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RESUMEN

La catenaria rigida presenta ciertas ventajas respecto a otros sistemas mas convencionales de alimentacién
eléctrica en el transporte ferroviario. La tendencia a incrementar las velocidades de funcionamiento, crean la
necesidad de optimizar el sistema. En este trabajo, los autores presentan el modelado con elementos finitos
del soporte de catenaria rigida instalado en el tramo Sol-Nuevos Ministerios y la actualizacién mediante
ensayos modales experimentales. Este modelo permitira obtener la rigidez que aporta el soporte al sistema
de catenaria rigida. Tras la actualizacion, el modelo de elementos finitos presenta un error medio de 1.26 %
en los modos de mayor influencia en la respuesta dinamica bajo las condiciones de trabajo del soporte.
Ademas, las deformadas modales del modelo de elementos finitos actualizado presentan una similitud media

del 91.3 % respecto a ensayos. Los resultados indican la validez del modelo.

1. Introduccién

El transporte ferroviario es uno de los métodos mas seguros y eficientes para el transporte de viajeros y
mercancias. En la actualidad se observan numerosos avances en el sistema de transporte ferroviario,
pretendiéndose que sean mas fiables y rapidos. Este sector tiene como objetivos: aumentar la velocidad,
aumentar la durabilidad del material rodante, abaratar costes de mantenimiento, etc. Para alcanzar estos
objetivos es necesario tener un conocimiento de todos los factores y componentes que conforman el sistema

ferroviario.

Adif, Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, ejerce un papel importante en el sector ferroviario. Tiene
como objetivo potenciar el transporte ferroviario espafiol mediante el desarrollo y la gestiéon de las

infraestructuras. Adif asume, entre otras actividades, la administraciéon de infraestructuras ferroviarias: vias,
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estaciones, terminales de mercancias, la gestién de la circulacién ferroviaria, la adjudicacién de capacidad de

los operadores ferroviarios, etc.

El proyecto en el que se incluye el estudio que se presenta en este trabajo, se centra en catenaria rigida, que
junto a la catenaria flexible, o también denominada convencional, conforman las dos formas de transmisién
aérea mas comunes en la alimentacion eléctrica de los trenes. El proyecto pretende conocer el
comportamiento de los componentes que conforman la estructura de catenaria rigida y obtener una

herramienta que permita realizar estudios sobre este sistema de alimentacion eléctrica del mundo ferroviario.

La catenaria rigida presenta ciertas ventajas respecto a la catenaria flexible o convencional, entre ellas: el
montaje se puede realizar en espacios reducidos, disminucién de costes de mantenimiento, sustitucion rapida
del hilo de contacto, etc. Por el contrario, los mayores inconvenientes de la instalacién de catenaria rigida
frente a la flexible son: la mayor limitacion de velocidad de circulacion y la necesidad de disminucion de la

distancia entre soportes.

Otro aspecto importante en el estudio de catenaria, es la interaccion pantégrafo-catenaria, el pantégrafo se
sitia en el techo del tren y en contacto con la catenaria se produce la alimentacién eléctrica. Para que haya
una buena captacion de corriente es necesario en ocasiones limitar la velocidad del tren. Por lo que, la
tendencia a incrementar las velocidades de funcionamiento y productividad, crean la necesidad de mejorar

estos sistemas y para ello hay que conocerlos y caracterizarlos previamente.

La catenaria convencional es el sistema de alimentacién eléctrica més antiguo, el cual ha tenido siempre gran
interés, por lo que existe numerosa bibliografia donde se estudia la catenaria convencional y la interaccién
pantégrafo-catenaria (convencional). Se nombran aqui algunos estudios de la bibliografia actual. J. Ambrosio
et al. [1,2] presentan la influencia de las caracteristicas de suspension de los pantdgrafos y el estudio de la
interaccién pantografo-catenaria con multiples pantégrafos. Andrea Collina et al. [3] estudia la influencia del
carbon, material de la mesilla del pantégrafo, en la interaccion con el cobre del hilo de contacto. En
numerosos estudios se desarrollan técnicas de simulacion que permiten estudiar el fenémeno de la
interaccién pantégrafo-catenaria [4-6]. También se disefian controladores que permiten reproducir la
interaccion pantégrafo-catenaria mediante el desplazamiento de la catenaria o el control de la fuerza de

contacto del pantégrafo para la realizacion de ensayos [7,8].

Sin embargo, la catenaria rigida es un sistema de alimentacion eléctrica emergente, debido a las ventajas que
presenta frente a la convencional, es interesante estudiarla y conocerla. En la blsqueda bibliografica de
catenaria rigida so6lo se han encontrado dos referencias. Un estudio realizado por la Universidad Politécnica
de Madrid y el CITEF (Centro de investigacion en Tecnologias Ferroviarias), en el que se realiza el disefio de

un nuevo perfil conductor de aluminio para mejorar el comportamiento dinamico del sistema [9]. Otro estudio
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realizado por la Universidad de Castilla-La Mancha, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion,
donde se estudia la interaccién entre pantdgrafo-catenaria en la transicion entre cantones con diferentes

modelos de pantégrafos [10].

La Catenaria Rigida se compone basicamente de cuatro elementos: perfil de aluminio, hilo de contacto, brida
de union entre perfiles, y soportes. El objetivo de este trabajo es caracterizar y modelar el soporte instalado
en la Red de Cercania de Madrid, en el tramo Sol-Nuevos Ministerios. Se pretende obtener un modelo de

elementos finitos del soporte validado mediante ensayos modales experimentales.

2. Material y métodos

Se realizara el premodelado con elementos finitos del soporte de catenaria rigida para un estudio dinamico,
con los resultados obtenidos se decidiran los puntos de medida de la fase experimental y una vez obtenidos
los resultados de los ensayos modales experimentales, se actualizara el premodelo, con el objetivo de

obtener un modelo de soporte validado.

2.1.Premodelado de soporte de Catenaria Rigida con elementos finitos

Se realiza un modelo de elementos finitos tridimensional, empleando el software Abaqus®14, que incluye los
diferentes elementos que componen el soporte y que se presentan en la Tabla 1 numerados. La tabla
presenta una breve descripcion de estos elementos, el material del que estan fabricados, el tipo de elemento
finito empleado en el modelo y el nUmero de elementos empleados en el mallado. Estos datos se obtienen de

medidas directas sobre el soporte.

Tabla 1 Propiedades de los componentes del soporte de Catenaria Rigida

N° de o Long. ) Tipo de

. Descripcion Material N° Elementos
pieza (mm) Elemento

1 Placa de anclaje (230x250x10) - Acero Shell 168

2 Mastil (UPN 120) 600 Acero Shell 19

3 Cartela ‘300x240x10’ - Acero Shell 248

4 Perfil “L” 70x70x7 1120 Acero Shell 352

5 Varilla roscada M16 325 Acero Wire 20

6 Barra aisladora (455x5) 11250 Acero Wire 35

La Figura 1 muestra las uniones entre los diferentes componentes del modelo de elementos finitos. Se
contemplan tres tipos de uniones diferentes: “Tie”, “Coupling” y “Bushing”. Se emplea “Tie” para la unién entre
la placa de anclaje y mastil UPN. La unién “coupling” se define restringiendo los seis grados de libertad y se
emplea para la unién entre el mastil UPN y cartela, y la unién entre cartela y perfil ‘L’. Para la unién de la

varilla roscada con el perfil ‘L’ y barra aisladora se utiliza la unién “Bushing”, se define su rigidez en la. Por
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Gltimo, como condicién de contorno, el anclaje al techo de la placa de anclaje se define inicialmente

empotrado en toda la superficie.

Este modelo se emplea para un estudio dinamico previo que permite obtener de forma aproximada los modos
en el rango de frecuencias de interés (0 a 70 Hz). Con los resultados obtenidos se decidiran los puntos de

medida en la fase experimental que se presenta a continuacion.

Rigidez Bushing (N/m)

X Rigido

Y Rigido

z Rigido
0_x 1000000
» 6_y 1000000
0_z 1000000

Bushing
= ke
Y

Figura 1 Union entre elementos del soporte de Catenaria Rigida

2.2.Ensayos Modales Experimentales del soporte de Catenaria Rigida

Para conocer el comportamiento dinamico real del soporte se realizan ensayos modales experimentales. Con
la ayuda de los resultados anteriores se confeccionan los ensayos, eligiendo para ello los puntos de medida y

de excitacién que permitan conocer el comportamiento dindmico en el rango de estudio 0 a 70 Hz.

El ensayo se realiza con el soporte instalado en su posicion de trabajo. La excitacion se introduce mediante
un martillo de impacto conectado a una célula de carga, el cual introduce energia necesaria a la estructura

para excitarla. La respuesta se mide mediante acelerémetros distribuidos por todo el soporte.
2.2.1. Seleccion de los puntos de medida y excitacion

En la Figura 2 se muestra un esquema que recoge los puntos de medida y excitacion del soporte. El ensayo
se divide en tres configuraciones debido a la disponibilidad de seis acelerémetros uniaxiales. Se excita el

soporte en las tres direcciones.
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2.2.2. Adquisicién de datos

Los componentes e instrumentaciéon para realizar el ensayo son: el controlador de vibracion (Data Physics
ABAQUS), célula de carga (KISTLER 9718250), seis acelerébmetros (KISTLER 8712A5M1), y software de
adquisicién (SignalCal 730 Dynamic Signal Analyzer)

En el software de adquisicion se introducen los datos caracteristicos de cada uno de los acelerometros y la
célula de carga. Se fija el tiempo de estabilizacion del sistema en 32 segundos, en un rango de frecuencia de
0-200 Hz, y con una descretizacion en tiempo y frecuencia de 1.956m y 32.25m respectivamente. Se
comienza a registrar la respuesta de los acelerdmetros ante el impulso introducido con el martillo. Se obtienen
cinco impactos validos para cada configuracion de acelerémetros y en cada direcciéon. En la Figura 3 se

muestran las sefiales adquiridas durante el ensayo modal del soporte de Catenaria Rigida.
2.2.3. Procesado de datos del Ensayo Modal Experimental del soporte de Catenaria Rigida

Los datos obtenidos en los ensayos modales experimentales se procesan con la ayuda del software LMS.
Para ello se introducen las sefiales de Funcion de Respuesta en Frecuencia, FRF. Estas sefiales con sus
caracteristicas especificas se asocian a una geometria simplificada del soporte que permiten obtener
visualmente los modos de vibracion del soporte. Como resultado se obtiene el comportamiento dinamico del

soporte con los pardmetros de frecuencia natural, modos de vibracion y amortiguamiento.

Configuracion 1 Configuracion 2 Configuracién 3

! trans.

long.
g long. Imp.
long.

——> Posiciénydireccion de acelerometros
——> Impacto (vertical, longitudinal, transversal)

Figura 2 Ensayo modal del soporte de Catenaria Rigida. Tres configuraciones de ensayo
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Figura 3 Sefiales recogidas durante en el ensayo modal del soporte de Catenaria Rigida

2.3.Validacion del modelo de Elementos Finitos del soporte de Catenaria Rigida

Se procede a la validacion de los resultados obtenidos. Se aplican técnicas de correlaciéon tedrico-
experimental para garantizar que el modelo realizado mediante el Método de Elementos Finitos representa al
sistema real y predice de forma fiable su comportamiento dinamico tal y como presentan los resultados de los
ensayos. Para ello, se calculan los errores relativos en frecuencia, ecuaciéon 1, y la matriz de Criterio de

Confianza Modal, ecuacion 2.

feri — fi

ET‘T‘relfreCi = 100T i=1,...m [1]
Xl
f: frecuencia EF:elementos finitos
X: experimento m:namero total de modos

(07, Osr;)’

MAC; ; = j=1..m [2]
J T T ’
(Q)xi Q)xi)(Q)EFj Q)EFj)
@: vector desplazamiento modal EF:elementos finitos
X: experimento m:numero total de modos
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3. Resultados
3.1.Resultados del premodelo de Elementos finitos del soporte de Catenaria Rigida

Se realiza un estudio en frecuencia en un rango de 0 a 70 Hz para obtener el comportamiento dinamico del
soporte. En la Figura 4 se recogen los modos de vibracién con su frecuencia natural asociada del soporte de

Catenaria Rigida.

Torsién eje central UPN en fase Lateral de barra aisladora (LBA)
barra aisladoray perfil L (TF) Frecuencia 26,797 Hz

Frecuencia 7,647 Hz

Balanceo de barra aisladora (BBA)
Frecuencia 7,483 Hz

"+ Balanceodel perfil L (BL)
Frecuencia 40,652 Hz Flexion de barra aisladora (FBA)

Torsidn eje central UPN en contrafase b Frecuencia 64,316 Hz
arraaisladoray perfil L (TCF)
Frecuencia 50,373 Hz

Lateral perfil Ly barra aisladora (LLBA))
Frecuencia 64,755 Hz

Figura 4 Modos de vibracién y frecuencia asociada del soporte de Catenaria Rigida
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3.2.Resultados de ensayos modales del soporte de Catenaria Rigida

En la Figura 5 se recogen los resultados obtenidos de los ensayos: modos de vibracion, frecuencia y
amortiguamiento. (Amort: amortiguamiento).

1 ;; J [ Lateral de barra aisladora (LBA)
ién ej Frecuencia 21,587 Hz. Amort 0,49%
Balanceo de barra aisladora (BBA) Torsion eje central UPN en fase 0

. barra aisladoray perfil L (TF)
m 0,
Frecuencia 8,187 Hz. Amort 0,30% Frecuencia 9,157 Hz . Amort 0,30%

Ak

Balanceo del perfil L (BL)
Frecuencia 30,428 Hz. Amort 0,42%

Torsion eje central UPN en contrafase Lateral perfil L y barraaisladora (LLBA))

barra aisladoray perfil L (TCF) Frecuencia 51,664 Hz. Amort 1,11%
Frecuencia 40,211 Hz. Amort 0,22%

R —

Flexion de barraaisladora(FBA)
Frecuencia 59,042 Hz. Amort 1,67%

Figura 5 Ensayo modal del soporte. Modos de vibracién y frecuencia

3.3.Resultados de la validacion del modelo de Elementos Finitos del soporte de Catenaria Rigida

El premodelo de elementos finitos inicial, descrito en 2.1 se actualiza a partir de los resultados obtenidos de
los ensayos. Los ajustes han sido:
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1. Modificacion de la condicion de contorno de anclaje al techo de la placa de anclaje. Inicialmente se
model6 con toda su superficie empotrada. Se actualiza la condicién de empotramiento y se define en
los cuatro puntos reales de anclaje al techo. Los cuatros puntos forman un rectangulo de dimensiones
180x130 mm centrado en la placa de anclaje.

2. Se modifica la unién “coupling”. Inicialmente se definié esta unién entre nodos de cada una de las
componentes que se encuentran unidas entre si mediante uniones atornilladas, definiendo un nodo
como ‘master’ y otro como ‘slave’ compartiendo este Ultimo los seis grados de libertad respecto al
anterior. Se modifica la unién, manteniendo los seis grados de libertad, pero se tiene en cuenta el
area de influencia de las uniones atornilladas entre componentes.

3. Ajuste de ‘bushing’ en rigidez de giro en la direccién ‘X’ y ‘Z’. Inicialmente la rigidez de giro en X’ y ‘Z’
era de 100000 N/m, en el modelo actualizado pasa a ser 10000 N/m. El resto de parametros se

mantienen iguales.

Tras la actualizacion del modelo se obtienen nuevamente los modos de vibracién con su frecuencia natural
asociada en un rango de frecuencia de 0 a 70 Hz. En la Tabla 2 se recogen los resultados obtenidos de
ensayos, del premodelado del soporte y del modelo actualizado, asi como el error en frecuencia del
premodelo y modelo actualizado cometido frente a resultados de ensayos. Finalmente se recogen en la Tabla

3 la Matriz de Criterio de Confianza modal (MAC) del modelo de Elementos Finitos actualizado.

Tabla 2 Resultados del comportamiento dinamico del soporte de Catenaria Rigida

Errores en frecuencia

Ensayo Premodelado Modelo actualizado

Modo Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) Error (%) Frecuencia (Hz) Error (%)
BBA 8.18 7.48 8.59 7.65 6.47
TF 9.15 7.64 16.49 8.36 8.66
LBA 21.58 26.79 24.13 21.58 0.01
BL 30.42 40.65 33.60 29.52 2.96
TCF 40.21 50.37 25.27 42.71 6.23
FBA 51.66 64.75 25.33 51.69 0.06
LLBA 59.04 64.31 8.93 61.24 3.73

Tabla 3 Criterio de Confianza Modal (MAC) del modelo de Elementos Finitos

MAC

Ensayo/MEF  BBA TF LBA BL TCF LLBA FBA
BBA 0,99 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00

TF 0,05 0,99 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00
LBA 0,00 0,00 0,76 0,00 0,02 0,00 0,00

BL 0,02 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00
TCF 0,02 0,00 0,01 0,00 0,93 0,00 0,00
LLBA 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,93 0,04
FBA 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,80

o SJLOBAL
SECRETARIA TECNICA: CONGRESS

C/ Santiago de Les, 8 - 46014 - Valencia | Tel.: +34 902 190 848 - fax: +34 902 190 850 | e-mail: secretaria@8innovacionferroviaria.com



CONGRESD
INNOVACIGN FERROVIARIA

19-20-21 ocTusre 2016

A\ A
< Sede: Museo de las Ciencias Principe Felipe

PONENCIA

4. Discusion

En este trabajo se presenta el modelado con elementos finitos de un soporte de anclaje a techo en catenaria
rigida y su validacion dinamica a partir de los resultados de ensayos modales experimentales. El prototipo del
soporte estudiado es la misma tipologia empleada en la red de los tineles de cercanias de Madrid, entre las
paradas de Sol y Nuevos Ministerios. La validacion presenta errores relativos en frecuencias menores de 8.7
% y un error medio de 1.26 % en los modos de mayor influencia en la respuesta dinamica bajo las
condiciones de trabajo del soporte (modos LBA, LLBA y FBA). Ademas, las deformadas modales del modelo
actualizado presentan una similitud media del 91.3 % respecto a ensayos. Los resultados indican la validez
del modelo en el rango de frecuencias de 0 a 70 Hz. Este modelo validado es una herramienta
potencialmente Util, sus aplicaciones son amplias, ya que se pueden hacer estudios diversos y obtener
resultados fiables. En concreto, este modelo permitira identificar la rigidez que presenta el soporte
dependiendo del punto de anclaje entre el perfil de catenaria y a la barra aisladora del soporte, lo cual,

formara parte de un modelo de cantén completo, para el estudio en mayor profundidad de la catenaria rigida.
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