flashes.

45.3.1. Conclusiones

La opinion algunos expertos en el sector sugiere que los pantografos FAIVELEY
trabajan mejor porque producen un desgaste de la pletina méas lento. En comparacion directa al
pantégrafo de la marca SCHUNK. Sin embargo, es solo una opinion.

No obstante, hay que matizar que esta comparacion en base a datos numéricos de
evolucion de desgaste no se ha podido realizar por falta de datos por parte del pantografo de la
marca FAIVELEY.

Ademés, el operador de la red ha realizado una inversion fuerte por el modelo de la
marca SCHUNK, por lo que a largo plazo seran los que se impondran.

Conclusién, tal y como se comenta en el apartado 3.6 de los antecedentes, es posible
gue sea recomendable utilizar esfuerzos estaticos distintos entre los diferentes modelos de
pantografos, debido que los disefios de las mesillas y los sistemas de suspensién son
diferentes. Ya que como se observo en la inspeccion visual de tramo, detallado en el
apartado 5.9.1, no se vio que todos los pantégrafos realizaran flashes. Igual que no todos

realizaban la misma intensidad de ruido.

En resumen, los pantdégrafos FAIVELEY aparentemente presentan un desgaste
eléctrico mayor. Por otro lado, los SCHUNK realizan mas ruido, por lo que sufren mas en
desgaste mecanico. No obstante, este desgaste mecanico puede confundirse con el estado
actual del hilo de contacto, ya que actlia como una lija a causa de las virutas incrustadas en la

superficie del hilo de contacto.

Por otro lado, la variacién de los diferentes materiales de las bandas del frotador,
comportan pesos diferentes, por lo que es posible que se necesite cambios en algunos
elementos de la mesilla, como podria ser los flejes de la suspensién. Incluso un redisefio
completo de la mesilla, para mejorar la interaccion con la catenaria ripiada (ya que es el
pantégrafo quien absorbe casi todo el esfuerzo) y al mismo tiempo un buen comportamiento

con la catenaria flexible.
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4.6. MANTENIMIENTO DE LA CATENARIA

El mantenimiento de la catenaria consiste en ejecutar las actuaciones pertinentes para
conseguir seguridad y fiabilidad en las instalaciones existentes. Asi pues un plan de
mantenimiento sera diferente al plan de una instalacién nueva. Se quiere conseguir seguridad
para que las circulaciones de los trenes se realicen sin percances, asegurando la alimentacion
eléctrica de las maquinas sin peligro para las personas. También se busca fiabilidad para
reducir la probabilidad de averias hasta un rango permisible. Teniendo en cuenta que la
probabilidad de cero averias en imposible.

En términos generales podemos diferenciar dos clasificaciones diferentes,
mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo. El mantenimiento preventivo consiste en
conservar las instalaciones o equipos mediante revisiones para garantizar fiabilidad y su buen
funcionamiento. El principal objetivo del mantenimiento preventivo es el de evitar o mitigar las
consecuencias de los fallos del sistema, logrando prevenir las incidencias antes de que estas
ocurran. El mantenimiento correctivo consiste en solucionar y reparar la instalacion en caso de

averia, o corregir los defectos localizados.

Para el mantenimiento se utiliza los datos recogidos por las inspecciones realizadas por
el tren auscultado. Los avisos de los maquinistas, que normalmente son los primeros que ven

las incidencias. Y también la inspeccion visual por parte del personal técnico de infraestructura.

La inspeccién visual tiene un procedimiento que a continuacion se expone.

4.6.1. Objeto

Describir la sistematica de trabajo para las Inspecciones Visuales de la Linea Aérea de

Contacto (L.A.C.) Red Convencional.

4.6.2. Recursos materiales

Para realizar los trabajos descritos en el presente procedimiento se emplearan aquellos

utiles, herramientas y maquinaria que sean especificos para trabajos de L.A.C.

Seran de aplicacion los equipos de proteccion individual especificos para trabajos de
L.A.C. Asimismo serd preciso disponer de aquellos elementos de seguridad que puedan ser
determinados en consignas u otros procedimientos en vigor atendiendo a las actividades que

se llevan pudieran llevar a cabo.
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4.6.3. Secuencia de operacion arealizar

Programacion y planificacion: Las inspecciones se programaran en el acta semanal de
trabajos, manteniéndose el contacto telefénico con el CTC siempre que sea necesario por

motivos de seguridad.

Previa a la inspeccién se procederd a la planificacion del tramo a inspeccionar. Para ello

los inspectores contaran con la siguiente informacion:

- Caracteristicas de la electrificacion.
- Caracteristicas del trazado.
- Coordenadas UTM de los postes obtenidos por el coche de auscultacion geométrica
de catenaria.
- Gréfico de trenes.
- Datos del Inventario
- Tipo de linea.
Inspeccidn visual: La inspeccion sin corte de tension, siendo el objetivo de la misma el

detectar indicios que puedan desembocar en un fallo de las instalaciones.
La inspeccion visual se llevara a cabo a pie salvo en los siguientes casos:

- Tuneles.
- Viaductos.

- Trincheras en las que no exista la minima distancia de seguridad.
En estos casos la inspeccion se realizara en vagoneta.

Consistencia de las inspecciones visuales: Las categorias de defecto del trayecto
estan basadas en el Nivel de Prioridad del Mantenimiento (NPM). Este indice es
especifico de cada defecto, siendo funciébn de la gravedad de la averia, de la
“detectabilidad” y de la tasa de fallos observada, obtenidos por analisis de histéricos de

averias en toda la Red Convencional.

Se clasifican los defectos en cuatro niveles, siendo el nivel 4 el de méaxima prioridad para

su reparacion, y el nivel 1 el de minima prioridad.

Se inspeccionaran todos los elementos tanto del canton, postes y cimentaciones, perfil de

catenaria, porticos, zona de agujas, y seccionamientos.
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4.6.4. Riesgos laborables de las operaciones y medidas preventivas genéricas

asociadas

La descripcion de los riesgos laborales encontrados en la realizacion de las actividades
descritas en el presente procedimiento, asi como las medidas preventivas destinadas a
eliminarlos o minimizarlos hasta niveles asumibles, se encuentran expuestos en las
evaluaciones Generales de Riesgos de la Especialidad de Linea Aérea de Contacto, por lo que
todos los agentes implicados en la realizacion de los trabajos descritos han de ser conocedores

de los mismos previamente al inicio de los trabajos.

De la misma manera, ademas de los peligros identificados a cada operacion, se tendran
en cuenta aquellos derivados de la ubicacion geogréfica (tuneles, terrenos abruptos, etc.),
caracteristicas singulares de la instalacion, desplazamientos, peligros generados por otros
trabajos relacionados (trabajos de soldadura, trabajos de taller, etc.), establecidos tanto en el
Manual de Prevencion de Riesgos Laborales de la D.E. como en la evaluacion de riesgos

especifica de los centros de trabajo.

4.6.5. Criterios de aceptacion y rechazo

Ademas de lo establecido en las consistencias de las inspecciones visuales, se
considerara defecto o desviacion a todo estado que, hallado fuera de los parametros
establecidos por los Procedimientos Especificos o Normativa que les corresponda, presenten

las instalaciones inspeccionadas.

4.6.6. Acciones atomar ante desviaciones

Los defectos detectados mediante la inspeccion visual se catalogan en 4 niveles de

gravedad:

o Defectos Nivel 1: Son considerados defectos de nivel 1 a efectos del presente
procedimiento aquellos aspectos de la linea aérea de contacto susceptibles de provocar
una averia en el largo plazo. Estos defectos serdn objeto de un mantenimiento
programado para su correccion. Es potestad del que realiza la inspeccion promocionar
estos defectos a un nivel mayor de gravedad si a su criterio el grado de deterioro del

elemento lo hace necesario.

o Defectos Nivel 2: Son considerados defectos de nivel 2 a efectos del presente
procedimiento aquellos aspectos de la linea aérea de contacto susceptibles de provocar
una averia en el medio-largo plazo. Estos defectos seran objeto de un mantenimiento

programado para su correccion.
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4.6.7.

Es potestad del que realiza la inspeccion promocionar estos defectos a un nivel mayor

de gravedad si a su criterio el grado de deterioro del elemento lo hace necesario.

Defectos Nivel 3: Son considerados defectos de nivel 3 a efectos del presente
procedimiento aquellos aspectos de la linea aérea de contacto susceptibles de provocar
una averia en el corto plazo. Estos defectos serdn objeto de un mantenimiento
programado para su correccion a la mayor brevedad posible. Es potestad del que
realiza la inspeccién promocionar estos defectos a un nivel mayor de gravedad si a su

criterio el grado de deterioro del elemento lo hace necesario.

Defectos Nivel 4: Son considerados defectos de nivel 4 a efectos del presente
procedimiento aquellos aspectos de la linea aérea de contacto susceptibles de provocar

una averia de forma inminente. Estos defectos seran corregidos de forma urgente.

Tratamiento de la informacién

Una vez cumplimentadas las Hojas de Control por el personal que haya realizado los

trabajos y firmadas por el Encargado se trasladaran al Supervisor de LAC para su revision y

posterior entrega al Encargado para su archivo.

Las Hojas de Control una vez cumplimentadas y supervisadas seran archivadas en su

formato original en la base de mantenimiento del equipo de reparaciones y en formato

electrénico en un directorio comun de la Gerencia/Jefatura de Mantenimiento.

Las Hojas de Control se archivaran un minimo de 3 afios.
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4.7.MANTENIMIENTO DEL PANTOGRAFO

El plan de mantenimiento completo de las locomotoras del tipo CIVIA 463 / 464 |/ 465 es
muy extenso. Por este motivo, esta memoria se centra en las acciones de mantenimiento que
se realizan frente las directrices indicadas por el manual, en las partes que puedan afectar en
la interaccion catenaria-pantdgrafo. Ya que es en este punto donde se localiza el problema.
De esta manera se obtiene una vision de los fallos que pueden haber sucedido realmente en

los talleres de mantenimiento de los pantégrafos.

Por parte de la Empresa Operadora, el pantégrafo es el elemento dénde se debe hacer
hincapié.

Como se puede observar en la tabla 52 facilitada por el operador de la red existen una

clasificacion del mantenimiento en funcién de la periodicidad y kilbmetros de la locomotora.

OPERACION

CICLOS IS B IM1 IM2 IM3 IM4 R1 R2

minivo | 100 | 23 130,000 km 155.000 320.000 660.000 | 1.260.000 | 2.520.000

MEDIO 150 | 30D | 40.000 km 175.000 350.000 700.000 1.400.000 | 2.800.000
MAxivo | 200 | 370 | 50.000 km 195.000 380.000 740.000 1.540.000 | 3.080.000
TIEMPO . .

LIMITE 8 afios 16 afios

Tabla 52: ciclos de mantenimiento.

Las intervenciones pueden ser: inspecciones de seguridad, inspecciones basicas,
inspecciones media, reparaciones generales. En el plan de mantenimiento tablas 53 y 54 se
detalla cada una de las operaciones que se realiza en cada caso, asi como los periodos de

intervencion.

Para mas informacion, se indican las referencias de localizacion de estas tablas en los

manuales del operador de la red ferroviaria.
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PLAN DE N2 EDICION 0 N2 REVISION PAG.
RENFE PM. 4652.30
MANTENIMIENTO 30-05-08 16-01-12 72
CODIGO DESCRIPCION DE LAS INTERVENCION VB
DOC.
MANUAL PARTES A VISITAR OPERACIONES
IS | IB [IM1|IM2|IM3]|IM4| R1 | R2
CAJA DE BORNAS DE | Comprobar el apriete de
40-02-00 | N TERCONEXION | los tornillos de conexién x poxopxpxgd
40-10-00 PANTOGRAFO Control de funcionamiento | x X X X X X X X 2
Inspeccion de bandas de
contacto, sustituir si fuese X X X X X X X x |21.1
necesario.
Inspeccién del cuerno,
sustituir si fuese X X X X X X X x |21.2
necesario.
Engrase de bandas de « « « « « « « | 213
contacto.
Inspeccidn de bandas de « « « « « 1214
contacto.
40-10-01 MESILLA - ad de |
In§PeCC|on suavidad de los « « « « « | 215
cojinetes.
Inspeccion de muelles de
la mesilla. Ajustar en caso X X X X x | 216
necesario.
Ajustar paralelismo de « « « « « | 217
frotadores.
Engrasar de la rétulay de
la guia de deslizamiento X X X X x | 218
de la guia paralela.
Inspeccidn visual. Sustituir « « « « « « 1221
40-10-02 TRENCILLAS DE en caso de necesidad -
CORRIENTE
Sustitucidn X X x |222
Tabla 53: Plan de mantenimiento, parte 1.
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PLAN DE N2 EDICION 0 N2 REVISION PAG.
RENFE PM. 4652.30
MANTENIMIENTO 30-05-08 16-01-12 72
CODIGO DESCRIPCION DE LAS INTERVENCION VB
DOC.
MANUAL PARTES A VISITAR OPERACIONES
IS | IB [IM1|IM2|IM3]|IM4| R1 | R2
Verificacion de la barra de
traccm-)rT y acoplamientoy « « « « « 1231
la posicion de reposo,
ajustar si es necesario
Verificacion del
mecanismo de elevacion, X X X X X |23.2
ajustar si es necesario.
Inspeccion de la fuerza de
presidn estatica, ajustar si X X X X x | 233
es necesario
40-10-03 MECANISMP DE
ELEVACION Verificacién del tiempo de
elevacion y descenso, X X X X X | 23.4
ajustar si es necesario
Inspeccién visual del
centrado del fuelle y de los
cables del mecanismo de X X X X x | 235
elevacion, engrasar si es
necesario.
Inspec.uon de los « « « « « | 236
amortiguadores
AISLADORES Y N
40-10-04 MANGUERAS Limpieza X X X X X 2.4
CONJUNTO Revision total y sustitucion
40-10-05 PANTOGRAFO sistematica de piezas X x| 23

Tabla 54: Plan de mantenimiento, parte 2.

A continuacién se redactan las acciones de mantenimiento que se realizan a los

elementos del plan de mantenimiento.

Para facilitar la lectura, se sigue el orden indicado en las tablas 53 y 54. Empezando por

las partes a visitar y desglasando cada una de ellas siguiendo la descripcion de las

operaciones.
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4.7.1. Cajas de bornes de interconexién

Comprobar el apriete de los tornillos ROSCA /mm | PAR DE APRIETE /Nm
de conexion con una llave dinamométrica se M3 1
comprueba el apriete de los tornillos segun
M4 1,8
marque el fabricante en la tabla 55.
M5 3,5
Esta tabla indica el par de apriete para M6 6
las uniones atornilladas. Valido para uniones Vg 1s
atornilladas de acero inoxidable
] ) - ] M10 30
(resistencia A2-70), utilizando el lubricante.
M12 50
Utilizar pasta Ceramo de la firma M14 30
Metallit GmbH o Autol Top 2000 de la firma
M16 120
AGIP Schmiertechnik. Segun la norma
M20 250
DIN 25 202.

Tabla 55: par de apriete para las uniones

atornilladas.
4.7.2. Pantografo

INSPECCION VISUAL.

Comprobacion del estado de los frotadores, también denominados bandas de contacto
o pletinas. Sustituirlos en caso necesario segun el apartado de la tabla 53, numerado 2.1.1
(Inspeccién de bandas de contacto, sustituir si fuese necesario). Comprobar el estado de los
cuernos, sustituir en caso necesario. Inspeccion visual de los cables del mecanismo de
elevacion y del centrado del muelle, engrasarlos si es necesario segun el apartado de la

tabla 54 (Mecanismo de elevacion).

CONTROL DE FUNCIONAMIENTO.

Comprobar que el alimentado del pantégrafo con aire a la presion de 5,5 bar, éste sube
la velocidad normal y que al anular el aire baje también a velocidad normal. Si el pantdgrafo
presentase un comportamiento anémalo a la hora de realizar la subida y/o bajada, se debera
regular el pantografo. Ver apartado de la tabla 54, numerado 2.3.4 (Verificacion del tiempo de

elevacion y descenso) y el numero 2.3.3 (Inspeccién de la fuerza de presion estatica).
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4.7.3. Mesilla

INSPECCION DE BANDAS DE CONTACTO.

Hay que comprobar los frotadores en cada inspeccién visual respecto a dafios y

desgaste. Recordar que el par de apriete de los tornillos es de 5 Nm.

Como directriz para determinar los intervalos entre inspecciones visuales, el manual

indica que consideren:

- La duracién de vida util estimada, asi como la duracién en servicio.

- Condiciones climatolégicas extremas (hielo, nieve, lluvia, etc.).

El desgaste de los frotadores debe ser uniforme (tabla 53, punto 2.1.7 llamado
Ajustar paralelismo de frotadores, en la tabla plan de mantenimiento). Ajuste del paralelismo de
los frotadores.

Los frotadores deben cambiarse lo més tarde posible, con una altura restante segun el
modelo de pletina que lleve en cada momento el pantégrafo. Para ello se han recopilado todos
en la tabla 56. Esta indica el espesor inicial y final, ademas de la locomotora que los lleva.
Estos estan ordenados cronolégicamente, junto la fecha, para complementar los antecedentes

redactados anteriormente.

ESPESOR INICIAL | ESPESOR SUSTITUCION
FECHA MATERIAL TREN
/mm /mm
ANTES 2011 Cu ETP 7 3 TODOS
2011-14 Cr-Cu-Zr 10 3 TODOS
2012 Kasperowsky (SK789) 22 5 CIVIA
07/2014 SK1261 28 9
CIVIA
07/2014 SK1673 28 9 EAVELEY
07/2014 SK1755 28 9
07/2014 SK1748 28 9
LOC. 252
07/2014 SK1754 28 9 R-449
07/2014 SK1760 28 9

Tabla 56: sustitucion de pletinas, teorico.

Antes de proceder al montaje de un nuevo frotador, hay que limpiar y engrasar con
grasa de contacto del tipo Molykote-7439 o similar, la superficie de contacto entre el frotador y

el soporte. Estas grasas similares son del tipo Molydural Contactin CU y/o Loctite-8008.
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En el momento que se tenga que cambiar una pletina o frotador, siempre se debera
cambiar los 2 frotadores a la vez. Los mecénicos del operador de la red han observado que los
frotadores que van delante en la direccion de la marcha del tren, son los que sufren un
desgaste prematuro, tiendo que cambiar todas las pletinas de un mismo pantégrafo aunque no

se haya llegado al desgaste indicado.

Sin embargo, en el historial de desgastes de pletinas de las locomotoras 463 / 464 / 465
del tipo CIVIA, se ha podido observar que no estan realizando esta accién, dejando pletinas en

un mismo pantégrafo con distintos desgaste.

Después de la instalacion, la posicion de los frotadores se debe comprobar y ajustar si
es necesario, (tabla 53, punto 2.1.7 llamado Ajustar paralelismo de frotadores, en la tabla plan
de mantenimiento), Ajuste del paralelismo de los frotadores.

Debe engrasarse la superficie de contacto de los frotadores segun se indica en la
tabla 53, punto 2.1.7 llamado Ajustar paralelismo de frotadores, en la tabla plan de

mantenimiento.

INSPECCION DEL CUERNO, SUSTITUIR SI FUESE NECESARIO.

Se observa que no esté dafiado: que no tenga ningun golpe o este deteriorado. En caso
contrario se debera sustituir por uno nuevo. Recordar que el par de apriete de los tornillos es
de 6 Nm.

No es una pieza conflictiva, ya que no suele dar problemas de rotura o similares que
conlleven a una baja de servicio del propio pantografo.
ENGRASE DE BANDAS DE CONTACTO.

Engrasar la superficie superior de los frotadores con grasa calcica grafitada KRAFFT
tipo GCG3, empleando una espatula de madera. Ha de quedar impregnada de grasa la

totalidad de la superficie de contacto. El grosor de la capa de grasa sera de no mas de 1 mm.

Engrasar la rétula y la guia de deslizamiento de la guia paralela con grasa
Autol TOP 2000 de la firma Agip Schmiertechnik.

El modelo de pantografo FAIVELEY AM 32 AV incorpora una bandeja de engrase entre

las dos bandas de pletinas. Tiene la funcion de engrasar el H.C. Se rellena con esta grasa.
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INSPECCION SUAVIDAD DE LOS COJINETES.

Cojinetes ranurados de bolas: Los cojinetes ranurados de bolas deben limpiarse y
engrasarse en cada revision general, asi como comprobar su paso y juego. En caso de
cojinetes ranurados de bolas con mal paso, hay que determinar la causa (por ejemplo:
error de alineacién, pieza constructiva doblada, tension blogueada, etc.), sustituir los
cojinetes ranurados de bola dafados. Para evitar la formacién de condensaciones,
rellenar totalmente el espacio intermedio del cojinete con grasa TOP 2000
de la firma AGIP Schmiertechnik.

. Cojinetes deslizantes: Todos los cojinetes deslizantes del pantégrafo SCHUNK,

modelo WBL 85-12 estan libres de mantenimiento. Los cojinetes deslizantes son los
siguientes.

- Casquillos de bronce con recubrimiento de teflon.
- Casquillos de plastico.

En caso de que los cojinetes deslizantes tengan mal paso, hay que averiguar la causa y
eliminarla. Sustituir los cojinetes deslizantes defectuosos. Deben limpiarse aquellos que
estén sucios. Se recomienda engrasar los cojinetes con grasa TOP 2000
de la firma AGIP Schmiertechnik.

Sustituir por otros nuevos en cada revision general.

Uniones atornilladas: Hay que comprobar que no haya ningun tornillo de fijacién

dafiado y que tengan un asiento fijo, especialmente las siguientes.

- Lafijacién de los frotadores.

- Las uniones de la mesilla.

INSPECCION DE LOS MUELLES DE LA MESILLA.

Para realizar esta accion se ha de quitar el soporte de frotador. Se continda quitando los

muelles de suspension, los apoyos de los muelles y las cajas de muelle. Ahora ya se podra

comprobar el estado de las piezas con las pruebas que sean necesarias y cambiar las

defectuosas.

INSPECCION CAMPO DE GIRO DE LAS MESILLAS.

La mesilla debe permitir juego de giro a lo largo de todo el campo de las alturas de

trabajo en ambas direcciones desde la posicién horizontal. En la altura de trabajo media, el

campo de giro de la mesilla debe ser igual en ambas direcciones de giro.
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El ajuste se hace en la barra de guia-paralela. Indicada en la figura 14 mostrada
anteriormente en este documento en el apartado 4.4.1 (Definiciones). Para realizar esta

inspeccion hay que seguir el siguiente modo de de proceder. Indicado en la figura 17.

I. Desmontar la barra de guia-paralela de la mesilla y tijera inferior.
Il. Soltar las contratuercas (2).

lll. La regulaciéon se realiza mediante el atornillado y desatornillado del cabezal de la
articulacion (1) de la barra de guia-paralela.

IV. Tras la regulacién, afianzar contratuerca (2) y comprobar otra vez el ajuste.

. Cabezal de
% articulacion (1)
) ,4;

W

B

.

&
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—

#;} Confratuerca (2)

o “ . -
i e -
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fﬂﬁ : articulacion (1)
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Figura 17: ajuste del campo de la mesilla.

AJUSTE PARALELISMO DE FROTADORES.

Para conseguir un desgaste uniforme

de los frotadores es imprescindible que se Ry mf RN
il A he q—p ™ Regla (1)

asegure un contacto constantemente perfecto a%‘\ ald, e
de los frotadores con el hilo de contacto de la ok @ de
catenaria, por todo lo ancho de la superficie ’
de contacto.

Para realizar esta inspeccion hay que Figura 18: ajuste del paralelismo de los
controlar la horizontalidad con una regla (1). frotadores.

ENGRASE DE LA ROTULA Y DE LA GUIA DE DESLIZAMIENTO DE LA GUIA PARALELA.

Engrasar la superficie superior de los frotadores con grasa célcica grafitada KRAFFT
tipo GCG3, empleando una espéatula de madera. Ha de quedar impregnada de grasa la

totalidad de la superficie de contacto. El grosor de la capa de grasa sera de no mas de 1 mm.
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Engrasar la rotula y la guia de deslizamiento de la guia paralela con grasa
Autol Top 2000 de la firma AGIP Schmiertechnik.

4.7.4. Trencillas de corriente

INSPECCION VISUAL. SUSTITUIR EN CASO DE NECESIDAD.

Cuando se haga la inspeccién visual de los tornillos y las trencillas de corriente, éstas se
deben sustituir cuando tengan méas del 5% de los cables rotos. Se requiere atencién para
colocar las trencillas de corriente, ya que debe asegurarse que no rocen con cualquier otra
pieza del pantégrafo. Cuidado, la colocacion de las trencillas de corriente en el catdlogo de
repuestos es sélo esquematica y no se puede utilizar para el montaje del pantégrafo.

Antes del montaje, hay que limpiar y engrasar con grasa contacto Molykote-7439 o
similar, la superficie de contacto entre la trencilla y la conexién de corriente para el montaje del

pantdgrafo.

Por otra parte de la trencilla de corriente y antes del montaje, hay que limpiar y
engrasar con grasa contacto de cobre Cramolin 100 HS o similar, la superficie de contacto
entre la trencilla y la conexion de corriente.

SUSTITUCION.

Independientemente del estado de esta, se sustituird sisteméaticamente cada 5 afios.

4.7.5. Mecanismos de elevacion

La figura 19 muestra detalladamente cada parte y el nombre de esta.
VERIFICACION DE LA BARRA DE TRACCION Y ACOPLAMIENTO Y LA POSICION DE
REPOSO, AJUSTAR SI ES NECESARIO.

Con la barra de traccién se ajusta la posicion de reposo del pantégrafo. Para realizar

esta inspeccion hay que seguir las siguientes instrucciones.

I. El ajuste se realiza girando el elemento de regulacién (6) de la barra de traccion (1).

Il. Una vez finalizado el ajuste, aprieten las contratuercas (5).

NOTA: bajar el pantdgrafo. La tijera inferior (2) y la tijera superior (3) tienen que reposar

sobre los topes de apoyo (4).
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ATENCION: con el cambio de longitud de la barra de traccion y acoplamiento (1), se ha
modificado la geometria del pantografo, por tanto, controlar el recorrido de la fuerza de presion

y regular en caso necesario.

Tijera inferior (2) Tijera Superior (3)

>,
T

Barra de fraccion ¥ R
acoplamiento (1)

Elemento de
regulacion (&) ?d__q_ \ Topes de apoyo (4)
‘*{@P

\ ) ;~_ _75“ Contratuercas (5)

Figura 19: ajuste barra de traccion, acoplamiento y posicién de reposo.

VERIFICACION DEL MECANISMO DE ELEVACION, AJUSTAR S| ES NECESARIO.

Subir y bajar el pantégrafo son las funciones que se revisa en este paso. El paralelismo
de la tapa de conexion (1) respecto al eje base (2) de la tijera inferior, tiene que estar
garantizado durante el proceso de subida y bajada.

Los numeros de esta operacion hacen referencia a la figura 20.

Tapa de conexion (1)

Eje base (2}

Tuerca hexagonal (4
Soports del fuelle

Tuerca hexagonal (4-Soporte del fuelle
Contratuercas {3

Figura 20: ajuste del mecanismo de elevacion.
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VI.
VIl

VIII.

En caso de ser necesario un ajuste preciso, hay que realizar los siguientes pasos.

Bajar el pantégrafo, el fuelle neumatico tiene que estar libre de presion.

. Soltar la contratuerca (3) en ambos cables de accionamiento.

. Ajustar la longitud de los cables tensores con tuercas hexagonales (4) hasta conseguir el

paralelismo entre la tapa de conexion (1) y el eje base (2).

Control mediante elevacion y bajada del pantografo.

Asegurar de nuevo con contratuercas (3).

Nuevo control de ajuste de precision mediante elevacion y descenso del pantografo.

Tras este ajuste y en cada revision, se debera comprobar el centrado del fuelle
neumatico, procediendo a reajustarlo si es preciso. El seguimiento se dara por finalizado
tras un mes completo sin necesidad de reajustes.

La diferencia de medida entre las cotas "A" y "B" de las tapas de conexién, debe ser
inferior a 10 mm. (Medir con pantografo levantado). Légicamente cuanto menor sea esta

diferencia mejor.

INSPECCION DE LA FUERZA DE PRESION ESTATICA, AJUSTAR S| ES NECESARIO.

La fuerza de presién debe ser segun datos técnicos. Ademas, tras cada cambio de

frotadores, hay que comprobar la fuerza de presion. Esté puede comprobarse mediante la

balanza de resorte o con el aparato de medicion SCHUNK KM 11 6 KM 13.

Célculo de la fuerza de presion mediante balanza de resorte.

VALOR #1: Medicion de la fuerza de presion desde la posicion de trabajo mas alta hasta la
posicion de reposo con movimientos lentos de descenso.

VALOR #2: Medicion de la fuerza de presion desde la posicién de reposo hasta la posicion
de trabajo mas alta con movimientos lentos de elevacion.

RESULTADOS: (Valor #1 + Valor #2) / 2 = Valor medio = Fuerza de presion.

FRICCION: Diferencia de la fuerza de presion entre el valor #1 y el valor #2 (valor ideal
menor de 20 N).

Si la diferencia de la fuerza de presion es mayor que 40 N, hay que determinar las

causas (pieza defectuosa, suciedad en los cojinetes, etc.) y subsanarlas.
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El ajuste se realiza con el tornillo de regulacion (2) en el regulador de presién (1) del

control neumatico. La figura 21 muestra cada parte y de esta seccién.
Ajustar de la siguiente manera.

- Giro en el sentido de las agujas del reloj = aumenta la fuerza de presion.

- Giro en sentido contrario a las agujas del reloj = reduce la fuerza de presion.

:_|‘;
) a0
.
A
&
- S
Tornillo de regulacion (2) —_ t' | Regulador de presion (1)

Figura 21: ajuste de la fuerza de presion.

VERIFICACION DEL TIEMPO DE ELEVACION Y DESCENTRO, AJUSTAR S| ES
NECESARIO.

La figura 22 muestra cada parte y de esta seccion.

La velocidad de subida del pantografo se regula con el tornillo de regulacién (2) de la
valvula reguladora (1).

Para modificar la velocidad de bajada del pantdgrafo, se regula con el tornillo de
regulacion (4) de la valvula reguladora (3).

Pasos a seguir para realizar el ajuste necesario segun la operacion.

- Para aumentar el tiempo de subida, girar el tornillo de regulacion (2) en el sentido de las
agujas del reloj.

- Para reducir el tiempo de subida, girar el tornillo de regulacion (2) en el sentido contrario a
las agujas del reloj.

- Para aumentar el tiempo de bajada, girar el tornillo de regulacion (4) en el sentido de las
agujas del reloj.

- Para reducir el tiempo de bajada, girar el tornillo de regulacién (4) en el sentido contrario de

las agujas del reloj.
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NOTA: Los tiempos maximos de subida y bajada del pantégrafo deben tomarse de los

datos técnicos.

Tornillo de regulacion (4)

Tornillo de regulacion (2)

Valvula reguladora m

=

Figura 22: ajuste del tiempo de elevacién y descenso.

INSPECCION VISUAL DEL CENTRADO DEL FUELLE Y DE LOS CABLES DEL
MECANISMO DE ELEVACION, ENGRASE S| ES NECESARIO.

El mecanismo de elevacion esté libre de mantenimiento. Aunque hay que comprobar la
funcion del fuelle neumatico en cada revision principal, mediante elevacién y bajada del mismo,
teniendo en cuenta las indicaciones del punto 2.3.2 de la tabla 54 (Verificacion del mecanismo
de elevacion, ajustar si es necesario). Si es necesario sustituir las piezas dafiadas, segun se

explica a continuacion.

I. Mecanismo de elevacion: Desmontar el accionamiento del fuelle neumaético,
comprobar las piezas y cambiar las defectuosas. Para cuando se monte el fuelle
neumatico en el pantdgrafo se debe tener en cuenta la articulacién del eje interior para
evitar que se doble el fuelle.

Ademas, el fuelle neumatico no debe comprimirse con una tension demasiado fuerte de
los cables. De hecho, se debe tensar ambos cables con la misma fuerza y longitud y
regular el fuelle.

Para el engrase entre la leva y el cable, utilizar grasa Autol TOP 2000 de

la firma Agip Schmiertechnik.
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Figura 23: mecanismo de elevacion.

INSPECCION DE LOS AMORTIGUADORES

Hay que desmontar el amortiguador de vibraciones para comprobar su funcionamiento.

No puede haber ningun juego entre la fase de traccion y la de compresion.

4.7.6. Medicion MK11

En esta seccibn, se habla sobre la maquina de medicién Mk11. Sirve para comprobar la

presién que ejerce el pantégrafo cuando sube y baja a lo largo de todo el recorrido del mismo.

En el “anexo H” se puede encontrar el manual a cerca de las partes del medidor,

su funcionamiento, asi como el mantenimiento y caracteristicas técnicas de la maquina.

En la visita que se hizo la empresa de pantdgrafos SCHUNK IBERICA. Se pudo ver
como realizaban la grafica de la figura 24.

En el eje de las abscisas se sitta la fuerza en Kg-f que ejerce el pantégrafo. En el eje de

las ordenadas la posicién del pantografo en milimetros.

En esta grafica se puede observar la presién que ejerce el pantégrafo a lo largo del
recorrido tanto al subir como al bajar. Una presién que es practicamente constante a lo largo de

este recorrido.

Hay una diferencia entre la subida y la bajada debido al rozamiento que existe entre las

partes moviles del pantégrafo.
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Figura 24: Curva de presion.
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4.8.MATERIAL RODANTE

El objeto de estudio de esta memoria es el desgaste de los frotadores de los
trenes tipo CIVIA. Sin embargo, para tener referencias de otros desgastes hay que analizar
todos los protagonistas que intervienen en esta historia, es decir, todos los trenes que

comparten la zona de trabajo con los trenes que sufren el desgaste descontrolado.

Actualmente en la linea R2 Sud circulan un total de 261 trenes todos los dias
laborables, en los fines de semana y dias festivos esta cifra se disminuye més de la mitad. La
mayoria de tipos de trenes electrificados (con traccién eléctrica) que pasan por la linea R2 Sud

son:

- Cercanias: Serie 447, serie 450 / 451 y del tipo CIVIA (series 463 / 464 | 465).
- Media distancia: R-448, R-449, R-470 y S-252.

- ALVIA: Serie S-130.

- Mercancias: S-252.

Ademés de estos trenes citados anteriormente, también circula por estas vias el tren de
la serie S-202 (sub-serie 319.2) de mercancias que no se explicara en este apartado ya que

esta serie tiene traccion diesel y no usa pantografo.

A continuacion hay una breve explicacién de los ocho tipos de trenes electrificados y

finalmente se comparan las caracteristicas y propiedades de estos en una tabla comparativa.

4.8.1. Serie 447

El tren de la serie 447, también llamado S-446 (sucesora de la serie 446) esta
concebido en tecnologia de corriente trifasica, que la incorporaron por primera vez en Espafia,

presentando como principales ventajas.

- Una mayor aceleracion.

- Unincremento de la velocidad maxima, de 100 km/h pasa a situarse en 120 km/h.

- Una reduccién del consumo energético por encima del 5 %.

- Una reduccion significativa del peso de la parte eléctrica.

- Un menor peso de los bogies, por la utilizacién de motores asincronos trifasicos en
lugar de motores de corriente continua.

- Lareduccion de los costes de mantenimiento.

- Un mayor confort de marcha y un mejor desgaste de la via, por tener los

accionamientos totalmente suspendidos.
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4.8.1.1. Caja

El esqueleto de la caja es autoportante
en acero al cobre soldado. Los testeros
finales situados en los coches motores son de
poliéster y envuelven estructura anticolision.

Una gran luna blindada anti-impacto

proporciona al maquinista una alta visibilidad

y proteccion. Figura 25: tren de la serie 446 / 447.

Exteriormente las unidades 446 y 447 son idénticas, diferencidndose por unas rejillas y
por la numeraciébn de los coches, en la parte superior frontal y lateral aparece la
letra “M” 0 “R” de coche motor o remolque rotulada en blanco en el caso de las unidades 446 y

en amarillo en las 447.

4.8.1.2. Sistemas de traccién y auxiliar

El equipo de potencia y control estd formado por dos circuitos de traccion y freno
eléctrico instalados cada uno de ellos en el coche motor, excepto las partes comunes que se
sitian en el coche remolque. El equipo de captacién de corriente, comun para los dos equipos
de potencia, esta constituido por dos pantégrafos; un disyuntor general; dos pararrayos y

dos juegos de seccionadores.

Cada coche motor lleva cuatro motores. Estos motores atacan cada uno de los ejes del

coche motor por un acoplamiento elastico de doble engranaje.

4.8.1.3. Bogiesy freno

Cada coche cuenta con dos bogies, de dos ejes, ruedas enterizas templadas
superficialmente, cajas de grasa con rodamientos y guiado elastico por bielas.

El bastidor del bogie es de acero soldado. La suspension primaria es por muelles
helicoidales, siendo neumética la secundaria. Ambas poseen amortiguadores verticales vy,

también, horizontales la secundaria.

El freno de servicio es combinado, eléctrico y/o neumatico y recupera energia en la
medida en que la catenaria lo admita. La accion de frenado esta controlada por un

microprocesador. Esta unidad tiene la posibilidad de conduccion por velocidad prefijada.
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4.8.2. Serie 450-451

| £

Para resolver el transporte de viajeros
en lineas de Cercanias de larga longitud, con
tiempos de recorrido superiores a 30 minutos,
el Operador decide incorporar coches de
trenes de dos pisos. Este hecho cubre las
demandas exigidas de una elevada capacidad

de plazas sentadas. _ _
Figura 26: tren de la serie 450 / 451.

En 1994 se incorporaron los trenes de la serie 450: dos coches motores y cuatro
remolques intermedios; y un coche motor, un coche remolque y un coche remolque con cabina
de conduccion para la serie 451. Ambas series tienen idénticas caracteristicas técnicas y
prestaciones, pudiendo circular acopladas en mando multiple.

4.8.2.1. Caja

El esqueleto autoportante, construido con acero al cobre soldado, estd disefiado
utilizando el sistema de elementos finitos. Para su fabricacién se emplearon perfiles laminados
o plegados en frio de grandes dimensiones y espesores pequefios que consiguen reducir el

peso. En los coches motrices los testeros finales de estructura anticolision son de poliéster.

Tras la cabina se encuentra un compartimento técnico en donde se ubica el blogue
motor extremo 1. Le siguen las dos plataformas entre las que se sitian los dos departamentos
centrales y al final el bloque motor del extremo 2. Asimismo en su techo se sitian las

resistencias de frenado y el pantdgrafo con el pararrayos y el disyuntor.

4.8.2.2. Sistemas de traccién y auxiliar

El equipo eléctrico de potencia permite asegurar la traccion, el freno eléctrico por
recuperacion y/o reostético y la alimentaciébn de los circuitos auxiliares bajo las lineas

electrificadas a 3.000 V. Estos trenes incorporan motores trifdsicos asincronos.

Dispone de dos blogues motores fabricados cada uno de ellos por una inductancia de
alisado, un chopper que reduce la tensién en traccion y la eleva en frenado; y dos onduladores
de corriente autoconmutados montados en serie. Cada ondulador alimenta a un motor de

traccion, siendo pilotado por un microprocesador de control.
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4.8.2.3. Bogiesy frenos

Cada coche cuenta con dos bogies, de dos ejes; y disponen de amortiguadores
verticales, transversales de antilazo y un sistema de barras de torsién, lo que les confiere una

gran estabilidad dinamica.

Cada motriz dispone de dos bogies bimotores con motores de traccién asincronos
totalmente suspendidos fijados a la traviesa central del bastidor del bogie y de un reductor de

reduccion simple y acoplamiento elastico.

El freno de servicio es combinado, eléctrico y/o neuméatico y se realiza a través de
discos calados en los cuerpos de los ejes y es accionado por bloques de freno, recuperando

energia en la medida en que la catenaria lo admita.

4.8.3. CIVIA (Serie 463-464-465)

Los trenes CIVIA disefiados para
satisfacer las necesidades de transporte en
las grandes urbes, debido a sus
caracteristicas de modularidad, eficiencia,
disminucion de costos energéticos y de

explotacién. Son unidades de tren eléctricas

para el transporte rapido y masivo, con

distancias cortas entre estaciones y paradas Figura 27 tren del tipo CIVIA de Rodalies
frecuentes.

La modularidad es la principal caracteristicas de los trenes CIVIA. Pueden formarse

composiciones variables por dos, tres, cuatro o cinco coches en funcién de la demanda.

No obstante, sea cual sea su numero de coches, tendran los mismos sistemas de
potencia, control y prestaciones de traccion y freno; diferencidndose Unicamente en su

capacidad de transporte.
En la linea R2 Sud hay las siguientes combinaciones de coches:

- 463 dos coches con cabina y un remolque de piso bajo.
- 464 (dos coches con cabina, un remolque de piso bajo y otro de piso alto.

- 465 dos coches con cabina, un remolque de piso bajo y dos de piso alto.
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4.8.3.1. Caja

Los esqueletos estan construidos con perfiles de aluminio de grandes dimensiones
soldados entre si y con chapas del mismo material, que ha permitido reducir notablemente el

peso.

El piso est4 formado por paneles de madera ligeros forrados de aluminio y sujetos a la

estructura del tren mediante apoyos elasticos.

Los testeros finales son de fibra de poliéster reforzado con vidrio para que tenga mejor
absorcién de energia cinética en caso de choque.

4.8.3.2. Sistemas de traccion y auxiliar

Los CIVIA estan equipados con un innovador sistema de potencia constituida por dos
equipos idénticos y de funcionamiento independiente de 6.500 V. Estos equipos estan
interconectados para que el funcionamiento sea simultaneo y sus prestaciones de traccion o de

freno eléctrico se sumen.

El motor de traccién es trifasico asincrono de seis polos, autoventilado y encapsulado,
con rotor en cortocircuito. Esta disefiado para funcionar conectado a onduladores y genera una
potencia de 320 kW, con un peso de 1.150 kg. Este motor presenta como principal innovaciéon

tecnoldgica que el sistema de refrigeracién utiliza el aire como media de refrigeracion.

4.8.3.3. Bogies, suspensiony frenos

Todos los bogies de los coches de CIVIA son de dos ejes con ruedas enterizas
templadas superficialmente que cuentan con aros insonorizados con los que se consigue la

disminucion de la emisién sonora provocados por las ruedas, especialmente en las curvas.
Los CIVIA estan dotados con dos sistemas de freno:

- El eléctrico mixto, de recuperacion de energia y reostatico, con preferencia del primero
sobre el segundo.

- El neumatico de disco por aire comprimido, automatico, de tipo analégico directo.
4.8.4. Serie R-448

Los automotores eléctricos de la serie R-448 (subserie 444.500) han mejorado en
muchos aspectos respecto a la serie sucesora R-432 y R-444. Uno de estos aspectos es poder
circular a 160 km/h y otro importante es poder permitir extender un nuevo producto de servicio

diurno de larga distancia.
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Figura 28: tren de la serie R-448.

A partir del afio 1999 se produce un cambio y es cuando esta serie pasa a ser de los

recorridos de larga a los de media distancia.

La serie 448 contaba en mayo de 2007 con 27 unidades especializadas en tréaficos de

Media Distancia y los cuatro trenes restantes realizan recorridos de Larga Distancia.

4.8.4.1. Caja

Los esqueletos de la serie R-448 son de acero soldado. Los testeros finales son de
poliéster y tras ello se encuentra la cabina de conduccion. La luna frontal del testero es
anti-choque y anti-vaho.

La composicibn repetida de esta serie es un coche motor (Mc),
un remolque intermedio (Ri) y un remolque con cabina (Rc). En composicion multiple pueden

circular hasta nueve coches.

4.8.4.2. Sistemas de traccién y auxiliar

La propulsién se realiza a través de cuatro motores eléctricos de corriente continuo; y de
arrollamiento en serie, con 4 polos principales, polos de conmutacién, con bastidor cilindrico de

acero laminado y autoventilado.

La potencia de estos motores de de 290.000 W cada uno. El arranque automético se
realiza a través del control de la intensidad de todos los motores.
4.8.4.3. Bogies, frenos y suspensién

Cada uno de los coches va apoyado en dos bogies, con el bastidor y la traviesa
oscilante de acero soldado. Cada uno de los bogies motor lleva dos motores de traccion,

suspendidos, con sus acoplamientos elasticos y reductores.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 122



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

La suspension principal estad compuesta por muelles helicoidales y amortiguadores guia,
mientras que la suspensidén secundaria se efectla a través de dos muelles neumaticos y un

amortiguador hidraulico horizontal.

Esta dotado de freno neumético (de aire comprimido), combinado con el reostético, y

electromagnético con patin al carril. Todos los ejes incorporan sistema antibloqueo.

4.8.5. Serie R-449

En 2006 construyeron 107 unidades
destinadas a prestar servicios de media
distancia. 50 son automotores diesel y
formaran la serie 559. Las 57 restantes, son
automotores eléctricos, e integraran la serie
449. De esta Ultima serie 23 trenes podran
correr en ancho ibérico (1.668 mm) y 34

vehiculos estaran preparados para correr por
vias de ancho UIC (1.435 mm). Figura 29: tren de la serie R-449.

En consecuencia de que la via de ancho ibérico abunda mas que la via UIC, el lote de
34 trenes también tienen prevista una utilizacién por ancho ibérico, por lo que incorporaran los
elementos necesarios para instalar los equipos de seguridad y los bogies “Brava” que son
adaptables a los dos tipos de via. Estos bogies gestionan el cambio de ancho de forma
automatica, con el tren en movimiento y sin preparaciones previas ni paradas, realizandose el

cambio a unos 30 km/h.

El tren esta diseflado para circular en vias de ancho ibérico, pudiendo alcanzar una
velocidad maxima de 160 km/h, o de 200 km/h si se trata de vehiculos modificados para

circular por vias de ancho UIC (alimentado a 25.000 V).

4.85.1. Caja

El esqueleto esta construido en aleacion ligera de aluminio, fabricado a base de perfiles
extruidos de aluminio de grandes dimensiones y formando una estructura autoportante. Se ha
optimizado el disefio con dispositivos anti-cabalgamiento y estructuras deformables que
minimizan las consecuencias de un impacto frontal a la vez que responden a los requisitos de

seguridad.

Los testeros finales, de forma aerodinamica, estan fabricados en poliéster reforzado con

fibra de vidrio.
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4.8.5.2. Sistemas de traccion y auxiliar

La serie R-449 compuesta de 6 motores eléctricos, repartidos entre los coches Al y A2,
uno cada uno y dos en cada uno de los coches intermedios A4 y A5, con una potencia total de
2.400 kW. Los motores son de tipo asincrono con rotor en jaula de ardilla.

4.8.5.3. Bogiesy frenos

Tal y como esta explicado anteriormente, la serie R-449 lleva dos tipos de bogies para
gue se pueda adaptar a dos tipos de vias: ancho ibérico y UIC.

Los dos inversores de traccion son de alimentacion directa con IPM's (Mddulos
Inteligentes de Potencia) de 6.500 V.

Cada inversor esta conectado a dos bloques de resistencias de freno montadas sobre el
techo para aplicar freno reostatico cuando el freno regenerativo no esté disponible.

4.8.6. Serie R-470

La serie 470 es la redisefio de las unidades 440, permitiendo la fabricacién de una

nueva generacion de vehiculos muy distinta y mejorada respecto a la anterior.

Figura 30: tren de la serie R-470.

El cambio mas significativo en esta evolucion fue la implantacion del aire acondicionado
y un nuevo interior, eliminando los tabiques de las plataformas y creando asi un unico salén por
coche.
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4.8.6.1. Caja

La estructura de esta serie es autoportante y esta hecha de acero soldado sobre un

bastidor de acero.

La composicién simple esta formada por tres coches, uno motor con cabina de
conduccién, otro remolque intermedio y un tercer remolque con cabina de conduccién.

En composicion multiple pueden funcionar hasta cuatro unidades, o doce coches.

Se colocaron dos lunas térmicas, de vidrio templado y laminado en polivinilo. Ademas,

se ha instalado un acristalamiento en todo el lateral a lo largo de todo el vehiculo.

4.8.6.2. Sistemas de traccion y auxiliar

La propulsion se comete por medio de cuatro motores eléctricos de corriente continua.
Cada motor de 290.000 W de potencia es de arrollamiento en serie, con cuatro polos

principales y polos de conmutacion, bastidor cilindrico de acero laminado y autoventilado.

4.8.6.3. Bogiesy frenos

El sistema de frenado automético es de tipo KNORR, con producciéon de aire por un
compresor tipo W 160/200-1, accionado por un motor eléctrico de 8.500 W a 1.800 rpm,

ademas de un equipo de secado.

La unidad tiene freno neumatico, dindmico (reostatico), electromagnético de patines y

de estacionamiento (hidromecanico accionable por husillo).

Todos los bogies llevan incorporados cuatro discos de freno, que van montados sobre

las ruedas en los bogies motores y sobre los ejes en los remolques.

4.8.7. Serie S-252

Las 75 locomotoras eléctricas de la
serie S-252 son universales de gran potencia,
en parte bitension (se puede alimentar de
25.000 V o de 3.000 V). Fueron solicitados, en
1989, para que la empresa que opera la red

ferroviaria tuviera el material apto para

alcanzar los 220 km/h en las lineas de

Figura 31: tren de la serie S-252.

alta velocidad.
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4.8.7.1. Caja

La estructura de la serie S-252 es soldada autoportante. Las cabinas estan unidas por
un pasillo central de ancho 600 mm a cuyos lados se encuentran los equipos eléctricos y

neumaticos. Tiene 4 puertas de acceso: 2 en cada cabina.

Cada locomotora equipa dos pantdgrafos, aptos para 3.000 V en las de ancho ibérico y
para 25.000 V las de ancho estandar.
4.8.7.2. Sistemas de traccion, bogies y frenos

Estos tipos de coches motrices tienen dos bogies, cada uno de dos ejes. Cada eje
dispone de traccion independiente. Accionados por un motor trifasico asincrono de 1.400 kW

gue transmite el esfuerzo a las ruedas por un accionamiento reductor y un arbol hueco.
Cada motor se puede regular de manera individual para lograr la maxima adherencia.

Con tal de obtener la maxima fiabilidad, el equipo eléctrico de potencia esta formado por
dos blogues independientes. Cada bloque corresponde a los ejes de un bogie y esti
compuesto por un convertidor de entrada. El circuito interno de entrada de corriente continla
de 2.800 V y dos onduladores que se alimentan individualmente de los dos motores de traccion

del bogie.

El freno de servicio principal es el eléctrico y desarrolla una potencia de servicio

continuo de 5.600 kW, incluyendo la regeneracién de energia.

4.8.8. ALVIA Serie S-130

Los trenes de la serie S-130, también

conocidos como Talgo 250 o “Patitos”, son
vehiculos variables que pueden circular por .\
las dos tipos de vias (ancho ibérico y ancho [ SR ™
internacional), utilizando los intercambiadores
de ejes. Estos estan conferidos con bitension:
alimentadas a los 25.000 V de las lineas de
alta velocidad y a 3.000 V de las lineas
convencionales. Figura 32: tren ALVIA de la serie S-130.

La velocidad que pueden llegar a correr estas unidades es de 250 km/h en lineas de

alta velocidad y de 200 km/h en las convencionales.
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4.8.8.1. Caja

Todos los coches de este tren estd construido en una aleacion ligera de aluminio que
permite que sea mas liguero, al tiempo que facilita el ahorro de energia. Las estructuras tienen
doble pared estanca resistente hasta una variaciéon de presion de 6.000 Pa que podria

producirse en los tineles y en los cruces con otros trenes de alta velocidad.

El frontal de la cabeza tractora es aerodindmico y estd4 optimizado para ondas de
presion y viento lateral. Incorpora un enganche automatico y un sistema de absorcion
de energia.

Todos los equipos eléctricos de traccion, freno, seguridad, refrigeracion, etc. se montan
en los laterales de la sala de maquinas, a ambos lados del pasillo central. Bajo el bastidor esta
instalado el transformador, la caja de baterias y las antenas de los equipos de seguridad.

4.8.8.2. Sistemas de traccion y auxiliar

Esta serie cuenta con dos cabezas motrices una en la cabeza y otro en la cola, y entre
estas cabezas pueden incorporar hasta 11 coches. Cada cabeza tiene dos bogies, con dos
motores de traccion trifasicos asincronos por cada uno. En total hay 8 motores que generan en
conjunto 4.800 kW con tensibn de 25.000 V en corriente alterna y 4.000 kW con

tension de 3.000 V en corriente continua.

Cada cabeza motriz incorpora dos pantdgrafos, uno para corriente continla y otro para
corriente alterna, conectados entre si por la linea de techo, de 680 A a 25.000 V en corriente

alterna y 2.000 A a 3.000 V en corriente continda.

4.8.8.3. Bogies, frenos y suspensién

En los bogies motores con cambio de ancho, los ejes y los motores van acoplados

sobre una pieza rectangular que consecutivamente se acopla al bastidor del bogie.

Los bogies se acoplan invertidos respecto a su posicion normal y subsiguientemente se

colocan girados bajo la motriz.

El cambio de ancho se realiza al paso del tren a una velocidad de 15 km/h por una
instalacion especial montada entre las vias de distinto ancho. Cada rueda esta equipada con
detectores de cajas calientes, con accion automatica sobre el freno de emergencia en caso de

sobrepasar la temperatura maxima permitida.
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4.8.9. Comparacion de las caracteristicas de los trenes

En la tabla 57 se pueden ver las diferentes caracteristicas que tienen todos los modelos
de trenes que pasan por la linea R2 Sud de Rodalies de Barcelona citados y explicados
anteriormente. Con esta tabla de resumen se pretende hacer una comparacion entre las
8 series de locomotoras, observar que son los puntos mas destacados de estas e intentar sacar

alguna conclusion.

Primeramente se puede resaltar que el tren de la serie CIVIA es el que pasa con mas
frecuencia por la linea R2 Sud. En segundo lugar esta la serie 450 / 451 que solo circula por la
R2 Sud y la serie 447 respectivamente.

Observando la tabla 57 se puede ver que la composicion de las locomotoras de los
8 tipos de trenes es muy similar. Todos se componen de dos coches motoras situados en cada

extremo, a partir de los cuales se pueden adjuntar vario coches.

Respecto el tipo de pantdgrafo, se puede decir que de las ocho series de trenes cuatro
llevan pantégrafo del tipo FAIVELEY y cuatro llevan pantéografo SCHUNK. Sabiendo que las
trenes tipo CIVIA son los que pasan con mas frecuencia no obstante los series 450-451 y 447
también circulan con gran frecuencia se podria concluir que los pantégrafos FAIVELEY y
SCHUNK circulan con una orden muy similar. Estos datos son aproximados ya que es muy

dificil saber con exactitud que series pasan mas 0 menos.

También se puede afiadir que en todas las series de trenes, menos en la serie 447, hay
dos pantégrafos en cada coche motor. El funcionamiento de estos depende del sentido de
circulacion del tren ya que se alzan en cuestién de la direccion del tren. De esta manera, dos

pantografos siempre estan en interaccion con el hilo de contacto.

La serie 447 consta de un coche remolque en la parte central, en el cual se sitian dos
pantografos, uno por cada sentido de la marcha. Este hecho genera, a diferencia de los demas,

que esta serie reciba corriente a través de 1 pantégrafo.

Las series S-252 y S-130 pueden alimentar a 3.000 V o bien a 25.000 V cuando se trata
de lineas de alta velocidad. El resto de trenes eléctricos que circulan por la linea R2 Sud solo

se pueden alimentar de 3.000 V.

La potencia en régimen continuo de estos trenes oscila entre 1.160 kW y 2.960 kW. En

la tabla se puede ver que la mayoria de los trenes nuevos trabajan con una potencia mas baja.
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TIPOS DE TRENES

CARACTERISTICAS
447 450-451 CIVIA R-448 R-449 R-470 S-252 S-130
Composicién M-R-M M-R-R-R-R-M / M-R-Rc depende de la serie M-Ri-Rc A1-A4-A3-A5-A2 M -Ri - Rc - M-11R-M
Tipo de pantégrafo FAIVELEY FAIVELEY SCHUNK FAIVELEY SCHUNK FAIVELEY SCHUNK SCHUNK

Pantografos por tren

2 en coche remolque

2 pantdgrafos

2 pantdgrafos

2 pantografos

2 pantdgrafos

2 pantdgrafos

2 pantdgrafos

2 pantdgrafos

Ancho de via /mm 1668 1668 1668 1668 (1668 / 1435) 1688 (1668 / 1435) (1668 / 1435)
Tension de alimentacién /Vcc 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 Vce / 25 kV 3000 Vcc / 25 kV
Potencia en régimen continuo /kW 2400 2960 / 1480 1270 - 2200 2900 2400 1160 1428 1000/ 1200
Motores 8 motores 8 / 4 motores De 4 / 8 motores 4 motores 6 motores 4 motores 4 motores 8 motores

Tipo de motor

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Asincrono trifasico

Esfuerzo tractor max. en el arranque /kN 230 320 170 290 170 170 300 220
Esfuerzo tractor a la velocidad max. /kn 58 - 76 76 - 90 90 70
Velocidad maxima / km/h 120 140 120 160 160 140 200 220
Aceleracion en arranque / m/s’ 1 0,62 0,59 0,80 0,85 0,62 1,5 1,5
Deceleracién normal / m/s’ 1 1 1,1 0,9 1 1 - -
Deceleracién con sélo freno eléctrico / m/s’ 1 0,9 1,2 1 1 0,9 - -
Deceleracién maxima de urgencia / m/s’ 1,2 0,9 1,3 1 1 0,9 - -

Alimentacion de auxiliares

2 convertidores

1 cada coche

2 convertidores

1 convertidor

2 convertidores

1 convertidor

1 convertidor

2 convertidores

Tipo de bateria

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

niquel-cadmio (Ni-Cd)

Entrada energia al convertidor /Vcc 3000 Vcc 3000 Vcc 2400 Vcc 2400 Vcc 3000 Vcc 3000 Vcc 3000 Vcc 3000 Vcc
Salida energia a auxiliares 380 Vca / 72 Vcc 380 Vca / 72 Vcc 380 Vca /72 Vce 72 Vcc 72 Vcc 380 /220 V 380 Vca /72 Vcc 380V
Freno dinamico Regenerlat.ivo y Reostatico Regenerlat.ivo y Reostatico Regener:a\t.ivo y Reostatico Regener:a\t.ivo y Regenerlat.ivo y

Reostatico Reostatico Reostatico Reostatico Reostatico
Control de freno neumatico Eléctrico + neumatico | Eléctrico + neumatico Eléctrico + neumatico Neumatico Eléctrico + neumatico Aire comprimido Aire comprimido Eléctrico + neumatico
Freno de estacionamiento Manual de husillo ind(ecpi)lcia?'l(ijzzztes Muelle acumulador Frenos de disco Trifacisos convertidores Manual de husillo Acumulador 4 ejes Muelle acumulador
Conduccion con velocidad prefijada Si Si Si No Si No Si Si
Total plazas sentadas 270 1008 / 498 169 - 277 238 260 234 - 299
Total plazas de pie 468 836 /410 438 - 720 110 288 114 - 0
Unidades construidas 183 24 /12 237 31 57 57 75 45
Ao de recepcion 1993 - 2001 1994 2002 - 2007 1992 2008 - 2011 1993 - 2003 1991 - 1996 2002 - 2009

Tabla 57: Comparacion de caracteristicas de los diferentes trenes.
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La tabla 57 también muestra cuentos motores y tipos de motores que tienen los trenes
estudiados en este apartado. Siete de los ocho trenes tienen cuatro o bien ocho motores, la
Unica serie que se diferencia de estos es la R-449 que tiene 6 motores. Todos estos trenes

tienen motores asincronos trifasicos de doble colector.

e Motor asincronos trifasicos de doble colector: Este tipo de motores estan formadnos
por un rotor y un estator en el que se encuentran las bobinadas inductoras.
El rotor en estos motores esta constituido por dos colectores (jaulas), una externa, de
menor seccion y material de alta resistividad, y otra interna de seccion mayor y material
de baja resistividad.
Ambas jaulas estan separadas entre si en cada ranura por medio de una delgada

rendija que aumenta el flujo de dispersion en la jaula inferior.

Jaula inferior Jaula superior Resultante
de trabajo de arranque c
1

jaula Intenol Jaula extenor

Figura 33: Esquema del motor asincrono Figura 34: Gréfica del funcionamiento de un
trifasico de doble colector. motor trifasico de doble colector.

De este modo se consigue que en el arranque la resistencia se alta, lo que implica alto
par de arranque Yy baja intensidad, y a la velocidad nominal, como la resistencia es baja,

se tiene buen rendimiento.

El esfuerzo tractor maximo de arranque de las locomotoras que circulan por la R2 Sud
de Rodalies va entre 170 kN y 300 kN. Este esfuerzo a velocidad méxima puede bajar
a 58 kN y 90 kN.

La velocidad méxima que pueden alcanzar los trenes va entre 120 km/h y 220 km/h,

pero en la linea R2 la velocidad méaxima permitida para los trenes de cercanias es de 120 km/h.

Las aceleraciones y desaceleraciones no varan mucho Yy oscilan entre
0,59 m/s? y 1,5 m/s® en caso de aceleracion. En desaceleracion o frenado esta cifra va entre
0,9 m/s*y 1,2 m/s?.
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La dltima cosa que se podria destacar de la tabla 57 respecto a las caracteristicas, es la
alimentacion de auxiliares, como pueden ser las luces interiores, aire acondicionado,
alumbrado de emergencia, etc. y el tipo de bateria. La salida de energia a auxiliares puede ser
de 380 V en corriente altera 0 72 V en corriente continua. Todas las baterias son del tipo
niquel-cadmio (Ni-Cd) que tienen un ciclo de vida muy larga pero también tiene una desventaja

gue el cadmio es muy contaminante.

4.8.10. Comparacion de las dimensiones y peso

En la tabla 58 se pueden ver las dimensiones y peso (tara) de los diferentes tipos y
series de trenes que recorren la linea R2 Sud de Rodalies (Cercanias) de Barcelona. En la
tabla hay una separacion de las dimensiones y peso del coche motor y coche remolque.

La mayoria de pantdgrafos se sitdan en el techo del coche motor, menos el del tren de
la serie 447 que sus pantdgrafos se encuentran al techo del coche remolque. Es importante
saber esto para la comparacién de las alturas de los trenes y ver la altura total del tren con el
pantégrafo y poder comparar el intervalo de trabajo del pantdgrafo.

Lo mas importante de la tabla 58 es la altura maxima, ancho exterior y el peso

de los trenes.

Las alturas maximas de las locomotoras que circulan por la linea R2 Sud van entre
4.030 mm y 4.310 mm. La series mas altas son la S-252 con 4.310 mm y la 450-451, la R-449
con 4.300 mm. Mirando las alturas del coche motor y remolque del 447 se observa que son

iguales de 4.185 mm.

El ancho exterior de los trenes varia unos 100 mm en el coche motor y unos 50 mm en
el coche remolque. Estos valores de amplitud oscilan entre 2.900 mm y 3.000 mm.
Es importante saber estos datos para saber la fricciébn del aire con las locomotoras, pero no

influye mucho por la poca variacion de las medidas.

Finalmente comparando los pesos totales de las locomotoras se puede deducir que los
coches motores pesan mas que los coches remolques ya que es donde esta, como su nombre
indica, el motor, baterias, cabina de conduccién, pupitre de mando y todo tipo de controles de

seguridad y comunicacion.

Los coches motores tienen una tara entre 40 y 86 toneladas. En cambio el peso de los
coches remolques oscilan entre las 12,2 y 52,6 toneladas. Estos datos estan calculados sin

pasajeros. Las cifras subirian si se afadieran el peso de los pasajeros.
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5. ANALISIS

Los siguientes apartados tienen como objetivo intentar aglutinar toda la informacion

pertinente al caso, para ayudar a realizar una posible hip6tesis del origen del problema.

Para ello se efectian ensayos en los laboratorios de materiales, un seguimiento
exhaustivo del recorrido de unas de las locomotoras que realiza las labores de mantenimiento
en los talleres de la Empresa Operadora — Vilanova i la Geltrd, analizar la evolucién de
desgaste de los diferentes elementos y estudiar el comportamiento del desgaste en una pletina
de frotador.

Para completar el andlisis se estudia los procesos de fabricacién de los mismos, el

comportamiento y las propiedades de cada elemento, tanto por separado como aleados.

También, se relaciona el desgaste presentado en los diferentes elementos a lo largo de
los afios con el gasto econémico que ha supuesto. El objetivo de este sub-apartado trata de

presentar una vision global del impacto econémico que ha supuesto semejante problema.
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5.1. ANALISIS DE DESGASTE DEL HILO DE CONTACTO

Tal y como se explica en analisis de desgaste de pletinas, donde se saco una serie de
datos a cerca de la velocidad de desgaste del material rodante, analisis de desgaste de los
diferentes materiales que se montaron a lo largo de estos ultimos 5 afios y asi como la
evolucién del desgaste de las diferentes pletinas. Para analizar el hilo de contacto, apenas se

dispone de informacion.

No obstante, se obtuvo algunos datos explicados en profundidad, en los antecedentes,
apartado 3.3 (Gestor de la Infraestructura). Donde se detalla cronolégicamente, como ha
sufrido el desgaste, el hilo de contacto la empresa de la infraestructura. Asi como las
actuaciones que se han realizado. Pero esta informacion, es muy genérica. No detalla aquellos
puntos donde el desgaste se acusa en el hilo de contacto. Tampoco como se comportan las
diferentes aleaciones.

Se considera interesante, que se tuviese un control del hilo de contacto mas exhaustivo

sobre ciertos puntos, que se consideran probleméaticos. Estas son las siguientes:

e En las estaciones, donde los trenes realizan la maniobra de parada y arranque.
El consumo de la arrancada y la entrega de corriente en la frenada. Produce una alta
circulacion de corriente por el hilo de contacto. Hecho que provoca aumento de

temperatura en el mismo y flashes visible.

e Enlas zonas donde hay instalada catenaria rigida. Al ser una zona donde se varia la
tension del hilo de contacto, con respecto al resto de tramos. Ademas, este es un tramo
sospechoso por parte de la empresa encargada de la gestion de la infraestructura.
Ya que coincide como se explica en los antecedentes, el desgaste excesivo en los
frotadores con la instalacion de catenaria rigida. Por tanto se considera un punto critico,

donde hacer un control mas exhaustivo.

e Las zonas donde las alturas del hilo de contacto sean elevadas o bajas. Ya que el
pantografo tiene un rango de trabajo. Donde la presion ejercida sobre el hilo de contacto
es practicamente constante. Pero si trabaja fuera de este rango, puede haber
problemas y acelerar el degaste. Si ejerce mucha presion, provoca un desgaste
mecéanico prematuro. Si por el contrario es insuficiente, provoca flashes y el material

tanto de las pletinas como hilo de contacto llega a fundir.
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5.2. ANALISIS DE DESGASTE DE LAS PLETINAS

Se ha realizado un andlisis de desgaste de las diferentes pletinas que se han ido
montando desde abril del 2011 hasta marzo del 2014. Periodo a partir del cual empieza a
acusar un desgaste excesivo en las pletinas de los pantdgrafos. A lo largo de este periodo se
observa cémo el operador de red ha ido cambiando de materiales en sus pletinas para intentar

frenar este desgaste tan excesivo.

Gracias a la colaboracion del personal del operador de red en talleres de Vilanova,
ya que ha facilitado los registros donde se anotan el desgaste de dichas pletinas. Se ha podido

realizar el andlisis que se explica a continuacion.

En los registros que del operador de red ha facilitado, viene anotado la medida en
milimetros del espesor de la pletina mas desgastada, ya que cada pantografo dispone de
dos pletinas (solo en el caso del cobre electrolitico o cobre-cromo-circonio). Estos datos existen
para ambos pantografos de cada unidad (tren). Cuando entra a taller y la medida a la que sale

a dar servicio.

Para asegurar que las pletinas van a poder dar servicio, hasta la siguiente revision.
Se guardan unos margenes de seguridad, dependiendo del tipo de pletina. Es decir, unos
milimetros de espesor de material, el cual una vez llegado a este limite. Deben sustituirse

ambas pletinas del pantografo.

Los espesores minimos que permite que la pletina siga dando servicio para cada

material son los siguientes:

MATERIAL ESPESOR INICIAL /mm ESPESPOR MiNIMA DE SERVICIO /mm
Cu-ETP 7 4
Cu-Cr-Zr 10 4
Kasperowski 22 4

Tabla 59: Caracteristicas basicas, pletinas.

Con los datos que nos facilitan el operador de red, no se pudo sacar ninguna conclusion
inicial. Ya que estan todas las unidades mezcladas cronolégicamente asi como los diferentes

materiales.

Con la ayuda del Excel se ha realizado el analisis de algunas de las 76 unidades CIVIA
gue hay en circulacion afectada por este problema de desgaste. De las cuales se estudio la
unidad 465215 con detalle ya que es una de las unidades donde se dispone de todos los

registros.
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Ademds si se compara con otras unidades donde también se tienen todos los datos se

observa que el comportamiento es muy parecido con respecto las otras unidades.

No se pudo hacer el mismo analisis para las otras unidades. Estas montan otro tipo de
pantografo. Segun dice el operador de red no esta teniendo tantos problemas de desgaste.
Hubiese sido interesante comparar las graficas con un tipo de pantégrafo y otro. Pero a pesar

de pedir la documentacién no se nos ha facilitado.

5.2.1. Gréficas de la vida util

En la primera gréfica se ve la vida en kilbmetros de cada pletina, en funcion del material.
Asi como los milimetros de desgaste que sufre. Esta grafica 1 la se ha analizado para ambos
pantégrafos para ver si en alguno de ellos acusa un desgaste notablemente mayor.

Como se puede observar, las pletinas del cobre electrolitico apenas llega a los
10.000 km y ya tienen que cambiarlas por unas nuevas debido a esta situacién de desgaste
descontrolado. Segun nos comenta el personal del operador de la red ferroviaria, en

condiciones normales estas pletinas duran hasta 3 veces mas.

Debido a este degaste, el operador de red decide montar pletinas de
Cobre-Cromo-Zirconio. Que corresponde a la linea rojo de las graficas 1, 2, 3 y 4.
Estas pletinas son notablemente mas duras que las de cobre electrolitico y ademas tienen de
espesor 10 mm. Por tanto como se observa en la grafica 1 y 2 su vida Gtil es mucho mayor y se
comporta mucho mejor al desgaste. Los pantégrafos que llevan estas pletinas pueden hacer
casi 60.000 km sin cambiarse, una mejora considerable. Aunque a lo largo del proyecto se

observa como han afectado negativamente estas pletinas al hilo de contacto.

La tercera linea, corresponde a las pletinas kasperowski. Estas son unas pletinas mixtas
de cobre y carbono. Como se puede observar el desgaste es mucho mas alarmante que con
las pletinas de cobre electrolitico. A pesar de hacer 20.000 km en servicio, se ve como

desgasta en espesor de material 18 mm.

Si se compara el desgaste entre ambos pantdgrafos no se aprecia un comportamiento
de desgaste muy diferente. El pantdégrafo 1 desgasta 1 mm mas con las pletinas de
romo-cobre-circonio que el pantégrafo 2. Pero como no sabemos el itinerario que ha recorrido
cada pantografo de esta unidad, no se puede sacar conclusiones respecto a esta diferencia de

desgaste para esta unidad.

En el apartado 5.10 (Estudio de correlacién (Desgaste)) se estudia el seguimiento de

otra unidad.
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Graéfico 2: Vida util - pantégrafo 2.
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5.2.2. Gréficas de desgaste

En las siguientes graficas se observa una comparativa entre las tres clases de pletinas

gue se han montado a lo largo de estos Ultimos cuatro afios.

Corresponde al desgaste en milimetros de espesor que han sufrido las pletinas en

servicio durante 10.000 km.

En primer lugar las pletinas de cobre electrolitico que como se observa en la gréafica 3
ha desgastado 4 mm en los 10.000 km, durante el servicio. También se puede ver que la curva
de desgaste es practicamente una linea constante. Esto es debido a que desde que montaban
la pletina a la siguiente revisién, ya habia que cambiarla. Por tanto no se pueden tomar mas
puntos de referencia.

Las pletinas de Cobre-Cromo-Zirconio desgastan 2 mm en los 10.000 km, durante el
servicio, la mitad que las de cobre electrolitico.

En cuanto a las pletinas mixtas kasperowski, el desgaste es el mas elevado de las tres,
7 mm. Esto es debido a que el grafito, pese a tener muy buenas condiciones de conductividad y
ser un material lubricante. Es también a la misma vez mucho mas blando que el cobre y la

aleaciéon de Cobre-Cromo-Zirconio.

Si se compara los pantografos se observa que la evolucién del desgaste es algo
diferente. El pantografo 1, inicialmente sufre un desgaste menos acusado que el pantografo 2.

Pero a lo largo de su vida (til llegan a los mismos valores de desgaste.

Al igual que en la gréfica 1 tampoco se puede extraer ninguna conclusién puesto que se

desconoce el itinerario de ambos pantégrafos.

Hubiese sido interesante conocerlo puesto que pudiera ser que un pantégrafo y otro
circulasen en diferentes tramos (variables de la via) o diferentes situaciones de servicio (hora

de mayor afluencia de pasajeros).
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Gréfico 3: Desgaste - pantdgrafo 1.
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5.2.3. Evolucion histérica del desgaste segun pletina

En la grafica 5 se observa los kilogramos de hilo de contacto de la catenaria que han
sustituido a lo largo de los afios. Como se puede observar, cada afio ha incrementado de
manera casi exponencial. No obstante, el afio 2013 no refleja el consumo real de los kilos que

la empresa de la infraestructura, tuvo que sustituir.

En la grafica 6 se observa una evolucion del desgate de las tres clases de pletinas que

se han montado a lo largo de estos ultimos cuatro afios.

KILOGRAMOS DE COBRE CATENARIA: SUSTITUIDOS
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Grafico 5: Kg de hilo de contacto sustituidos.

Se puede observar, que en el afio 2011, el operador de la red ya tenia problemas de

desgaste y al mismo tiempo, el gestor de la red también.

El cambio de material en la pletina a finales del afio 2011 por parte del operador, no
influyo en la sustitucion del hilo de contacto. Ya que el desgaste en el hilo ya estaba extendido.
Ademas, el cambio de pletinas por parte de operador, segun los gréficos 5y 6, no es tan
dréastico, ya que no generan el incremento de la sustitucién. Aunque al final del afio 2013 se

observa en la grafica 6 que el desgaste de las pletinas se esta acelerando.

No obstante, el grafico 5, no refleja a la velocidad que se consume el hilo de contacto,
por lo que no se puede justificar que no esté sufriendo un desgaste mayor o menor a partir de

estos datos. Aunque si desgaste menos para el operador, con pletinas Cu-Cr-Zr.
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EVOLUCION HISTORICA DEL DESGASTE: SEGUN MATERIAL DE LA PLETINA- PAN. 1
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Graéfico 6: Evolucion histoérica del desgaste en la unidad 465215.
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5.2.4. Conclusiones

Una vez ordenado todos los datos y realizado el andlisis, se ha obtenido unas gréficas

donde se observa la vida util en kilbmetros de cada pletina.

También se aprecia el desgaste que sufren unas pletinas y otras con el mismo ndmero
de kildbmetros. Esto ofrece una idea de la dureza de los tres tipos de pletinas. La que mas
desgasta que son las kasperowski, son las mas blandas. Las mas duras son las de
cromo-cobre-circonio, ya que su desgaste es muy pequefio.

Este analisis no aporta nada acerca de cudl ha podido ser el motivo que ha provocado
este desgaste excesivo en las pletinas.

Sin embargo, va a ayudar a cuantificar el coste econémico que supone el uso de un tipo
de pletinas u otras. Puesto que se conoce los kilbmetros que pueden trabajar antes de su
sustitucion. Este es un aspecto importante para garantizar que el operador de red puede dar el

servicio de una revision a otra.

Estas revisiones son cada diez o veinte dias maximos, como se explica anteriormente

en el manual de mantenimiento del pantégrafo (apartado Mesilla, punto 4.7.3).

Las pletinas kasperowski son unas pletinas muy parecidas a las que en un futuro se van
a montar para intentar frenar el desgaste del hilo de contacto. Se ha observado que pueden
aguantar 20.000 km. Una cifra muy baja si lo comparamos con lo que estan durando las
pletinas de grafito en otras instalaciones, pero a pesar de esto podria dar el servicio de una

revision a otra.

El proximo andlisis de desgaste sera teniendo en cuenta el itinerario para observar si las
diferentes variable (tuneles, catenaria rigida o flexible, zona de balasto o placa, los kilbmetros
gue circulan por la R2 Sud) de que manera afectan a un pantégrafo y otro. De esta manera
tratar de sacar nuevas conclusiones para acotar las zonas dénde se acusa el desgaste de

pletinas.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 142



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

5.3.OBSERVACION DE UNA PLETINA

Antes de proceder a la realizacibn de los diferentes ensayos sobre el
frotador de Cu-Cr-Zr desgastado proporcionado por el taller de mantenimiento de la empresa
operadora de la red de Vilanova i la Geltrd, se realizo un estudio previo, con el objetivo de
obtener una serié de conjeturas previas, que pueda ayudar a comprender el comportamiento
del frotador respecto al desgaste y los diferentes defectos superficiales que podrian indicar

problemas en la interaccion entre el pantégrafo y la catenaria.

5.3.1. Evolucion del desgaste

La primera accién fue analizar la evolucién del desgaste y como afecta este factor a la
geometria del frotador. Para ello se dividio el frotador en 102 partes de 10 mm en la cual se
tomo las dimensiones en los planos donde la afectacion del desgaste era méas evidente.

Los planos a analizar fueron los X-Z y X-Y, ya que después de una primera inspeccién
visual se observdé una mayor presencia de imperfecciones e irregularidades en estos planos

como consecuencia del desgaste progresivo en la superficie de contacto.

|

c

Figura 35: Frotador desgastado en 3D.

ZC

o E— —

Figura 36: Frotador desgastado - vista de perfil.
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Figura 37: Frotador desgastado - vista de alzado.

La segunda accion realizada paralelamente a la anterior fue la realizaciéon de una
inspeccion visual a lo largo del frotador, con el fin de detectar y analizar las partes mas

afectadas superficialmente debido a una mala interaccion entre el pantégrafo y la catenaria.

El procedimiento fue similar, cada 10 mm se apuntaba los diferentes defectos

detectados, del cual se apuntaba el plano en el cual se ubicaba y sus dimensiones.
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5.3.1.1.

Estudio del desgaste — Plano XZ
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Figura 38: Conjuntos sub-figuras pletina, plano XZ.

Figura 5

Figura 9
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SUB - FIGURA (nim.)

RANGO EN X (cm)

DEFECTO

TIPO

CAUSA

10-11

Rebaba

Superficial

Punto caliente presente debido al
continuo paso de corriente eléctrica y
desgaste mecanico.

20-23

Enganchén

Superficial

Excesivo desgaste de la banda de
contacto o hilo de contacto por falta de
mantenimiento.

26-28

Perlero

Superficial

Arco eléctrico a causa de un excesivo
margen existente entre el pantégrafo y
catenaria.

30-31

Perlero

Superficial

Arco eléctrico a causa de un excesivo
margen existente entre el pantégrafo y
catenaria.

31-47

Desfase entre Z-Z1

Desgaste irregular

Se debe a la direccién en la que actua el
hilo de contacto respecto al frotador, al
actuar en un solo sentido, los diferentes
restos de material tienen a incrustarse en
una zona concreta del frotador.

47-49

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a |Ia
diferencia de durezas entre elementos.

66-68

Rebaba

Superficial

Punto caliente presente debido al
continuo paso de corriente eléctrica y
desgaste mecanico.

78-80

Rebaba

Superficial

Punto caliente presente debido al
continuo paso de corriente eléctrica y
desgaste mecanico.

89-90

Perlero

Superficial

Arco eléctrico a causa de un excesivo
margen existente entre el pantégrafo y
catenaria

Tabla 60: Observaciones pletina plano XZ.
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5.3.1.2. Estudio del desgaste — Plano XY
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Figura 39: Conjuntos sub-figuras pletina, plano XY.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 147



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

SUB - FIGURA (niim.)

RANGO EN X (mm)

DEFECTO

TIPO

CAUSA

70-80

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a Ia
diferencia de durezas entre elementos.

110-140

Rebaba

Superficial

Punto caliente presente debido al
continuo paso de corriente eléctrica y
desgaste mecanico.

300-320

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a |Ia
diferencia de durezas entre elementos.

330-340

Pico negativo

Desgaste irregular

Arranque de material debido a un
contacto brusco entre el pantégrafo vy
catenaria

400-420

Perlero

Superficial

Arco eléctrico a causa de un excesivo
margen existente entre el pantégrafo y
catenaria

650-670

Rebaba

Superficial

Punto caliente presente debido al
continuo paso de corriente eléctrica y
desgaste mecanico.

750-770

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a |Ia
diferencia de durezas entre elementos.

910-930

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a Ia
diferencia de durezas entre elementos.

980-990

Pico positivo

Desgaste irregular

Restos de material incrustados por el
arranque de material debido a Ia
diferencia de durezas entre elementos.

Tabla 61: Observaciones pletina plano XY.
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5.3.2. Conclusiones

Una vez finalizado el estudio, analizando los datos obtenidos y visualizando las

diferentes graficas, se extrajeron las siguientes conclusiones:

SUPERFICIE DE CONTACTO IRREGULAR.

A causa del desgaste irregular a lo largo del frotador, la superficie de contacto adquiere
una serie imperfecciones que hacen que su interaccion con el hilo de contacto sea perjudicial
en mayor medida para el hilo de contacto al ser el material mas blando, pronunciando asi su

desgaste.

Esta circunstancia se ve perfectamente reflejada en la grafica del plano X-Y donde el
valor de 25 mm inicial del frotador no es regular a lo largo de la pieza, a causa de las diferentes

incrustaciones y arranques de material ocasionados por la interaccién entre ambas partes.

Otro factor negativo a causa de este defecto serian las altas probabilidades de algun
tipo de incidencias que podrian causar problemas de servicio y seguridad respecto a las

instalaciones y los usuarios.

EFECTO NEGATIVO DE LOS TORNILLOS.

Las presencia de la mayoria de defectos superficiales cerca de las zonas donde se
ubican los elementos de sujecién y la manera en la que se encuentran los tornillos, en algunos
llegando a arrancar la cabeza del tornillo debido al excesivo desgaste, indica que la presencia
de este elemento es muy negativo para el frotador tanto a nivel de interaccion como de

homogeneidad eléctrica de la pieza.

Una vez finalizado el estudio cabe destacar que las diversas conclusiones presentadas
y hipétesis de la posible causa del desgaste no son definitivas y solo son fruto del estudio de

desgaste y de la inspeccién realizada.

DESGASTE CENTRALIZADO.

El desgaste a lo largo del frotador se representa de forma mas pronunciada en la parte
central del frotador (aprox. 250 mm a 770 mm), hecho que provoca diversos defectos, como los
anteriormente vistos, en las zonas ubicadas en los extremos a causa de la diferencias de altura

en el cambio de una superficie de contacto a otra.
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El motivo de este desgaste:

Podria ser la diferencia de descentramiento entre los dos tipos de catenaria (flexible y
rigida) donde los valores oscilan entre los £15 cm y £30 cm, aunque la empresa gestora
de la infraestructura asegura que los descentramientos en la catenaria rigida han sido
aumentados a lo largo de estos afios hasta llegar a los valores establecidos en
catenaria flexible.

La presencia de tramos donde el descentramiento no cumple estos rangos podria ser
un factor a considerar debido a los valores de desgaste obtenidos del frotador
desgastado.

Podria ser la rigidez que experimenta la catenaria en los extremos a causa de la
colocacioén de los del sistema de atirantado, provocando un contacto mas agresivo con
el hilo de contacto. (Ver figura 62)

Podria ser el tiempo de trabajo en las zonas ubicadas en los extremos (1-3), que es
mas prolongado que en la zona central (2), dejando un margen menor a la refrigeracién

de la zona, derivando a la creacién de puntos calientes mas propensos a sufrir

imperfecciones. (Ver figura 62).

(A)

(A) Trayectoria pantografo
(B) Trayectoria catenaria
@ Puntos rigidos

ZONA 1

ZONA 3

Tabla 62: Movimiento del frotador sobre la catenaria.
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5.4.ESTUDIO DE CORRELACION (ECONOMICO)

El problema estudiado a lo largo de este proyecto, afecta a dos elementos importantes
en la interaccion pantégrafo - catenaria como son el frotador y el hilo de contacto, siendo
responsabilidad de dos empresas independientes, como Empresa Operadora y Empresa de

Infraestructura.

Debido a la necesidad de establecer un valor comparativo, con el cual poder comparar
la evolucién del desgaste tanto por parte de Empresa de Infraestructura, como por parte de
Empresa Operadora, se realiza el siguiente estudio de correlacion.

Este estudio consiste en estudiar desde el afio 2009-2014 el consumo de material de
ambas partes implicadas, relacionandole directamente con el gasto destinado al cambio de hilo
de contacto o frotadores, el objetivo principal es conocer qué empresa se ha visto mas
perjudicada en la aparicion del problema y la evolucion del problema a lo largo de los afios
después de las diversas acciones llevadas a cabo por una cada de las empresas, cabe sefalar
gue los Unicos datos que se refleja en este estudio son a nivel de substitucion de material
segun los datos proporcionados por las empresas, dejando a un lado el gasto que supone las

labores de mantenimiento.

5.4.1. Empresa de Infraestructura

Segun los datos proporcionados por Empresa de Infraestructura del consumo de

Cu-ETP entre los afios 2009-2013, se extraen las siguientes graficas.

H.C. Cu-ETP: SUBTITUIDOS
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Gréfico 7: Kilbmetro de H.C. Cu-ETP substituidos.
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La grafica 7, se obtiene a partir de la relacién peso - longitud, obtenidos a partir de las

caracteristicas marcadas por el material y por el hilo de contacto, densidad y superficie.

Como se puede observar, durante los afios 2009-2010, los kilbmetros substituidos de
Cu no superaban los 100 Km, donde la diferencia de consumo entre estos dos afios viene
marcada por el cambio de seccion del hilo de contacto, como medida ante el excesivo

desgaste.

En cambio los afios 2011-2012, el consumo y por consecuencia el namero de kildmetros
substituidos se incrementa considerablemente marcando valores superiores a los 250 km,
datos que coinciden con el montaje por parte de Empresa Operadora de las pletinas de la
aleacion Cu-Cr-Zr. Cabe sefialar, que el cambio de seccién del hilo de contacto a 120 mm?,
solo transcurre durante el afio 2010, debido a que los valores de desgaste que presentaba eran

similares a los presentados en las secciones de 107 mm?,

En cambio durante el afio 2013, el numero de kilbmetros de hilo de contacto
substituidos se reduce de manera considerable, marcando valores préximos a los 125 km, esta
reduccion del consumo se debe por un lado, a la restriccion de consumo de cobre por temas
medioambientales y por otro, debido a la ampliacién del margen de desgaste del hilo de

contacto, especialmente en catenaria rigida.

Otro dato a tener en cuenta en relacién, al consumo de cobre es el coste econémico

que supone este consumo.
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Grafico 8: Coste econémico, H.C.
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Como se puede observar en la grafica 8, el coste destinado a la compra de cobre
electrolitico, durante los afios 2009 - 2010 marca valores maximos de 600.000 €, donde el
incremento entre estos dos afios se debe al cambio de seccion del hilo de contacto de 107 mm?
a 120 mm?2 En cambio durante los afios 2011-2012, el coste destinado a la compra de
Cu-ETP, marca valores cercanos al 1,6 millones de euros. Debido al fuerte incremento
presentado durante los dos afios anteriores, en el afio 2013, se reduce considerablemente el
coste destinado a la compra de Cu-ETP, por los motivos expuestos anteriormente, debido a la

insostenibilidad de la situacion, debido al marco econémico actual.

5.4.2. Empresa Operadora

Para realizar el estudio econémico del cambio de pletinas desde 2011 a 2014, es bésica

la informacion por parte de las empresas que llevan el mantenimiento de dichas pletinas.

Actualmente circulan un total de 261 unidades por la linea R2 Sud de Rodalies.
De estas unidades Unicamente se ha podido hacer el estudio econémico de 59 unidades.
Ya que, so6lo se ha tenido acceso a los documentos de los CIVIA.

Los CIVIA son las unidades mas modernas que dan el servicio de Rodalies.
El mantenimiento se lleva desde los talleres de VNG. Gracias a ellos, se ha podido obtener

toda esta informacion.

El mantenimiento de las locomotoras, las cuales no se tiene acceso es porque las llevan

otras empresas y no se ha podido obtener esta informacion.

Para realizar los calculos hay que tener en cuenta que cada pantégrafo tiene dos

pletinas. Una larga y otra mas corta que va detras segun el sentido de la marcha.

Mediante los documentos del control de pletinas de los CIVIA se han podido obtener los

siguientes resultados.

N° de pletinas sustituidas en modelo CIVIA 463, de 22 unidades.

04/12-2011 2012 2013 01/03-2014
Pletinas cortas 11 44 39 7
Pletinas Cu-Cr-Zr /ud.
Pletinas largas 11 44 39 7
Pletinas cortas 202 0 0 0
Pletinas Cu-ETP /ud.
Pletinas largas 202 0

Tabla 63: Conteo CIVIA 463.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 153



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

N° de pletinas sustituidas en modelo CIVIA 465, de 37 unidades.

04/12-2011 2012 2013 01/03-2014
Pletinas cortas 22 37 43 5
Pletinas Cu-Cr-Zr /ud.
Pletinas largas 22 37 43 5
Pletinas cortas 416 0 0 0
Pletinas Cu-ETP /ud.
Pletinas largas 416 0

Tabla 64: Conteo CIVIA 465.

COSTE CAMBIO DE PLETINAS

Coste material /€
Tipo de pletina / G En | R
Pletinas cortas Pletinas largas Pantégrafo /€
Cu ETP 15,54 16,73 52,89 *2 138,05
Cu-Cr-Zr 36,78 51,89 52,89 * 2 194,34

Tabla 65: Coste cambio pletinas por pan.

COSTE ANUAL TOTAL CAMBIO DE PLETINAS

CONCEPTO Coste /€ 04/03-2011 2012 2013 2014
POR PANT. (PLETINAS Cu-ETP) 138,05 - - - -
POR PANT. (PLETINAS Cr-Cu-Zr) 194,34 - - - -
N2 PANTOGRAFOS SUSTITUIDOS (Cu-ETP) - 618 - - -
N2 PANTOGRAFOS SUSTITUIDOS (Cr-Cu-Zr) - 33 81 82 12
COSTE TOTAL /€ | 91.728,12 15.741,54 | 15.935,88 | 2.332,08

Tabla 66: Costes anuales.

Como se puede observar los costes que suponia el cambio de pletinas de Cu-ETP en el
afio 2011 era muy elevado si se compara con los afios sucesores. Unos costes casi

10 veces superior, si se contase los costes de todo el afio 2011.

Esto tiene que ver con el cambio de material (tipo) de pletina. Se pasa de cobre

electrolitico a cromo-cobre-circonio. Estas uUltimas son mas duras y por tanto méas duraderas.

Como se ha dicho anteriormente, en este estudio faltarian los costes de las
locomotoras, las cuales no se dispone informacién ni se sabe el nimero exactamente de las

que restan.
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5.4.3. Conclusiones

Debido a la dificultad de encontrar una serie de datos importantes por parte de
Empresa Operadora, ya que solo se disponia de los datos de recambio de pletinas entre los
anos 2011-2014, en las series CIVIA, abarcando Unicamente 59 unidades de 261 en total, fue
complicado establecer una comparativa entre el consumo y costes de cada empresa y cumplir

los objetivos marcados para este sub-apartado (5.4).

Aunque debido a la amplia diferencia de coste destinado por parte de Empresa de
Infraestructura y teniendo en cuenta, que los costes derivados del mantenimiento, que por
temas de numero de elementos, personal y maquinaria para el correcto estado del hilo de
contacto, no han sido contemplados, siendo un coste importante dentro de la ecuacion,

llegamos a la conclusion de que la empresa que sale mas perjudicada a nivel econémico.

En cambio en temas de substitucion de material, seria importante analizar el coste que
supondria el cambio hacia otro material menos agresivo respecto al hilo de contacto, que todo
parece indicar que sera el grafito, por parte de Empresa Operadora, ya que el coste de
substitucién hacia la aleacién de Cu-Cr-Zr es elevado y teniendo en cuenta la diferencia de

precio entre las pletinas, seria un coste a tener importante a tener en cuenta.

Por lo tanto la solucién estaria en buscar un reparto justo respecto a la inversion inicial
gue supondria el cambio de pletinas, tanto por parte de Empresa Operadora y Empresa de
Infraestructura, debido al ahorro a niveles de mantenimiento y substitucion, donde Empresa de

Infraestructura saldria beneficiada.
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5.5.ESTUDIO DE LOS MATERIALES

A continuacién se comentan algunos detalles basicos sobre los materiales de los que
estan hechas las probetas. Probetas realizadas a partir de las muestras proporcionadas por las

empresas que participan en el estudio.

COBRE ELECTROLITICO (CU-ETP).

Cobre, elemento representado en la tabla peridédica por el simbolo Cu. Localizado

dentro de los metales de transicion.

Se caracteriza por su color rojizo palido y brillo metalico. Ademas de su buena
conductividad eléctrica (solo la plata por delante).

En resumen se trata de un material ductil, maleable, deformable a temperatura
ambiente, buen conductor de la temperatura y alta conductividad eléctrica. También tiene una

gran resistencia a la traccion.

Resiste muy bien la corrosién, la corrosibn atmosférica, la marina y la quimica.
La estructura cristalina del cobre es cubica centrada en las caras (CCC). No obstante, casi

todas sus aleaciones disminuyen la conductividad, especialmente el fosforo (P).

Respecto la resistencia, casi todas las aleaciones le ayudan a incrementarla, sobretodo
el cadmio (Cd), el estafio (Sn) y el aluminio (Al). Aunque la resistencia mecéanica especifica es
especialmente inferior a las aleaciones de aluminio (Al) y magnesio (Mg). En general, sus

aleaciones mejoran la resistencia a la fatiga, a la termofluencia y al desgaste.

Una caracteristica contraproducente para la funciéon que desempefia en los frotadores y
muy importante, ya que sucede a menudo, parte del origen del problema es que se trata de un

material que es facilmente soldable.

Ademas se puede reciclar ilimitadas veces sin que pierda sus propiedades mecanicas.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Susceptible a fragilizar por hidrogeno y

Buena resistencia a la corrosion ., . .,
fractura por corrosion bajo tension

Relativa baja relacidn resistencia/peso

Excelente conductividad térmica y eléctrica .
(frente aluminios y aceros)

Propiedades sujetas a cambios dramaticos

Variacion de color en funcion de la aleacién . . .,
cuando varia el contenido de la aleacion

Facil conformado por elevada tenacidad -

Tabla 67: Cobre, ventajas y desventajas.
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COBRE-CROMO-CIRCONIO (CCC o Cu-Cr-Zr).

Cromo, elemento representado en la tabla peridédica por el simbolo Cr. Localizado

dentro de los metales de transicion.

La principal caracteristica del cromo es su resistencia a la corrosion. Ademas es duro,

fragil, con un color gris acerado y brillante.

Por otro lado es un metal muy toxico para el ser humano, aunque en esta aplicacion no
esta directamente relacionado con la ingesta para el ser humano, hay que seguir una serie de

precauciones en el momento del reciclaje, ya que existen casos de contaminacién de acuiferos.

Circonio o zirconio, elemento representado en la tabla peridédica por el simbolo Zr.

Localizado dentro de los metales de transicion.

La caracteristica mas llamativa es su mala conductividad eléctrica, aunque
buen conductor térmico. Ademas es ductil y maleable, lo que facilita la forja y la laminacion.
No obstante, impurezas de hidrogeno, carbono o nitrégeno lo vuelven fragil y dificil de trabajar.

Los dos elementos aleados al cobre, resultan una excelente aleacién de cobre con
aumento de la dureza, ductilidad y alta conductividad eléctrica. Ademas de una moderacién

de la fuerza.

Por otro lado ofrece una excelente resistencia al ablandamiento a temperaturas
elevadas. La adicién del 0.1 % zirconio (Zr) y 1.0 % cromo (Cr) dan como resultado una

aleacion de cobre tratable térmicamente.

Descrito con precision, la temperatura de ablandamiento con calor es de 500 °C.
En comparacién con un cobre sin alear, es decir, un cobre electrolitico se ablanda en 200 °C.

El cobre aleado con plata se ablanda a 350 °C.

CARBONO.

Carbono, elemento representado en la tabla periddica por el simbolo C. Localizado

dentro del grupo de los no metales.

En la naturaleza se encuentra de diferentes maneras, formas alotropicas,
carbono amorfo (grafito) o cristalino (diamante). Segun el estado en el que se encuentra

seréa duro (diamante) o blando (grafito).

Para este estudio interesa su forma amorfa, el grafito. Se trata de un material blando, el
cual resulta un buen lubricante sélido. Ademas se puede combinar con aluminio, cobre, aceros

inoxidables, aceros, entre muchos otros.
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En resumen, el grafito se est4d formado por capas de atamos unidos por enlaces
covalentes (enlaces muy fuertes) creando una red o estructura hexagonal. Estas capas
(finas capas de &tomos en un mismo plano) se une con otras capas mediante enlaces de
Van der Waals (fuerzas o uniones flojas). Por lo que se podria decir que el grafito esta formado
por varias capas de grafeno, apiladas una encima de otra. Este tipo de uniones hace que

el material tenga un comportamiento anisotropo.

Le caracteriza su color negro con brillo metalico, refractario y a 3.000 °C sublima.
Si el grafito con impregnacion de otros materiales metdlicos alcanza estas temperaturas,
los gases que se producen no son tan problematicos como una aleacion metalica, ya que no

mantienen durante tanto tiempo la temperatura, en este caso del hilo de contacto.

Un dato negativo para la funciébn a desempefiar, en las uniones de Van der Waals,
el incremento de la temperatura baja la conductividad eléctrica, llegandose a comportar como
un semiconductor. Sin embargo, el las uniones covalentes, se comporta a la inversa, aumenta

la conductividad eléctrica, propio de un conductor semimetalico.

5.5.1. Hilo de contacto

Los catdlogos [9] proporcionados por el gestor de la red indican que para
el hilo de contacto, tanto de Cu-ETP y CuAg0,1 la composicion, las propiedades fisicas y

las caracteristicas fisicas segln la seccion son las siguientes (tabla 68, 69 y 70).

DESIGNACION COMPOSICION /% en masa
Simbdlica | Numérica Cu Bi (o] Pb Ag otros
@ min. 99,90

Cu-ETP CWO004A
max. 0,0005 0,04 0,005 0,03
min. Resto 0,08

CuAg0,1 CWO013A
max. 0,0005 0,04 0,12 0,03

Tabla 68: Composicion.

@) Estas aleaciones estan de acuerdo con las Normas UNE-EN 1977 y UNE-EN 50149.

PROPIEDADES Cu-ETP CuAg0,1

Densidad a 202C (kg/m?>) 8.890 8.890

Resistividad maxima a 20 C (10°® Ohmios -m) 1,777 1,777
Coeficiencia de temperatura de la resistividad (K™) 3,81-10° 3,81-10°

Tabla 69: Propiedades fisicas
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SECCION Capacidad | Alargamientoa | Alargamientoa | Numero min. Resistencia
I MATERIAL mecénica la rotura min. la rotura max. de plegados max a 20 ‘—’1C
min. /kN /% /% alternados /Ohm-km

107 Cu-ETP 38,5 3 8 6 0,171
107 CuAg0,1 38,5 3 10 6 0,171
120 Cu-ETP 43,2 3 8 6 0,153
120 CuAg0,1 43,2 3 10 6 0,153
150 Cu-ETP 54,0 3 8 6 0,122
150 CuAg0,1 54,0 3 10 6 0,122

Tabla 70: Caracteristicas fisicas de los hilos.

debe alcanzar con el 85 % de la capacidad mecénica.

El limite elastico convencional correspondiente al 0,2 % de deformacion permanente se

Ademas, los datos proporcionados por los expertos y responsables del gestor de la red

sobre la dureza de las diferentes piezas que intervienen en la interaccion de pantégrafo-

catenaria son (tabla 71):

PIEZA MATERIAL DUREZA /HB
Hilo de contacto Cu-ETP x <60
Hilo de contacto CuAg0,1 60
Frotador Cu-ETP 110
Frotador Cu-Cr-Zr 125-155

Tabla 71: Durezas segun el gestor de la red.

5.5.2. Frotador o pletina

tienes las siguientes caracteristicas a temperatura ambiente (tabla 72).

CARACTERISTICAS FiSICAS NORMA VALORES
Resistencia eléctrica especifica /uQOm (DIN IEC 60413) 5
Densidad aparente /g-cm™ (DIN IEC 60413) 2,20
Resistencia a la flexion (DIN IEC 60413) 50
Dureza Rockwell 5/150 /MPa (DIN IEC 60413) 110-120
CARACTERISTICAS QUIMICAS VALORES
Carbono /% 80
Cobre /% 20

Tabla 72: Caracteristicas del grafito de calidad SK85Cu.

Los catalogos proporcionados por SCHUNK indican que para el frotador de grafito,
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Material esta conforme con la normativa EU-D 2000/53/CE ("ELV") y UE-D 2002/95/CE

("RoHS") de acuerdo con los WEEE (Waste of Electrical and Electronic Equipment),

en castellano, Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (EU-D 2002/96/CE).

En resumen, las propiedades basicas de las pletinas segun el material.

PROPIEDADES MATERIALES COBRE Cu-Cr-Zr CARBON (GRAFITO)
Peso especifico /g-cm’3 8,93 8,93 2,09-2,23
Temperatura de fusidn/sublimacion /eC 1.083 1.083 3.300 - 3.550
Conductividad eléctrica /% IACS 100 - 101 80 - 85 -
Resistencia traccidon /MPa 220-350 520 -
Limite elastico /MPa 70 - 300 466 -
Alargamiento /% 5-40 20 -
Dureza 42-115 HB 73_;323 ::B 110-120 HR 5/150

Modulo de elasticidad /GPa 120 120 -

Tabla 73: Propiedades pletina segun material.
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5.6.ENSAYOS DE LOS MATERIALES

Para completar el estudio que se esta realizando, a cerca de la probleméatica existente
de la linea R2 Sud de cercanias de Barcelona entre el pantégrafo y la catenaria, se ha

realizado un seguido de ensayos.

Estos son ensayos de dureza sobre los hilos de contacto y los frotadores; ensayos de
traccion sobre los hilos de catenaria; y ensayos de micro estructura, para determinar el origen
de las virutas de cobre encontradas en los techos de las locomotoras y los alrededores
de la via.

Estos ensayos no se han podido realizar con paso de corriente ni con condiciones
climatologicas, para acercarse al modo de trabajo de los elementos en la realidad.

El objetivo de estos ensayos es verificar la informacién proporcionada por las empresas
afectadas y relacionadas al tema. Ademads, de intentar buscar una relacion de desgaste
presentada por los materiales ya utilizados frente los que van a utilizar. Pudiendo aprovechar
estos datos para investigar la propuesta de nuevos materiales para el disefio de las piezas.

En resumen, el objetivo de estos ensayos no se basa en encontrar el origen del
problema que ha provocado esta situacion de desgaste excesivo y flashes en la interaccion
pantografo - catenaria. Sin embargo este analisis puede ofrecer informacién de alguna de las
causas que esta provocando este desgaste excesivo actualmente. También se podra descartar
o afirmar que algunos de las modificaciones de materiales que se han montado puedan

tener algo que ver con este problema.

Ademas de las conclusiones que se puedan aportar al proyecto, es importante
no perder de vista que estos ensayos a nivel formativo son muy interesantes para completar
los estudios realizados. Trabajar en un caso real y ver la utilidad de algunas de las materias

estudiada a lo largo de la carrera.
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5.6.1. Ensayos de dureza

La dureza es una propiedad mecénica relacionada con la resistencia que un material,
cuando se presiona puede ser penetrado por otro material o por penetradores normalizados,

conlleva la formacién de una imprenta o0 marca permanente.

La dureza depende directamente de las fuerzas de enlace entre atomaos, iones o

moléculas y del estado del material (proceso de fabricacion, tratamiento térmico, etc.).
Para este ensayo se selecciono seis muestras.

|. Hilo de contacto de Cu-ETP, nuevo.
[I. Hilo de contacto de Cu-ETP, usado.
lll. Hilo de contacto de CuAg0,1, nuevo.
IV. Hilo de contacto de CuAg0,1, usado.
V. Pletina del pantografo de Cu-Cr-Zr, usado.

VI. Pletina del pantografo de Grafito, corresponde a la fase 3 (SK85Cu), usado.

Figura 40: Muestras de Figura 41: Pletina de Figura 42: Pletina de grafito

hilo de contacto. Cu-Cr-Zr. (carbono).

Aunque para encontrar una relacibn mas precisa, haria falta realizar un ensayo de
dureza sobre la pletina del pantégrafo de Cu-ETP, usado. De esta manera se podria realizar
una hipotesis de la evolucion de desgaste segun el material, con el objetivo de anticipar una
respuesta, sobre la prevision de desgaste que presentaran las pletinas de grafito.

Este ensayo se ha realizado de acuerdo con la norma europea EN ISO 6506-1
(Materiales metalicos: ensayo de dureza Brinell, método de la prueba) o la norma americana
ASTM E10 (Standard method for Brinell hardness of metallic maerials). Esta horma contempla
los metales de dureza blanda a media.
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5.6.1.1. Maquinaria

Para la realizacion de este ensayo se utilizo la maquinaria presentada en la figura 43.
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Figura 43: Durémetro, huella en muestra Figura 44: Tabla de conversion del durémetro.

de cobre.

Durémetro de la marca EMCO, modelo M4U-025 (Figura 43), localizado en el
laboratorio del CTVG (Centre Tecnologic de Vilanova i la Geltrd). El rango de cargas va desde
1 kg hasta los 3.000 kg. Este durometro se utilizo para realizar todos los ensayos de dureza de
las distintas muestras.

5.6.1.2. Preparacion de las muestras

Las muestras se pulieron para extraer el oxido o conseguir una superficie plana de

ataque, segun el caso. Todo segun la norma.
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5.6.1.3. Resultados

La nomenclatura de los resultados es [19]: Dureza; Tipo de ensayo; Diametro de la bola;
Fuerza aplicada; Tiempo del ensayo. Ejemplo: 132 HB 10/125/30. Donde las unidades son:
kp/mm? HB mm kp seg.

En las tablas 74 y 75 se muestra las relaciones Fuerza/Diametro® usadas
mayoritariamente y los tipos de material mas adecuado para cada relacion. Las casillas
remarcadas indican la configuracion de las pruebas.

0,102 F/D? MATERIALES
30 Aceros y fosas férricas
10 Aleaciones de aluminio y bronces
5 Aluminio puro y latén
2,5 Ligas blandas de plomo, estafio y antimonio

Tabla 74: Materiales a ensayar en funcién de la relacion F/D?.

La relacion obtenida en la tabla 75 se obtiene el resto de la configuracion en la tabla 74.

DIAMETRO DE LA ESFERA | 0,102 F/D>=30 | 0,102F/D*=10 | 0,102F/D’=5 | 0,102 F/D*=2,5
D /mm / N (kp) / N (kp) / N (kp) / N (kp)
10 29.420 (3000) 9.807 (1000) 4.903 (500) 2.452 (250)
5 7.355 (750) 2.452 (250) 1.226 (125) 612,9 (62,5)
2,5 1.839 (187,5) 612,9 (62,5) 306,5 (31,25) 153,2 (15,62)

Tabla 75: Valores de cargas y diametros de esferas en el ensayo de dureza Brinell.

El ensayo usa un penetrador de acero, porque la dureza Brinell teérica es menor a 350.
Si los metales que se fueran analizar tuvieran una dureza Brinell inferior a 650, entonces se
utilizarian penetradores de wolframio. La homenclatura para un penetrador que tuviera la bola
de acero se denomina HBS (Hardness Brinell Steel) y HBW si es de wolframio. El tiempo de la

aplicacion es de 30 segundos. Por lo tanto, el método de la prueba es HBS 2,5/62,5.

Las tablas 76, 77, 78, 79 y 80 muestran los resultados de las muestras analizadas.
Indicando la pieza de la que se trata, el material que lo forma, si ha estado en servicio o0 si se

trata de una pieza nueva e incluso los valores proporcionados por las empresas implicadas.
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I. Hilo de contacto de Cu-ETP, nuevo

EMPRESA DUREZA DUREZA
SUMINISTRADORA s MATERIAL | ESTADO | 1roricA /HB | EXPERIMENTAL /HB
. 104
ADIF Hilo de Cu ETP Nuevo i? <60 98,5
contacto
999
VALOR MEDIO: | 100,8 HBS 2,5/62,5

Tabla 76: Resultado durezas del hilo de contacto nuevo de aleacién de cobre.

[I. Hilo de contacto de Cu-ETP, usado

SUMINISTRADORA | PIEPA | MATERIAL | ESTADD | ool B | et MENTAL /HE
94,9
ADIF cg:toaiteo Cu ETP Usado i?<60 912’;
102

VALOR MEDIO: | 99,15 HBS 2,5/62,5

Tabla 77: Resultado durezas del hilo de contacto usado de aleacién de cobre.

lll. Hilo de contacto de CuAg0,1, nuevo

EMPRESA DUREZA DUREZA
SUMINISTRADORA PIEZA | MATERIAL | ESTADO | +r6picA /HB | EXPERIMENTAL /HB
. 98,2
ADIF Hilo de CuAgo,1 Nuevo 60 99,1
contacto
103,0
VALOR MEDIO: | 100,1 HBS 2,5/62,5

Tabla 78: Resultado durezas del hilo de contacto nuevo de aleacién de cobre.

IV. Hilo de contacto de CuAg0,1, usado

EMPRESA DUREZA DUREZA
SUMINISTRADORA PIEZA | MATERIAL | ESTADO | trspicA /HB | EXPERIMENTAL /HB
_ 105
ADIF Hilo de CuAgo,1 Usado 60 106
contacto
104
VALOR MEDIO: | 105 HBS 2,5/62,5

Tabla 79: Resultado durezas del hilo de contacto usado de aleacién de cobre.
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V. Pletina del pantografo de Cu-Cr-Zr, usado

EMPRESA DUREZA DUREZA
SUMINISTRADORA s AL o) TEORICA /HB EXPERIMENTAL /HB
126
132
RENFE Frotador Cu-Cr-Zr Usado 125-155
134
136
VALOR MEDIO: 134 HBS 2,5/62,5

Tabla 80: Resultado durezas del frotador usado de aleacién de cobre.

Al final de los ensayos de durezas, se paso el patrén para verificar que el calibrado de la
maquina fuese el correcto, para dotar de mayor veracidad las pruebas.

VI. Pletina del pantografo de Grafito, corresponde a la fase 3 (SK85Cu), usado

La probeta de grafito no se pudo ensayar debido a que la maquina no tenia el método
de test para realizar la dureza Rockwell que proporcionaba el datasheet del material

proporcionado por la empresa SCHUNK.

Por este motivo, se recurrio a las tablas de reconversion para obtener una idea relativa
de las equivalencias de dureza. No obstante, no se consiguié relacionar los datos de dureza,

debido que son materiales distintos y el ensayo de dureza Rockwell utilizada no es muy comdn.

Por este motivo se recurri6 a otra técnica para determinar la dureza, la escala de

Friedrich Mohs. Se trata de un procedimiento poco cientifico, pero sencillo de aplicar.

Aunque este sistema no aporte un valor absoluto para determinar la dureza precisa y
poder relacionar con precision el desgaste previsto para las tres fases del mes de Septiembre,

sirve para confirmar y situar la dureza de cada uno de los elementos.

El grafito corresponde a una dureza entre 1 Mohs y 2 Mohs, ya que con la ufia de la

mano se puede rayar su superficie.

En cambio el cobre presenta una dureza de 3 Mohs, el circonio de 5 Mohs y

el cromo de 8,5 Mohs.

En este caso, la dureza de la catenaria siempre sera mas duro que el frotador de
carbono (grafito). Por este motivo, cualquier imperfeccion en la superficie del hilo de contacto

de la catenaria destrozara la banda de contacto del frotador.
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5.6.1.4. Conclusioén

Las pletinas de Cu-Cr-Zr son entorno a un 30 % mas duras que los hilos de contacto
tanto de Cu-ETP como de CuAg0,1.

Debido que la diferencia de durezas entre los hilos de contacto de los dos diferentes
materiales analizados no es tan grande como se pensaba. Eso depende cual sea
el punto de referencia, ya que 5 puntos mas de dureza podrian ser suficientes para marcar
la diferencia. Si se tiene en cuenta que la dureza de las pletinas de Cu-ETP es de 110 HB
segun la Empresa de Infraestructura. Y las durezas obtenidas de los hilos de contacto son
entre 100 HB y 105 HB. Seria el motivo suficiente para explicar el resultado de la figura 45,
Cu-ETP que corresponde al frotador.

Figura 45: Cu-ETP procedente de pletina.

No obstante, las pletinas de Cu-Cr-Zr son demasiado duras para el hilo. Debido a ello,
es normal que el hilo presente un desgaste acelerado.

Ya que los hilos de contacto se comportan como una mantequilla frente la dureza de las
pletinas, que actuaria como un cuchillo.

En este caso, se estaria hablando de un desgaste mecénico, por el cual los elementos
no se estaban comportando como deberian.
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Debido a la diferencia de durezas que se plantea con el nuevo material que van a
utilizar en el frotador, es importante analizar la rugosidad de los elementos. Ya que la dureza de

los elementos solo es importante a tener en cuenta para cuando se producen impactos o rallas.

En este caso, el mas importante a mantener y cuidar por diferentes motivos es la
rugosidad en el hilo de contacto de la catenaria, debido a sus costes de recambio del cobre, el

namero de horas y operarios para realizar un cambio de cable aéreo durante 1,2 km.

Actualmente, la rugosidad media del hilo es de la clase N10, por lo que se podria
considerar una lija. En este estado, las pletinas (frotadores) de grafito no durardn muchos
kilbmetros. Por lo que seria recomendable realizar un tratamiento al hilo de contacto para

conseguir una rugosidad inicial menor, para la incorporacion de las pletinas de carbono.

VISTA DE LA RUGOSIDAD Ra

Micrémetros /m Micro pulgadas /in Clases de rugosidad

50 2.000 N12

25 1.000 N11

12,5 500 N10

6,3 250 N9

0,8 32 N6

0,4 16 N5

0,2 8 N4

0,1 4 N3

Tabla 81: Valores segun la clase de rugosidad.

Por esta diferencia de durezas, no es necesario muchos kil6metros de hilo de contacto

de la catenaria en mal estado (N10) para destrozar las pletinas de grafito.

Aunque las propiedades del grafito, ayudan a mejorar y mantener el buen estado del
hilo de contacto de la catenaria. Debido que el grafito es un material abrasivo, por lo que ayuda

a pulir la superficie.

Ademas, el grafito es un material lubricante, impregna la catenaria con finas capas de
carbono, que ayuda a deslizar mejor la pletina cuando vuelva a transcurrir por la superficie

manchada. El mayor beneficiado es la catenaria, ya que alarga su vida Gtil y disminuye el ruido.

Si se producen flashes, el material sublima, por lo que no se fundir4 con la catenaria.
Ademas al no tratarse de una aleacion metalica, no contiene tantos gases metalicos que

retienen el calor durante unos segundos, por lo que la catenaria no tendra tanta temperatura.
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5.6.2. Ensayo de metalografia

La metalografia estudia las caracteristicas estructurales o de constitucién de los metales

y aleaciones, para asi relacionar las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los mismos.
Para este ensayo se selecciono 4 muestras:

I. Particulas de cobre recogidas en la parte superior de un CIVIA.
II. Hilo de contacto de Cu-ETP correspondiente a via 1, usado.
lll. Hilo de contacto de Cu-ETP correspondiente a via 2, usado.

IV. Hilo de contacto de Cu-Ag, usado.
El objetivo de estos ensayos es determinar:

e Historial del tratamiento mecénico sufridos por las muestras.

e Historial del tratamiento térmico sufridos por las muestras.

¢ Tamafo del grano.

e Fases que componen una aleacion.

e Presencia de inclusiones no metélicas.

e Presencia de grano de circonio en las particulas de cobre recogidas de la parte superior
de un CIVIA.

5.6.2.1. Preparacion de las muestras

Para este tipo de ensayos primero se corto unas muestras, aproximadamente

5 mm, de los hilos de contacto a estudiar mediante la maquinaria siguiente.

Tronzadora de la marca STRUERS, modelo LABOTOM 3 (figura 45). Se utilizo para

cortar las muestras a las medidas adecuadas.

Figura 46: Tronzadora STRUERS.
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5.6.2.2. Preparacion de las probetas

Una vez cortadas las muestras, se hace servir la maquina de embuticién, para la
obtencion de las diferentes probetas a estudiar.

Prensa de montaje de probetas de la marca STRUERS, modelo PRONTOPRESS 3
(figura 46).

Figura 48: Cuello de la prensa donde se
Figura 47: Prensa, marca STRUERS.

mezcla la resina con las muestras.

Para la realizacion de las probetas, se utiliza la resina POLYFAST en las siguientes
condiciones:

e Temperatura de calentamiento: 150 °C
e Tiempo de calentamiento: 6 minutos

e Tiempo de enfriamiento: 3 minutos

e Fuerza: 20 KN

Una vez obtenidas las probetas de la maquina de embuticion, se procede al pulido de la

superficie a observar, consiguiendo un acabado 6ptimo de las probetas.
Pulidora automatica de la marca STRUERS, modelo ROTOPOL 11 (figura 48).

Pulidora manual de la marca STRUERS, modelo LABOPOL 5 (figura 49).
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Figura 49: Pulidora automatica de tres Figura 50: Pulidora manual.

probetas.

Para llevar a cabo el pulido de las probetas se utilizo papel de lija de éxido de aluminio.
Se aumentaba el nimero de grano de C-180 hasta C-4000 para que al final se obtenga un

acabado muy fino.

Figura 51: Instantanea durante el proceso. Figura 52: Probetas del hilo de contacto.
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Configuracion de cada pulido:

PROBETA N2 DE GRANO FUERZA VELOCIDAD TIFMPO LUBRICANTE PULIDO
/N /rpm /minutos
Particulas C-180 - 350 10 Agua Manual
HH.CC C-180 25 300 10 Agua Auto
Tabla 82: Primer pulido de las probetas.
PROBETA N2 DE GRANO FUERZA VELOCIDAD TIFMPO LUBRICANTE PULIDO
/N /rpm /minutos
Particulas C-400 - 350 10 Agua Manual
HH.CC C-500 20 300 12 Agua Auto
Tabla 83: Segundo pulido de las probetas.
PROBETA N2 DE GRANO FUERZA VELOCIDAD TIE.MPO LUBRICANTE PULIDO
/N /rpm /minutos
Particulas C-800 - 350 10 Agua Manual
HH.CC C-800 20 300 10 Agua Auto
Tabla 84: Tercero pulido de las probetas.
PROBETA N2 DE GRANO FUERZA VELOCIDAD T"%MPO LUBRICANTE PULIDO
/N /rpm /minutos
Particulas C-1200 - 300 10 Agua Manual
HH.CC C-1200 20 300 10 Agua Auto
Tabla 85: Cuarto pulido de las probetas.
PROBETA N2 DE GRANO FUERZA VELOCIDAD TIFMPO LUBRICANTE PULIDO
/N /rpm /minutos
Particulas C-4000 - 300 10 Agua Manual
HH.CC C-4000 20 300 10 Agua Auto

Tabla 86: Quinto pulido de las probetas.

Figura 53: Conjunto de probetas para observacion, pulidas.

Después de realizar los cinco pulidos explicados anteriormente, las probetas quedaron

bastante homogéneas solo habian algunas ralladuras. Ya que las probetas se tendrdn que

observar con el microscopio, la superficie de estas tiene que quedar plana y libre de ralladuras.
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Para que estas ralladuras, que habian quedado en la probeta, desaparezcan se ejercié

un pulido final con la cual se intenta ocultar estos rasgos, ver la tabla 87.

EL DAD E
PROBETA N2 DE GRANO | FUERZA /N e Tl .MPO LUBRICANTE /um PULIDO
[/rpm /minutos
Particulas Terciopelo 15 250 5 Al,O0; de 0,2 Auto
HH.CC Terciopelo 15 250 5 Al,O0;de 0,2 Auto

Tabla 87: Pulido final para quitar las ralladuras de las probetas.

Una vez finalizado los procesos anteriormente descritos se limpiaron las piezas con
agua y se secaron con el secador ubicado en el laboratorio, obteniendo un correcto acabado de

las piezas, pudiendo pasar al siguiente paso, la observacién de las muestras.

5.6.2.3. Primera observacion de las probetas

Una vez finalizados los procesos
anteriormente descritos, se procedié a la
observacion de las diferentes muestras con el
microscopio Optico LEICA MEF4AM, en el
cual observariamos las diferentes piezas con

el objetivo de cumplir, los objetivos marcados

al principio del apartado.

Microscopio Optico de la marca LEICA,
modelo MEF4AM (figura 53).

Figura 54: Microscopio Optico LEICA
MEF4AM.

En el momento de observar cada una de las piezas, se observé que no estaban del todo
bien pulidas, ya que cada una de las probetas presentaban una serie de imperfecciones que
hacian imposible su observacion de los detalles necesarios para cumplir los objetivos

marcados, por lo tanto se decidi6 repetir los pasos presentes en las tablas 86 y 87.

Y a continuacién se aplico el siguiente proceso, para una mejor calidad de visualizacion

de las probetas.

AcCIDO COMPOSICION PROPORCION TIEMPO /minutos
Na,S,0; 25¢g
Klemen’s N,S,04 05¢g 2
H,0 50 ml

Tabla 88: Proceso de ataque destinado al cobre.

Una vez finalizado este proceso, se limpio las diferentes muestras con etanol y se seco

en el secador ubicado en el laboratorio durante unos 2 minutos aproximadamente.
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5.6.2.4. Segunda observacion de las probetas

Después del primer intento fallido, se volvi6 al laboratorio una vez aplicados los
procesos explicados en el apartado anterior. Aunque los resultados fueron mejores, los niveles
de nitidez y acabado de las piezas, no hacian posible su correcta observacion con este tipo de
microscopios oOpticos, asi que decidié utilizar otro método de observacion, que nos permitiera

mejores resultados y nos presentara la posibilidad de cumplir los objetivos marcados.

La segunda observacion de las probetas se realiz6 mediante el microscopio electrénico,
de la marca JEOL, modelo JSM-5600.

Figura 55: Microscopio electronico JOEL JSM-5600.

Para un correcto seguimiento de las diferentes probetas, se marcaron cada una con una

serie de iniciales, que se muestran a continuacion:

e PARTL: Primera probeta de la particulas recogidas del CIVIA.

e PART2: Segunda probeta de las particulas recogidas del CIVIA.

e C1.: Hilo de contacto desgastado, aleacion cobre electrolitico, via 1.
e C2: Hilo de contacto desgastado, aleacion cobre electrolitico, via 2.

e C3: Hilo de contacto desgastado, aleacion CuAgO0,1.
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PROCESO DE OBSERVACION.

El proceso que se siguié para el analisis de las diversas probetas enumeradas

anteriormente fue el siguiente:

Observacion de la probeta en general en busca de los sectores con mayor nitidez y
calidad.

Definicion de los diversos sectores a observar.

Observacion de los diversos sectores de las probetas.

Determinacion de su composicién en busca de particulas de circonio y otro material

diferente al cobre.

Determinacion del tamafio de grano y sus caracteristicas.

Figura 56: Colocacion de probeta. Figura 57: Proceso de observacion.

5.6.2.5. Resultados

En el “Anexo G” se recoge un conjunto de informes generados a partir de la observacion

de las diferentes probetas analizadas en el microscopio electronico. Estos informes son los

siguientes:

PROBETA C2-A

PROBETA A PART_1-A

PROBETA A PART_2-A e PROBETA C2-B
PROBETA A PART_2-B e PROBETA C3-A
PROBETA C1-A e PROBETA C3-B
PROBETA C1-B e PROBETA C3-C
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5.6.2.6. Conclusiones

Para una mayor orden y compresion este apartado se dividira en dos sub-apartados,
donde se expondra en cada uno de ellos las conclusiones finales, después de haber realizado
las observaciones por un lado de las dos probetas realizadas con las diferentes particulas
recogidas de la parte superior del CIVIA y por otro lado de las tres probetas realizadas de las
diferentes configuraciones de los diferentes trozos de hilo de contacto proporcionados por la

empresa de la infraestructura.

PROBETAS PART_1Y PART_2.

En las dos probetas realizadas con las particulas recogidas del CIVIA, no se observa en
ninguno de los sectores analizados, presencia alguna de cromo o circonio, derivado de las

pletinas de los pantografos.

Por lo tanto, aquellas muestras de cobre recogidas son particulas desprendidas del hilo
de contacto al entrar en contacto con la pletina. Un hecho l6gico, si nos basamos en el
proporcion de material entre un elemento y otro, donde la presencia del cobre procedente del
hilo de contacto a lo largo de los 67 Km de la linea, hacia pensar antes de la realizacion de este
tipo de ensayos, de que las particulas encontradas procedian del hilo de contacto, al ser el

material mas blanco en comparacion con el ubicado en las pletinas de los pantdgrafos.

Figura 58: Probeta, PART_1. Figura 59: Probeta, PART_2.

PROBETAS C1, C2, C3.

Después de realizar todos los procesos de pulido y acabado de las diferentes probetas,
realizadas de las muestras de hilo de contacto, el nivel de nitidez no fue el adecuado para la

correcta visualizacion.
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Por este motivo, por un lado no se pudo observar la diferencia de caracteristicas del
grano, ubicado en la zona de contacto con el frotador, al ubicado en la zona de no-contacto.
Y por otro, tampoco se pudo observar la afectacion del constante cambio de temperatura de

trabajo, en la micro-estructura del material.

Por lo tanto, solamente nos cefiimos a la observacion de diversas zonas, con el objetivo
de detectar pequefias incrustaciones de materiales ajenos al cobre o plata, en la aleacion CuAg

y las diferencias de rugosidad presentes en la zona de contacto con el frotador.

En las diversas zonas observadas de las probetas C1, C2, C3, no se observa ninguna
presencia de un material ajeno al cobre, ni de plata, en los sectores pertenecientes a la probeta

realizada del hilo de contacto de la aleacion CuAg.

Hecho légico al encontrarse aleado en un bajo porcentaje con el cobre un 0,2 % y por lo
tanto, debido al nUmero de zonas examinadas, las probabilidades de encontrar este elemento

sSon escasas.

Los Unicos elementos presentes en un porcentaje casi despreciable, son el
diéxido de silicio y el carbonato de calcio, el primero un elemento presente en zonas con
presencia de zonas arenosas, por lo tanto se puede deber a la suciedad del entorno de trabajo
y el segundo es un elemento bastante comun en la naturaleza, por lo tanto se puede deber al

entorno de trabajo del hilo de contacto, al tratarse al aire libre.

Otro factor que se observo con bastante claridad, fue la diferencia de rugosidad y

estado entre las zonas de contacto y no contacto con el frotador.

Figura 60: Rugosidad presente en la zona de Figura 61: Rugosidad presente en la zona de

contacto de la probeta C1. contacto de la probeta C2.
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Figura 62: Rugosidad en una zona de Figura 63: Rugosidad en una zona de

contacto, probeta C2. no contacto, probeta C3.

Como se puede observar en las figuras 61 - 62, la diferencia de presencia de material
sobrante e irregularidades entre las zonas de contacto y zonas de no contacto es bastante
notoria. La presencia de estas irregularidades y material sobrante, afecta a la buena
conservacion de ambos elementos, tanto por parte del hilo de contacto como por parte del

frotador.

En un caso futuro, donde la implementacion de los frotadores de grafito sea un hecho,
estas imperfecciones e irregularidades, afectarian a un correcto desgaste el frotador, haciendo

inviable el trabajo.

Por lo tanto es importante substituir aquellos tramos donde las imperfecciones y
presencia de irregularidades sea mayor, y encontrar un sistema de mantenimiento preventivo
en aquellas zonas donde el estado del hilo de contacto no sea tan perjudicial para el frotador,
qgue al tratarse de un sistema donde operan ambos elementos, la correcta interaccién entre

ambos siempre es favorable en ambos.
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5.6.3. Ensayos de traccion

Este ensayo consiste en someter una muestra del hilo de contacto de la catenaria,
de seccion uniforme y conocida, a una fuerza de traccion que va aumentando progresivamente.
De forma simultdnea se van midiendo los correspondientes alargamientos de la probeta.
Con los resultados de la elongacion de la probeta, se obtiene una gréafica, donde se observa
una curva de carga contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de

esfuerzo y deformacion unitarios. Son independientes de la geometria de la probeta.

El motivo por el cual se van a realizar estos ensayos de traccion, es debido a que
se considera conveniente conocer la resistencia a traccion y alargamiento que admiten las
diferentes muestras. De esta manera se pude adelantar y evitar que se produzca una rotura a
traccibn en servicio de la electrificacion. Sobre todo es interesante en las muestras
desgastadas en exceso, ya que estan trabajando por debajo de los limites establecidos.
Segun comenté la empresa de la infraestructura en la presentacion que hizo al grupo
multidisciplinar. Aunque no saben exactamente, la seccién minima a la que puede trabajar el

hilo de contacto.

Otro de los objetivos es conocer cdmo se comportan a traccion los dos tipos de

aleaciones que se han montado en la linea R2 Sud de Rodalies.

Para el tipo de probetas que se van a analizar, aplica la siguiente la normativa
UNE-EN ISO 6892-1:2010. Materiales Metdlicos. Ensayo de traccion. Parte 1. Método de
Ensayo una a temperatura ambiente. (ISO 6892-1:2009)

5.6.3.1. Maquinaria

La maquina de traccion ZWICK Z100 consta de un equipo electromecanico universal
(Figura 64), que permiten la realizacion de ensayos estaticos convencionales de compresion,
traccion, flexion y cualquier combinacion de los anteriores utilizando los elementos de
acoplamiento y utiles necesarios. Dispone de un software propio de gestion de ensayos y

adquisicion de datos que permiten hacer estudios cuantitativos de las probetas analizadas.

e Fuerza maxima de traccion/compresion: 100 kN.

e Rango de temperaturas: el rango de temperaturas de la camara climatica va
desde -50 °C hasta 250 °C.

e Velocidades de deformacion: La velocidad minima de la cruceta es de

0,001 mm/min. hasta un maximo de 500 mm/min. con una precision del 1 %.
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Figura 64: Partes de la maquina.

5.6.3.2. Probetas

Muestras del hilo de contacto de la catenaria de las diferentes aleaciones que se
montan en la linea R2 Sud de Rodalies. También segun el estado del hilo de contacto, nuevo y

desgastado por el uso en la misma linea.
Para este ensayo se selecciono seis muestras.

I. Hilo de contacto de Cu-ETP, nuevo.
II. Hilo de contacto de CuAgO0,1, nuevo.
lll. Hilo de contacto de Cu-ETP, usado.
IV. Hilo de contacto de CuAg0,1, usado.

5.6.3.2.1. Hilo de contacto de Cu-ETP, nuevo

Para realizar este primer ensayo, existe un problema. Ya que el diametro de la probeta
es de 12,15 mm y no es compatible con las mordazas de la maquina de traccion. La maquina

es compatible para diametros comprendidos entre 8 mm a 12 mmy 14 mm a 22 mm.

Para poder adaptar la probeta se mecanizan unos manguitos. De esta manera se

aumenta dicho diametro, de 12 mm a 16 mm.

En primer lugar se busca una barra de acero de 16 mm de didmetro y se taladra con
una broca y mediante el torno de interior 12 mm. Seguidamente utilizando la herramienta de
ranura, se cortan los manguitos de longitud 25 mm. Una vez cortados todos los manguitos. Se
les hace un pequefio avellanado, con la broca de avellanar. Para facilitar la entrada de la
probeta. La siguiente operacion, se trata de mecanizar una ranura para que cuando aprieten las

mordazas de la maquina de traccion, el manguito se cierre y este haga fuerza sobre la probeta.
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Figura 65: Corte de los Figura 66: Avellanado de los Figura 67: Ranura en los

manguitos. manguitos. manguitos.
Por ultimo, una vez estan todos los manguitos mecanizados, se montan en las probetas.

En experimentacion fallida. Se monta una probeta en la maquina de traccién y se
observa que el manguito se escapa de la probeta. Esto es debido a que la mordaza no aprieta
como un tornillo de banco, sino que al ser conica lo que hace es que bloque Unicamente el

manguito.

La solucibn que se plantea es
mecanizar unos pasadores para asegurar la
fijacion del manguito y la probeta. Pero esta
alternativa tiene su riesgo, ya que cabe la
posibilidad que se rompa el pasador.

Efectivamente (figura 68) probeta
falida. El pasador rompe antes que la

probeta, por tanto se plantea otra alternativa

para poder realizar el ensayo con hilo de

contacto nuevo.

Figura 68: Probeta fallida.

La siguiente opcion que se plantea es roscar los manguitos a métrico 12 y realizarle una
ranura en mitad de la probeta, para debilitarla y asegurar que rompa por este punto. De esta

manera se conoceran las propiedades mecéanicas del hilo de contacto nuevo.

Se realiza el ensayo con éxito y finalmente rompe.
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Finalmente se realiza el ensayo con éxito y se obtienen los siguientes resultados:

SIMULACRO 1
SECCION /mm’ 28,27
DIAMETRO /mm 6
SPECIMEN WIDTH BO /mm -
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 739,94
FMAX. /MPa 740
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 0,967

Tabla 89: Resultado del ensayo
H.C. Cu-ETP nuevo.

Figura 69: Probeta a traccion, 1.

TRACCION H.C. Cu-ETP, NUEVO
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Gréfico 9: Traccion Cu-ETP, nuevo.

En este caso la tension maxima que ha aguantado la probeta ha sido de 740 MPa, para
la seccibn mecanizada. Esta tension al igual que para la fuerza maxima a rotura hay que

extrapolarlas a la seccion total del hilo de contacto.
La deformacion unitaria se calcula igual para todas las probetas. e= (Lo/L)*100
Donde, Lo= es el alargamiento de la probeta y L= es longitud calibrada de la probeta.

En este caso la deformacién ha sido pequefia por lo que se puede decir que se trata de

un material poco ductil.
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FUERZA/ALARGAMIENTO, Cu-ETP, NUEVO
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Grafico 10: Fuerza/alargamiento Cu-ETP, nuevo.

La probeta de H.C. nuevo de Cu-ETP aguanta una fuerza a traccién de 80.000 N.
Si se tiene en cuenta que el tensado maximo de la electrificacion es de 15.616 N para esta
aleacion hay bastante margen de desgaste del mismo. Considerando el margen del
coeficiente de seguridad, de un 5,12.

e Cs = Frotura/ Fadm e Frotura=80.000 N
e Cs=512 e Fadm =15.616 N

5.6.3.2.2. Hilo de contacto de CuAg0,1, nuevo

Para realizar este ensayo el proceso de preparacion de las probetas es el mismo que en
el primer ensayo. Se mecanizan los manguitos y montan en las probetas. En este caso son de
13 mm de diametro. Es por este motivo que se marcan todos los manguitos, mediante un lapiz

neumatico. Los didmetros son de 12 mm y 13 mm para que no se confundan entre ellos.

Del ensayo se obtienen los siguientes resultados:

SIMULACRO 1
SECCION /mm? 28,27
DIAMETRO /mm 6

SPECIMEN WIDTH BO /mm -
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa -

FMAX. /MPa 651,145
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 1,35834
Figura 70: Lapiz neumatico. Tabla 90: Resultado del ensayo H.C. CuAg0,1 nuevo.
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TRACCION H.C. CuAg0,1, NUEVO
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Gréfico 11: Traccion CuAgo0,1, nuevo.

Este tipo de aleacion se comporta de manera mas ductil que la probeta de Cu-ETP.

El alargamiento es mayor, pero su tensiébn maxima a rotura es menor.

Por tanto se puede decir que permite mayor deformacion que Cu-ETP, pero el

hilo de contacto rompe antes.

FUERZA/ALARGAMIENTO, Cu Ag0,1, NUEVO
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Gréfico 12: Fuerza/alargamiento CuAg0,1, nuevo.

La fuerza de tensado maxima para este tipo de aleacion es de 1.753 N debido a que la

seccidn en ese hilo de contacto es mayor.

problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.
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5.6.3.2.3. Hilo de contacto de Cu-ETP, usado

En este ensayo como se ha comentado anteriormente la finalidad es conocer que
tension maxima puede soportar el hilo de contacto en las condiciones de desgaste en las que
se encuentra actualmente linea R2 Sud de Rodalies. Estas muestras corresponden a H.C que

ha estado dando servicio a la linea R2 Sud de Rodalies.

Figura 71: Muestras H.C. desgastados.

Para realizar este ensayo se cortan 200 mm de hilo de contacto para obtener una
probeta. A diferencia de los ensayos anteriores, donde la probeta era totalmente cilindrica.
Formada por una cara plana, provocada por el desgaste. Por este motivo se cambian las
mordazas de la maquina para superficies planas.

Para todos los ensayos de traccion el alargamiento se calcula en base 50 mm de
probeta, debido a que el extensdmetro coge esta distancia de referencia.
PRIMER ENSAYO.

Una vez realizado el ensayo tal y como se explica anteriormente, la maquina da una

serie de datos, los cuales se analizan.

SIMULACRO 1
SECCION /mm’ 22,79
DIAMETRO /mm 5,3
SPECIMEN WIDTH BO /mm 4,3
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 597,099
FMAX. /MPa 622,876
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 0,936793

Tabla 91: Resultado del ensayo Cu-ETP usado (1).
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La probeta rompe ha tensibn maxima de rotura 622 MPa con una fuerza a traccion

aplicada de 14.000 N aproximadamente. Esta probeta es el hilo de contacto mas desgastado

gue se ha ensayado. Sin embargo, es el que mas tensién ha aguantado antes de romper.

Esta probeta tiene una deformacién dductil, debido a que deforma elastica y

plasticamente antes de romper. Aunque su valor de deformacién no es muy elevado, tan solo

0,5 mm de alargamiento.

TRACCION H.C. Cu-ETP, USADO(1)
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Grafico 13: Traccion Cu-ETP, usado (1).
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Gréfico 14: Fuerza/alargamiento Cu-ETP, usado (1).
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Segun los datos facilitados por la empresa de la infraestructura, la fuerza maxima a la

que se tensa el hilo de contacto de seccién 107 mm? es de 15.616 N, cifra que se encuentra

muy cerca de los valores a los que ha roto la primera probeta 14.000 N. No se ha podido

encontrar informacion acerca del coeficiente de seguridad. Se ha estimado un coeficiente de

seguridad de 3 basado en el articulo 27 del R.A.T dénde exige este coeficiente de seguridad

para algunos puntos, para unas condiciones de temperatura y sobrecarga. Es decir 46.848 N.

Por tanto las instalaciones en algunas zonas, estan funcionando en condiciones de

riesgo de posible rotura. Hecho que puede provocar un enganchoén del tren con el hilo de

contacto y paralizar toda la circulacion durante varias horas, dependiendo del accidente.

SEGUNDO ENSAYO.

Datos obtenidos:

SIMULACRO 1
SECCION /mm’ 44
DIAMETRO /mm 8
SPECIMEN WIDTH BO /mm 5,5
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 408,088
FMAX. /MPa 582,267
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 0,418584

Tabla 92: Resultado del ensayo Cu-ETP usado (2).
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Gréfico 15: Traccién Cu-ETP, usado (2).
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La siguiente probeta, todo y ser el mismo material que el primer ensayo, es mucho mas
dura. Esto se observa relacionando la tension que aguanta la probeta antes de romper, con la

deformacién. Este ultimo parametro es muy bajo.

Por tanto representa un material mas duro, pero mas fragil a la misma vez.

FUERZA/ALARGAMIENTO, Cu-ETP, USADO (2)
30000

25000 /’7

20000
2 / ,’
~
S

I 15000
o
Ll

2 10000

5000

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ALARGAMIENTO /mm

Gréfico 16: Fuerza/alargamiento Cu-ETP, usado (2).

Como se ha dicho anteriormente esta probeta es mas dura, ya que alcanza 25.000 N.

TERCER ENSAYO.

Datos obtenidos:

SIMULACRO
SECCION /mm’ 42,75
DIAMETRO /mm 5,7
SPECIMEN WIDTH BO /mm 7,5
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 562,568
FMAX. /MPa 563,156
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 0,536609

Tabla 93: Resultado del ensayo Cu-ETP usado (3).

La tercera probeta, se comporta practicamente igual que el segundo ensayo. Fuerza de

rotura practicamente igual, asi como su deformacion.
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TRACCION H.C. Cu-ETP, USADO(3)
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Gréfico 17: Traccion Cu-ETP, usado (3).
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Gréfico 18: Fuerza/alargamiento Cu-ETP, usado (3).
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5.6.3.2.4. Hilo de contacto de CuAg0,1, usado

Datos obtenidos:

SIMULACRO 1
SECCION /mm’ 53.94
DIAMETRO /mm 5,8
SPECIMEN WIDTH BO /mm 9,3
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 230
FMAX. /MPa 249,548
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 9,06247

Tabla 94: Resultado del ensayo CuAgO0,1 usado.
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Grafico 19: Tracciéon CuAg0,1, usado.

Figura 72: Ensayo de tracciéon CuAg0,1.
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El siguiente ensayo se ha realizado para otra aleacién de CuAg0,1, siguiendo la misma

metodologia que en el ensayo anterior.

Esta muestra presenta en el ensayo, que la deformacion con respecto a la aleacion de

FUERZA/ALARGAMIENTO, Cu Ag0,1, USADO

2

ALARGAMIENTO /mm

3

cobre electrolitico es mucho mayor.

Esta ultima probeta tiene un comportamiento ductil, ya que se deforma notablemente

antes de romper. Casi 5 mm.

5.6.3.3. Conclusiones

Grafico 20: Fuerza/alargamiento CuAg0,1, usado.

COMPARATIVA TRACCION, Cu-ETP y CuAg0,1, NUEVO.
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Gréfico 21: Ensayos a traccion de hilo de contacto.
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Si se compara el comportamiento de ambos materiales. Se observa como el

cobre electrolitico es bastante mas rigido que el cobre-plata. Sin embargo permite menos

deformacién por lo que se puede asegurar que cobre plata es mas maleable y ductil.

Es interesante que el hilo de contacto tenga cierta rigidez, pero a su misma vez

conviene que sea maleable. Sobre todo en catenaria aérea.

COMPARATIVA TRACCION, Cu-ETP y CuAg0,1, USADO.

FUERZA/ALARGAMIENTO H.C. USADO
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Gréfico 22: Comparativa fuerza/alargamiento de las diferentes probetas.
12 ENSAYO 22 ENSAYO 32 ENSAYO 12 ENSAYO
CUETP CUETP CUETP CUAGO,1
SIMULACRO 1 1 1 1
AREA /mm? 22,79 44 42,75 53,94
SPECIMEN THICKNESS A0 /mm 5,3 8 5,7 5,8
SPECIMEN WIDTH BO/ mm 4,3 5,5 7,5 9,3
FORCE AT PROOF STRESS 0.2% /MPa 597 408 562 230
FMAX. /MPa 622 582 563 249
STRAIN AT BREAK (X-CORRECTION) /% 0,9367 0,4185 0,5366 9,0624
FUERZA TRACCION MAX PROBETA /N 14.028 25.200 24.900 13.500

Figura 73: Resultados de los ensayos a traccion.

Teniendo en cuenta que la fuerza a la que tensa el cable es de 15.616 N para H.C. 107
y de 17.532 N, para H.C. 120.
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La fuerza que ha aguantado la probeta 1 y la probeta 4 estan por debajo. Esto quiere

decir que estos dos hilos de contacto podrian romper en cualquier momento.

Las otras dos probetas de Cu-ETP, se han comportado de forma similar. Son probetas

mas duras pero a la misma vez son fragiles ya que practicamente no permiten deformacion.

Una vez llegan a su tension maxima se rompen.

La deformacién de las probetas, no es parametro realmente fiable. Debido a que

solamente la Ultima probeta, ha roto dentro de la zona del extensémetro.

El extensbmetro es quien mide esta deformacion.

No obstante el objetivo principal de estos ensayos es analizar si las muestras estan

trabajando en limite de rotura, en zona elastica o zona platica. Para poder adelantarse a un

posible accidente.

5.6.3.3.1. Fuerza de tensado admisible

Para realizar los céalculos de la fuerza de tensado admisible, se utiliza la tabla 95.

H.C. 107 H.C. 120 H.C. 150
TENSE NOMINAL /kg 1.000 1.200 1.200 1.500 1.875
RAZON DE REGULACION 1:5 1:5 1:5 1:5 1:5
TENSE REAL /kg 1.010,3 1.197,7 1.197,7 1.497,7 1.872,7
e R e
SOBRETENSE /% 49,05 30,38 46,37 17,05 16,9
SOBRETENSE max. /kg 513,9 363,85 555,45 255,5 316,8
TENSE max. /kg 1.561,6 1.561,6 1.753,2 1.753,2 2.189,6

Tabla 95: tense para el hilo de contacto de compuestos Cu ETP y CuAgO0,1.

1° ENSAYO DE H.C. 107, USADO.

e Tension Limite elastico = 597 MPa.

e Seccion = 22,79 mm?,

e T=F/A

F=13.605 N

Conclusién. F < 15.616 N, por lo tanto hay peligro de rotura del cable ya que la fuerza

gue aguanta la probeta es menor que la fuerza de tensado admisible.

2° ENSAYO DE H.C. 107, USADO.

e Tension Limite elastico = 408 MPa.

e Seccion = 44 mm?.

e T=F/A

F=17.952 N
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problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies.

193



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Vilanova i la Geltra

Conclusién. F < 15.616. En este caso la probeta aguanta la fuerza de tensado maximo
admisible. No obstante hay zonas de la electrificacién donde el coeficiente de seguridad es
hasta 3. Lo que quiere decir que la fuerza minima permitida que debe aguantar el
hilo de contacto seria de 46.848 N.

e Cs=Fs/Fadm e Fadm =15.615N
e Cs=3 e Fs=46.848 N

Conclusién. F < Fs, por lo tanto no estaria en un valor permitido.

3° ENSAYO DE H.C. 107, USADO.
e Tension Limite elastico = 562 MPa. e T=F/A
e Seccién = 42,75 mm?. e F=24.025N

Conclusién. F < 15.616. En este caso la probeta aguanta la fuerza de tensado maximo
admisible. No obstante hay zonas de la electrificacién donde el coeficiente de seguridad es

hasta 3. Lo que quiere decir que la fuerza minima permitida seria de 46.848 N.

e Cs=Fs/Fadm e Fadm.=15.615N
e Cs=3 e Fs=46.848 N

Conclusion. F < Fs, por lo tanto no estaria en un valor permitido.

4° ENSAYO DE H.C. 120, USADO.
e Tension Limite elastico = 230 MPa. e T=F/A
e Seccién = 53,94 mm?. e F=12.406N

Conclusién. F < 17.532 N, por lo tanto hay peligro de rotura del cable ya que la fuerza

gue aguanta la probeta es menor que la fuerza de tensado admisible.

5.6.3.3.2. Célculo de secciodn criticadel H.C

El coeficiente de seguridad de la probeta nueva es de 5,12. Segun marca el articulo 27
del R.A.T hay zonas de la electrificaciébn donde de se aplica un coeficiente de seguridad de 3.

Por ello aplicamos este coeficiente para calcular las secciones criticas.

¢ Fmax.adm = Cs - Fadm e Fadm =15.616 N, para Cu ETP
e Fmax.adm = 46.848 N, para Cu ETP e Fadm =17.532 N, para CuAg0,1
e Fmax.adm =52.596 N, para CuAg0,1 o (Cs=3
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H.C. Cu-ETP, NUEVO.
e Limite elastico = 739,94 MPa
e Fmax.adm =46.848 N
H.C. CuAg0,1, NUEVO.
e Limite elastico = 651,14 MPa
e Fmax.adm =46.848 N
1° ENSAYO DE H.C. Cu-ETP, USADO.
e Limite elastico = 597 MPa
e Fmax.adm =46.848 N
2° ENSAYO DE H.C. Cu-ETP, USADO.

e Limite elastico = 408 MPa
e Fmax.adm =46.848 N

e A =Fmax.adm / Limite elastico
e A=63,31 mm?

e A =Fmax.adm / Limite elastico
e A=71,94mm?

e A =Fmax.adm / Limite elastico
e A=17847 mm?

e A =Fmax.adm / Limite elastico
e A=114,4 mm?

Este resultado no es muy coherente ya que la seccion critica ha dado mas que la

seccion inicial. Esto pueda ser debido a que el coeficiente de seguridad sea muy grande. Otra

posible causa sea debido al ensayo. Donde el resultado de la tensién del limite elastico no sea

correcto.
3° ENSAYO DE H.C. Cu-ETP, USADO.

e Limite elastico = 562,56 MPa
e Fmax.adm =46.848 N
1° ENSAYO DE H.C. CuAg0,1, USADO.

e Limite elastico = 230 MPa
e Fmax.adm =52.596 N

Este resultado tampoco es coherente

mismos motivos.

e A =Fmax.adm / Limite elastico
e A=83mm?

e A = Fmax.adm / Limite elastico
e A=228mm?

al igual que en el 2° ensayo de Cu-ETP por los

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 195



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

5.7.PROCESO DE FABRICACION DEL HILO DE CONTACTO

El hilo de contacto es un elemento que juega un papel muy importante en la catenaria
para garantir una buena conductividad eléctrica a la locomotora eléctrica a través

del pantégrafo.

Tiene que estar fabricado de tal manera que ademas de ser un buen conductor eléctrico

tiene que soportar algunas solicitudes que recibir4 en condiciones de trabajo.
Las principales solicitudes a las cuales esta expuesto son:

e Solicitudes térmicas: altas temperaturas
e Solicitudes mecanicas: traccion, compresion.
e Solicitudes de desgaste: interaccion entre dos materiales.

e Solicitudes medioambientales: corrosion, calor, frio, salinidad, etc.

El hilo de contacto se tiene que fabricar de tal manera que responda a estas solicitudes

anteriores y cumpla con la propiedad de buen conductor.

5.7.1. Materiales de fabricacion y caracteristicas

Para la fabricacién del hilo ranurado para lineas aéreas de contacto se utiliza el cobre

como material principal y aleaciones de esta.
Hay cuatro tipos de hilo de contacto que son las siguientes:

e Cobre Electrolitico - Cu-ETP
e Cobre Plata - CuAg
e Cobre Estafio - CuSn

e Cobre Magnesio - CuMg

En la tabla 96 se puede observar todos los tipos de aleaciones de cobre y el porcentaje
del material afiadido de acuerdo con las normas UNE-EN 1977 y UNE-EN 50149.
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DESIGNACION COMPOCICION /% en masa

Simbdlica | Numérica Cu Bi (0] P Pb Ag Mg Sn otros
Min. | 99,9

Cu-ETP | CWO0O04A
Max. | -- | 0,0005 | 0,04 0,005 0,03
Min. | 99,8 0,08

CuAg0,1 | CWO13A
Max. 0,0005 | 0,04 0,12 0,03
Min. | 99,6 0,1

CuMg0,2 | CW127C
Max. 0,01 0,3 0,1
Min. | 99,2 0,4

CuMgo0,5 | CW128C
Max. 0,01 0,7 0,1
Min. | 99,6 0,1

CuSn0,2 | CW129C
Max. 0,3 0,1

Tabla 96: Composiciéon de las aleaciones del cobre.

La plata se utiliza como elemento de aleacion para incrementar la resistencia al recocido
del material base, lo cual permite lograr, sin sacrificar caracteristicas mecanicas ni eléctricas,
una mejor estabilidad térmica de los productos que integran la catenaria y, en consecuencia
mejorar, su durabilidad.

Cuando la conductividad eléctrica no es el factor determinante en el disefio de la
catenaria y, por el contrario, priman las caracteristicas mecdanicas, se escogen aleaciones con
elementos que permiten mejorar la resistencia mecanica de los materiales convencionales

como el estafio y magnesio.

Los materiales elaborados con aleaciones de Cobre Estafio y Cobre Magnesio
presentan una resistencia mecanica muy elevada que permite aplicar unas tensiones de
tendido suficientes para proporcionar unas mayores velocidades de propagacion de onda en la

catenaria de onda superiores en la catenaria.

Para la linea R2 Sud de Rodalies el hilo de contacto ranurado solo se fabrica de Cobre

electrolitico (Cu-ETP) y Cobre Plata (CuAg) por las caracteristicas necesarias para estas vias.

Figura 74: Representacion grafica del recocido del hilo de contacto.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 197



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

T 520
E ® CuMg0.5
Z
S 480
=]
]
L]
]
£ 440 ® CuMgO0.2
[as)
@ -—-/,:/S/ -
° 400 __— LusSn02
g _—
a
@ 360 _— ® CuETP
T /_/ CuAg 0.1
a0 |_—"_
85 70 75 80 85 00 95 100

Conductividad eléctrica (% |ACS)

Gréfico 23: Propiedades mecanicas y eléctricas del hilo de contacto.

Si se observa el grafico 23 se puede concluir que el cobre con un
0,5 % de magnesio es el material que mas resiste a la tracciéon tiene la temperatura del

recocido elevado pero no es buen conductor eléctrico.

También se ve que el cobre electrolitico y el cobre con un valor de plata de 0,1 %, casi
tienen las mismas propiedades mecéanicas y eléctricas pero en cambio el Cu-ETP tiene la
temperatura de recocido mucho mas bajo que el CuAg 0,1. Estos dos materiales son muy

buenos conductores eléctricos pero las propiedades mecéanicas son muy malas.

El cobre con un 02 % de magnesio es un aleado que tiene la
conductividad eléctrica al 77 %, resistencia a traccion esta alrededor de los 440 MPa y una

temperatura de recocido de 400 °C.

Finalmente el cobre con un 2 % de estafio seria el material ideal para la fabricacién del
hilo de contacto si se miran las propiedades mecanicas y eléctricas. Respecto a la

temperatura de recocido de este cobre aleado esta alrededor de los 365 °C.
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5.7.2. Caracteristicas geométricas y disefio

La forma de los hilos de contacto de seccién circular debera ajustarse a la figura 75 y
sus dimensiones Yy tolerancias estan indicadas a la tabla 97. Las ranuras sujetadoras deberan

ser en todo caso del tipo B con las dimensiones en milimetros que aparecen en la figura 76.

10 max

4.5 max

Figura 75: Plano del hilo de contacto de Figura 76: Plano del hilo de contacto ranurado
seccion circular. con las dimensiones.
SECCION CIRCULAR
/mm? d /mm
107 12,2440,16
120 12,8540,16
150 14,50+0,20

Tabla 97: Dimensiones y tolerancias de hilo de contacto de seccion circular.

Para distinguir los hilos de contacto ranurados de cobre electrolitico de los fabricados
con otras aleaciones se les hacen diferentes nimeros de estrias longitudinales, de radio

0,5 mm y radio de los acuerdos de 0,25 mm, en la parte superior del hilo, segun se indica en la

figura siguiente:

Cobre Plata Cobre Magnesio

Figura 77: Plano de los hilos de contacto con estrias longitudinales.
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5.7.3. Proceso de colada continua

En el proceso de fabricacion de hilos de contacto ranurados de la catenaria hacen servir
la colada continua. Este proceso consiste en fundir chatarra de cobre y separarla de las
impurezas que pueda llevar. Las impurezas se separan por decantacibn a dentro del

mismo horno.
Las fosas actuales estan formadas por:

e 2CuFeS;; y mediante una reaccion de calor pasa a: Cu,S + 2FeSiO; + 2SiO,

e Cu,S + O; (aire); y mediante una reaccién de calor pasa a: 2Cu + SO, (blister Cu)

El blister Cu tiene una pureza de entre el 98% y el 99,5% de Cu. Esta se refina por

electrolisis para obtener un Cu del 99,99%.

A continuacion disponen de un sistema de solidificacion y trabajos en frio sucesivos de
manera continua. Consiste en verter el cobre liquido del horno a través de una tuberia que hay

en su exterior sobre una rueda solidificadora tal y como se muestra a la figura 78.

7 _RUEDA SOLIDIFICADORA

Figura 78: Proceso de fabricacion de colada continua.

La rueda solidificadora tiene una ranura en su exterior donde se acopla una cinta
metdlica que tapa la ranura formando asi un molde con forma de seccion cuadrada. El cobre
liquido queda atrapado entre la rueda solidificadora y la cinta metalica y se solidifica mientras
gira. Cuando llega al punto donde se vuelven a separar la cinta de la rueda el cobre ya se ha

solidificado y es sdlido.
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A continuacién hay un proceso de enfriamiento con agua y unos procesos de trabajo en
frio sucesivos hasta obtener el perfil de hilo de cobre deseado. El proceso de trabajo en frio es

el proceso de extrusion.

El proceso de extrusiones es un proceso de fabricacién por deformacién plastica a
donde, aplicando una presion media a un pistén, se fluye un lingote de cobre por una matriz

obteniendo un perfil de seccidn constante y un acabado excelente.

Para la catenaria se hace el proceso de extrusién en caliente donde el lingote de cobre
esta calentado a una temperatura entre la re-cristalizacion y la de fusion pasa por la matriz que
conforma la seccién y forma de perfil deseada. La temperatura entre la re-cristalizacién y fusion
del cobre oscila de 650 °C a 975 °C.

Finalmente los hilos de contacto finalizados se enrollan en unas bobinas como se
muestra a la figura 79, debiendo tener en cuenta las longitudes necesarias para que no existan

empalmes en los distintos cantones. En ningun caso se admiten soldaduras en estas bobinas.

Figura 79: Bobina de hilo de contacto.

5.8.PROCESO DE FABRICACION DE LOS FROTADORES

Pletinas de cobre. Uno de los aspectos a tener en cuenta para comprender la

estructura, propiedades y comportamiento de un elemento es su proceso de fabricacion.

En el proceso de obtencién de las pletinas de cobre intervienen diferentes procesos que
se explicaran a continuacion, cabe destacar que los procesos para obtener la forma deseada
de las pletinas de cobre, son variados por lo tanto nos centraremos en explicar el mas comun y
efectivo.
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El objetivo principal de conocer el proceso de obtencion de esta pieza, es intentar
identificar aquellos defectos procedentes de sus diferentes procesos y asi poder entender su

comportamiento en servicio.

5.8.1. Colada continta

La colada continua es un proceso que consiste en producir barras que avanzan y se
solidifican a medida que se va vertiendo el metal liquido en una lingotera sin fondo que se
alimenta indefinidamente, a diferencia de la colada convencional.

En el proceso de colada convencional, se da forma a un objeto al entrar material liquido
en una cavidad formada en un blogue de arena aglomerada o molde, dejando que se solidifique

en su interior.

Con el proceso de colada continua, se puede formar directamente del cobre liquido a
secciones semi-acabadas sin tener que pasar por la fase de lingote y las etapas de

recalentamiento y laminacion de desbaste.
El proceso consiste en los siguientes pasos.

1. Material en estado liquido (Aleacion de cobre) ubicados en las diferentes ollas.

2. Se dirige en primer lugar a un distribuidor, que posteriormente ira canalizando el flujo del
material hacia unos moldes sin fondo, donde adoptara la forma deseada.

3. Una vez adoptada la forma, una serie de rodillos van desplazando el material, mediante
unos rodillos de soporte.

4. Una vez finalizado el ciclo, se cortan las piezas a la medida deseada mediante un

soplete de corte ubicado al final de la cadena de fabricacion.
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Figura 80: Proceso de fabricacion por colada continua.

Las ventajas de la colada continua, en comparacion de la colada convencional, la
colada continua es mas sencilla, rdpida y econémica gracias a la supresion de elementos

como, los hornos destinados al precalentamiento de los lingotes y los trenes desbastadores.
Se evita defectos presentes en la colada convencional, como:

¢ Rechupes
- Debido al llenado continuo de material, no deja lugar a la creacién de zonas
huecas.
e Uso de mazarotas y perdidas de material
e Segregaciones
- Al obtener secciones relativamente mas pequefias no existen diferencias de

composicion dentro de la pieza.
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5.8.2. Extrusion

El segundo paso una vez extraido la aleacién del proceso de colada continua, es

aplicarlo un proceso de extrusion directa y en caliente para asi obtener el perfil deseado.

A continuacién en este apartado se explicar4 con mas profundidad este proceso y las
diferentes variables que intervienen, juntamente con los defectos mas comunes presentes en

las piezas obtenidas mediante este proceso.

El proceso de extrusion consiste en la obtencion de perfiles de la forma deseada
mediante la accion de compresion ejercida a un material en estado plastico, hecho que le
obliga a fluir mediante un dado o boquilla con la forma requerida.

A nivel de productividad es sensiblemente que en el proceso de laminacion, proceso
también utilizado para la obtencion de pletinas de cobre, aunque presenta una serie de
ventajas que hacen preferible este proceso, como son:

e Gran variedad de formas posibles de producir
e Tolerancia mas cerradas y mejor acabado
e Coste bajo relativo que favorece las producciones de series pequefas, inviable en el

proceso de laminacion

Al ser un proceso donde el material es sometido a grandes fuerzas de deformacion y
elevadas cargas resultantes, este proceso se realiza normalmente en caliente. De acuerdo a la

forma de realizar el proceso, se puede clasificar en:

e Extrusién directa: En este tipo de proceso el material fluye en la misma direccién del
pistén, haciendo que el lingote se desplace respecto a la camara de compresion durante
el proceso, dando como resultado que la presion resultante sea en funcién a la longitud

del lingote.

s portadado
; contradado

placa de soporte

Piston

embolo /

ariete /
falso lingote |
lingote a extruir

perfil extruido

Figura 81: Proceso de fabricacion por extrusion directa.
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e Extrusion indirecta o invertida: En este tipo de proceso el material fluye en direccion

opuesta al pistdn, por lo que la ubicacién del dado se encuentra en el ariete hueco.

lingote
Flujo del material Flujo del material durante
durante el el proceso de extrusion
proceso de indirecta o invertida

extrusion directa
Figura 82: Diferencias de flujo entre extrusion directa e indirecta.

Al no existir movimiento relativo ente pared del contenedor y el tocho, la carga que se
ejerce no viene condicionada por la longitud del lingote, siendo sensiblemente menor
gue en el proceso de extrusion directa.

Carga de Extruesidn, ton
Carga de Extrusion, fon

v
"

Movimiento dal piston, mm Movimiento dal piston, mm

Extrusion Indirecta Extrusian Direcla

Figura 83: Diferencia de presion entre extrusion directa e indirecta.

Aunque el proceso de extrusion indirecta aporte un factor tan positivo como es la menor
carga que sufre la pieza, un factor a tener cuenta es el instrumental complicado lo cual
restringe su campo de aplicaciéon y limitando su utilizacion, haciendo mas comun la
practica del proceso de extrusion directa.
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También se puede clasificar segun la temperatura aplicada en el proceso:

Extrusién en caliente (T: 660 - 1100 °C): El proceso de extrusion en caliente, se aplica
a los tipos de extrusibn directa o indirecta, en condiciones de temperaturas y
velocidades, para evitar la presencia de un endurecimiento a raiz de la deformacién

sufrida por el material.

Extrusién en frio (T: ambiente): Este tipo de proceso se aplica a piezas pequefias
donde se requiere un control geométrico muy controlado y una alta resistencia del

producto. Ej. Pernos o valvulas de admision.
Como todo proceso de produccion tiene sus ventajas y desventajas.

Efecto de extrusion: Es el defecto mas conocido del proceso de fabricacién y se
caracteriza por la presencia de discontinuidades internas provenientes de las zonas
superficiales del lingote. Este fendbmeno se presenta una vez extruido 2/3 partes del
lingote, formando su superficie la zona interior del perfil, para evitar este defecto se
tendria que descartar aproximadamente el 30% de la pieza, haciéndolo totalmente
antieconémico o emplear un falso lingote de diametro inferior a la cAmara, esta Ultima

accion es la mas utilizada para apaliar este defecto predeterminado del proceso.

Heterogeneidad: Este defecto se debe a las diversas condiciones que presenta el
lingote durante el proceso, el origen de este problema se debe al disefio del dado y la

velocidad de extrusion.

Grietas: Este defecto se presenta en la seccion transversal y fundamentalmente en la
extrusion directa debido a las temperaturas elevadas, velocidades excesivas y los altos
coeficientes de friccibn existentes en la operacion, este tipo de defecto suelen

manifestarse ya en servicio 0 en tratamientos posteriores.

Rayas: Este tipo de defecto se debe al mal estado de los dados, a una lubricacién
inadecuada o a una excesiva velocidad del proceso, se caracterizan por ser paralelas a

la direccién de la extrusion.

Ampollas: Este tipo de defecto se presenta en pequefias sopladuras que aparecen en
el perfil, como consecuencia de los gases adquiridos por el metal en su proceso de
fusiobn o de las grasas residuales presentes en el contenedor o lingote. Este tipo de
defectos suelen presentarse en forma de depresiones ligera y estrechas,

perpendiculares al eje de extrusion.
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5.8.3. Mecanizado

Una vez obtenido el perfil deseado se aplica a la pieza un mecanizado para obtener el
acabado deseado y los diferentes agujeros donde irdan ubicados los diferentes

puntos de sujecion.

El proceso de mecanizado comprende una serie de operaciones de conformado de una

pieza mediante el arranque de material, ya sea por arranque de viruta o abrasion.

Mecanizado por abrasion. Este tipo de mecanizado se realiza mediante la accion de un
muela abrasiva unidas por un aglutinante que desbasta la pieza en pequefas cantidades. La
precision de este tipo de proceso y el acabado superficial final de la pieza son muy buenos,
pero en cambio los tiempos productivos son muy prolongados.

Mecanizado por arranque de viruta. En este tipo de mecanizado el material es
arrancado o cortado con una herramienta dando lugar a un desperdicio o viruta. El tipo de
herramientas utilizadas en este tipo de procesos consta generalmente de uno o varios filos que
separan el material de la viruta en cada pasada. Este tipo de mecanizado se utiliza en
operaciones de desbaste 0 acabado, donde se precisa un buen acabado superficial de la pieza

o la generacion de agujeros.

5.8.4. Pletinas de carb6n mixto con cobre

El frotador o pletina de carbdn mixto, también conocida en esta memoria por el nombre

de kasperowski, kasperowsky o cobre-grafito.

El proceso de fabricacién consiste en una vaina de carb6n embutida mediante un

sistema de cola de milano a un perfil de chapa de cobre.

El proceso de fabricacion es el mismo para los modelos correspondientes a

las tres fases, pletinas de carbén.
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5.9.INSPECCION VISUAL

La rama de la ingenieria tiene como objeto todo lo que afecta a los diferentes métodos
de deteccion y evaluacion de defectos. Los procedimientos de ensayo no han de producir

efectos negativos en el material o estructura analizada.

Por este motivo, todo problema, accidente, fractura de material o estado incorrecto del
mismo es causa de analisis. Para ello se dispone de una lista de ensayos no destructivos,
la cual estd formada por liquidos penetrantes, particulas magnéticas, corrientes inducidas,
ultrasonidos, radiologia, termografia, ruido Barkhausen, y el mas importante de todos,

inspeccion visual. Muchas veces olvidado.

En apartados anteriores, ya se ha comentado la inspeccién visual sobre una pletina
desgastada de Cu-Cr-Zr afectada por el problema de desgaste descontrolado de la
linea R2 Sud de Rodalies de Barcelona.

No obstante, se pretendié analizar el comportamiento del mismo, de la interaccién

pantégrafo-catenaria. Para ello se propusieron dos métodos de observacion.

I. Inspeccién visual de tramo: el objetivo de analizar un tramo, seria detectar la situacion
geogréafica en la que se produce o se inicia el problema de flashes producidos por la

interaccion de los elementos en contacto.

Ademas, ya sea mediante personal encargado de vigilar o camaras desplegadas a lo
largo de la linea ferroviaria, podria realizar la segunda tarea relacionada con la seguridad.

En este caso, controlar el robo de cable de cobre u otros elementos de la infraestructura.

Con este método pueden enviar una vagoneta de mantenimiento para analizar el estado
del cable con mas detalle, detectando el problema, pudiendo aplicar la medida

correspondiente para subsanar el defecto.

Il. Inspeccidn visual de pantdgrafo: se planteo situar una herramienta para la inspeccién
visual del pantdgrafo, lo més l6gico en este caso seria una camara. Quizas lo mas
sensato seria que registrara imagen normal de lo que ocurre y otro sensor que capte
imagen termografica. Ademas, de que tuviera registro de la posicion geografica de cada

imagen captada por los sensores, junto a la telemetria del tren.

El objetivo seria detectar los despegues y los golpes del pantégrafo contra catenaria, Si
producen flashes a causa de estas perturbaciones del funcionamiento y la forma en la

que se comporta los mismos.

Este método indica, de qué manera trabaja cada pantégrafo de cada locomotora.
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Para evitar un sobrecoste del estudio malgastando tiempo revisando toda la filmacion,

ya sea el método que se emplee, seria necesario de un software especial que detectase las

variaciones de luminosidad en la imagen captadas por los diferentes sensores, con el objetivo

de sefalar los flashes. Ya se encargaria el personal cualificado de analizar los resultados.

Los dos métodos descritos necesitan de la autorizacién de las dos empresas afectadas,

es decir, la gestora de la infraestructura para el método de inspeccién visual de tramo y la

encargada de explotar la instalacion para la inspeccién visual de pantografo.

Los dos métodos por separado pueden arrojar buenos resultados, no obstante, la

combinaciéon de ambos métodos, cruzando los resultados, proporcionaria unas conclusiones

mas fiables sobre lo que ocurre.

Ambos métodos, se pueden utilizar para encontrar el tramo afectado u origen del

problema de flashes, la maquinaria afectada, las condiciones de trabajo de la locomotora y la

frecuencia o evolucion del problema.

5.9.1. Inspeccion visual de tramo

A lo largo del transcurso del Trabajo Final de Grado, se realizo varias observaciones a

diferentes tramos de la linea R2 Sud de Rodalies de Barcelona y cercanas, en diferentes

horarios, dias de la semana y situaciones climatolégicas.

Para ello se controlo las locomotoras afectadas, la funcién que realizaba en cada

momento (acelerando, en punto muerto, frenando o arrancando), entre otros datos mostrados
en la tabla 98 y 99.

RESULTADO DE OBSERVACION

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5
FECHA 29/03/2014 29/03/2014 29/03/2014 29/03/2014 29/03/2014
HORA 19:20 19:25 19:30 19:55 20:00
LUGAR Playa Castefa | Playa Castefa | Playa Castefa | Playa Castefa | Playa Castefa
8 CATENARIA Flexible Flexible Flexible Flexible Flexible
= LINEA R2 R2 R2 R2 R2
~<§t DIRECCION Sants BCN S. Vicente Sants BCN S. Vicente Sants BCN
Et‘ LOCOMOTORA S-252 447 451 465 451
- FUNCION Acelerando - - - -
:I!:(S)H?EES Puntuales Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
CLIMATOLOGIA Lluvioso Lluvioso Lluvioso Lluvioso Lluvioso
Tabla 98: Inspeccion visual de tramo, parte 1.
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RESULTADO DE OBSERVACION

CASO 6 CASO 7 CASO 8 CASO 9 CASO 10
FECHA 19/04/2014 30/04/2014 30/04/2014 20/05/2014 20/05/2014
HORA 23:55 14:35 14:45 17:15 19:05
LUGAR Sants BCN Gava Gava Andreu Arena | Andreu Arena
8 CATENARIA Rigida Flexible Flexible Rigida Rigida
E LINEA R2 R2 R2 R4 R4
~<§f. DIRECCION Est. Francia Sants BCN Sants BCN Manresa S. Vicente
°<‘ LOCOMOTORA 447 451 451 465 447
- FUNCION - Arrancando Acelerando - Frenando
:I!:(S)Hzi Ninguno Puntuales Puntuales Ninguno Rcéc:cftis
CLIMATOLOGIA Soleado Soleado Soleado Lluvioso Lluvioso

Tabla 99: Inspeccion visual de tramo, pate 2.

Debido a la falta de recursos disponibles (camaras de video que poder situar y/o
personal situado en los diferentes tramos de la linea ferroviaria) se abandono esta linea de

analisis, a pesar de haber empezado la inspeccién visual de tramo.

Ademas, como el problema de desgaste ya se encuentra en una fase muy avanzada, no

era l6gico continuar la observacioén, si el objetivo era encontrar el origen de este.
No obstante, se puede extraer algunas conclusiones.

El caso numero 10 fue realmente escandaloso por la forma que tenian los flashes,
rafagas de flashes cortas pero continuas, con puntos mas intensos que otros, durante la
operacion de frenado en la estacién. Correspondia a una locomotora serie 447, con la
peculiaridad de que tenia el interior con una distribuciéon anormal, nueva. Se indica por si ayuda
a focalizar la atencién sobre estas locomotoras. La catenaria era del tipo rigida, se desconoce

la altura de esta en esa situacion por falta de datos. Carga de pasajeros, media.

Otros casos que también llama la atencion son los casos 7 y 8, ya que la forma de los
flashes era totalmente distinta, concretos y muy intensos (visible a plena luz del dia). La
peculiaridad de estos dos casos que no se indican en la tabla, es que se produjeron el dia
después a una tormenta con arena del sajara. Por lo que se podria concluir que la catenaria
tenia mas suciedad de lo normal. A diferencia del ultimo caso anotado, los caso 7 y 8 se

produjeron en el momento de la arrancada, con unos metros ya de la marcha. Carga alta.
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Resumiendo, seria interesante estudiar el comportamiento de la altura en la catenaria
rigida y la suciedad en la catenaria flexible con cielo abierto. También se puede matizar que los
pantografos SCHUNK son los que producen un mayor ruido debido a friccibn a su paso.
Aunque son los pantdgrafos de la empresa FAIVELEY los que se ha observado que producen
un mayor momentos de flashes, en cualquier fase de funcionamiento (frenado, arranque y

aceleracion).

5.9.2. Inspeccion visual de pantografo

Realizar esta inspeccion no depende Unicamente del equipo que ha realizado el
Trabajo Final de Grado sobre la interaccién pantografo catenaria, problemas de desgaste linea
R2 Sud de Rodalies. Si no, depende exclusivamente de la empresa propietaria del material
rodante.

Al presentar la idea de situar una camara encima de la locomotora para tal objetivo al
técnico encargado del taller de mantenimiento del material rodante, este comunico que ya se
realizo dicho estudio por parte de las empresas suministradoras por horarios nocturnos.

La diferencia con la idea propuesta fue, que ellos no utilizaron imagen termogréfica.
Aunque, ellos colocaron unos sensores en la mesilla para asegurar que la cdmara de video
enfocase siempre a los frotadores del pantografo. Idea que puede implementarse en el método

propuesto para controlar el comportamiento del problema de desgaste.

El estudio realizado por parte de las empresas suministradoras no se pudo obtener.
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5.10. ESTUDIO DE CORRELACION (DESGASTE)

En este apartado se estudia la hipétesis de que existe una relacién estrecha entre la
altura de la catenaria y el desgaste de las pletinas del pantégrafo. La hipo6tesis consiste en que
cuanto mas baja sea la altura de la catenaria, mas presion hace el pantografo sobre el

hilo de contacto. Por lo tanto méas fuerza de rozamiento se produce y mas desgaste ocasiona.

Cuando hablamos de altura de catenaria nos referimos concretamente a la altura del
hilo de contacto. Esta altura es la distancia, medida perpendicularmente, entre el plano medio
de rodadura en el eje de la via y la cara inferior de los hilos de contacto.

Como en apartados anteriores se ha explicado ampliamente todo el desgaste irregular
gue se origina en las pletinas, en este apartado no se entra al detalle sobre este tema.
Aunque para hacer este estudio se tomaron las medidas de todo el relieve que resulta del
desgaste en las pletinas y poder asi extraer conclusiones mas certeras, se ha cogido como
referencia la medida mas pequefa de todo el desgaste irregular.

5.10.1. Alturas de catenaria

Gracias a los datos facilitados por la Empresa de Infraestructura se pudo observar los
puntos criticos que existen en el recorrido de la catenaria. Cuando se habla de puntos criticos
se hace referencia a aquellos puntos donde la altura de la catenaria es mas baja. También se
ha de puntualizar que aunque hablemos de criticos, todos los puntos observados
guedan dentro de los limites de tolerancia de las caracteristicas de la catenaria explicadas

con anterioridad.

Los puntos criticos suelen coincidir con tramos de pasos inferiores y tuneles de

catenaria flexible.

Figura 84: Paso inferior. Figura 85: Tunel.
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Aunque no dispongamos de datos, este proyecto también incluye en los puntos criticos
los tramos de catenaria rigida que hay instalada en algunos tlneles y estaciones soterradas de
la zona de Barcelona. Se ha optado por incluirlos puesto que se ha observado en campo y
corroborado por los maquinistas, que los pantografos estan muy bajos cuando los trenes
circulan por esta area. También cabe resaltar que la catenaria rigida no tiene la misma
torcedura que adquiere la catenaria flexible al paso del pantégrafo. Asi al no ceder el
hilo de contacto, existe mas presién y por lo tanto mas desgaste sobre el frotador.

Por todo esto se considera como un factor importante a tener en cuenta en el proyecto.

Figura 86: Catenaria rigida.

5.10.2. Seguimiento de trayectos de un tren

Para realizar el estudio de correlacion (para el desgaste) entre la altura de la catenaria y
el desgaste del pantografo se hicieron medidas de las pletinas de los pantégrafos de un tren
determinado dentro de los talleres de la Empresa Operadora, antes de que saliera para hacer
su recorrido. Y cuando la unidad regresé para hacer la revision periddica se volvieron a

efectuar las mismas medidas.
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Al principio salieron las unidades con las pletinas nuevas y después se consiguié dos

seguimientos de la misma unidad al paso por talleres de dos revisiones.

4
4
.

|

Figura 87: Conjunto de imagenes de la toma de medidas.

Por cortesia de la Empresa Operadora se ha podido acceder a los trayectos recorridos
por esta unidad los cuales se han desglosado por los tramos donde la catenaria suele

estar mas baja.

Los resultados obtenidos son los que se exponen a continuacion y en el “Anexo F”,
donde el pantografo 1 es el que trabaja cuando la unidad circula en sentido norte, y el
pantégrafo 2 es el que trabaja cuando la unidad circula en sentido sur. Esto ocurre hasta
el dia 17/05/2014 cuando el tren pasa por la Estacion de Francia y cambia el sentido de
su marcha. Pasando el pantégrafo 1 a circula en sentido sur, y el pantoégrafo 2 a sentido norte.

Esto se ha indicado en la parte un poco mas sombreada de las tablas, color azul.

En el desglose no se ha tenido en cuenta los puntos criticos de los pasos inferiores
porque la distancias son muy cortas en comparacion al total de kilémetros recorridos.

Al principio, antes de salir en servicio la unidad, en los pantégrafos lleva instaladas

pletinas nuevas que miden 10 mm.

En el “anexo F” se recoge un conjunto de tablas de los diferentes seguimientos
del pantégrafo 1 y pantégrafo 2, ademas de los desgastes sufridos. También reflejados en

las conclusiones.
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5.10.3. Conclusiones

Una vez desglosados todos los trayectos por los puntos criticos de altura de catenarias,
sumando los kildmetros recorridos por estos itinerarios. Y obtenidas las medidas de desgaste

minimo de las pletinas. Se llega a la conclusién siguiente.

SEGUIMIENTO 1.

Medida minima: 7,6 mm (banda de contacto 1) y 9 mm (banda de contacto 2). Medicién

del desgaste en las bandas de frotadores del pantografo 1.

PANTOGRAFO 1 /km

CATENARIA FLEXIBEL CATENARIA RIGIDA TUNEL DISTANCIA TOTAL

1877 414 457 2291

Tabla 100: Seguimiento 1 desgaste, pantografo 1.

Medida minima: 8,6 mm (banda de contacto 2) y 9 mm (banda de contacto 1). Medicién

del desgaste en las bandas de frotadores del pantégrafo 2.

PANTOGRAFO 2 /km

CATENARIA FLEXIBEL CATENARIA RIGIDA TUNEL DISTANCIA TOTAL

1859 414 436 2273

Tabla 101: Seguimiento 1 desgaste, pantografo 2.

SEGUIMIENTO 2.

Medida minima: 6,1 mm (banda de contacto 2) y 8,1 mm (banda de contacto 1).

Medicién del desgaste en las bandas de frotadores del pantégrafo 1.

PANTOGRAFO 1 /km

CATENARIA FLEXIBEL CATENARIA RIGIDA TUNEL DISTANCIA TOTAL

4841 1110 1201 5951

Tabla 102: Seguimiento 2 desgaste, pantégrafo 1.

Medida minima: 6,4 mm (banda de contacto 1) y 8,5 mm (banda de contacto 2).

Medicién del desgaste en las bandas de frotadores del pantégrafo 2.

PANTOGRAFO 2 /km

CATENARIA FLEXIBEL CATENARIA RIGIDA TUNEL DISTANCIA TOTAL

5040 1158 1263 6198

Tabla 103: Seguimiento 2 desgaste, pantégrafo 2.
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. CATENARIA CATENARIA DISTANCIA
PANTOGRAFO 1 Y2 FLEXIBEL RIGIDA TUNEL TOTAL
TOTAL SENTIDO NORTE /km 4924,2 1134,6 1227,6 6058,8

Tabla 104: Combinacion de kildmetros, sentido norte.

. CATENARIA CATENARIA DISTANCIA
PANTOGRAFO 1 Y2 FLEXIBEL RIGIDA TUNEL TOTAL
TOTAL SENTIDO SUR /km 4957,3 11341 1236,4 6091,4

Tabla 105: Combinacion de kildbmetros, sentido sud.

En este seguimiento no podemos distinguir si la catenaria rigida que se habia
considerado como punto criticos de altura, efectia un mayor desgaste sobre las pletinas puesto
gue los kilbmetros recorridos en estos tramos son practicamente iguales tanto en el

pantografo 1 como en el pantégrafo 2. Y lo mismo pasaria en los puntos criticos de tlneles.

Pero lo que si podemos extraer de este proceso es que el pantdégrafo 1 acusa mas
desgaste que el pantdgrafo 2, durante el seguimiento 1. Y que este desgaste del pantégrafo 1
al pantografo 2, pasa a ser practicamente igual en el seguimiento 2. Esto podria ocurrir porque
al hacer un cambio de sentido el tren en la Estacién de Francia los pantégrafos cambian de
posicion sobre la marcha. El pantografo 1 pasa de circular por la via Il a la via | y el
pantografo 2 pasa de circular de la via | a la via Il. Asi aunque el tren haya acumulado la misma
distancia tanto en catenaria rigida, tineles, via | o via Il. Vemos que las pletinas desgastan mas

cuando circulan por via ll, e igualan el desgaste cuando cambia de sentido de la marcha el tren.

Esto coincide perfectamente con los datos proporcionados por las Empresa de
Infraestructura donde la hilo de contacto de la via Il de la catenaria sufre normalmente mas

desgaste que el de la via I.
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6. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdémico de esta memoria plantea analizar diferentes aspectos. El primero
de ellos consiste en especificar los costes que ha tenido, tiene y tendra el operador de la red
respecto los frotadores que utilice, ya que no todos se comportan de la misma manera.

Para ello se analizaré los costes del material desechable (frotadores o pletinas), la mano
de obra que necesitan para realizar la sustitucién de las piezas desgastadas o dafiadas y los

tiempos que necesitan para sustituir o reparar un pantografo.

Por otro lado, se evaluara el percance econdmico que sufriria la empresa operadora y la
gue gestiona la superestructura, si se produjese una averia en algunos de los tramos que

componen la R2 Sud de Rodalies de Catalufia.

Para ello se realizaran el estudio de dos averias al azar, teniendo en cuenta el horario,

la cantidad de viajeros, el nimero de trenes afectados, entre otras variables.
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6.1. EVOLUCION COSTES DE PLETINAS

Desde la aparicion del desgaste acelerado en los frotadores de los pantégrafos, el
operador de la red realizo una serie de acciones para intentar solventar el problema. Parte de

estas acciones se concentro en la utilizacion de otros materiales.

A pesar de que el operador de la red minimizo parte del problema para sus pantdgrafos,
el gestor de la infraestructura vio incrementado su desgaste en el hilo de contacto hasta llegar
al punto en el que es insostenible tal situacioén para dicha empresa. Por este motivo todavia se

esta experimentando con la utilizacién de nuevos materiales en los frotadores (grafito).

El siguiente apartado se centra en el estudio economico del precio de estos frotadores,

relacionado directamente con la vida (til de estos.

6.1.1. Descripcion de la situacién actual

El parque del operador de la red de Catalufia gestiona 512 pantégrafos, de los cuales
436 pertenecen a los modelos de la marca FAIVELEY mas los de la marca SCHUNK utilizados
en las locomotoras tipo CIVIA. Los otros 76 restantes van montados en las locomotoras S-449
y S-252. Se matiza esta diferencia porque los frotadores que se van a colocar en los ensayos

de Septiembre de las fases 1, 2 y 3 tienen precios distintos.

Ademas, el sueldo de un operario es de 52,89 € por hora. Un pantégrafo necesita de
dos operarios durante una hora. Por lo que reducir el nUmero de veces que necesita cambiar

frotadores a lo largo del afio, supone gastar menos dinero en operarios realizando esta tarea.

La tabla 106 resume el precio de los frotadores, la cantidad de estos por pantografo, la

cantidad de pantégrafo y la fase en la que se utiliza.

| maeRiaL | CANTIDAD PRECIO FROTADORES N2 DE FROTADORES POR PAN.
PAN. CORTOS (€) LARGOS (€) CORSTOS LARGOS
- Cu ETP 512 15,54 16,73 2 2
- Cu-Cr-Zr 512 36,78 51,89 2 2
4 SK1673 436 NO APLICA 180 NO APLICA 2
o SK1748 76 NO APLICA 185 NO APLICA 2
b | SK1755 436 NO APLICA 175 NO APLICA 2
T SK1754 76 NO APLICA 190 NO APLICA 2
b | SK1261 436 NO APLICA 179 NO APLICA 2
T SK1760 76 NO APLICA 195 NO APLICA 2

Tabla 106: Costes y cantidades por pletinas.
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El resto de componentes que forman la mesilla no se contabilizan por dos motivos.
El primer motivo es debido a que solo se sustituyen en caso de rotura, por lo que no siempre
genera un gasto continuo. El segundo motivo es el precio de estas piezas, muy inferior al coste
de los frotadores.

La tabla 107 resume la problematica segun los datos de desgaste. Donde se observa

gue el desgaste siempre es mayor de lo previsto, exceptuando los frotadores de Cu-Cr-Zr que

han dado un resultado mejor de lo esperado para el operador de la red.

e | o | 25008 | o5 | s | o
Cu ETP Esstii;::r:al ; 16.000 126.50810?«/\1 7.711,3 ibl.gorgr; n{
| oo 5| % | soomim | 52| soce0in

Tabla 107: Caracteristicas técnicas segun material.

6.1.2. Andlisis econdmico

El cambio del mes de Septiembre va representar un incremento considerable inicial del

gasto, tanto en material como en mano de obra.

En la grafica 24 representa el coste de los frotadores de cambiar una vez todo el parque

del operador de la red en Catalufia segun el material del frotador.

COSTE FROTADORES /€
m PRECIO (€)
92.597,76 90.797,76 92.921,76
45.457
16.580
CuETP Cu-Cr-Zr FASE 1 (1 RONDA) FASE 2 FASE 3

Graéfico 24: Coste de pletinas segun material.
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Los frotadores de grafito utilizados en las fase 1 (SK1673 y SK1748), fase 2 (SK1755 y
SK1754) y fase 3 (SK1261 y SK1760) han de realizar un minimo de 80.000 km para no

incrementar el gasto del operador de la red respecto los frotadores de Cu-Cr-Zr.

Aunque en condiciones normales del hilo de contacto, estan realizando 200.000 km en

otras zonas de la peninsula, incluso algunos lugares realizan entre 380.000 km y 420.000 km.

DISTANCIA DISTANCIA
. ; DESGASTE ; DESGASTE
MATERIAL | CARACTERISTICAS /mm | TEORICA PREVISTO MiNIMA MAXIMO
/km /km
Grafito | Espesorinicial: 28 0,95 mm / 2,4 mm/
200.000 k ’ .000 k ’
(Fase3) | sustitucion: 9 00.000km 115 goo km | 89000KM 116 000 km

Tabla 108: Caracteristicas técnicas de la pletina de grafito.

No obstante, el ensayo realizado el afio 2012 con frotadores Kasperowski resulto
negativo, ya que tendrian que recorrer 85.000 km y en realidad no llegaban a 21.000 km.

Por este motivo no existe confianza en el éxito de estas tres fases.

Sin embargo, en un periodo de tiempo el desgaste de los frotadores se tendria que
estabilizar dentro de unos parametros que permitirian ahorrar dinero. Para acelerar esta

prevision, se ha planteado la propuesta de mantenimiento a los HH.CC, apartado 8.1

La tabla 109 analiza el precio de unas de las bandas de frotador (en el caso del Cu ETP
y Cu-Cr-Zr la suma de precios de una pletina larga y otra corta) por kilometros recorridos en

situacion optima (sin presentar problemas de desgaste prematuro).

Se observa que las fases han de realizar entorno 90.000 km para evitar incrementar el

coste de este elemento, frente al coste presentado por las Cu-Cr-Zr.

MATERIAL PRECIO FROTADOR /€ DISTANCIA OPTIMA /km | PRECIO/DISTANCIA /€-km™

Cu ETP 32,27 16000 2,01688E-03
Cu-Cr-Zr 88,67 44000 2,01523E-03
SK1673 180 89319,95 2,01523E-03
SK1748 185 91801,06 2,01523E-03
SK1755 175 86838,84 2,01523E-03
SK1754 190 94282,16 2,01523E-03
SK1261 179 88823,72 2,01523E-03
SK1760 195 96763,27 2,01523E-03

Tabla 109: Precio del frotador segun distancia, minima deseada.
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Aunque, como se indica en el plan de mantenimiento del operador de la red, las
locomotoras estan previstos que hagan revisiones periédicas en funcion al numero
de kilobmetros recorridos, por lo que siempre van a tener un gasto de personal fijo en

el mantenimiento de cada locomotora, ya que esta previsto que entren cada 15 dias.

A continuacion se plantean dos posibles situaciones hipotéticas con diferentes estados

del hilo de contacto de la catenaria.

6.1.2.1. Situacion sin actuaciones previas

Los datos de desgaste son irreales, ya que se desconocen cOmo se comportaran en la
realidad, a pesar de que se tenga una idea aproximada. Todo depende del estado de la
rugosidad en el hilo. En este caso, el hilo de contacto presenta una rugosidad de clase N10,
estado actual, con perlas, rebabas, granos producidos por los flashes entre los contactos.

Esto implica que el frotador de grafito sufrird un desgaste acelerado, ya que se trata de
un material blando. No obstante, los tiempos de desgaste se alargaran, realizando mas
kilometros por unidad, ya que el grafito es abrasivo y dejara el estado del hilo pulido.

Para la realizacién de las graficas de este punto (6.1.2.1) se ha utilizado la tabla 110.
Representa la sustitucion de las pletinas de todo el parque del operador de la red en Catalufia,

una vez cada unidad de pantégrafos.

EVOLUCION DEL GASTO

Tipo de pletina Coste material /€ Coste operario /€ Coste total /€ | Recorrido /km
Cu ETP 16.580 54.159,36 70.739,36 16.000
Cu-Cr-Zr 45.457 54.159,36 99.616,16 55.000

FASE 1 (1 ronda) 92.597,76 54.159,36 146.757,12 18.000
FASE 2 90.797,76 54.159,36 144.957,12 40.000
FASE 3 92.921,76 54.159,36 147.081,12 95.000

Tabla 110: Evolucién del gasto segun material, irreal 1.

Hay que tener en cuenta que los datos de desgaste en los frotadores que corresponden
en las tres fases no son reales, ya que no se tienen referencias. Aunque se espera que
la linea de desgaste tenga una evolucion cuadratica al principio y luego lineal para alcanzar

los 400.000 km aproximadamente.

La grafica 25 muestra la relacién del gasto del personal segun las tareas. “Operario”
hace referencia al gasto que dedican los mecanicos en sustituir los frotadores de

los pantografos.
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En cambio, “otros” hace referencia al tiempo que destina el operario a tareas de revision

del pantégrafo (analizar el nivel de desgaste y engrasar) y limpieza de la locomotora.

COMPARACION Y DESTINO DE GASTOS (%)

mOPERARIO mOTROS

CuETP Cu-Cr-Zr

FASE1 (1 RONDA) FASE2

FASE3

Gréfico 25: Gasto del personal segun tarea, irreal 1.

Por lo tanto, si al principio las bandas de frotadores duran menos kilometros,

se necesitara recuperar el ritmo de trabajo en los talleres de mantenimiento que se tenian con

los frotadores de Cu-ETP. No obstante, la carga de trabajo sobre el pantégrafo ird

disminuyendo a medida que el desgaste se modere.

MATERIAL PRECIO FROTADOR /€ DISTANCIA OPTIMA /km | PRECIO/DISTANCIA /€-km™

Cu ETP 32,27 16000 2,01688E-03
Cu-Cr-Zr 88,67 44000 2,01523E-03
SK1673 180 17000 1,05882E-02
SK1748 185 18000 1,02778E-02
SK1755 175 38000 4,60526E-03
SK1754 190 42000 4,52381E-03
SK1261 179 93000 1,92473E-03
SK1760 195 97000 2,01031E-03

Tabla 111: Precio del frotador segun distancia, irreal 1.

En los ultimos modelos, el coste del frotador por kilometro se equiparé a los actuales.
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6.1.2.2.

Situacion con actuaciones previas

En este caso, el hilo de contacto presenta una rugosidad de clase N8, estado hipotético,

con un tratamiento para suavizar la superficie y disminuir el nimero de perlas y granos.

Esto implica que el frotador de grafito sufrira un desgaste acelerado, aunque menor que

en el caso anterior. No obstante, los tiempos de desgaste se alargaran igual que ocurria en el

caso anterior, realizando mas kilometros por unidad.

Para la realizacion de las graficas de este punto (6.1.2.2) se ha utilizado la tabla 112.

Representa la sustitucion de las pletinas de todo el parque del operador de la red en Catalufia,

una vez cada unidad de pantégrafos.

EVOLUCION DEL GASTO

Tipo de pletina Coste material /€ Coste operario /€ Coste total /€ | Recorrido /km
Cu ETP 16.580 54.159,36 70.739,36 16.000
Cu-Cr-Zr 45.457 54.159,36 99.616,16 55.000

FASE 1 (1 ronda) 92.597,76 54.159,36 146.757,12 60.000
FASE 2 90.797,76 54.159,36 144.957,12 100.000
FASE 3 92.921,76 54.159,36 147.081,12 200.000

Tabla 112: Evolucion del gasto segin material, irreal 2.

Hay que tener en cuenta que los datos de desgaste en los frotadores que corresponden
en las tres fases no son reales, ya que no se tienen referencias. Aunque se espera que
la linea de desgaste tenga una evolucion cuadratica al principio y luego lineal para alcanzar

los 400.000 km aproximadamente.

Hay que tener en cuenta que las locomotoras entran cada 15 dias para realizar la
revision periodica, ya que el manual exige un mantenimiento preventivo. Pero lo que si se
puede variar son los tiempos necesarios por cada revision, ya que si un cambio de pantégrafo
necesita una hora y dos operarios, una revision se podria realizar en menos tiempo y con

menos personal. Esto significa una reduccion del coste de mantenimiento.

La grafica 26 muestra la relacién del gasto del personal segun las tareas. “Operario”
hace referencia al gasto que dedican los mecanicos en sustituir los frotadores de los
pantografos. En cambio, “otros” hace referencia al tiempo que destina el operario a tareas de

revision del pantografo (analizar el nivel de desgaste y engrasar) y limpieza de la locomotora.
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COMPARACION Y DESTINO DE GASTOS /%
B OPERARIO 1 OTROS

Cu ETP Cu-Cr-Zr  FASE 1 (1 RONDA) FASE 2 FASE 3

Gréfico 26: Gasto del personal segun tarea, irreal 2.

Por lo tanto, si las bandas de frotadores duran mas kilbmetros, ademas de necesitar
menos mantenimiento debido a no necesitar ser engrasado, seria podria realizar algunas de las

siguientes propuestas con el objetivo de reducir los gastos de personal.

¢ Alargar los dias de servicio antes de realizar la visita al taller por tareas preventivas.
¢ Reducir el nUmero de visitas de la locomotora al taller.

e Reducir los tiempos de cada locomotora en taller.

En la segunda fase, el coste del frotador por kilometro se reduce frente a los actuales.

MATERIAL PRECIO FROTADOR /€ DISTANCIA OPTIMA /km | PRECIO/DISTANCIA /€-km™

Cu ETP 32,27 16000 2,01688E-03
Cu-Cr-Zr 88,67 44000 2,01523E-03
SK1673 180 59000 3,05085E-03
SK1748 185 61000 3,03279E-03
SK1755 175 95000 1,84211E-03
SK1754 190 105000 1,80952E-03
SK1261 179 200000 8,95000E-04
SK1760 195 200000 9,75000E-04

Tabla 113: Precio del frotador segun distancia, irreal 2.
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COMPARACION Y DESTINO DE GASTOS /%

m FROTADOR mOPERARIO m OTROS

Cu ETP Cu-Cr-Zr FASE 1 (1 FASE 2 FASE 3
RONDA)

Gréfico 27: Porcentaje de gasto segun material, irreal 2.

Si se relacionan los costes econémicos del material (frotadores), mantenimiento general

y coste del mantenimiento en tareas del cambio de pletinas se obtiene la grafica 27.

Aunque la gréafica 27 (no sea correcto realizar una combinacién de este tipo) se observa
como el gasto en materiales ha ido descendiendo (las dos primeras sobre datos reales, las tres
fases sobre datos tedricos iddneos), igual que el gasto en “operario” realizando cambios de
frotadores.

Los “otros” gastos representa la parte econdmico que se destina al operario realizando

otras funciones, estipuladas en el plan de mantenimiento del operador de la red ferroviaria.

A la larga, los costes se reducirén, solo varia la velocidad de esta transicion. Importante

para saber la cantidad econémica que se gastara en los primeros meses o incluso afios.
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6.1.2.3. Costes fijos

Respecto el gasto que supondra el ensayo de Septiembre con los frotadores de grafito,
presentados en la tabla 114, hay que matizar que se han obviado los gastos fijos que supone
cada revision segun marca el manual de mantenimiento del operador de la red para cada
locomotora. Por lo que se ha centrado en el gasto de material desechable y los costes de

operario para cambiar pletinas.

COSTE ENSAYO JULIO
Tipo de pletina Coste material /€ Coste operario /€ Coste total /€
FASE 1 (2 RONDAS) 185.195,52 108.318,72 293.514,24
FASE 2 (1 RONDA) 90.797,76 54.159,36 144.957,12
FASE 3 (1 RONDA) 92.921,76 54.159,36 147.081,12
TOTAL 368.915,04 € 216.637,44 € 585.552,48 €

Tabla 114: Costes ensayo Septiembre.

El coste de esta propuesta siempre costara lo mismo, ya que se realizaran dos rondas
en la fase 1 y una ronda las fases 2 y 3. No obstante, el tiempo de la propuesta interesa que
sea lo mas larga posible, es decir, que duré el maximo de tiempo. Esto significa que las pletinas

estaran realizando muchos mas kilémetros, significa que estaran cumpliendo los objetivos.

Independientemente de que se las pletinas sean mas baratas por kilometro recorrido,
lo cual significaria que el desgaste en los frotadores estaria solucionado, habria que analizar

el desgaste del hilo de contacto de la catenaria para confirmar el éxito de la propuesta.

Segun la velocidad del desgaste en el hilo, habria que calcular los costes econémicos

del cambio del material, mas el precio del material en ese momento.

Si los costes de las nuevas pletinas y los costes de sustitucién del hilo de contacto no

superan los actuales, la propuesta habréa sido un éxito en su conjunto.

Afadir que segun el fabricante de las pletinas de grafito, es posible que se sigan
produciendo flashes, por lo que el material seguira fundiendo, pero como el grafito sublima, la
catenaria sufriria una deformacién menor, por lo que la superficie de la misma no quedara tan

rugosa como sucede con las pletinas de Cu-Cr-Zr.
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6.2. COSTE CAMBIO HILO DE CONTACTO

Como se ha explicado en apartados anteriores tanto los frotadores del pantégrafo como
el hilo de contacto de la catenaria sufren un desgaste excesivo. De igual manera la Empresa
Operadora y Empresa de Infraestructura han intentado solucionar el problema con un cambio

de materiales.

En este apartado se evaluara de forma aproximada el coste que supone el cambio de
un kilébmetro de hilo de contacto, en catenaria flexible de un solo hilo.

Se ha estimado que un kilometro de hilo de contacto se tarda en sustituir 3,5 jornadas
de trabajo en horario nocturno. El equipo que se encarga normalmente de este trabajo esta
compuesto por un vehiculo de mantenimiento, como puede ser una vagoneta de electrificacion.
Dos operarios de la Empresa de Infraestructura, que serian el maquinista del vehiculo y el
Encargado de los trabajo. Y un grupo de 4 obreros que suele pertenecer a una empresa
subcontratada.

La Empresa de Infraestructura utiliza diferentes tipos de hilos de contacto. Los
materiales pueden ser Cobre electrolitico o aleacion de Cobre-plata0,1. Y las secciones
normalizadas para este tipo de catenaria son de 107 mm? o 120 mm? Como actualmente se
estd instalando Cobre-plata0,1 de 107 mm? el estudio se ha realizado para estas

caracteristicas.

En el presupuesto se incluyen las péndolas puesto que también pueden ser cambiadas.
Pero en ocasiones se pueden redutilizar las ya instaladas, con lo que se reduciria la cantidad

total de este concepto.

El coste de cambio de hilo de contacto se expresa de forma desglosada en la tabla 115.
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COSTE CAMBIO HILO DE CONTACTO /Km

Concepto Coste total /€
Péndolas €/unidad | Cantidad / unidad/km
Cobre6 (material) 14,02 285,00 3.995,70
Cobre6 (mano obra) 14,70 285,00 4.189,50
Subtotal 1.1 8.185,20
Hilo de contacto €/m Cantidad /km
Cobre-plata 0,1 (107) 9,06 1.000 9.060,00
Cobre-plata 0,1 (120) 10,19 - -
Subtotal 1.2 9.060,00
Personal €/jornada Cantidad /jornada
Vehiculo electrificacion y 4 obreros 2.700,00 3,5 9.450,00
Maquinista 160,00 3,5 560,00
Encargado Trabajos 160,00 3,5 560,00
Subtotal 1.3 10.570,00
Subtotal 1 27.815,20
Amortizacion 10% 2.781,52
Subtotal 2 30.596,72
21% IVA 6.425,31
TOTAL 37.022,03 €

Tabla 115: Coste del cambio del Hilo de Contacto segin material y mano de obra.

En este caso se deduce que el importe total para cambiar un kilometro de hilo de
contacto ascenderia a 37.022,03 €. Como el objeto de este proyecto es la Linera R2 Sud que

tiene una longitud de 60 km, costaria 22.213.221,80 € su sustitucién, en un solo sentido.

Y se tardaria unas 210 jornadas para ejecutar el trabajo.
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6.3. COSTE DE AVERIA TECNICA EN CATENARIA

Debido a la problematica presentada en la catenaria y los pantografos, si no se vigilan y
se corrigen a su debido momento esta problemética puede derivar en problemas mayores.

Basicamente se resume en dos, retrasos o cortes del servicio en la linea.

El objetivo de este apartado es calcular cual seria el impacto econdmico del corte de la

linea en algunos de sus tramos, escogidos al azar.

Ya que segun fuentes de EUROPAC, en el afio 2004 SNCF, DB y TRENITALIA
sufri6 915 enganchones. Esto supuso 443.000 minutos de retrasos, con un

coste medio por retraso de 1.000 €/minuto, se gasto 443 M€ solo en sufragar los retrasos.

Estos tramos son “Barcelona Santas a Paseo Gracia”y “Sitges a Vilanova i la Geltrd”.
Los cuales se exponen las alternativas de transporte a esos destinos. Respecto el resto de los
tramos quedarian separados, por lo que dependera del numero de trenes atrapados en cada
lado en ese momento la frecuencia de paso. El servicio de media y larga distancia desplazaria
sus estaciones de origen y llegada a las mas cercanas a la original.

No obstante, no se ha podido realizar este apartado a causa de la falta de informacién
sobre la cantidad de viajeros y los tiempos de reaccion ante un problema de tal envergadura,

tanto solucionando el problema, como actuando frente al mismo.

6.3.1. Zona: Barcelona Sants — Paseo Gracia

Segun el horario y el dia en que suceda el imprevisto, el nimero de usuarios afectados
variara. Por este motivo y el nimero de alternativas disponibles en la zona, es posible que sean
suficientes para absorber la demanda del servicio. O en tal caso, aumentando la oferta del

servicio de los mismos sin necesidad de implementar una alternativa nueva.

No obstante, este tramo esta compuesto por catenaria rigida. Esto significa que es mas
dificil que se produzca una incidencia en el servicio, ya que la catenaria rigida (debido a su
disefio) admite mas incidencias en el hilo de contacto, ya que el hilo de contacto esta sujeto por

una viga que actlia como pinza, ademas de garantizar la corriente eléctrica en todo el hilo.
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6.3.2. Zona: Sitges — Vilanova i la Geltru

El siguiente tramo estd compuesto por catenaria flexible, a lo contrario del caso anterior,

esta es mas vulnerable a averias en la linea.

Ademas, las alternativas de transporte en comparacién el otro tramo son menores.
Siendo Unicamente autobus, taxi y vehiculo privado. Por este motivo, es necesario reforzar la

oferta de servicio publico, siendo el més viable el incremento de la oferta de autobuses.

La cantidad y la duracion de esta oferta de servicio especial dependeran en mayor
medida de la hora en que se produzca la incidencia y la duracién de la misma, igual que antes.
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7. HIPOTESIS

Después de analizar, estudiar, recolectar, escudrifiar, averiguar, pedir, indagar y
verificar se procede a dar una serie de hipétesis sobre la causa u origen del problema de
desgaste descontrolado en la linea R2 Sud de Rodalies de Catalufia.

En otras palabras, este apartado se centrar4d en exponer las conclusiones sobre la
posible causa del problema, una vez ha sido analizada toda la informacion facilitada, haber
escuchado todo los puntos de vista en las diversas reuniones realizadas y haber realizado los
diferentes estudios.

La hip6tesis sobre la posible causa del problema se desarrollara desde el punto de vista
de cada miembro del grupo, segun los conocimientos adquiridos durante la carrera,

la percepcion y el conocimiento del problema.

Con objetivo de identificar los puntos comunes y los diferenciadores de cada una
de las hipoétesis y sacar una serie de conclusiones generales a partir de conocer la opinion

de cada miembro del grupo multidisciplinar.
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7.1.REALIZADA POR EDGAR GABRIEL DEL CARPIO

La situacién de excesivo desgaste actual, no se debe a un hecho o una accion llevado a
cabo puntualmente, si no, a la suma de diversas acciones que se han ido desarrollando a lo

largo de estos Ultimos afos.

En este apartado se enumerara una serie de las posibles acciones llevadas a cabo a lo
largo de los ultimos, que se creen que han sido el desencadenante del empeoramiento en la
accion de la interaccion pantografo - catenaria, ocasionando entre otras cosas el problema

estudiado en este proyecto.

PRIMERA CAUSA.

En el afio 2007 - 2008, el gestor de la red al detectar diversas particulas de cobre en
diversos andenes y zonas de balastro, decide cambiar la composicién del hilo de contacto a
la aleacion de CuAg, con una mayor dureza respecto a la anterior composicién de cobre
electrolito, prolongando asi su vida util.

MATERIAL DUREZA TEORICA /HB DUREZA EXPERIMENTAL /HB
Cobre electrolitico X<60 99,15
CuAg 60 105

Tabla 116: Durezas del hilo de contacto.

Este cambio segun el gestor de la red no provoca un cambio importante, pero una vez
realizado los diferentes ensayos de dureza a las probetas desgastas facilitadas en una de la
reuniones con dicha empresa, observamos por un lado que la dureza teérica y experimental en
ambos materiales dista bastante y por otro que el cambio hacia la aleacion de CuAg, comporto
un cambio leve de dureza en el hilo de contacto ocasionando un desgaste mas pronunciado en

los frotadores que en ese momento eran de cobre electrolitico.

SEGUNDA CAUSA.

La segunda causa fue la instalacion de catenaria rigida en el tramo
de entrada a Barcelona, comportando una serie de factores negativos en la interaccion

pantégrafo - catenaria.

I. Posibilidad de trabajo fuera de los rangos de altura marcados, para el correcto

funcionamiento del pantografo.
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*Este factor no ha podido estudiarse debido a la falta de informacién de los rangos de
altura de catenaria rigida del tramo de entrada a Barcelona, ya que segun el gestor de

la red no dispone de los datos ya que el tren auscultador no circula por este tramo.

II. Mayor rigidez por lo tanto mayor fuerza de contacto entre el frotador y el hilo de

contacto.

lll. Posibilidad de dejar un mayor margen de desgaste debido a una mayor superficie
conductora y posibilidad de trabajo con presencia de imperfecciones, como posibles
micro roturas internas, al no estar sometido a fuerzas de traccion a diferencia de la

catenaria flexible.
IV. Descentramiento menor frente al existente en catenaria flexible.

El gestor de la red asegura que progresivamente el descentramiento en las zonas de
catenaria rigida ha sido aumentado hasta alcanzar valores cercanos a los presentes en
catenaria flexible £30 cm. Pero no ha tenido en cuenta es que hasta que este cambio de
configuracion se ha plasmado (2012), ha perjudicado en gran medida al desgaste
presente en los frotadores.

TERCERA CAUSA.

Debido al excesivo desgaste que sufren las pletinas de cobre electrolitico a causa de los
diferentes cambios de configuracién de la linea, en el octubre de 2011 se decide cambiar las
pletinas de cobre electrolitico por las pletinas de cobre, cromo y circonio, causando una
situacion insostenible por parte del gestor de la red, debido a la diferencia de durezas entre los

dos elementos.

MATERIAL DUREZA TEORICA /HB DUREZA EXPERIMENTAL /HB
Cu ETP 110 -
Cu-Cr-Zr 125 - 155 134

Tabla 117: Durezas del frotador.

Al encontrar una gran diferencia entre los valores teéricos y experimentales en las
probetas del hilo de contacto, se decide realizar el mismo ensayo a las pletinas para comprobar

el valor real de trabajo.

Como se puede observar la diferencia de valores no es tan grande como los presentes
en el hilo de contacto, pero la diferencia de dureza entre una aleacion a otra si lo es, este
cambio comporta por un lado un incremento de la vida util de los frotadores pero disminuye

considerablemente la vida del hilo de contacto.
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CUARTA CAUSA.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la fuerza de contacto entre el frotador y el
hilo de contacto en catenaria rigida es mas elevada debido a la menor amortiguacion y altura

en este tipo de configuracion, hecho que ocasiona un mayor desgaste mecanico.

Ante la instalacién de este tipo de catenaria por parte del gestor de la red, el operador
de la red decidi6 cambiar el taraje de los pantdgrafos de 10 N, cabe recordar que el taraje
inicial era de 10 N pero ante el cambio de aleacion de las pletinas se decididé tarar los

pantografos a 9,5 N.

Los pantégrafos de TMB y FGC, son tarados a una menor fuerza, debido a que
especialmente en TMB los recorrido del diverso material rodante se hace por catenaria rigida,
esto nos indica que los pantografos del operador de la red deberia encontrar una configuracion
gue permita una buena adaptabilidad hacia el tipo de catenaria rigida, que permita conseguir
una fuerza de contacto y desgaste constante, eliminando asi uno de los factores mas negativos

de la configuracién de catenaria rigida.

QUINTA CAUSA.

Un factor que no se ha de pasar por alto, es la deficiente situacion econdmica de estos
tltimos afios, que ha podria haber causado la realizacion de serie de acciones para intentar

minimizar el impacto econémico que este problema implicaba.

I. Mayor margen de desgaste, por debajo del recomendado para ocasionar

un menor consumo de material.

II. Calidad del cobre electrolitico debido al cambio de materia prima utilizada
para su obtencién por parte de la empresa suministradora del hilo de contacto.

Ver antecedentes.

[1l. Menor frecuencia en las labores de mantenimiento de las instalaciones.

7.1.1. Conclusiones de la hipotesis de Gabriel

Como se puede observar, la principal causa del problema viene dado en primer lugar,
por la falta de comunicacién entre las dos empresas, al ser responsables de cada elemento
presente en la interaccién, es importante que ambas partes estén en perfectas condiciones y
tener siempre una constante comunicacién para poder solventar los posibles problemas de la

manera mas beneficiosa para ambas partes.
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Esta situacion en la realidad ha sido totalmente diferente, cada empresa al encontrarse
con el problema, el excesivo desgaste del elemento del que es responsable, ha actuado sin
tener en cuenta la otra parte implicada causando cada vez que trataba de solucionar el

problema, directamente perjudicaba a la otra parte implicada en la interaccién.

Y en segundo lugar por las diferentes acciones llevadas a cabo anteriormente

explicadas, que han ido deteriorando tanto el hilo de contacto como el frotador.

Cabe destacar que actualmente el elemento que sufre en mayor medida este desgaste
es el hilo de contacto debido a la diferencia de durezas entre los dos elementos, en contra de lo

gue marcaria el sentido comun.

Los frotadores al ser un elemento de mayor facilidad de recambio, mantenimiento y

menor inversion econodmica, deberia ser el elemento que presente un mayor desgaste.

Partiendo de esta base, el futuro cambio de los frotadores actuales a los de grafito
cumple esta regla a la vez que se ve prolongada su vida util, debido a que es un material mas
blando y con propiedades auto lubricantes, que proporciona un contacto menos agresivo entre

ambos elementos, ayudando a una buena conservacion del hilo de contacto.

En contra, el actual estado del hilo de contacto debido a la diferencia de dureza con el
frotador de la aleacion de CuCrZr, no permitiria cumplir los rangos de vida util marcados del
frotador, haciendo inviable su aplicacién debido a su alto coste por unidad comparado con los

anteriores materiales utilizados.

Para concluir, el cambio de configuracién de los frotadores sera un solucion valida,
siempre y cuando el estado del hilo de contacto permita conseguir los rangos de vida util
marcados, por lo tanto para cumplir este objetivo, se tendran que tomar una serie de acciones
sobre el hilo de contacto o frotador, las acciones recomendadas o nuevos planes de
mantenimiento, se mostrara mas adelante con el fin de hacer posible el cumplimiento de este

objetivo.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 235



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

7.2.REALIZADA POR ANDRES FUERTES

La investigacion de estos Ultimos meses ha reducido la busqueda al origen del
problema a dos posibles situaciones. Origen por desgaste eléctrico y/o origen por
desgaste mecanico. No obstante, todavia es dificili apuntar a un solo culpable.

Probablemente sea la combinacion de diferentes causas.

Para determinar quien tiene un grado tedrico de culpabilidad mayor o principal
causante, se describen una serie de causas y un breve resumen de las configuraciones

utilizadas en otros servicios.

La linea R2 Sud de Rodalies de Barcelona, no sufria este problema los afios previos a
2008-2009. No obstante, en el afio 2008 se produjeron dos cambios importantes.

PRIMERA CAUSA.

Por parte de la empresa operadora de la red, introdujo al servicio comercial las
locomotoras CIVIA fabricadas por ALSTOM. Este hecho implico la incorporacién del nuevo
modelo de pantografo, SCHUNK WBL-8512-L.

La utilizacién de diferentes modelos de pantégrafos no deberia ser a priori el origen del
problema, ya que realizan la misma funcién y su construccion esta basada en la misma teoria.
Aunque ambos tienen matices que los diferencian. Quizas estos matices puedan derivar en la
utilizacion de fuerzas estaticas de distintos valores para minimizar despegues o golpes entre

ambos modelos de pantdgrafos.

El pantégrafo SCHUNK dispone de elementos aerodinamicos que le ayudan a mejorar
horizontalidad para intentar mantener un desgaste parecido o igual en las dos bandas de
frotadores. Ademas, la suspension descubierta, influenciable por el viento. Y las bandas de
frotadores se desplazan independientemente. Pero cabe la posibilidad de que tenga un trabajo

aerodinamico erréneo.

Sin embargo la mesilla del FAIVELEY no dispone de ningun dispositivo para mantener
la horizontal y la mesilla esta unida en una sola paleta. Otorgando con menos grados de

libertad las bandas de frotadores.

Por este motivo, un pantégrafo puede generar un desgaste mecanico o eléctrico mayor

gue el otro, tal y como se observa en la inspeccion visual, apartado 5.9.
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SEGUNDA CAUSA.

En el otro lado, la empresa encargada del mantenimiento de la infraestructura instalo la
catenaria rigida en los tuneles de Barcelona. Segun los expertos, con su peor configuracion,
ya que solo ofrecia un descentramiento de +15 cm, aleacién CuAg0,1 y seccién de 150 mm? en
el hilo de contacto. Los motivos principales de esta eleccidn, solicita menos tiempo de
mantenimiento para realizar el cambio del H.C. y permite utilizar un galibo del tanel menor que

con catenaria flexible.

Consta desde las cercanias de Madrid el mal funcionamiento de la catenaria rigida,
dado que ellos sufrieron el mismo problema a raiz de la instalaciéon de este elemento en unos
pocos kilbmetros. Madrid soluciono el problema, sustituyendo las sujeciones de la viga de
aluminio de cada 12 m a 6 m. Debido que la viga tenia méas flecha de lo que se pensaba en un
principio, generando un desgaste mecanico mayor.

Ademads, el disefio de la catenaria rigida absorbe menos movimiento vertical que la
catenaria flexible. Por resultado, todo el movimiento que no absorbe la catenaria, la absorbe el
pantégrafo, traduciéndose en un mayor desgaste en ambos.

En cambio, a su favor tiene la experiencia de las cercanias de Sevilla, ofreciendo unos
200.000 km de vida util en pletinas. La singularidad del lugar fue que entro en funcionamiento

en una linea nueva, con pletinas de grafito y catenaria nueva, tanto de flexible como de rigida.

TERCERA CAUSA.

La tendencia de usuarios que utilizan la R2 Sud de Rodalies para desplazarse en las
dos ultimas décadas ha ido en aumento. Aunque se desconoce los datos de algunos afos y el

periodo de 2007 al 2011 coincide con una crisis econémica.
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Gréfico 28: Evolucion historica de viajeros.
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Esta demanda exige mas plazas, esto implica un aumento del nimero de trenes en
servicio. Por lo tanto, el nimero de locomotoras en circulaciébn es mayor, lo que implica mas

trafico, mas frecuencia de paso de trenes, una exigencia mayor a la catenaria.

En otras palabras, mas trenes reducen los tiempos para refrigerar el hilo de contacto,
dando lugar a mas temperatura en el H.C. Por supuesto, el material trabaja mas veces por dia,
lo que implica que la carga de trabajo que tiene ahora no es la misma hace 10 afos.
Por este motivo, no se puede comparar de manera directa el tiempo que duraba antes los H.C.

y lo que duran actualmente.

Mas usuarios, incrementa el tiempo de parada por estacion. En este caso suelen ser
las lineas pares (entrada a Barcelona) porque es el destino con mas viajeros mueve en
horas punta. Por este motivo, los trenes en las lineas pares aceleran y frenan mas veces que

en las vias impares. (Esta informacién no esta contrastada).

En resumen, el desgaste eléctrico es mayor hoy dia, ya que hay mas trenes pidiendo y
devolviendo corriente. En consecuencia, mas trenes en circulacion implican mas temperatura

en el H.C. por el efecto Joule.

CUARTA CAUSA.

Alteracion en el recorrido de la linea R2 de Rodalies de Barcelona, con la ampliacion del
tunel de entrada a la estacion de Sants-Barcelona y la estacién del Prat de Llobregat.

La modificacion de los tlineles deriva en un cambio del comportamiento aerodinamico
del mismo. Por este motivo se cree conveniente, tal y como se comenta en el apartado 4.1
analizar las posiciones y las aéreas de trabajo de cada elemento o pozo de ventilacion.

Para evitar vencer la mayor masa de aire posible.

QUINTA CAUSA.

La empresa gestora de la infraestructura en el afio 2007 paso a utilizar aleacién
CuAg0,1 para el hilo de contacto, un material mas duro. El afio 2008 utilizo una seccién mayor
(150 mm?) en el hilo de contacto de la catenaria rigida, desde el momento de su instalacion de
la misma. Posteriormente, paso a utilizar 120 mm? de seccién en catenaria flexible, en lugar de

107 mm? que habian utilizado hasta el afio 2009.

Por falta de liquidez en la empresa y mostrar unos desgastes similares, se decide volver

a utilizar seccién de 107 mm? de seccién en el hilo de contacto.
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SEXTA CAUSA.

El operador de red ferroviaria, realizo varios cambios, tanto de material en los frotadores
como la fuerza estética que ejercen estos. Sustituyo el Cu-ETP al Cu-Cr-Zr, lo que supuso un

incremento de la dureza, con el objetivo de paliar lo que habian hecho desde la otra empresa.

Las nuevas durezas, tanto de una como de otra empresa, han generado un nuevo

estado de confusion sobre la vida Util de los elementos.

Resultado de esta accién, incrementar el desgaste mecanico a medida que van
aumentando las durezas. Ya que las dos parten de Cu-ETP (durezas muy similares), al utilizar

otras aleaciones, los valores cambian.

SEPTIMA CAUSA.

Algunos de los expertos, apuntaban hacia el trazado de la linea. Ya sea el nimero de
rampas, peraltes o curvas. No obstante, esta linea siempre ha funcionado con el mismo
trazado, a excepcién de la estacion del Prat de Llobregat, la cual se remodelo. Por tal motivo,

no es légico en pensar en esta causa como origen al problema.

OCTAVA CAUSA.

Tal y como comenta los antecedentes (apartado 3.3), el suministrador de hilo de
contacto para catenaria cambio de duefios, y con ello la forma de proceder. Ya que pasaron de
utilizar cobre extraido de la mina, ha utilizar cobre reciclado. A priori, esto no deberia ser ningin
inconveniente, pero si los procedimientos para reciclar el cobre no se cumplen, la pureza del

cobre puede quedar mermada.

Esto implica que puede quedar trazas de hidrogeno dentro de la micro-estructura,
tal cosa significa que con la temperatura en servicio, el material pueda derivar en grietas,

pieles u otros problemas de produccion.

No obstante, el ensayo de metalografia ha demostrado no contener trazas de material
externo a la aleacion, por lo que se estan cumpliendo los canones marcados para este tipo de

productos segun el comprador, en este caso la empresa de la infraestructura.
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CONFIGURACIONES DE OTRAS EMPRESAS.

La existencia del desgaste es un hecho contrastado. Ya que constan lineas férreas
trabajando en la misma y otras en diferentes configuraciones, las cuales no padecen los

mismos niveles de desgaste.

awrnesn | rwore | o | acemcaaon | PRSI | e
FCG Flexible 2 Intensidad / 2 70-80 Grafito
TMB Rigida 4 Intensidad / 4 60-70 Grafito

RENFE Rigida + Flexible 1 3.000 Vcc 90-100 Cu-Cr-Zr

Tabla 118: Configuraciones basicas de distintas lineas férreas.
Observaciones respecto la tabla x.

e FGC: reparte la carga eléctrica entre dos pantografos y circula a velocidades menores.
El H.C. de la catenaria les dura unos 30 afios.

e TMB (metro): circula con cuatro pantdgrafos tarados a menor fuerza. Ademas reparte la
carga eléctrica entre los cuatro. La vida util de las pletinas les dura unos 700.000 km.

¢ RENFE: actualmente, en la linea R2 de Barcelona, cambian pletinas cada 58.000 km y

H.C. de la catenaria cada 1,2 afios, aproximadamente.
7.2.1. Conclusiones de la hip6tesis de Andrés

Los cambios realizados por una de las dos empresas sobre alguno de los elementos,
con el objetivo de conseguir mejores resultados para su empresa, ha provocado que la otra
parte tuviera que realizar cambios debido que se estaba encontrando con problemas que antes

no tenian.

Al intentar solventar estos problemas, no han sido conscientes de que trasladaban el
problema que intentaban solventar a la otra parte. Este hecho cre6 que entrasen en un bucle
de acciones, donde cada vez que actuaban se enrolaban en el nuevo problema, con
dimensiones mayores. Derivando el problema inicial de desgaste a otros mayores, como es el

caso de rotura de hilo o crispacién en la comunicacion entre ambas empresas.

Los primeros afios, aparecian virutas segun informan ambas partes. Este hecho puede
ser causa de un desgaste eléctrico. La generacion de arcos eléctricos, llamados flashes causa

defectos en ambos materiales. Ya que funde el material, creando huecos en la pletina.
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Por otra parte, un desgaste mecanico. Los restos de cobre encontrados reflejaban que
alguno de los elementos actuaba como una garlopa (cepillo de ebanisteria), ya que aparecieron

hilos de cobre, debido que alguno de los elementos actuaba como mecanizado del otro.

El aumento de la rugosidad en la superficie de contactos de ambos elementos,
consecuencia de la friccion que se produce, generando chispas. Estas chispas derivan también
en virutas encima de las locomotoras, alrededores de los railes y adheridas tanto en las

superficies de la pletina como del hilo de contacto. Asi, la rugosidad aumentada todavia mas.

Tener una catenaria en mal estado, a pesar de que las pletinas sean del material

adecuado, se ven afectadas. Debido que una superficie rugosa actia de muela (lija).

Ademas, contener defectos en la superficie puede generar despegues del pantografo,
generando arcos eléctricos, volviendo a empezar el problema. Siendo un problema atrapado en
un ciclo, el cual se autoalimenta, ya que cuando se produce un despegue, le sigue un golpe,
generando desgaste eléctrico y mecanico posteriormente.

Por lo tanto, es muy importante tratar la superficie del hilo de contacto, ya sea
sustituyendo todo o realizando alguna actuacion sobre el mismo. Por otro lado, se podria
proteger las pletinas para evitar ser afectadas por la rugosidad del contacto.

En resumen, los arcos eléctricos generan crater en los materiales, las perturbaciones y
la poca flexibilidad de la misma genera despegues. Esto implica mas arcos eléctricos, fusiona
los materiales, por lo tanto se va perlando la catenaria. Por lo tanto es un fenbmeno que se
realimenta el mismo. El hilo de contacto de la catenaria no es lisa, generando mas despegues
gue crearian pequefias perlas de fusién. Al final, el hilo de contacto de la catenaria se

comportaria como una lija y se iria comiendo el frotador, sea del material que sea.
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7.3.REALIZADA POR LEHEL KIRALY

Al iniciar el proyecto se plantedé y se pensé como primera idea que la causa del
desgaste entre el hilo de contacto y el frotador del pantdégrafo de la linea R2 Sud de Rodalies

de Barcelona era la falta de alianza y cohesion entre dos materiales en contacto.

A medida que se estudié con mas profundidad el problema, a partir de asistir a
reuniones con expertos, ampliar la busqueda de informacién y a raiz de la experiencia
adquirida sobre el tema, se contemplé que existian muchos factores que intervenian en el

desgaste de la linea. Estos factores pueden ser las siguientes.

PRIMERA CAUSA.
Instalacién de la catenaria rigida en los tineles y en el tramo de entrada de Barcelona.

Con la catenaria flexible hay mas acomodacién y tolerancia. En cambio la catenaria
rigida suele ser mas sdlida y resistente lo cual provoca una mayor fuerza de contacto entre el

hilo de contacto y frotador de pantdgrafo, causando asi un mayor desgaste.

En catenaria rigida hay menos descentramiento que en catenaria flexible y esto

provocaria un mayor calentamiento y desgaste en el centro del frotador.

Normalmente la catenaria rigida esta situada a una altura mas baja en comparacion con
la catenaria flexible. Podria darse el hecho que la altura de la catenaria en los tlneles estda mas
baja de lo permitido. Si es asi, el pantégrafo estaria trabajando fuera de los rangos de alturay,

por lo tanto, haria mas presion sobre la catenaria, lo cual provocaria un desgaste excesivo.

SEGUNDA CAUSA.
Competencia entre las empresas.

Hay una disputa entre las empresas de administracion de infraestructura ferroviaria y la
empresa de operacion de redes. La catenaria pertenece a la empresa de infraestructura y en
cambio, la empresa operadora dirige el mantenimiento y arreglo del pantografo. La falta de
comunicacion entre estas dos empresas hace que no haya una buena gestion y mantenimiento

de la linea.

Las dos empresas han hecho cambios sin consultar y conversar el uno con el otro. La
empresa operadora de redes sustituyo los frotadores del Cu-ETP por Cu-Cr-Zr los cuales son
mas duros y a la vez aguantan mas temperatura. La empresa de infraestructura ferroviaria

aumento la seccion del hilo de contacto y cambié el material de Cu-ETP a Cu-Ag.
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Los cambios de este tipo son muy arriesgados ya que pueden afadir un desgaste
excesivo tanto al frotador como al hilo de contacto sobre todo, si no hay un acuerdo sobre

estos cambios.

TERCERA CAUSA.

Posibles impurezas en el proceso de fabricacion del hilo de contacto y frotador

del pantégrafo.

Sabiendo que a la fabricacion del hilo de contacto y frotador de pantégrafo no se realiza
de materiales primas sino de chatarra se obtiene que este cobre puede tener aproximadamente
un 1% de impurezas, como ahora Pb, Bi, Sb, As, Ni, Fe. Pero es muy seguro que el cobre de
chatarra contenga oxigeno (O). De las impurezas citadas anteriormente se puede limpiar el
cobre con electrolizaciéon pero quitar el oxigeno del cobre es un proceso muy dificil. EI proceso
de sacar el oxigeno del cobre es complicado ya que se forma oxido de cobre Cu,O. El cobre
(Cu) y Cu,0 se disuelven en estado liquido, en estado sélido no se disuelven de ninguna forma
y a 3,45% de Cu,O se forma un punto eutéctico. EI fenbmeno de oxido de cobre es la
enfermedad més grande que tiene el Cu sobre todo si también hay hidrogeno (H) en el cobre:
Cu,0O+H, = 2Cu+H,0. Segun la ecuacion se forma agua y esta agua a temperaturas elevadas
se transforma en vapor de agua. El vapor de agua puede causar grandes dafios en la

micro-estructura del material como por ejemplo grietas.

CUARTA CAUSA.
Existencia de dos tipos de pantografos.

Los problemas en la linea salieron justo cuando por la linea empezaron a circular trenes
del tipo CIVIA que llevan pantégrafos SCHUNK. Entre los dos pantdgrafos SCHUNK vy

FAIVELEY hay diferencias notables que pueden implicar al desgaste.

Las diferencias de disefio consiguen que un tipo de pantégrafo tenga un desgaste

mecanico mayor que el otro.

El mecanismo del pantografo FAIVELEY es mecanico el cual se regula a través de dos
muelles. La mesilla del FAIVELEY es bastante estrecha y se compone de una sola paleta la

cual tiene amortiguacion y un alto grado de giro.

Sin embargo, a diferencia del FAIVELEY, el pantégrafo SCHUNK se regula
neumaticamente y tiene aletas aerodinamicas para ayudar y mantener los frotadores en
posicion perpendicular con el hilo de contacto. Su mesilla es mucho mas ancha y se compone

de dos paletas con amortiguacién propia. Ademas su grado de giro es inferior.
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QUINTA CAUSA.
La evolucion y aumento de los pasajeros.

Des de los afios 90 el niumero de usuarios de la linea R2 Sud ha tenido un incremento
muy grosero. Sobre todo en el afio 2000 el incremento de pasajeros es destacable lo que

implica que pasen muchos mas trenes y con mas frecuencia.

No obstante, con este incremento, tanto el hilo de contacto como el frotador del

pantografo intensifican el trabajo y por lo tanto estan mas tiempo en contacto.

El incremento de la frecuencia de los trenes implica mas revisiones y mantenimiento de
los materiales en contacto. Segun los estudios y analisis el hecho del incremento de trenes no

ha aumentado el mantenimiento.

7.3.1. Conclusiones de la hip6tesis de Lehel

El problema principal se inicia en la comunicacion y disputa entre la empresa operadora
de redes y la de administracion de la infraestructura. Las dos empresas han querido obtener
mejores resultados y asi obtener mas beneficios, aunque no han valorado los perjuicios que se

pueden provocar la una a la otra.

Hay que destacar que el hilo de contacto tiene un desgaste excesivo por la diferencia de
durezas y también hay que tener en cuenta que el frotador actlia sobre el hilo de contacto como

un cuchillo ya que se han encontrado limaduras y virutas sobre los techos de los trenes.

Para resolver el problema, primero de todo, las dos empresas se tendrian que poner de
acuerdo y solucionar el dilema en conjunto, como por ejemplo buscar un material idéneo para
los dos. Parece que el cambio de material estd en marcha y se estima que en septiembre se

introduciran los frotadores de grafito.

El grafito parece un material que cumplir4 con las demandas de las empresas, aunque
el precio suba considerablemente. Este nuevo material prolongara la vida atil de hilo de
contacto ya que al ser un material mucho mas blando que el Cu-Cr-Zr, actuara como lubricante
en el propio hilo. El frotador de grafito proporcionara una interaccion mucho menos agresiva, lo
gue conllevara, una mejor conservacion del hilo de contacto. Por lo que, si el hilo tiene un buen

estado, el frotador se desgastara menos.

Por lo tanto, después de estos datos, se puede afirmar que con este material nuevo el

desgaste serd mucho menor.
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Finalmente se podria afiadir que actualmente el estado del hilo de contacto es
desastroso y esto implicaria un gran desgaste del frotador del gafito. En este caso se tendria
gue cambiar el hilo de contacto de toda la linea o bien tomar una serie de prevenciones o

mantenimiento para dejar el hilo sin defectos ni impurezas.
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7.4.REALIZADA POR MIGUEL BELTRAN

La situacién a la que se ha llegado actualmente, en la cual existe desgaste eléctrico y/o
mecanico entre las pletinas y el hilo de contacto. Es producto de una serie de actuaciones que
a lo largo de estos ultimos 5 afios, tanto por la parte de la empresa gestora de la infraestructura
y la empresa operadora de la red han realizado. Una serie de intervenciones que se han
materializado en muchas ocasiones sin consultarse entre ambas, donde lejos de solventar un

problema inicial se ha ido agravando.

En el estado tan deteriorado el que se encuentran el hilo de contacto en la actualidad,
es muy dificil determinar si el desgaste mecanico produce el desgaste eléctrico o viceversa.
También es posible que sea una combinacion de los dos fenémenos.

Hay que diferenciar entre cual pudo ser el motivo que inicio el desgaste excesivo entre
el pantografo e hilo de contacto y por otro lado como se ha llegado a la situacion actual.

Descubrir que inici6 el desgaste excesivo es una tarea muy complicada debido a que
nos remontamos al afio 1992. Cuando se localizaron particulas de cobre procedente de los
pantografos y los HH.CC. en el balasto, alrededores de los andenes y los techos de los trenes.

Donde las vias pares eran las mas acusadas (entrada a Barcelona).

Esta fecha sera un punto de inflexion ya que a partir de este momento se realizaran una
serie de modificaciones significativas por ambas partes, las cuales empeoraran la situacion.
De las modificaciones mencionadas anteriormente, si se han podido justificar en nuestro

analisis que algunas de ellas, han afectado negativamente al desgaste.

Por este motivo se van a enumerar las variables que hubiesen podido provocar el inicio
de este desgaste y por otro lado las variables que han podido empeorar la situacion. Como han
afectar negativamente al desgaste eléctrico y mecanico en la interaccidn pantdgrafo- catenaria.
VARIABLES QUE PUDIERAN PROVOCAR EL DESGASTE INICIAL (1992-2005).

Situaciéon econdémica;

Alguna de las empresas implicadas pudo pasar por una mala situacién de liquidez dada

la situacion de aquellos afios.
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En el caso de ser afirmativo, es posible que algunos de los factores que se van a
enumerar a continuacion pudieran provocar el inicio de desgaste prematuro y dafios en

la instalacion.

¢ Decadencia en labores de mantenimiento por alguna de las partes y aumento de
vida util de los materiales. Hilo de contacto y Frotadores

e Materiales subministrados con calidad deficiente.
Aumento de pasajeros:

En los ultimos afios de este periodo hay un aumento significativo de pasajeros, lo cual
implica un crecimiento del namero de trenes. En consecuencia la electrificacion padece

un aumento de temperatura debido al consumo de corriente de las locomotoras.

Este hecho podria dar explicacion al problema que denuncié la empresa gestora de la
electrificacion, de aumento de temperatura en el hilo de contacto. Donde se acusaba en
mayor grado en las via 2 (entrada a Barcelona). Provocada por el incremento
considerable en horas punta.

La mayor circulacion de corriente entre el pantografo e hilo de contacto se acusa sobre
todo en la arrancada y frenada de las locomotora. En la arrancada, la demanda de
corriente es mayor para poder iniciar la marcha de una masa totalmente en reposo. En
la frenada sin embargo, hay una entrega de corriente de la locomotora a la

electrificacion.

Esta entrega y consumo de corriente se hace mediante el pantdgrafo que va en servicio.
Cabe la posibilidad que la superficie de contacto no se suficiente como para hacer esta
circulacion de corriente sin que se produzca aumento dafiino de temperatura y salto de
arco eléctrico. Ya que en otras instalaciones se ha observado que se utilizan dos

pantégrafos para repartir la intensidad de corriente.
VARIABLES QUE HAN PODIDO EMPEORAR LA SITUACION INICIAL. (2005-2014).

ADIF asume competencias (2005):

A priori este hecho no deberia, tener ninguna relacion con el inicio de un desgaste
prematuro ya que se trata de una empresa totalmente avalada y competente. Sin
embargo, este cambio de gestién es un hecho constatado que no hay que pasar por

alto.

Un cambio de praxis en el mantenimiento y gestion de la electrificacién pudo dar lugar a

una nueva situacion.
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Afio 2008:

Esta fecha es un punto de inflexién para encontrar el motivo el cual ha provocado el
desgaste excesivo por ambas partes. A partir de este afio se hicieron variaciones

significativas que coinciden con el agravio del problema.
Entrada de los CIVIA (2008):

La entrada de las locomotoras CIVIA, fabricadas por ALSTOM, entran en servicio en la
linea R2 de cercanias en el aflo 2008. Estas locomotoras instalan unos nuevos
pantografos fabricados por la empresa SCHUNK, modelo WBL-8512-L. Este tipo de
pantografos a priori presentan mejoras significativas con respecto los ya existentes
FAIVELEY para asegurar un mejor contacto entre el hilo de contacto y las pletinas de

los mismos.

En la mesilla, donde van montados las dos bandas de los frotadores, son
independientes. Es decir que su amortiguacion longitudinal no depende entre si. Esto
favorece el contacto para absorber los cambios de alturas del hilo de contacto. Sin
embargo también se observa que la mesilla es mas rigida y tiene menor grado de
movimiento que los pantdgrafos FAIVELEY que hasta el momento daban y siguen

dando servicio.
Cambio de hilo de contacto (2007-2008):

Para intentar reducir el desgaste en el hilo contacto, la empresa gestora de la
infraestructura decide cambiar la composicion del mismo. Empieza a instalar CuAg0,1.

Una aleacién mas dura que el anterior hilo de contacto.

En la pagina 164, estan las tablas 76 y 78, las cuales hablan sobre las durezas en el

hilo de contacto segun el material.

En el laboratorio se han analizado muestras de hilo de contacto usado de ambas
aleaciones para verificar este aumento de dureza. Este incremento corresponde a un
valor muy pequeiio, incluso hay muestras en las que los valores han dado los mismos
parametros de dureza. Asi que este cambio no se considera una gran culpable del

problema.
Instalacion de catenaria rigida (2008-2009):

La siguiente causa que pudo ayudar o provocar una situacién desfavorable fue la

instalacion de catenaria rigida en la entrada a Barcelona.
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La catenaria rigida tiene una serie de ventajas con respecto a la flexible pero también

otras desfavorables.
Ventajas

e Al instalarse soportada mediante un perfil rigido de aluminio, el hilo de
contacto garantiza una longitud rectilinea a lo largo de todo el recorrido. Sin
variar la flecha del hilo de contacto, al ser una estructura rigida.

e En el caso de producirse micro rotura en el material, no existe peligro de

rotura a traccion al contrario que la catenaria flexible.
Desventajas

o Esta rigidez mencionada anteriormente puede ser negativa a la misma vez, ya
gue el pantografo que esta regulado a una presion estudiada para que trabaja
en catenaria flexible. Al pasar por catenaria rigida el desgaste puede verse
afectado notablemente.

e Cabe la posibilidad que la instalacion de este tramo, esté fuera de los rangos
de trabajo permitidos por el pantégrafo. Este hecho no se ha podido constatar
por falta de informacion.

e EIl descentramiento es menor que en catenaria rigida +15 cm aunque se fue
descentrando de manera intencionada cada vez mas hasta £+30 cm en 2012.
Este descentramiento daria explicacion al desgaste centralizado que sufrian

las pletinas de los pantégrafos por aquellas fechas.
Instalacion de pletinas de cobre-cromo-circonio (2011):

En octubre del 2011 después de una situacion insostenible para la empresa operadora
de la red, donde las pletinas de Cobre electrolitico hasta el momento, llegaban
totalmente desgastadas a la primera revision. Deciden montar pletinas de cobre-cromo-
circonio, hecho que solventara su problema particular, pero que provocara dafos graves

en el hilo de contacto.
En la pagina 165 esta la tabla 80, la cual habla sobre las durezas en la pletina.

Estas pletinas son de mayor dureza que el hilo de contacto 105 HB frente a 134 HB, por

tanto provocara un desgaste prematuro y disminucién de la vida util del hilo de contacto.

Esta Ultima actuacion por parte de la empresa operadora, ha dado lugar a una situacién
de alerta y de peligro por colapso. Ya que segun las muestra de hilo de contacto

analizadas estan trabajando por debajo de los limites permitidos, debido al desgaste.
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PANTOGRAFO.

El pantografo que es el elemento encargado de transmitir corriente a los motores de la
locomotora, mediante el contacto con la catenaria. Esta disefiado para trabajar a una presion
fija. En el caso de la linea 2 de cercanias convive catenaria rigida y catenaria flexible. La fuerza
ideal para cada tramo es diferente puesto que la catenaria rigida como se ha analizado en
instalaciones donde toda la electrificacion transcurre por catenaria rigida. La fuerza sobre el hilo
de contacto es menor. Por este motivo el pantografo en ese sentido es poco versétil y pueda

ser mejorado. Dependiendo del tramo, ejerza una presion diferente sobre el hilo de contacto.

FUTURO INCIERTO.

Para encontrar una solucion a este problema, se plantea montar unos frotadores de

grafito.

El grafito es un material que tiene unas propiedades muy buenas para esta aplicacion,
principalmente por su poder lubricante sobre la superficie la cual se encuentra en contacto

con él.

También por ser un material que sublima. Es decir, que pasa de un estado sélido a gas,
sin pasar por estado liquido. Esta Ultima propiedad evitaria que se fundiesen dichas pletinas y
se queden gotas de material pegadas en el hilo de contacto como sucede actualmente.

Ademas eliminariamos las pletinas de cobre-cromo-circonio, ya que como se ha
estudiado anteriormente, es un material mucho mas duro que el del hilo de contacto. Esto no
interesa puesto que el cambio de hilo de contacto es mucho mas costoso que el cambio de

frotadores.

Una vez se monten los frotadores de grafito, va a pasar mucho tiempo que el desgaste
siga siendo alto, debido a que la catenaria seguird en proceso de rehabilitacién. Este proceso
debe ser lo méas corto posible para evitar un gasto excesivo de los frotadores de grafito de los
pantégrafos ya que dichas pletinas son mucho més caras que las de cobre electrolitico o

cromo-cobre-circonio.

Una vez todo el hilo de contacto de la catenaria este en buen estado y los frotadores de

carbono en servicio, serd un momento crucial.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 250



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

HIPOTESIS 1.

El desgaste baje radicalmente al haber sustituido el hilo de contacto el cual eran
chuchillas por los agujeros e irregularidad que tenian. Y sustituido el material de
cromo-cobre circonio por el carbono. Este dltimo material, como hemos dicho anteriormente

apenas dafia el hilo de contacto.

En el caso de que el desgaste se estabilizase, se podria volver a montar cobre
electrolitico en los frotadores, aunque no se recomienda. Ya que esto indicara que alguna de

las variables mencionadas anteriormente, no esté presentes.

HIPOTESIS 2.

Si el desgaste sigue siendo excesivo habra que estudiar las variables una por una e ir
haciendo las modificaciones pertinentes. Es muy importante que ambas partes implicadas
estén totalmente coordinadas.

En el caso de que el desgaste siga siendo excesivo, las empresas implicadas deberan
analizar las variables mencionadas anteriormente, asi como repasar los antecedentes que se

han recogido y comprobar que las condiciones de la via y pantégrafos estan dentro de norma.
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7.5.REALIZADA POR JORDI CHACON

Una vez observados los antecedentes y después de estudiar toda la informacién
recopilada durante el proyecto, gracias a los datos facilitados por las empresas implicadas y a
las reuniones establecidas con dichas empresas y varios profesionales del sector. Las hipétesis
sobre la causa u origen del problema del elevado desgaste en la linea R2 Sud de cercanias de

Barcelona podrian ser las siguientes:

PRIMERA CAUSA.

Tanto la Empresa Operadora como la Empresa de Infraestructura asi como la Empresa
suministradora de pantégrafos, coinciden en sefialar que el problema surgié a raiz de la
instalacion de catenaria rigida en la zona de tuneles y estaciones soterradas de Barcelona.
Algo parecido ocurri6 en las cercanias de Madrid pero el desgaste no es tan severo.

El desgaste se detecta méas rapidamente en los frotadores de los pantégrafos, con lo
cual la Empresa Operadora opta por reemplazar el material de las pletinas por una aleacion

mas dura.

El cambio provoca un desgaste mas pronunciado en el hilo de contacto. Asi la Empresa

de Infraestructura selecciona otro material también mas resistente que el hasta ahora utilizado.

De esta manera se produce una escalada de modificaciones para conseguir combatir el
desgaste y prologar la vida atil de los materiales y alargar los tiempos entre mantenimientos.
Asi mismo ambas empresas que estaban trabajando con materiales compatible que no daban
problemas y que habian estado coexistiendo durante décadas, pasan a materiales
incompatibles que con su mayor deterioro, al final provocan un aumento de los costes de
mantenimiento. Estos costes estan referidos a que las nuevas aleaciones son mas caras y los

tiempos de sustitucion de elementos desgastados son mas cortos.

La causa mas probable de que la catenaria rigida desgaste mas los frotadores podria
explicarse porque los pantégrafos estan disefiados para circular por catenaria flexible.
Probablemente las diferentes caracteristicas de la catenaria rigida frente a la catenaria flexible,
como la menos flexién del hilo de contacto al paso de los trenes, requeriria un nuevo modelo de
pantégrafo acorde con el nuevo tipo de catenaria. Este nuevo disefio se podria establecer con
los antiguos elementos de Cobre Electrolitico y podria volverse a utilizar los materiales mas

baratos.
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SEGUNDA CAUSA.

En los dltimos afios y coincidiendo con este excesivo desgaste estudiado por este
proyecto, ha aumentado de forma considerable la utilizacién del transporte publico. En este
caso se tienen las mismas instalaciones que antafio. Y seguramente estas instalaciones estén
preparadas para un determinado flujo de pasajeros que con mucha probabilidad esté
anticuado. Entonces seria logico pensar que al aumentar el uso, sea inevitable también el

aumento del desgaste de dichas instalaciones.
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8. RECOMENDACIONES DE ACTUACION

A continuacion se detalla una serie de acciones que podrian servir para mejorar algunos
aspectos que se han estudiado a lo largo del proyecto, por ejemplo la maquina de interaccion
de catenaria-pantografo escudrifiada en los articulos revisados o un plan de accién para
integrar el grafito del frotador con el menor impacto econémico posible.

Durante el mes de Julio, esta previsto realizar el cambio de material de los frotadores de
todo el parque de locomotoras de Catalufia pertenecientes a la Empresa Operadora, un total de
512 pantégrafos.

Los frotadores de grafito utilizados en la fase 1 (SK1673 y SK1748), fase 2 (SK1755 y
SK1754) y fase 3 (SK1261 y SK1760) han de realizar un minimo de 80.000 km para no
incrementar el gasto de la Empresa Operadora. Aunque en condiciones normales del hilo de

contacto, estan realizando 200.000 km en otras zonas de la peninsula.

DISTANCIA DESGASTE DISTANCIA DESGASTE

MATERIAL | CARACTERISTICAS /mm | o opoicn /km | PREVISTO | MINIMA /km | MAXIMO

Espesor inicial: 28
Grafito 200000 | %2>mm/ 20.000 2,4mm/
Sustitucion: 9 10.000 km 10.000 km

Tabla 119: Caracteristicas técnicas de la pletina de grafito.

No obstante, el ensayo realizado el afio 2012 con frotadores Kasperowski resulto
negativo, ya que tendrian que recorrer 85.000 km y en realidad no llegaban a 21.000 km. Por

este motivo no existe confianza en el éxito de estas tres fases.

Sin embargo, en un periodo de tiempo el desgaste de los frotadores se tendria que
estabilizar dentro de unos parametros que permitirian ahorrar dinero. Para acelerar esta
prevision, se plantea la siguiente propuesta de mantenimiento a los HH.CC. y redisefio del

frotador.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 254



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

8.1.PROPUESTA 1 — PLAN PREVENTIVO SOBRE HILO DE CONTACTO

Analizando el estado actual en el que se encuentra el hilo de contacto y las diferentes
pruebas realizadas el afio 2012 con los frotadores Kasperowski, se llega a la conclusion de que
el montaje de las diferentes fases para limpiar el hilo de contacto resultara ineficaz para la vida

atil de los frotadores. Llegando a peligrar la transicion de cobre a grafito.

A la hora de determinar la viabilidad de la implementacion de los frotadores de grafito
hay que tener en cuenta dos méargenes de tiempo.

A corto plazo, el desgaste de los frotadores de grafito tiene aguantar un minimo de
kilometros que equiparé el gasto a los presentados por la aleacion de Cu-Cr-Zr, para no
acarrear un gasto extra de material desechable.

En cambio, a largo plazo la vida util del frotador ha de aproximarse a los 200.000 km,
valores conseguidos en Sevilla como consecuencia de la puesta en marcha a la vez de nuevos

frotadores (grafito) e hilo de contacto.

Ajustando estos periodos lo que se busca es no generar gastos extras derivados del
mantenimiento y recambio de los frotadores, amortizando a largo plazo la inversion inicial
ampliando la vida util del frotador consiguiendo una menor frecuencia entre las diferentes fases

de mantenimiento y finalmente recambio.

Ademas, el grafito tiene un comportamiento mas respetuoso con el hilo de contacto, por
lo que desgastard menos seccién de H.C. permitiendo ahorrar también en las cuentas de

Empresa de Infraestructura, tanto en material, como en mantenimiento.

Para cumplir estos objetivos es importante marcar una serie de pautas y acciones
destinadas hacia el hilo contacto, para conseguir una superficie de contacto menos agresiva y

menor presencia de impurezas a diferencia a la existente actualmente.

Por lo tanto el propésito de este apartado es plantear un sistema de mantenimiento
preventivo que minimice el desgaste de transicion y el impacto econémico en ambas partes.
8.1.1. Caracteristicas de la propuesta a tener en cuenta

Antes de plantear un nuevo sistema de mantenimiento preventivo hay que marcar unas

maximas que ha de marcar y definir de principio a fin la propuesta.

e Tiempo de accion/tramo < recambio de HH.CC./tramo
Actualmente el recambio de un tramo de HH.CC. (Aprox.1200m) se realiza en 4 noches

por lo tanto el sistema de prevencion deberé ser mas eficaz.
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Precio del sistema < coste de la substitucion del tramo

Los materiales para adecuar el hilo, la mano de obra necesaria y los costes extras
afadidos, no podran superar el coste al cambio del hilo del mismo tramo.

N° operarios para poner en marcha el sistema < N° necesarios para cambiar un
tramo

Ya sea a través del nUmero de operarios 0 al nimero de horas que se destina, no podra
superar los costes econdmicos del método tradicional.

Adaptabilidad a la maquinaria existente

Imprescindible para evitar un encarecimiento del sistema y utilizar los recursos
existentes. Ya sea material rodante de Empresa Operadora o de Empresa de
Infraestructura, mejor realizar modificaciones que no comprar nueva maquinaria que no
se puede reutilizar en un futuro.

Reconocimiento del estado del HH.CC.

El hilo de contacto no tiende a tener un desgaste uniforme, hecho que provoca tramos o
zonas donde el desgaste es mas pronunciado, el sistema o el operario debera detectar
esta uniformidad para asi poder saber que accién aplicar a la zona de trabajo.

Variedad de acciones dependiendo del estado los HH.CC.

El sistema se encontrara diversas condiciones de trabajo y debera tener una variedad
de acciones a emplear dependiendo del estado del HH.CC. Ya que puede que en zonas
sea recomendable cambiar el hilo de contacto.

Facil transporte

Al ser un sistema adaptable a una maquinaria especifica su transporte no debe acarrear
una extrema dificultad por parte de los operarios, por lo que su peso y niumero de piezas
ha de ser minimas.

Facil montaje y desmontaje

El tiempo es una variable muy importante a tener en cuenta dentro de las labores de
mantenimiento, por lo que su montaje y desmontaje debera ser sencillo y sistematico.
Minima instruccion al operario

Todo nueva instrumentacion, sistema o producto, necesita un minimo conocimiento
previo por parte del operario, mientras mas complicado sea el sistema méas horas de
instruccién se necesitaran por lo que sistema ha de ser semiautomético o automético

para minimizar la presencia de operario cualificado.
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8.1.2. Caracteristicas de la catenaria a tener en cuenta

El disefio y configuracion de la catenaria CA-160 también es un elemento a considerar

para el disefio de la propuesta para el mantenimiento de los HH.CC.

e Seccion del hilo de contacto
Actualmente la configuracion de la catenaria alberga distintas secciones de cable, tanto
en catenaria flexible como en rigida. Las secciones son 107 mm?, 120 mm?y 150 mm?®.

e Los materiales
Igual que se encuentran distintas secciones, se encuentran distintos materiales. Se
estan utilizando Cu ETP y CuAgO,1.

e Las grifas
El cable estd sustentado mediante las grifas, las cuales se agarran a la seccion de
amarre. El mecanismo propuesto las a detener en consideracion.

e NUmero y tipos de péndolas
El nimero de péndolas indica la cantidad de grifas que se va encontrar el mecanismo.
Ademas ha de considerar si son fijas, rigidas, articuladas o flexibles, ya que el
comportamiento del hilo de contacto no sera el mismo, sobre todo si el mecanismo
aplica una fuerza ascendente.

e Aisladores de tension
La catenaria estad compuesta por aisladores de tension, los cuales tendra que esquivar
la propuesta porque no se va aplicar sobre ellos el mismo mantenimiento que se
realizaré sobre el hilo de contacto.

e Pre-hundimiento de los HH.CC.
Conseguir el paralelismo del hilo de contacto sobre la via es complicado y no siempre
se consigue, por ello se produce una flecha descendiente, por lo que el mecanismo
habra de poder trabajar sobre material curvado.

e Numero de hilos de contacto
La mayoria de los tramos de la linea R2 Sud de cercanias de Barcelona esta
compuesta por doble hilo de contacto, separados mediante los brazos de atirantado.

o Peraltes y rampas
La via intenta ser lo mas plana posible, sin embargo no siempre se consigue, por lo que
son necesario el uso de rampas y peraltes. Los peraltes pueden generar un

descentramiento mayor entre la catenaria y el pantégrafo.
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Servicio eléctrico

Durante las horas de servicio, la catenaria necesita de corriente eléctrica para funcionar,
no obstante por la hoche se puede desconectar. Segun la propuesta necesitara de unas
condiciones u otras de la catenaria.

Seguridad, garantizar el funcionamiento

La propuesta tiene como objetivo no generar una parada del servicio de la linea, por lo
gue tendra que garantizar el buen funcionamiento del cable. No se puede contemplar
roturas de hilos a causa de la propuesta.

Medio ambiente, no generar incendios en los alrededores

Segun la técnica o el material que se utilice, puede generar chispas, que si no se
controlan pueden acabar generando un incendio en la vegetacion de los alrededores.
Longitud del cantén

En cada cambio de cantén, se cambian los hilos, por lo que el sistema ha de saber
reengancharse a los hilos o buscar la posicion del nuevo canton.

Curvas

La existencia de las curvas modifica la posicién natural del hilo de contacto, por lo que
no se comporta exactamente igual que una recta.

Meteorologia (lluvia, viento, calor, etc.)

La propuesta ha de trabajar en cualquier situacion meteorolégica o decir en cuales
puede trabajar. Incluso deberia definir justo cual es el momento mas idéneo. Por
ejemplo: por la noche, justo después de un dia largo de tormenta. Para aprovechar que
la lluvia limpia la catenaria y la desengrasa lo maximo posible, ademas de las bajas
temperaturas que provoca la lluvia y la noche. Aunque quizas la humedad puede jugar
en contra.

Movimiento zigzag de los HH.CC.

El hilo de contacto no sigue una trayectoria recta para garantizar una buena interaccion
con el frotador, por lo que va realizando zigzags. La propuesta ha de adaptarse a este
movimiento.

Engrase de los HH.CC.

Actualmente la interaccién de los frotadores de Cu-Cr-Zr con la catenaria, necesita de
grasa o lubricantes para tener una buena condicioén de servicio. No obstante, esta grasa
o lubricante queda impregnada a lo largo de la catenaria, junto con la que ya tiene la
catenaria, por lo que la propuesta ha de tener algin mecanismo para retirar esta

previamente y no embotar el sistema.
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8.1.3. Referente

El estudio de los referentes existentes en el sector, toma importancia debido a que
genera una investigacion previa, estudio, evaluacién, modelo y una sustentacion teérica, que
hace que no se empiece desde cero nuestra propuesta, ayudando a orientar una posible

hipétesis, determinando métodos o técnicas a utilizar, minimizando la probabilidad error.

8.1.3.1. Sistemarueda - carril

El desgaste por friccion no solo est4 presente en la interaccion pantégrafo-catenaria,
sino también esta presente en el sistema rueda-carril, como consecuencia de la circulacion

normal del material rodante existente.

Afios atras, cuando el desgaste llegaba a valores determinados, donde la integridad de
los sistemas, material rodante o confort de los pasajeros no se podia garantizar, los tramos de

via que presentaban dichas imperfecciones se renovaban.

Actualmente los carriles se someten a diversas labores de mantenimiento, destinadas a
eliminar aquellas imperfecciones derivadas de la accion del desgaste, prolongando su vida (til
y disminuyendo el coste de material que suponia el recambio de los diferentes tramos de via en

mal estado.

Estds acciones tiene una zona de Un carril de acero tiene tres partes,
ataque especifica por lo que es importante facilmente diferenciadas mediante un corte
presentar y definir las zonas presentes en un transversal. Las partes que pueden apreciarse

carril. son;

A. Cabeza. Es la parte superior Es la parte
superior y con la que entra en contacto,
tanto la superficie plana de la rueda,
como la pestafia de la misma.

B. Alma. Es la parte més estrecha del carril
y la que transmite las fuerzas de la

cabeza a la base.

C. Patin. Es la parte inferior del carril que

Figura 88: Partes de un carril. entra en contacto con la traviesa.
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8.1.3.2. Procesos de esmerilado y re-perfilado

Dos de las principales acciones que se desarrollan para garantizar el correcto estado

superficial de la via son el esmerilado y el re-perfilado.

El esmerilado consiste en la obtencion de una superficie con una baja rugosidad,
eliminando material mediante la utilizacion de particulas abrasivas fijas, contenidas en una
rueda aglutinada que opera a velocidades elevadas. EI nimero de componentes para
desarrollar dicha funcion se reduce a la rueda aglutinada y a la definicién de los siguientes

parametros:

o Material aglutinante.
e Tamarfio del grano.

¢ Velocidad de remocién de material.

El abanico de maquinarias existentes para el desarrollo de este tipo de funcién es muy
amplio dentro del sector, asi que se estrechara el rango de buscada aplicando las
caracteristicas de ligereza; facil transporte; facil montaje y desmontaje; minima instruccion del

operario; y nim. de operarios necesarios minimo.

Aplicando esta serie de caracteristicas el nimero de maquinas se reduce a las

siguientes:

e Maquina esmeriladora de alma de carril (Figura 89).
Destinada a la eliminacion del 6xido ubicada en el alma del carril.

¢ Maquina amoladora de cabeza de carril (Figura 90).
Destinada para el tratamiento lineal y moldeado de juntas soldadas, asi como caras
superiores de carril de rodadura recargadas con soldadura.

¢ MAaquina esmeriladora del contorno de la cabeza del carril (Figura 91).
Destinada para esmerilar el contorno de la cabeza del carril con una alta precision.

e Maquina amoladora angular (Figura 92).
Destinada para cualquier zona del carril y sin necesidad de una fuente de alimentacion
externa.

e Maquina para eliminar rebabas en carriles y esmeriladora de cambios (Figura 93).
Destinadas para el esmerilado de soldaduras de recargue en las agujas de los cambios,
en los corazones de cambios, en el area de contra aguja y en el area de los

contracarriles.
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Figura 92: Amoladora. Figura 93: Esmeriladora.

El re-perfilado es un proceso de mecanizado de una pieza metalica, en este caso la via,
con el objetivo de recuperar su geometria original. La maquinaria destinada al re-perfilado se
encuentra en trenes de grandes dimensiones, debido a las necesidades y requerimientos de

este tipo de mantenimiento:

e Metros de via a re-perfilar
e Gestion y transporte del material sobrante mecanizado
e Refrigeracion

e Variedad de herramientas de mecanizado

Figura 94: Tren re-perfilado, frontal. Figura 95: Tren re-perfilado, interior.
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Al estudiar la evolucién del mantenimiento aplicado a la via y las diferentes acciones
gue se desarrollan para garantizar su correcto funcionamiento, a la vez que se alarga su vida
atil, se marca como objetivo trasladar este modelo al hilo de contacto debido a los rasgos

comunes que presenta:

e Sector de trabajo.
¢ Interaccion con otro elemento.
e Presencia de defectos superficiales a causa de la interaccion.
o Defectos que ocasionan.
- Excesivo desgaste de material.
- Costes derivados a la substitucion de material dafiado.
- Interaccion deficiente entre componentes.
- Comprometen el estado de las instalaciones.

- Comprometen el confort de los viajeros.

Al presentar rasgos comunes, se plantea adaptar las dos acciones de mantenimiento
enfocada al carril (esmerilado y re-perfilado) al hilo de contacto, ya que como ocurria con
anterioridad con el carril, actualmente sobre el hilo de contacto, no existe ningun tipo de

mantenimiento preventivo que alargue la vida util del cable y indirectamente de los frotadores.

A continuacion se explicara la propuesta planteada para hacer frente este problema.

8.1.4. Descripcion de la propuesta 1

Siguiendo las especificaciones marcadas en apartado anteriores se ha desarrollado la

siguiente propuesta.

Cabe sefialar que se trata de una propuesta en fase conceptual, en la cual se marcan

una serie de pautas:

¢ Maquinaria necesaria para su utilizacion.
e Zona de implementacion.
e NUmero de componentes necesarios.

e Geometria y cotas funcionales de los diferentes componentes.

La idea es marcar el camino, para un posterior desarrollo de la propuesta, que debido al

timing del proyecto no ha sido posible realizar.
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8.1.4.1. Maquinaria necesaria

Unos de los requisitos que se marcaron fue la adaptabilidad de la propuesta a la
maquinaria existente. Por ello, es aconsejable que nuestra propuesta se emplee en la

Dresina Inspeccion de Catenaria DIC-40.

Este tipo de maquinaria, actualmente se encarga de las diversas tareas de instalacion
relativas a la catenaria y su mantenimiento, debido su funcionamiento dual, motor diesel y

pantografo. Entre sus caracteristicas destaca:

e Autonomia:
- Capacidad para traicionar vagones, hormigoneras, trenes de tendido y otros
vehiculos ferroviarios.
- Deposito de 1.000 litros.
- Velocidad maxima de 90 km/h.
e Areade trabajo:
- Plataforma elevadora con 200 grados de radio de giro y capacidad de trabajo hasta
8 grados de peralte en curva.
- Cesta de trabajo con 360 grados de giro.
e Equipamiento:
- Grua PALFINGER con radio control y cesta.
- Generador autbnomo.
- Pantoégrafo sobre soporte aislado y monitorizacion de datos de descentramiento.
e Cabina:
- Aislante térmico y acustico.

- Uno o dos puestos de conduccion.

- Sistema de Hombre Muerto.

Figura 96: Sistema preventivo de lubricacion Figura 97: Sistema preventivo de lubricacion
sobre DIC - 40, foto 1. sobre DIC - 40, foto 2.
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Nuestra propuesta, se instalara en la zona de trabajo del pantdgrafo de forma similar al
sistema de preventivo de lubricacion que actualmente también se opera desde esta

magquinaria.

Figura 98: Dresina Inspeccién de Catenaria DIC-40.

8.1.4.2. Zona de implementacién

El sistema disefiado para disminuir las imperfecciones del hilo de contacto utilizara el
pantégrafo WB 85-3 como soporte del sistema, ubicado en la zona superior de la DIC-40,
ocupando el espacio liberado por el frotador, por lo que el vehiculo debera utilizar el motor
diesel para circular a lo largo de la via.
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Figura 99: Pant6grafo WB 85-3.
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El sistema al ocupar el espacio liberado por los frotadores facilita el acceso de hilo de

contacto, por lo tanto las dimensiones del sistema estara condicionado por las siguientes

especificaciones técnicas derivadas de la zona de trabajo:

e Ancho de la mesilla: (1.800+10) mm

¢ Longitud de los frotadores: (1.019+1) mm
¢ Distancia entre frotadores: (300£5) mm

e Altura: 60 mm

e Peso0:4x0,45Kg

e Puntos de fijacion

Una vez especificados la maquinaria necesaria y la zona de trabajo, el siguiente paso

es definir los elementos necesarios que compondran el sistema.

8.1.4.3. Descripcion de los componentes que forman el sistema

(1) COMPONENTE BASE.

Componente encargado de proporcionar
estabilidad al sistema, proporcionar una base
sOlida, a la vez que permite el deslizamiento del
componente movil, ubicado cada uno en la zona de

trabajo del frotador.

Para un correcto funcionamiento se marcara
a continuacion la geometria y dimensiones

a cumplir.

(2) COMPONENTE MOVIL.

Componente encargado, de proporcionar un
movimiento lineal a lo largo del componente base,
gue permita seguir la trayectoria en zig-zag del hilo
de contacto debido al descentramiento. Se ubicaran
uno en cada extremo, en la zona superior del

componente base.

Para un correcto funcionamiento se marcara
a continuacion la geometria y las dimensiones

a cumplir.

Figura 100: Pieza 1, componente base.

Figura 101: Pieza 2, componente movil.
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(3) PORTA-PULIDORES.

Componente encargado como su nhombre
indica, portar los diferentes pulidores, a lo largo de
la distancia existente entre las zonas destinadas

hacia los frotadores.

Para su correcto funcionamiento se marcara
a continuacién la geometria y las dimensiones a

cumplir.

(4) PULIDORES.

Componentes encargados de dar el
acabado deseado a la zona de contacto del hilo de
contacto, el numero de pulidores a utilizar, se
marcara dependiendo de estado inicial del hilo de
contacto y el final deseado.

Para su correcto funcionamiento se marcara
a continuacién la geometria y las dimensiones a

cumplir.

(5) COMPONENTE DE FIN DE RECORRIDO.

Componente encargado de establecer una
barrera fisica, al recorrido realizado por el
componente movil. La posicién del componente de
fin de recorrido se encontrara fuera de los rangos
de trabajo del sistema y de los valores de
descentramiento del hilo de contacto, por lo tanto su

ubicacion, se rige por razones de seguridad.

Para su correcto funcionamiento se marcara
a continuacion la geometria y las dimensiones a

cumplir.

Figura 102: Pieza 3, porta-pulidores.

Figura 103: Pieza 4, pulidores.

Figura 104: Pieza 5, componente de fin

de recorrido.
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Figura 105: Conjunto de la propuesta 1.

8.1.4.4. Conclusiones

La idea principal antes de desarrollar esta propuesta era la de adaptar una serie de
procesos aplicables al sistema rueda - carril, con el cual se conseguia alargar la vida util de los
componentes, a la vez que se mejoraba la calidad del servicio, al presentar menores

imperfecciones y ocasionar menos vibraciones al paso del diferente material rodante.

La necesidad de un sistema, como el presente en este apartado, es elevada debido al
cambio hacia las pletinas de grafito. Actualmente en diversas zonas del tramo de la
linea R2 Sud de cercanias, el hilo de contacto no se encuentra en las condiciones 6ptimas de
trabajo a causa de la deficiente interaccién que provocan las pletinas de la aleacién Cu-Cr-Zr.
Este cambio sin un perfecto estado del hilo de contacto, no conseguiria los rangos de desgaste
necesarios para ser econémicamente sostenible, debido al alto coste de estas pletinas en

comparacion a las anteriormente montadas.

La propuesta expuesta, otorga la opcién de alargar la vida util del hilo de contacto y
retrasar su recambio, a la vez que otorgaria los valores de desgaste necesarios para la

viabilidad del cambio hacia el grafito.

Al ser una propuesta en fase conceptual, el objetivo era mostrar la idea principal, la
serie de componentes necesarios, mostrando en cada uno su funcién, geometria y

dimensiones, marcadas por el lugar de implementacién la propuesta.

Como toda propuesta en su fase inicial, presenta factores a mejorar y limitaciones a
estudiar, como parte del proceso de estudio a realizar en posteriores fases de desarrollo de la

propuesta.
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8.1.4.5. Limitaciones a estudiar
Los factores a estudiar una vez finalizada la fase conceptual son los siguientes:
e Elementos de union:

Los elementos de unién entre los componentes guia y porta pulidores, deberan permitir
la adaptacion del sistema al zig zag y cambio de trayectoria que presente el hilo de
contacto.

e Materiales:

Unas de las caracteristicas importantes a la hora de definir la propuesta, fue la ligereza
del sistema, por lo tanto a la hora de definir el material de cada uno de los
componentes, se ha de conseguir el minimo peso posible, para la correcta adaptacion
del sistema al pantégrafo.

e Definir material de pulido:

Un factor importante dentro del sistema es la zona de pulido del pulidor, por lo tanto la
definiciébn del material abrasivo utilizado en cada uno de los pulidores ubicados en el
porta pulidor, para el pulido del hilo de contacto para conseguir el acabado deseado y

progresivo.
e Solucién zona critica de friccion:

Entre los componentes base y guia, existe una zona critica de fricciony de desgaste,
que debera ser solucionada para obtener los rangos de vida util necesarios para la

viabilidad del sistema.
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8.2.PROPUESTA 2 — MEJORAR DISENO FROTADOR

Independientemente del éxito de la propuesta 1, el estado del resto de catenaria del
territorio gestionado por el gestor de la red no puede esperar a un cambio del hilo de contacto o

a un plan preventivo para mejorar el estado de la superficie de contacto, llamado huella.

No obstante, se plantea otra propuesta para mejorar la vida atil del frotador, intentando
minimizar el desgaste debido por las imperfecciones del hilo de contacto, como es el caso de
las virutas, los granos, las rebabas, entre otros defectos.

Los objetivos a cumplir son los mismos expuestos en la introduccién del apartado para
mejorar la implementacion de los frotadores de grafito y los mencionados en la propuesta 1
(apartado 8 y 8.1). Para ello es importante marcar una serie de pautas y acciones destinadas al
frotador, con tal de conseguir un menor desgaste del frotador y al mismo tiempo una superficie

de contacto menos agresiva y menor presencia de impurezas.

Por lo tanto el proposito de este apartado es plantear un redisefio del frotador que
minimice el desgaste de transicion en el cambio de Cu-Cr-Zr a grafito y el impacto econémico

en ambas empresas, la encargada de gestionar la infraestructura y la delegada a operarla.

Si la propuesta soluciona la rugosidad del hilo de contacto, puliendo la superficie de la
huella y mantiene el desgaste de la banda del la pletina en minimos, consiguiendo recorrer el

mayor nimero de kilbmetros, habra conseguido cumplir todas las expectativas.

8.2.1. Caracteristicas de la propuesta a tener en cuenta

La propuesta ha de tener en consideracion todas las caracteristicas de la catenaria

planteadas en la propuesta 1 (apartado 8.1.2), ademas de las propias derivadas de las pletinas.

e Tiempo destinado al redisefio < Tiempo destinado al mantenimiento
El redisefio del frotador genera un tiempo destinado para observar el estado de este, sin
embargo no puede generar un incremento del tiempo que ya se destina para el
pantégrafo. Por lo que tendria que ser una inspeccion visual rapida. Tiempo que se
puede conseguir a lo que corresponde engrasar las mesillas con los frotadores de Cu,
ya que los de grafito no necesitan ser engrasados.

e Precio del redisefio < Coste del frotador
Los materiales para implementar la mejora no deben superar el precio del frotador. Por
lo que tendria que estar en consonancia con los beneficios que aporte. Por ejemplo, si
mejora la durabilidad de los frotadores en un 10%, el coste de este redisefio no puede

superar el 10% del precio del frotador.
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N° operarios para realizar las modificaciones < N° necesarios para cambiar un
pantégrafo

Actualmente, el operador de la red prepara los frotadores de Cu-Cr-Zr en los esquis
antes de que las locomotoras entren a taller, por lo que las modificaciones al frotador las
han de realizar con el mismo procedimiento.

Adaptabilidad de los frotadores existentes

Imprescindible para evitar un encarecimiento del sistema y utilizar los recursos
existentes. Mejor realizar modificaciones que no comprar nueva maquinaria que no se
puede reutilizar en un futuro. Los frotadores no podran sufrir modificaciones para no
modificar sus caracteristicas. Cumpliendo la normativa pertinente.

Reconocimiento de la direccion del pantégrafo

Dependiendo de la locomotora, puede tener un pantografo para ambas direcciones o
tener un pantégrafo para cada direccion. Para no gastar mas recursos de los
necesarios, las locomotoras que tienen un pantografo para cada direccién solo
necesitaran modificar un lado del frotador. El resto de locomotoras modificara ambos
lados del frotador.

Facil de fabricar

Al ser un redisefio especifico, las piezas que forman propuesta 2 han de ser faciles de
fabricar para no incrementar los costes, ya sea en los talleres de Empresa Operadora
en VNG o algun taller contratado.

Facil montaje

El tiempo es una variable muy importante a tener en cuenta dentro de las labores de
mantenimiento, por lo que su montaje debera ser sencillo y sistematico.

Minima instruccion al operario

Todo nueva instrumentacion, sistema o producto, necesita un minimo conocimiento
previo por parte del operario, mientras mas complicado sea la propuesta mas horas de
instruccién se necesitaran por lo que ha de ser sencilla.

Condiciones de trabajo del tren

El redisefio ha de ser capaz de soportar las mismas condiciones de trabajo que soporta
actualmente. (Velocidad del tren, electrificacion, temperatura del cable, roce con el H.C.,

golpes contra la catenaria y meteorologia).
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8.2.2.

8.2.3.

Caracteristicas del frotador
Antes de plantear un nuevo redisefio de pletina hay que marcar unas maximas.

El peso de la mesilla

La pletina modificada ha de variar el minimo peso posible respecto las existentes,
debido que el comportamiento de la mesilla es distinto. Perjudica un incremento de peso
y beneficia lo opuesta, ya que en caso de despegues recupera antes la posicion de
equilibrio del sistema.

Aerodinamica

Aspecto muy importante a tener en cuenta a velocidades altas (superior a 200 km/h).
Aunque en la R2 Sud de Rodalies no se da el caso de estas velocidades, también
afecta a menor escala. Por este motivo, no ha de crear més turbulencias o resistencia al
paso del viento.

Suspension

En relacién al peso, evitar variar este, ya que cuantas mas diferencias plantee la
propuesta, mas cambios solicitara la mesilla o el pantégrafo.

Materiales

Relacionado con el peso. Ademds, importante que no sea capaz de absorber los
impactos horizontales y verticales producidos por los defectos en el hilo de la catenaria.
Dimensiones

Proporcionales a las pletinas actuales.

Funcion

La pletina ha de seguir desarrollando su funcién principal, conector del tren con

la red eléctrica.
Referente

La propuesta de redisefio de un pletina, toma como origen un elemento existente, a la

cual se estudia la posibilidad de adaptar una serie de funciones extras. En este caso, consiste

en sanear el hilo de contacto, ademas de alargar la vida util de las pletinas.

Para ello se realiza un andlisis previo, para analizar cual es el mejor modelo de pletina

(frotador) para mejorar.

No obstante, se analiza el comportamiento de las pletinas kasperowski y se concluye

que tedricamente realiza la misma funcién que se pretende conseguir con la propuesta 2.

Sin embargo, la construccibn de la misma y los materiales empleados consigue el

efecto contrario.
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Tal y como se observa, consiste en
una banda de contacto hecha de grafito
(carbono) embutido en un perfil de cobre con
forma de U, el cual llega hasta arriba del
lateral. Con lo que se consigue que el perfil de
cobre este en contacto directo con el

hilo de contacto.

El estudio concluye que el cobre en los
laterales de la pletina no realiza una funcién
satisfactoria, ya que genera mas problemas
gue beneficios. El objetivo es que actué como

una cuchilla y limpie la superficie de la huella
Figura 106: Seccioén pletina kasperowski. del hilo de contacto para cuando pase el
grafito no encontrar tanta rugosidad.

Sin embargo, cuando se produce un flash, este cobre funde y es el grafito quien sufre

todos los percances de este.

Ademas, este cobre tiene mas posibilidades de generar un arco eléctrico que una
pletina de cobre normal, ya que cuando el mismo cobre se desgasta (debido al motivo que sea)
y el grafito todavia tiene margen, se genera un micro espacio propicio para generar

arco eléctrico y agravar los problemas.

Las perlas que puedan surgir pueden quedar atrapadas entre el perfil y el grafito,

arrastrando un elemento que raya al hilo de contacto, agravando todavia mas el problema.

En el “Anexo E” se recoge un conjunto de planos de los diferentes modelos de pletinas
existentes, las cuales se han analizado.
8.2.4. Descripcion de la propuesta 2

Tal y como se ha comentado anteriormente, se toma como pletina a mejorar las
correspondientes a la colocacion en las tres fases que se tendra acabo en el mes de

Septiembre.

Se tomaria esta dedicacion para no incrementar los costes todavia méas y poder utilizar

el material que tendran.
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Como se puede observar en la figura 106, estan formadas por un soporte de cobre.
Este acata como una pinza para agarrar la pletina de grafito. El espacio de trabajo del frotador

no interviene el cobre, ya que no realiza contacto directo con el hilo de contacto.

Uno de los motivos por el cual se producen los flashes son los despegues del frotador
respecto la catenaria. Por este motivo, seria importante analizar a partir de que distancia se

produce arco eléctrico.

Ya que, cuando el grafito haya desgastado, aunque no gaste lo suficiente como para
gue el cobre que actia de pinza realice contacto, si en la pletina kasperowski cabe la
posibilidad de que produzca arco eléctrico por la cercania de los dos cobres, lo mismo podria

ocurrir en los modelos de las pletinas de las tres fases.

Para evitar este fendmeno, se tendria que marcar el desgaste de la pletina conforme la

distancia minima entre los dos cobres sin producir arco eléctrico.
Otra opcion, seria realizar los frotadores sin cobre, Unicamente fabricados de grafito.

Para evitar que el grafito se consuma antes de tiempo, debido a la superficie rugosa del
hilo de contacto, se plantea colocar una pantalla delante, de la misma manera que actuaria el
perfil U de cobre de las kasperowski.

La diferencia se situaria en el material. Este deberia ser no conductor, lo suficiente duro
para no desgastarse con la rugosidad pero al mismo tiempo ha de garantizar el contacto del
grafito con el cobre de la catenaria. Es decir, debe tener propiedades de desgaste compatibles

con el grafito.

Al no ser conductor, no generaria la problematica que tiene las kasperowski.

Figura 108: Perfil de las fases, modificado 1.

Figura 107: Perfil de las fases.
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Ademas, debe ser capaz de soportar el calor y la radiacibn emitida por chispas
eléctricas (flashes) y sin deterioro; debe ser resistente a cualquier condicién climatica,
incluyendo especificamente, el hielo y las temperaturas bajo cero, y ho debe descomponer a

altas temperaturas (como ocurre durante, el calentamiento de un tren parado).

También, debe ser suficiente para soportar los choques contra imperfecciones del
cobre, pero lo suficientemente suave para deformarse y absorber la energia; y debe ser capaz

de ser fijada permanentemente al grafito.

La pantalla protectora tendria que ser una almohadilla elastica absorbente de impactos,
enganchada al grafito mediante un adhesivo de caucho de silicona vulcanizado, para que este
conserve su elasticidad en frio y en caliente. No se especifica los materiales por falta de
profundizacion en la propuesta, por lo tanto, podria proponerse cualquier otro material.

FROTADORES

KASPEROWSKI /

PROPUESTA 2 ,
PROPUESTA 2.1l

Figura 109: Evolucion de la propuesta 2.

Como los pantégrafos pueden circular en las dos direcciones y también para equilibrar

la mesilla, seria conveniente colocar las pantallas protectoras a ambos lados.
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8.3.MEJORA DE LA MAQUINARIA DE ENSAYO DE INTERACCION

En este apartado del proyecto se trata de proponer unas mejoras a un sistema de
maquinaria de un laboratorio de Suiza que simula la interaccién entre en pantografo y la

catenaria de un estructura ferroviario.
Los principales requisitos del sistema de simulacion son:

e La velocidad relativa entre el pantdgrafo y el hilo de contacto debe ser controlable.

e El movimiento en zigzag debe ser controlable.

Es muy importante exponer que lo que pretendian con el simulador en el laboratorio de
Suiza era estudiar y observar los arcos producidos durante la interaccion sobre todo con la
existencia de capas de hielo en el hilo de contacto. En cambio en la linea R2 Sud hay
problemas de desgaste en el hilo de contacto y también en el frotador del pantégrafo. En este
caso se tendria que cambiar y mejorar pequefias propiedades de la maquina simuladora para

gue se adapte a las condiciones de trabajo que suceden en la linea R2 Sud.

A la continuacién se podra observar y estudiar este sistema tal y como esta en la

actualidad y después se veran las mejoras propuestas para que el procedimiento sea mas real.

8.3.1. Sistema de simulacién actual

A la figura 110 muestra los detalles esquematicos del sistema de simulacién construido
en Suiza donde se estaba estudiando los arcos eléctricos formados entre el frotador del

pantégrafo y el hilo de contacto.

La rueda grande hace la funcién del hilo de contacto que esta fijado a través de una
ranura alrededor del borde exterior de la rueda. Esta rueda esta impulsada por un motor de
velocidad variable que puede variar la velocidad de 0 km/h hasta 160 km/h. El eje principal de
la rueda esté aislado de manera que la corriente del motor no se extienda en otras partes de la

instalacion.

El frotador del pantdgrafo esta instalado en un carro el cual estd impulsado por otro
motor que mueve linealmente hacia a los dos lados perpendiculares de la rueda grande
imitando asi el movimiento de zigzag que se produce en la interaccion entre hilo de contacto y

pantégrafo.

Para simular el suministro de la corriente de alta tension que pasa por la catenaria se
hizo una gran maquinaria eléctrica rotativa, que entrega energia eléctrica entre la

escobilla de tierra y el frotador del pantégrafo (suministro HV).
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Se puede proporcionar un voltaje casi constante para cada prueba de una duracion de
aproximadamente 10 segundos. El suministro de alta tension varia entre 2 kV y 5 kV en
corriente continua (DC) y también el corriente alterna (AC). En el “Anexo |I” se puede ver con

mas detalles el funcionamiento de este suministro.

velocidad hasta 160 km/h

. 7
£
E
. ?
escobilla cojinete .
Suminiestro HV de tierra de empuje (a}
Motor
Hilo de contacto velocidad ajustable
Frotador del pantégrafo
y
< F=25N-35N

O mover 0.5 m - 0.6 m de linea OH i)

Figura 110: Esquema de la configuracién experimental del sistema se simulacion entre

pantégrafo y catenaria.

Se han hecho muchas pruebas con este experimento sobre todo con frotadores de
pantografo de grafito y asi se podian obtener graficas y conclusiones relacionados con el arco
gue se produce entre el pantografo y la catenaria. Todos los resultados de estos experimentos

se pueden encontrar con mas detalle en los articulos del “Anexo I”.
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8.3.2. Mejoras y adaptaciones del sistema

Como se puede ver en el apartado anterior los experimentos hechos en Suiza se
realizaron para observar y estudiar el fenébmeno del los arcos eléctricos. En cambio este
proyecto se basa en el desgaste que hay entre pantdgrafo e hilo de contacto. Por estos motivos
se han de realizar unas mejoras y adaptaciones para que los experimentos giren en torno del

desgaste.

Analizando el esquema del simulador se puede observar que la rueda grande que
simula la catenaria tiene un diametro de 1250 mm. Con un diametro de 1250 mm se tiene
suficiente si se quiere simular un frotador del pantégrafo de 25 mm de amplitud, asi la
superficie de contacto de ambos fragmentos se tocaran constantemente. Explicandolo mejor,
es que la rueda tiene que ser suficientemente grande porqué se quiere simular como si el hilo
de contacto fuera totalmente horizontal al frotador tal y como se ve en los célculos y esquemas

siguientes:

Figura 111: Frotador del pantégrafo de "x" mm
de amplitud.

Figura 112: Esquema de contacto entre rueda

y frotador.

Para que la simulacién se acerque al maximo posible a la realidad y la rueda pueda
representar un hilo de contacto soberano se tendria que cumplir que a = x. Por lo tanto el

arco "a" tendria que tener la misma medida que el plano “X”, pero si a > x es mejor ya que

como mas grande sea el arco "a" respecto al plano “x” el simulador sera mas real.
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Como calcular el diametro de la rueda grande sabiendo las medidas de la superficie de
contacto y que existen diferentes amplitudes de frotadores como por ejemplo: frotadores

de Cu-Cr-Zr y de Cu-ETP son de 25 mm y frotadores de grafito de 52 mm de amplitud.

Para realizar los calculos se hizo un programa con el “Microsoft Office Excel” donde se

calculaba el minimo diametro “D” que deberia tener la rueda grande dependiendo del superficie

[TLl]

de contacto o mejor dicho el plano “x”.

Demostracién de los calculos para el diametro “D” minimo de la rueda basando en las
figuras 112y 113.

Inicialmente se sabe que:

a=~x — a=x dondex esconocido

R=2
2

obé D=2-R 2> 2a=p-D [EQ1]
La longitud de unarco: a = -R
Con el teorema de coseno del triangulo isGsceles se puede encontrar el angulo .

a>=R>+R?>—2-R-R-cosp -

P - a?=2R%*—-2R? cosp -
W R 2R? — ?
e = —
cosf TR?
a
<D2 _ aZ
=cos | ——— EQ2

Figura 113: Triangulo is6sceles. g D? ) EQz]

Cuando se obtiene la EQ2, gracias al programa “Microsoft Office Excel” se asignan

valores al diametro “D” hasta que la diferencia entre el plano y el arco no superen el 0,001 mm.
x—a <0001

Lo ideal seria x=a y entonces la diferencia entre ambos daria cero. Se ha cogido la
diferencia de 0,001 mm porque con tan poca diferencia ya se acerca bastante a la realidad.
Si la diferencia tendria que ser cero, el diametro de la rueda grande se dispararia mucho.
Por tener una idea con el frotador del pantégrafo de grafito de 52 mm de amplitud el diametro
de la rueda tendria que ser minimo de 3.954 mm con la diferencia de "x" y "a" de 0,001 mm.

En cambio con diferencia de cero el diametro se dispara y tendria que ser de 6.848 mm.

Como ultimo se puede afadir que la rueda en este caso no seria totalmente cilindrica

para intentar simular las flechas y desperfecciones del hilo de contacto real sobre las vias.
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Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de mejorar y adaptar para el desgaste este
sistema de simulacién de interaccién seria la refrigeracion del hilo de contacto. Funcionaria de
tal manera que pasaria un circuito de refrigeracion basado a los principios de termodinamica y
mecanica de fluidos disefiado para transferir energia térmica. El sistema seria
termodinamicamente cerrado y pasaria desde el eje de la rueda por los radios hasta llegar al

borde de la rueda donde se encuentra el hilo de contacto.

Finalmente se podria adaptar el sistema para que pueda simular catenaria rigida y
catenaria flexible. Se ha pensado que para la simulacién de catenaria flexible poner unos
muelles en el carro donde esta el frotador del pantégrafo para que el sistema tenga mas
margen de balanceo. En cambio seria desactivar estos muelles y hacer que la estructura sea

mas rigida cuando se requiere simular catenaria rigida.
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8.4. ACCIONES PARA EL FUTURO

Las acciones a corto plazo mas probables y factibles, son las presentadas hasta ahora.
Un redisefio del frotador, un tratamiento al hilo de contacto, sustituir el cobre-cromo-zirconio de
los frotadores por grafito y/o realizar un estudio en profundidad de la fuerza estatica que

deberian llevar los pantégrafos.

A largo plazo, quizds habria que buscar la utilizacion de nuevos materiales que
incrementen los beneficios que incorporan el grafito actualmente. Como por ejemplo, la

utilizacién del grafeno o algiin compuesto a base de este.

Otro, mas importante dada la situacion, seria un redisefio por completo de la mesilla,
debido a la incorporacién de la catenaria rigida. Con el objetivo de que el pantografo presente

un buen comportamiento en los dos tipos de catenaria.

Una opcidn, la cual todavia estaria por ver si es factible, seria la utilizacion de trenes
con carga inaldmbrica. Los cuales no necesitan el uso de catenaria para funcionar, por lo tanto
no tendrian problemas de desgaste entre pantdgrafo y catenaria (debido a la inexistencia de los
mismos). No obstante, seria la opcion mas cara. Ya que significaria una nueva infraestructura y

de nuevas locomotoras.

Volviendo a un futuro mas cercano, si la opcion del grafito resulta gratificante, se podria
aprovechar ese periodo de relativa calma para una reorganizacion del taller. Acondicionar
nuevas aéreas de trabajo o implementar nuevas herramientas. Como por ejemplo un lugar para

tarar los pantégrafos con técnicas mas sofisticadas.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 280



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

9. CONCLUSIONES

El andlisis llevado en curso ha contribuido de manera muy importante para focalizar
algunas de las potenciales causas al origen del problema de excesivo desgaste de los

elementos encargados de realizar la interaccion entre pantografo — catenaria.

A su vez, el proyecto deja algunas lineas para investigar y reforzar todavia mas las
causas propuestas. Otras lineas planteadas sirven para proponer posibles soluciones a este

problema o semejantes.

La resolucion del problema no se puede considerar un éxito ni un fracaso, debido a que
no se han llevado a realizacién las posibles mejoras planteadas ni tampoco se han modificado

0 analizado al completo las causas.

Las causas que consideramos tienen mas importancia dentro del problema de esta
naturaleza estan redactadas en hipétesis segun resuelve cada uno de los miembros del equipo

del estudio.

Las causas en las que se coincide en la mayoria de las opiniones son el uso de
diferentes materiales tanto en hilo de contacto como en frotador, el uso de catenaria rigida y el

incremento del servicio de la linea.

El uso de diferentes materiales como medida para intentar solucionar el problema en
unas de las partes a supuesto que el problema del desgaste inicial se trasladase a toda la linea
R2 Sud y parte de otras lineas de Rodalies, al mismo tiempo que se trasladaban a las pletinas.
El comportamiento de este problema hizo que fuese aumentando su gravedad de manera

independiente y periddica.

El uso de la catenaria rigida cambio las reglas del juego, ya que las caracteristicas
ofrecidas por esta catenaria no se asemejan a las caracteristicas de la catenaria flexible CA-
160. El objetivo de la utilizacién de la catenaria rigida era mejorar las cuentas econémicas de
una de las dos empresas, sin embargo tuvo el efecto contrario y afecto a las dos empresas de

manera opuesta al objetivo.

El incremento de la linea no se trato como se debia, ya que aumentaron el servicio sin

procurar no sobrepasar la carga de trabajo del hilo de contacto.

Entonces, se necesita mejorar o redisefar la catenaria y el pantografo para hacer frente
a la situacion actual del servicio tanto en demanda de usuarios como en disposicion de

infraestructura.
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Como se menciona a lo largo de esta memoria, una de las soluciones planteadas
consiste en la implementaciéon de un nuevo material en los frotadores, grafito con impregnacion

de cobre.

Para que sea exitosa esta propuesta de solucion, seria conveniente realizar alguna
implementacién mas, a pesar de que se desconozca el resultado real de la misma sin variacion.
Ademads, debido al coste de la misma, no estaria de mas intentar asegurar el éxito de la misma

realizando algunas de las siguientes propuestas.

La primera de ellas, realizar un tratamiento de mantenimiento al hilo de contacto. Como
primera sospechosa. Este consistiria en reducir la rugosidad, tal y como se detalla en este

documento.

La segunda propuesta consistiria en modificar las pletinas para tratar de proteger el
material sometido al desgaste de posibles impactos.

Otro punto que se considera clave para realizar un andlisis de esta indole, sea cual sea
la situacion de desgaste. Consiste en seguir el itinerario de cada pantografo en relacion al
desgaste que sufre con la ayuda de imagen enfocado al pantégrafo. El objetivo seria prevenir
posibles problemas de desgaste en un futuro, entender mejor el comportamiento del mismo,
situar posibles imperfecciones en la linea, corregir posibles desgastes en el hilo, entre otras

acciones no menos importantes.

Conforme se fue cursando este andlisis nos fuimos percatando de muchas cosas que al
principio no se consideraban si eran necesarias y otras que si se consideraban no eran

necesarias.

Se observo la importancia de la opinién de todos los usuarios del servicio, como era el
caso del maquinista, el cual vive con el problema a diario. Otro sin embargo, que todavia no
sea preguntado, es al pasajero, el cual podria ser fuente de informacion que todavia no se haya

planteado.

Por lo tanto, algunas veces, obtener un informe con ciertas caracteristicas lleva su

tiempo.

En consecuencia, la cantidad de fuentes de informacién varian segun las caracteristicas
de la misma, la calidad y la velocidad a la que se genera. Por lo que cierta informacion solo
depende de las empresas que tratan la situacion. En la mayoria de posibles causas, solo se ha

podido, se puede y se podra analizar con la colaboracién de las empresas implicadas.

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 282



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

Luego, resolver el problema no depende de una sola causa, ni de un solo organismo o
persona. Como en la vida real, todo el conjunto participa tanto en la problematica como en la

solucién. Por ello, utilizar varias soluciones podra ser la clave del éxito.

Por ende, una vez resuelta la problematica, surgiran nuevas, a las cuales habra que

actuar de ante mano para adelantarse a la consecuencia del posible problema.

En resume a la memoria, las posibles causas propuestas y las soluciones planteadas
cumplen con el objetivo para el que fue formado este equipo de investigacién, el cual consistia
en captar, ordenar y analizar toda la informacion posible que ayudase a formar una teoria sobre
el origen, ademas si se disponia del tiempo suficiente, proponer posibles soluciones. De tal
forma, solo consistia en abrir camino de investigacion para futuros equipos que trabajen en el
tema de desgaste excesivo en la interaccion entre catenaria — pantégrafo.

Recordar, en la pagina 231 se localiza el inicio de las “Hipétesis”, apartado 7, el cual
explica las posibles causas que opina cada uno de los miembros del equipo encargados del
estudio de desgaste en la interaccion pantégrafo — catenaria.
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10. PRESUPUESTOS

En el siguiente apartado se detalla el coste econémico que ha tenido realizar el estudio
de este problema. Incluye los gastos de los ensayos de materiales, los viajes realizados a
distintas instalaciones y los gastos derivados para la realizacién de la memoria.

REDACCION DEL TRABAJO FINAL DE GRADO / CARRERA
Concepto Coste ud /€ Tiempo total /h Coste total /€

Ingeniero de disefo industrial

Horas de formacion (15%) 6 126 756
Horas de experimentacion 50 714 35.700

Ingeniero de disefo industrial

Horas de formacion (15%) 6 126 756
Horas de experimentacion 50 714 35.700

Ingeniero de mecanica

Horas de formacion (15%) 6 126 756
Horas de experimentacion 50 714 35.700

Ingeniero de mecanica

Horas de formacion (15%) 6 126 756
Horas de experimentacion 50 714 35.700

Ingeniero de automatica

Horas de formacion (15%) 6 126 756
Horas de experimentacion 50 714 35.700
Subtotal 182.280
Amortizacion 10% 18.228
Subtotal 2 200.508
21% IVA 42.106,68

TOTAL 242.614,68 €

Interaccion pantégrafo-catenaria,
problemas de desgaste en la linea R2 de Rodalies. 284



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria
de Vilanova i la Geltra

MATERIAL PARA ENSAYOS
Concepto Coste total /€
Hilo de contacto (consumible) €/kg Cantidad /kg
Cobre-plata 0,1 (nuevo) 107 9,06 0,35840 3,25
Cobre electrolitico (nuevo) 107 7,80 1,43360 11,19
Cobre electrolitico (nuevo) 120 8,2 0,71680 5,88
Cobre-plata 0,1 (usado) 107 9,06 0,71680 6,49
Cobre electrolitico (usado) 107 7,80 2,86720 22,36
Cobre-plata 0,1 (usado) 120 10,19 0,35840 3,65
Particulas 5,56 0,1 0,56
Subtotal 1.1 53,37
Pletinas (muestras) €/ud Cantidad /ud
Cromo-cobre-circonio 51,89 1 51,89
SK85Cu 179,00 1 179,00
Kasperowski 800,00 1 800,00
Subtotal 1.2 1.030,89
Grasas, polvos, etc. €/kg Cantidad /kg
Grasa para catenaria - - -
Polvos para las probetas 3.000,00 0,025 75,00
Subtotal 1.3 75,00
Otros €/ud Cantidad /ud
Grifas 24,00 2 48,00
Subtotal 1.4 48,00
Subtotal 1 1.207,59
Amortizacién 10% 120,75
Subtotal 2 1.328,34
21% IVA 278,95
TOTAL 1.607,29 €
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PERSONAL EN LOS ENSAYOS
Concepto Coste ud/€ Tiempo total /h Coste total /€
Operarios cualificados
Técnico superior 90 15 1.350,00
Técnico especialista 42 16 420,00
Subtotal 1.1 1.770,00
Operarios sin cualificar
Alumno 1 9 20 180,00
Alumno 2 9 20 180,00
Alumno 3 9 17,5 157,50
Alumno 4 9 17,5 157,50
Alumno 5 9 5 45,00
Subtotal 1.2 720,00
Subtotal 1 2.490,00
Amortizacién 10% 249,00
Subtotal 2 2.739,00
21% IVA 575,19
TOTAL 3.314,19 €
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ANALISIS DE LAS MUESTRAS
Concepto Coste total /€
Coste ud/€ Cantidad /ud
SERVO-hidraulica METRO-COM 85,30 6 514,80
Durémetro EMCO M4U-025 57,67 6 346,00
Probetas metalografias 20,00 5 100,00
Subtotal 1.1 960,80
Coste ud/€ Tiempo total /h
Microscopio éptico 125 1 125,00
Microscopio electrénico 215 2 430,00
Subtotal 1.2 555,00
Subtotal 1 1.515,80
Amortizacién 10% 152,00
Subtotal 2 1.667,38
21% IVA 350,15
TOTAL 2.057,53 €

VIAJE A MADRID (SCHUNK) - 19/06/2014

Concepto Coste ud /€ Num. Viajeros Coste total /€
Coste del billete de ida (Salida 8:00 h)
AVE (3 h, 10 min) turista 89,60 8 716,80
Coste del billete de vuelta (Salida 18:00 h)
AVE (2 h, 30 min) turista 125,90 8 1.007,20
TOTAL 1.724,00 €
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PERSONAL EXTRA

Concepto Coste ud/€ Tiempo total /h Coste total /€

Relaciones publicas 25 30 750,00

Subtotal 1 750,00

Amortizacion 10% 75,00

Subtotal 2 825,00

21% IVA 173,25
TOTAL 998,25 €

SUMA DE TODAS LOS CONCEPTOS
Concepto Coste total

Redacciéon de la memoria del Trabajo Final de Grado / Carrera 242.614,68 €
Material para ensayos 1.607,29 €
Personal en los ensayos 3.314,19 €
Andlisis de las muestras 2.057,53 €
Viaje a Madrid (SCHUNK) 1.724,00 €
Personal extra 998,25 €
TOTAL 252.315,94 €
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