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Introducción:

En el contexto ferroviario, el término catenaria hace referencia a la estructura formada por cables que tiene por misión el suministro de energía eléctrica a los trenes que circulan por las lıneas ferroviarias. Este aporte de energía se consigue mediante el contacto de la catenaria con el denominado pantógrafo, que se encuentra situado en la parte superior de la locomotora o en coches motrices (según sea el caso). En su forma más simple, una catenaria consta de tres elementos: hilo de contacto, sustentador y péndolas. El hilo de contacto suministra la energía eléctrica al tren, el hilo sustentador proporciona la rigidez necesaria al conjunto y las péndolas sirven de unión entre ambos cables (ver Figura 1).
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Figura 1. Esquema del sistema catenaria-pantégrafo





Podemos decir que el sistema más difundido de todos los sistemas de catenaria es de catenaria flexible, existiendo también los sistemas rígidos y semi-rígidos.

De todos los problemas que pueden plantearse,  la interacción dinámica catenaria– pantógrafo quizás sea el más importante. La pérdida de contacto entre ´este y las pletinas del pantógrafo es un fenómeno indeseable, ya que en el momento del despegue aparecen arcos eléctricos que incrementan considerablemente el desgaste de ambos elementos, además de incrementar los esfuerzos mecánicos en el momento del restablecimiento del contacto. 


La estructura general de una catenaria ferroviaria consiste en vanos individuales diseñados de acuerdo a la aplicación a la que se destinará de la catenaria misma. La línea aérea está dividida en tramos tensionados, llamados cantones, encontrándose los mecanismos de tensionado al principio y final de cada uno de estos cantones, lo cual se conoce como seccionamientos. El equipo de tensionado es el encargado de garantizar una tensión constante en los hilos de contacto y sustentador con independencia de la temperatura, encontrándose en la mitad de un cantón un punto fijo que se encarga de dar estabilidad longitudinal al conjunto.

Debido al costo de la inversión en infraestructura, el número de vanos debe ser el menor posible. La carga que limita la longitud de los vanos es generalmente el viento, limitándose el desplazamiento lateral máximo del hilo de contacto por la zona de empleo del pantógrafo. Así, los pantógrafos que tienen zonas de frotación o recorrido cortas requieren elementos de sustentación más próximos. Las líneas habituales emplean postes como elementos de sustentación, lo cual hace independientes los dos sentido de circulación.
 El diseño de la línea área de contacto debe realizarse atendiendo a que la captación de corriente se realice en las mejores condiciones posibles. Para ello es necesario atender a las características geométricas que permitan dicha situación en función de la velocidad del tren y dependiendo de las características particulares de la infraestructura (gálibo, tolerancias, etc.). Adicionalmente se deben tener en cuenta los requisitos de seguridad y distancias de aislamiento estructurales. 
De esta forma se deben tener en cuenta las características de la catenaria bajo tres enfoques diferentes: geométrico, eléctrico y mecánico. Las características geométricas más importantes son la altura del hilo de contacto, el descentramiento, la pendiente y la envolvente dinámica. Las características mecánicas están relacionadas con las tensiones en los conductores, las cargas exteriores, la resistencia mecánica, masa de los cables, etc. Por último, las características eléctricas están determinadas por la potencia que la circulación de los trenes demande.
Existen diversas formas de modelar el problema comportamiento dinámico del sistema catenaria–pantógrafo, a saber;
· Modelan la catenaria con elementos finitos, el pantógrafo mediante un sistema no lineal de 3 grados de libertad y el contacto.

· Existen otros enfoques más matemáticos basados en ecuaciones en derivadas parciales acopladas a ecuaciones diferenciales algebraicas,
· Otros emplean un sistema de masas discretas unidas entre sı por barras de masa despreciable para modelar la catenaria, así como un sistema discreto lineal para representar el pantógrafo. 
Hilo de contacto: Probablemente sea éste el elemento más importante de un sistema aéreo de alimentación eléctrica, ya que será el encargado de poner a disposición del tren la energía eléctrica de la catenaria. La posición aparente del hilo de contacto es paralela a los carriles, a una cierta altura de los mismos. Sin embargo, de montarse de esta forma, la fricción entre el patín y el hilo de contacto tendría lugar exactamente siempre en el mismo punto de las pletinas, con lo que el desgaste sufrido por éstas sería muy elevado. Para evitar este hecho se recurre a variar la posición del hilo de contacto respecto al eje central de los carriles, es decir, se fuerza un trazado en zig-zag ayudándose de los postes y brazos de atirantado como vértices para lograr un descentramiento de entre 20 y 25 cm. 
La figura 2 ilustra esquemáticamente el concepto del descentramiento mediante el cual se evita que el pantógrafo se desgaste siempre en el mismo punto, alargando la vida útil de éste.
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squema de descentramiento de la catenaria




Los materiales más habituales para la fabricación del hilo de contacto son el cobre electrolítico duro o aleado (Mg o Ag), materiales que presentan buenas propiedades tanto eléctricas como mecánicas. Es importante resaltar la necesidad de que el hilo de contacto exhiba mayor dureza que las pletinas del pantógrafo, ya que es preferible que sean dichas pletinas las que sufran el mayor desgaste debido a la mayor sencillez y comodidad que supone la sustitución del patín del pantógrafo respecto al reemplazo del hilo de contacto. 
En relación a este aspecto cabe destacar la eliminación de materiales pesados como plomo o cadmio de los elementos en contacto, ya que la abrasión provoca su nociva dispersión en la atmósfera.
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Figura 4 Esquemas basicos de péndolas




Alcance:

Teniendo en cuenta todas estas características comentadas es que nuestro modelo de análisis será simplificado a un modelo bidimensional, sin ninguna de las consideraciones comentadas, ya que complejizan el sistema y por nuestro nivel de conocimientos no nos es posible realizarlo.
Nuestro trabajo de estudio se limita a una aplicación de los conocimientos adquiridos durante el curso de Estructuras Ferroviarias I.
Nuestro modelo determinará los esfuerzos de tracción en el cable sustentador (catenaria), que consideraremos con peso despreciable. Los elementos que si consideraremos con peso serán las péndolas y el cable de contacto.
En función de este modelo se determinaran los valores de los esfuerzos y diagramas característicos.
Adjunto:

A modo informativo adjuntamos especificaciones técnicas de la catenaria utilizada en el subte de la Ciudad de Buenos Aires por la empresa Metrovias.
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Descripcion Ampliada

Especificacion Técnica

ALAMBRE PARA LINEA DE CONTACTO DE LINEAS "A-C-D-E"

SEGUN ESPECIFICACION DEL 08 DE ABRIL DE 2002 PARA CATALOGO
NUMERO:S00 62-360.006.-

NOTA: EL CABLE DEBERA PRESENTAR LA CORRESPONDIENTE ROTULACION PROGRESIVA (MARCADO SECUENCIAL

METRO A METRO).

NOTA:ESTA ESPECIFICACION SUSTITUYE Y ANULA A LAS DE FECHAS
25/9/89, 21/12/92, 18/2/99, 21/07/99, 29/12/2000 Y
08/04/02.-

ING.ELEUTERIO H.RODRIGUEZ .- ING.ALBERTO RIGONI.-
13/05/2002.-
Especificacion General

METROVIAS S.A.
ESPECIFICACION PARA CATALOGO NRO. 62-360.006
CONDUCTOR PARA LINEA DE CONTACTO DE LINEAS "A-C-D-E-".-
y

©.-GENERALIDADES:

EL PRODUCTO SOLICITADO,SE TRATA DE UN CONDUCTOR DE
COBRE ELECTROLITICO MACIZO,ESTIRADO EN FRIO,CON UNA SECCION NOMINAL
DE 120 MM2.-

2.-CARACTERISTICAS DIMENSIONALES,FISICAS Y ELECTRICAS:

FORMA DIMENSIONES Y TOLERANCIAS SE INDICAN EN EL
PLANO SU-21-1-0531 C.- :
MATERIAL:COBRE ELECTROLITICO DURO MACIZO, TREFILADO
O ESTIRADO EN FRIO.-
LA RESISTENCIA ELECTRICA NO SERA MAYOR DE 0,01787
OHM*MM2/M A 20 |C, Y EL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA RESISTIVIDAD
CON LA TEMPERATURA SERA DE 0,00393 1/|C PARA VALORES DE TEMPERATURA y
DE +10 | A +40 |C.-

EL PESO DEL CONDUCTOR SERA DE 1,067 KG/M A 20 |C
ADMITIENDOSE UNA TOLERANCIA DE +2% (MAS DOS POR CIENTO) Y POR LO
TANTO SU PESO ESPECIFICO DE 8,89 g/cm3 A ESA MISMA TEMPERATURA -

LA CARGA MINIMA DE ROTURA A LA TRACCION SERA DE y
4.200 KG PARA UNA LONGITUD DE 250 MM Y SU ALARGAMIENTO MAYOR DEL
4 % (CUATRO POR CIENTO). EL MODULO DE ELASTICIDAD E=11.800 KG/MM2.

3.-DETALLES CONSTRUCTIVOS:
3.1 TREFILADO: y
LA SECCION TRANSVERSAL DEL CONDUC-
TCR SE OBTENDRA POR DISTINTOS PASOS DE TREFI- y
LACION O ESTIRADO EN FRIO. SERA
PERFECTAMENTE UNIFORME EN TODA SU LONGITUD Y y
NO PRESENTARA A SIMPLE VISTAO A
UNA INSPECCION CON LUPA ,GRIETAS HENDIDURAS,
RASPADURAS, REBABAS FISURAS O CUALQUIER OTRO
DEFECTO SUPERFICIAL QUE PUEDA IMPEDIR LA CO-
RRECTA CAPTACION DE ENERGIA POR LOS PANTOGRA-
FOS -

3.2 SOLDADURA:
PARA OBTENER ROLLOS DE CONDUCTOR DE LONGITUD vy
ADECUADA,PODRAN EFECTUARSE UNIONES
DEL METAL POR SOLDADURA MEDIANTE LAS DENOMINA- y
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l DAS "SOLDADURA DE PLATA" (ALEACION
DE Ag,Cu,Zn).-

| ESTAS UNIONES SOLDADAS DEBERAN SER EFECTUADAS y
t ANTES DE LAS ULTIMAS PASADAS POR y
LAS TRAFILAS ,PREPARANDO LOS EXTRE-

MOS DE LAS BARRAS DE COBRE A SOLDAR EN DIAGO- y
NAL O BISEL BIEN ALARGADO. ADEMAS

LA LONGITUD MINIMA DE UNA UNION SOLDADA EN LA y
DIRECCION DEL EJE DEL ALAMBRE,UNA

VEZ TERMINADAS LAS OPERACIONES DE TRAFILADO,
SERA COMO MINIMO DE 100 MM.

LA DISTANCIA ENTRE DOS SOLDADURAS CONSECUTIVAS
NO PODRAN SER MENOR DE 70 M DEL CONDUCTOR TER-
MINADO,MEDIDOS EN DIRECCION DE SU EJE. LA CAN-
TIDAD DE UNIONES SOLDADAS DE CONDUCTOR POR CA-
DA 1000M DE CONDUCTOR NO PODRA SER MAYOR DE 6.

LA UNION SOLDADA,SE INDICARA CON UN PUNTO DE
ESMALTE BLANCO PINTADO EN EL ARCO MENOR DE LA
SECCION.-

LA CARGA MINIMA DE ROTURA A LA TRACCION,DE UNA
PROBETA CON UNA UNION SOLDADA EN SU CENTRO NO
SERA MENOR DE 3990 Kg.-

4 -INSPECCION Y RECEPCION:

A LOS EFECTOS DE LA APROBACION Y RECEPCION DEL CON-
DUCTOR RANURADO SOLICITADO,SE DEBERAN EFECTUAR LOS SIGUIENTES ENSA-
YOS Y VERIFICACIONES EN PRESENCIA DE LA INSPECCION DE CONTROL DE
CALIDAD DE RECEPCION DE METROVIAS,EN LOS LABORATORIOS DEL FABRICAN-
TE.

4.1 ASPECTO EXTERIOR:

SE OBSERVARA DETENIDAMENTE EL ACABADO GENERAL
DEL ALAMBRE RANURADO CON AYUDA DE UNA LUPA,PA-
RA COMPROBAR LA AUSENCIA DE REPLIEGUES,FISURAS,
GRIETAS O DEFORMACIONES,QUE HAGAN IRREGULAR LA
TERMINACION SUPERFICIAL DEL CONDUCTOR .-

4.2 VERIFICACION DIMENSIONAL:

LA VERIFICACION DIMENSIONAL DE LA SECCION
TRANSVERSAL SE HARA CON MICROMETROS DE DISTIN-
TOS TIPOS, EN VARIOS LUGARES DEL CONDUCTOR RA-
NURADO.-EN NINGUN CASO DEBERAN SUPERARSE LAS
TOLERANCIAS ADMITIDAS .-

4.3 VERIFICACION DEL PESO:

SE CORTARA UN TROZO DE CONDUCTOR DE LONGITUD
MAYOR DE 1 M Y SE PESARA CUIDADOSAMENTE EN UNA
BALANZA DE PRECISION,DEBIENDO REGISTRARSE UN y

VALOR DENTRO DE LAS TOLERANCIAS ES-
TABLECIDAS -

4.4 ENSAYO DE CONTENIDO DE OXIGENO:

SE VERIFICARA QUE EL CONTENIDO DE OXIGENO NO
SUPERE EL 0,04% SEGUN ASTM B224-96 -

4.5 ENSAYO DE TRACCION Y ALARGAMIENTO NORMAL:

SE REALIZARAN CON PROBETAS DE 250 MM ENTRE
MARCAS,CORTANDOSE 3 PROBETAS POR LO MENOS DEL
MISMO ROLLO.-

LOS RESULTADOS DE LOS 3 ENSAYOS SERAN PROMEDIA-
DOS, TOMANDOSE COMO RESULTADO FINAL EL ALUDIDO
PROMEDIO.-
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4.6 ENSAYO DE TRACCION DE UNA UNION SOLDADA:

SE CORTARA UNA PROBETA DE 250 MM ENTRE MARCAS,
CON UNA UNION SOLDADA EN EL CENTRO.

SI EL RESULTADO NO CUMPLIERA CON EL VALOR FIJA-
DO, SE REPETIRA HASTA DOS VECES MAS CON OTRAS
PROBETAS,PROMEDIANDOSE LOS TRES RESULTADOS. EN
ESTE CASO NO SE HARA EL ENSAYO DE ALARGAMIENTO.

4.7 ENSAYO DE PLEGADO:

EL ENSAYO DE PLEGADO SE HARA CON UNA PROBETA DE
0,50 M DE LONGITUD SIN NINGUNA SOLDADURA EN EL
TRAMO,DE LA SIGUIENTE MANERA:
a)EL PRIMER PLEGADO CONSISTE EN DOBLAR LA PRO-
BETA A 90} SOBRE LA CARA DEL ARCO MENOR,CON
UN RADIO DE CURVATURA DE 30 MM -
b)EL SEGUNDO PLEGADO CONSISTE EN VOLVER EL CON-
DUCTOR RANURADO A SU POSICION RECTA ORIGINAL.
c)EL TERCER PLEGADO CONSISTE EN DOBLAR LA PRO-
BETA A 90 GRADOS SOBRE LA CARA DEL ARCO MA-
YOR,CON UN RADIO DE 30 MM (IGUAL QUE EL PRI-
MER PLEGADO PERO EN SENTIDO OPUESTO).-
d)EL CUARTO PLEGADO CONSISTE EN VOLVER EL CON-
DUCTOR A SU POSICION ORIGINAL DE PARTIDA -
ESTE CICLO TOTAL DE PLEGADO DEBE SER REPETIDO
UNA VEZ MAS EFECTUANDO EN TOTAL OCHO PLEGADOS
EN FORMA CONTINUADA -
LA PROBETA NO DEBE PRESENTAR EN LA ZONA DE LOS
DOBLECES NINGUNA ROTURA FISURA O GRIETA DETEC-
TABLE A SIMPLE VISTA -
e)PARA LA EJECUCION DE ESTE ENSAYO, SE EMPLEARA
UN DISPOSITIVO COMO EL INDICADO EN LA NORMA UNE
21040 APARTADO 5.12, ADAPTADO A LAS DIMENSIONES
DEL ALAMBRE REQUERIDO EN ESTA ESPECIFICACION.

4.8 MEDICION DE LA RESISTIVIDAD ELECTRICA:

LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD SE HARA SOBRE UN
TROZO DE CABLE DE 1,50 M DE LONGITUD APROXIMADA
TOMANDO EXACTAMENTE UN TRAMO DE 1 M ENTRE LAS
MORDAZAS DE UN PUENTE DE THOMPSON O SIMILAR. LA
TEMPERATURA AMBIENTE DEBE ENCONTRARSE ENTRE +10
IC Y +30! C REFIRIENDOSE EL VALOR MEDIDO A 20|C

4.9 ENSAYO DE TORSION:

A FIN DE DETERMINAR EL DESARROLLO DE DEFECTOS
QUE PUEDEN COMPROMETER LA VIDA DEL HILO,SE
EFECTUARA EL ENSAYO DE 9 GIROS SIN ROTURA SEGUN
LA NORMA ASTM B47-95a "PUNTO 7" (STANDARD SPE-
CIFICATION FOR COPPER TROLLEY WIRE) -

4.10ENSAYO DE TORSION ALTERNATIVA DE UNA UNION vy
SOLDADA:

SE CORTARA UNA PROBETA DE 0,50 M DE LONGITUD
APROXIMADA CON UNA UNION SOLDADA EN EL CENTRO.

SE MARCARA SOBRE LA SOLDADURA UN TRAMO DE 300
MM EN TOTAL,CON DICHA UNION EN EL CENTRO.

SE AMORDAZARA UNO DE LOS EXTREMOS EN UN BANCO Y
MEDIANTE UNA HERRAMIENTA DE AGARRE DE TAMABO
ADECUADO SE APLICARA EN EL OTRO EXTREMO FUERZAS
DE TORSION ALTERNATIVAS SEGUN EL SIGUIENTE CI-
CLO:

a)UN PRIMER GIRO A LA IZQUIERDA DE 180;.-

b)UN SEGUNDO GIRO A LA DERECHA DE 180} VOL-

VIENDO LA PROBETA A SU POSICION ORIGINAL.

c)UN TERCER GIRO A LA DERECHA DE 180).-
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d)UN CUARTO GIRO A LA IZQUIERDA DE 180;
VOLVIENDO LA PROBETA A SU POSICION DE
DE PARTIDA -
ESTAS CUATRO TORSIONES DEBEN SER EFECTUADAS
EN FORMA CONTINUA EN APROXIMADAMENTE 10 SE-
GUNDOS .-
ESTE CICLO SE DEBE REPETIR 4 VECES MAS,CON
LO QUE EL NUMERO TOTAL DE TORSIONES ALCAN-
ZARA A 16.
UNA VEZ TERMINADOS LOS CUATRO CICLOS DE
TORSION DESCRIPTOS,LA ZONA DE SOLDADURA A
SIMPLE VISTA NO DEBE PRESENTAR DETERIOROS
COMO GRIETAS O FISURAS,NI DESPRENDIMIENTO
DE MATERIAL -
4.11 ENSAYO DE PLEGADO DE UNA UNION SOLDADA:
UNA PROBETA CON UNA UNION SOLDADA SERA SOMETI-
DA A UN ENSAYO SIMILAR AL DESCRIPTO EN EL PUN-
TO 4.7 PRECEDENTE,DEBIENDO CUMPLIR LOS 8 PLE-

GADOS SIN MOSTRAR LA SOLDADURA DETERIOROS SU-
SUPERFICIALES A SIMPLE VISTA -

EL MATERIAL QUE HAYA CUMPLIDO A SATISFACCION TODAS LAS PRUEBAS ME-
DICIONES Y VERIFICACIONES SERA CONFORMADO MEDIANTE UN ACTA DE INS-
PECCION,ESTANDO EN CONDICIONES DE SER INSTALADO EN EL TUNEL -
5.-FORMA DE ENTREGA:EN CARRETES DE 1200 METROS,CUYO CILINDRO O NU- y
CLEO TENGA UN DIAMETRO DE 70 CM COMO MINIMO, DE MODO QUE EL
ALAMBRE RESULTE BIEN ARROLLADO Y PROTEGIDO CONTRA PROBABLES
AVERIAS OCASIONADAS POR EL TRANSPORTE Y LAS OPERACIONES DE
INSTALACION. SEGUN CROQUIS D/CARRETE P/HILO D/TROLEY NRO.91.-
EN LA LONGITUD SE ADMITIRA UNA DISCREPANCIA DE 10% ENMAS Y vy
NADA EN MENOS.
EN AMBAS CARAS O DISCOS DEL CARRETE EN QUE SE SUMINISTRARA EL
CONDUCTOR ENRROLLADO, LLEVARA MARCADO CON PINTURA BIEN VISIBLE: y
5.1 NOMBRE APELLIDO,MARCA REGISTRADA O RAZON SOCIAL DEL FA-
BRICANTE -
5.2 SI ES DE ORIGEN EXTRANJERO ADEMAS:NOMBRE APELLIDO O RAZON y
SOCIAL DEL RESPONSABLE DE LA COMERCIALIZACION DEL PRO-

DUCTO EN LA REPUBLICA ARGENTINA, Y SUS FUNCIONES; IMPOR-
TADOR,FRACCIONADOR,DISTRIBUIDOR,ETC.

5.3 TIPO DE CABLE Y SUS CARACTERISTICAS BASICAS .-

5.4 LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR EN METROS .-

5.5 PESO BRUTO EN KILOGRAMOS .-

5.6 NUMERO DE IDENTIFICACION DE LA BOBINA -

5.7 FLECHA INDICANDO EL SENTIDO EN QUE DEBA SER RODADA LA
BOBINA DURANTE SU DESPLAZAMIENTO.-

RESTANTES CARACTERISTICAS DE LOS CARRETES DE MADERA DEBERAN

AJUSTARSE A LA NORMA IRAM N! y
9590/92..- : y

Fekdedkkokdok

12 DE MAYO DE 2002.-
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