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RESUMEN

En la presente tesis de master se aborda el desarrollo del modelo de catenaria
de ferrocarril con el fin de establecer una configuracion de equilibrio estatico de los
cables que forman el sistema, permitiendo asi el analisis dindmico de su interaccion

con el pantografo en trabajos futuros.

La catenaria se comporta como un sistema no lineal, por lo que se plantean
esquemas de elementos finitos que permitan su analisis y el calculo de la posicion
de todos sus puntos. Se desarrollan dos métodos diferentes para el calculo de las
longitudes de las péndolas que produzcan la geometria deseada, uno basado en la
imposicion de restricciones puntuales y otro en la optimizacion de la altura del

cable de contacto.

Una vez planteado el modelo de la configuracion de equilibrio estatico se
realizan comparaciones necesarias para validar el modelo y se analizan algunos
aspectos que pueden tener influencia en la longitud optimizada de las péndolas, y

con ello en la configuracion obtenida de la catenaria.






ABSTRACT

The present master thesis introduces the development of a railway catenary
model with the purpose of establishing a static equilibrium position of the wires
that form the system, allowing the analysis of its interaction with the pantograph in

future works.

The catenary system is a nonlinear system, so that finite element methods are
presented to allow its analysis as well as the calculation of the position of all its
nodes. Two different methods are developed to calculate the droppers’ lengths that
produce the desired geometry: the first one is based on the imposition of on-point

restrictions, the other one on the optimization of the contact wire’s height.

Once the model of the static equilibrium configuration is presented, some
comparisons are made to validate it. The analysis of some aspects that may be
influencing the optimized droppers’ lengths, and therefore the obtained

configuration, are also made.






RESUM

En la present tesi de master s'aborda el desenvolupament del model de
catenaria de tren per tal d'establir una configuracié d'equilibri estatic dels cables
que formen el sistema, permetent aixi l'analisi dinamica de la seva interaccid amb

el pantograf en treballs futurs.

La catenaria es comporta com un sistema no lineal, de manera que es plantegen
esquemes d'elements finits que permeten la seua analisi i el calcul de la posicid de
tots els seus punts. Es desenvolupen dos meétodes diferents per al calcul de les
longituds de les péndoles que produeixen la geometria desitjada, I’un basat en la
imposicid de restriccions puntuals i I’altre en 1’optimitzacio de 1’algada del cable de

contacte.

Un cop plantejat el model de la configuracio d'equilibri estatic es realitzen les
comparacions necessaries per validar el model i s'analitzen alguns aspectes que
poden tenir influéncia en la longitud optimitzada de les péndoles, i amb aixo en la

configuraci6 obtinguda de la catenaria.
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1 INTRODUCCION

La linea aérea de contacto o catenaria ferroviaria estd formada por un sistema
de cables que se encarga de la transmision de corriente eléctrica al tren a través del
colector o pantografo. El sistema de cables que componen la catenaria estd
formado, por lo general, por el cable sustentador, el cable de contacto, las péndolas
y los cables “Y’. Ademas, también cuenta con elementos estructurales encargados

de soportar todo el sistema, como son los postes y las ménsulas.

A continuacion se detalla minimamente la funcion de cada uno de los

componentes de la catenaria.

- Cable sustentador: Se trata de un cable suspendido sucesivamente a lo
largo de la via férrea, adoptando entre las suspensiones una linea curva con
flecha maxima en el centro. Esta forma geométrica adoptada es la descrita
por la funcion catenaria, y da nombre a todo el conjunto de cables que
forman la linea aérea de alimentacion. Su funcién principal es la de
soportar al hilo de contacto que esta en contacto directo con el pantografo,

manteniéndolo, en general, lo mas paralelo posible a la via.

- Cable de contacto: Se encuentra suspendido del sustentador a intervalos
regulares por medio de cables verticales, llamados péndolas, y es el
encargado de suministrar al vehiculo la energia eléctrica necesaria. Como
su nombre indica, estd en contacto directo con el pantégrafo. Para que la

transmision de energia sea 6ptima, es importante que dicho contacto sea lo
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mas uniforme posible, por lo que, en general, es necesario que la altura de

este cable permanezca constante.

- Péndolas: Son los elementos que sujetan el cable de contacto al sustentador
a través de elementos auxiliares llamados grifas, confiriendo al sistema de

una rigidez uniforme.

- Cable ‘Y’: Se afnaden con el fin de mantener lo mas uniforme posible la
rigidez de la catenaria a la altura de los postes. Al igual que las péndolas,

se sujetan a los cables sustentador y de contacto mediante las grifas.

- Postes: Son los pilares verticales que se levantan desde la altura del terreno
hasta la altura adecuada para soportar la linea aérea de contacto a través de

las ménsulas.

- Meénsulas: Conjunto de barras encargado de sujetar el sistema de cables a

los postes.

- Brazo de registro: Pertenece a la ménsula y su mision es sujetar el cable de
contacto. Puede ser interior, estirando al cable hacia el poste, o exterior,
alejandolo de ¢él, de manera que produce sobre el cable de contacto un
trazado zigzagueante. Dicho trazado permite que el desgaste en el

pantografo sea uniforme.

Todo el sistema de cables que forma la catenaria ferroviaria se encuentra
tensionado mediante un sistema de compensacién mecanica, de manera que tanto la
flecha que se produce en el cable de contacto como en el sustentador pueden ser

controladas.
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Tlustracion 1: Catenaria de la linea del Ave Madrid-Valencia.

1.1 OBJETO DE LA TESIS DE MASTER

El objeto de la presente tesis de master es el estudio del comportamiento de
una catenaria ferroviaria. Para ello se ha implementado un programa en MATLAB

que permite realizar la simulacion de una catenaria ferroviaria mediante el método

de los elementos finitos.

Se tratard de desarrollar una herramienta para el calculo de longitudes de

péndolas que produzca la geometria de catenaria deseada, es decir, que trate de
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mantener la altura del cable de contacto lo mas uniforme posible, de manera que
¢éste sea paralelo al plano de la via y pueda mantener asi constante su contacto con

el pantografo.

Por tanto, se calculara el punto de equilibrio de cada nodo de la malla de la
catenaria, asi como las longitudes iniciales de los elementos, teniendo en cuenta
tanto la condicion de posicion de los nodos del cable de contacto como la tension

introducida en el sistema por los mecanismos de compensacion de la catenaria.

El objetivo principal de este trabajo es la correcta simulacion de la catenaria
bajo la aplicacion de fuerzas tanto gravitatorias como elasticas. Este objetivo

general se puede subdividir en varios objetivos a alcanzar:
- Planteamiento y formulacion del problema estatico.

- Generacion del modelo geométrico y mallado de la catenaria, para
lo cual se utilizard el método de los elementos finitos mediante

elementos unidimensionales tipo cable y barra.

- Modelado del comportamiento con el fin de obtener la posicion de

equilibrio del sistema bajo acciones gravitatorias y de tensado.

En cuanto a la estructuracion de la tesis de master, en el capitulo 2 se aborda el
analisis del problema de grandes desplazamientos que se presenta al tratar de
calcular la deformacion de los cables, deduciendo la formulacién del problema
mediante dos planteamientos diferentes. A continuacion se presenta el modelo de
elementos finitos desarrollado y se muestra mediante ejemplos el calculo de la
configuracion de posicion inicial (capitulos 3y 4). En el capitulo 5 se han llevado a
cabo una serie de comparaciones y comprobaciones para validar el modelo,

presentandose ademas ciertos parametros de influencia en el modelo de elementos
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finitos desarrollado. En el capitulo 6 se recogen las conclusiones extraidas a lo
largo del trabajo, indicando también posibles desarrollos futuros. Finalmente, la

memoria termina con una lista de referencias bibliograficas (capitulo 7).

Por ultimo, en el Anexo, se presenta el manual del programador asi como las

rutinas mas importantes del programa de calculo implementado en Matlab.

1.2 MOTIVACION

Las motivaciones que han impulsado al desarrollo de esta tesis de master de

master son las siguientes:

- La aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la obtencion del
titulo de grado y postgrado a la resolucion de un problema de gran

interés practico.

- Participaciéon en un proyecto de investigacion sobre un tema de

aplicacion real como es el estudio de una catenaria ferroviaria.

- El poder desarrollar un proyecto en el que se conjuga el conocimiento

del método de los elementos finitos y la programacion en MATLAB.

- Cumplir el altimo requisito para la obtencion del titulo de Master en

Ingenieria Mecanica y Materiales tras la finalizacion de los estudios.
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2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En este capitulo se resumen los desarrollos realizados en relacion a la

definicion del modelo de elementos finitos de la catenaria.

En cuanto a contenido, en primer lugar se plantea la definicion del trazado. Se
considera inicialmente que estd contenido en un plano horizontal y definido en base
a un arco de circunferencia. No obstante, la formulacion se ha desarrollado de
forma general, admitiendo la definicion del trazado mediante la ecuacion

paramétrica correspondiente al eje de la via (en un plano horizontal).

A continuacion se presentan los modelos asociados a los cables, incluyendo la
definicion de la interpolacion, los modelos de comportamiento longitudinal y
transversal y finalmente las ecuaciones que permiten calcular las fuerzas elasticas y
gravitatorias en estos elementos. También se presentan los elementos barra,
asociados al modelado de componentes de la catenaria cuya rigidez a flexion es
despreciable (como por ejemplo es el caso de las péndolas). Definido el modelo
estatico del sistema, se resume la metodologia de resolucion del problema no

lineal.

Con este planteamiento es posible calcular la posicion deformada de la
catenaria, considerando como datos las longitudes de los eclementos que la
componen. Sin embargo, los mecanismos de compensacion de la catenaria inducen
tracciones en los cables sustentador y conductor, y es necesario que en la posicion
deformada el cable conductor adopte una geometria preestablecida. Por este
motivo, se presenta la metodologia desarrollada en este trabajo para incorporar la

existencia de tensiones conocidas en cables y el calculo de longitudes de péndolas.

7
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La primera metodologia desarrollada consiste en incorporar al problema estatico el
conjunto de restricciones que permitan definir estas caracteristicas, incorporando
como variables del problema las longitudes de elementos que permiten controlar la

tension en los cables o la altura de los puntos de union entre péndolas y catenaria.

El segundo enfoque, mas general, consiste en plantear un problema de
optimizacidon. Dada una posicion deseada del cable conductor, se busca minimizar
el error en dicha posicion, considerando como restricciones las ecuaciones de
equilibrio de la catenaria, las que permiten inducir las tensiones deseadas de los

cables y las asociadas a la posicion de nodos del sistema.

2.1 INTRODUCCION

La catenaria es un sistema en cuyo analisis no es posible realizar la hipotesis
de pequefios desplazamientos. La deformacion del sistema no es despreciable, es
decir, es necesario considerar esta deformacion para el analisis de las fuerzas que
intervienen. En la formulacién tradicional de vigas mediante elementos finitos se
utilizan como grados de libertad los desplazamientos y rotaciones con respecto a la
posicion de equilibrio inicial para definir la deformacion. En general, es necesario
utilizar sistemas de referencia asociados a los elementos finitos que permitan
considerar el problema de grandes desplazamientos. En el presente trabajo se ha
optado por formular el problema en coordenadas nodales absolutas. En este caso se
utilizan como grados de libertad (gdl) la posicion absoluta de los nodos (no los
desplazamientos) y las derivadas de estas variables con respecto a las coordenadas.
No se utilizan, por lo tanto, rotaciones infinitesimales o finitas para describir el giro

se la seccidn transversal.
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La formulacién seleccionada tiene ventajas importantes. Conduce a la
definicidon de elementos finitos isoparamétricos, permitiendo por lo tanto utilizar
todos los desarrollos habituales asociados a este tipo de elementos. Permite
considerar de forma sencilla el comportamiento de grandes desplazamientos,
obviando la definicion de sistemas de ejes locales en cada elemento, necesarios en

la formulacion convencional de elementos viga.

Para desarrollar la formulacion de elementos finitos se considerard la
minimizacion de la energia potencial total, considerando la energia de deformacion
asociada a la deformacion axial y de flexion de los elementos cable. Mediante este
planteamiento, las fuerzas nodales elasticas corresponden a la derivada de la
energia de deformacion con respecto a las coordenadas nodales. La torsion del
cable no queda representada mediante esta formulacion, sin embargo se trata de un
efecto despreciable en la mayoria de los problemas tridimensionales, y en concreto

en el caso presentado del cable de la catenaria.

Debido a que se trata de un problema de grandes desplazamientos, el modelo
obtenido serd no lineal, con lo que se deberan utilizar procedimientos apropiados
para resolverlo, como por ejemplo el método numérico de Newton-Raphson. Esto
implica obtener las derivadas de las fuerzas nodales con respecto a las

coordenadas, definiendo la matriz tangente del elemento.

Para realizar el estudio de la catenaria mediante elementos finitos se utilizan
elementos tipo cable, capaces de transmitir tanto esfuerzos de traccion como de
flexion, y elementos tipo barra, que se deforman unicamente a lo largo de su eje
longitudinal. Ambos estan sometidos tanto a fuerzas externas, por ejemplo las
gravitatorias, como a esfuerzos de deformacion elastica. Hay que tener en cuenta

que la dificultad a la hora de calcular las fuerzas totales a las que estd sometida la
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estructura es que no se pueden considerar pequefios desplazamientos, como se
haria si la deformacion elastica sobre los elementos fuesen despreciables, sino que

se trata de un problema de grandes desplazamientos.

Esto implica que el calculo de las fuerzas no se puede realizar como en un
problema lineal, ya que la matriz de rigidez del elemento dependera de sus grados
de libertad. Sera pues necesario definir primero la energia a la que esta sometido el
elemento. Esta energia se puede separar en energia cinética y de deformacion,
obteniéndose a partir de cada una de ellas respectivamente las fuerzas inerciales

aplicadas y los esfuerzos de deformacion elastica.

En el presente capitulo se analizara todo el problema para elementos de
longitud L, médulo de Young E, area de seccion transversal 4, momento de inercia

Iy densidad p.

2.2 DEFINICION DEL TRAZADO

Aunque el trazado corresponda con una recta, la catenaria real es
tridimensional, ya que por ejemplo, los tirantes producen el escalonado del cable de
contacto. En el caso de trazado en curva, los efectos tridimensionales pueden ser
algo mas importantes, aunque su influencia en el caso de alta velocidad, dado el
radio de las curvas, podria no ser relevante. En este trabajo se va a considerar la
posibilidad de que el trazado no sea recto. El modelado de trazados no rectos hace
mas complejo el modelo de elementos finitos de la catenaria, fundamentalmente en

lo que respecta a la imposicion de condiciones de contorno.

10
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En el modelo de curva implementado se considera que el trazado es plano. El
eje Z del sistema de coordenadas global es vertical. La curva que define el eje de la

via esta definida paramétricamente en el plano XY.

) 2-1

Asociado a cada punto del eje de la via, se define un sistema de coordenadas
local en el que la direccion X’ corresponde a la direccion tangente de la curva. Este
sistema de coordenadas locales (definido por el angulo 6) se utiliza para poder
imponer de forma sencilla condiciones de apoyo o restricciones de movimiento en
la catenaria. Si el trazado es rectilineo, se supone que el sistema global es tal que el

eje X coincide con el eje de la via.

X

Tlustracion 2: Definicion de sistema de coordenadas

11
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En los ejemplos resueltos, se ha considerado como trazado en curva el definido
por un arco de circunferencia, aunque la implementacion es general. Es decir, si se
requiere modelar otro tipo de trazado plano solo es necesario disponer de las

ecuaciones paramétricas de la curva correspondiente.

El sistema de coordenadas asociado a la via tiene como principal objetivo
permitir simular condiciones de apoyo o restricciones de movimiento en puntos de
la catenaria. Por ejemplo, el soporte del hilo de contacto en la ménsula, debe
permitir el movimiento en la direccion de la via. Si el trazado es recto, esta
condicion corresponde simplemente a considerar que la altura y la posiciéon con
respecto al eje de la via del nodo correspondiente son fijas (coordenadas y y z). En
el caso de trazado en curva, si las coordenadas nodales correspondientes al punto
de union de la ménsula con el hilo portador estan definidas en el sistema asociado a
la via, estas condiciones se imponen de forma analoga (coordenadas y’ y z’). En el
programa desarrollado, las variables nodales pueden estar definidas bien en el
sistema de coordenadas global o bien en el sistema de coordenadas de via, de
forma que se facilite la oportuna aplicacion de condiciones de contorno o

restricciones.
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Iustracion 3: Condicion de soporte de cable portador y tirante (desplazamientos

permitidos)
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2.3 ELEMENTOS FINITOS DESARROLLADOS

Como se ha comentado anteriormente, el modelado de la catenaria se realiza
basicamente mediante dos tipos de elementos: cable y barra. El primero de ellos
admite deformaciones longitudinales y de flexion, mientras que el segundo sélo
admite deformacion longitudinal. Los elementos barra se utilizan para modelar las
péndolas y los tirantes que generan el escalonado. Adicionalmente se pueden
incorporar elementos de caracteristicas puntuales que simulan la masa de
elementos de unidon como grifas. En el caso que nos ocupa, el estatico, dichos
elementos puntuales sélo influiran aportando fuerzas gravitacionales en los nodos

en los que estan estos elementos.

2.3.1 Elemento cable

2.3.1.1 Interpolacion. Funciones de forma

Se ha considerado el modelado de los elementos cable mediante coordenadas
absolutas. De esta forma, no se consideran como grados de libertad (gdl) los
desplazamientos y rotaciones con respecto a la posicion de equilibrio inicial, sino
la posicion absoluta de los nodos y sus derivadas. Esta formulacion permite
considerar correctamente el problema de grandes desplazamientos que se presenta

en el sistema catenaria.

Al considerar el problema tridimensional, cada nodo tiene 6 gdl, siendo estos

dx d
gdl las coordenadas x, y, z de su posicion y sus derivadas respectivas, d_ , d_y ,
A ax

dz

d_ , de manera que cada elemento vendra definido por un total de 12 gdl.

V4
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Considérese el elemento de la Ilustracion 4 (a), definido por sus nodos i y j. En

el elemento no deformado se define la coordenada de un punto arbitrario y, que

varia entre 0 y L (longitud del elemento no deformado).

()

Iustracion 4: (a) Elemento no deformado (b) Elemento deformado

El vector que define los gdl nodales del elemento es el siguiente:

T
q:[qil 9> 493 494 495 496 491 452 4953 49 Y4js qj6:| 2-2

q:{xt‘ Yi Z l i Yo g ’

dy by dy d, dy, dz|
dy dy dy dy dy dy 3

En la Ilustracién 4 se puede observar el elemento original y el mismo tras

sufrir una deformacion. y es la coordenada que define la posicién del punto
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arbitrario Py dentro del elemento sin deformar, y s la del correspondiente punto P

en elemento deformado.

Denominando r al vector de posicion del punto P, q al vector de gdl y S a la
matriz de funciones de forma del elemento, la interpolacion del elemento esta

definida por:

Donde la matriz de funciones de forma es

s 0 0 s2 0 O s3 0 0 s4 0 O
S=(0 s1 0 0 s2 0 0 s3 0 0 s4 O

2-5
0 0 st 0 0 s2 0 O s3 0 0 s4
Como el vector r viene definido por un polinomio cubico, se tendra:
2 3
r. a, +a,x+a,x” +a,x -
_ _ 2 3 -
r=9r,r=1b, +bx+b,x" +bsx
2 3
r, Co tex+c,x” +eyx

Considerando las condiciones necesarias de continuidad en la interpolacion,

las funciones de forma son:
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=L(£-287+ &) 27

Siendo la coordenada local normalizada & = % € [O, 1].

2.3.1.2 Fuerzas elasticas

El planteamiento del elemento se basa en la definicion de las deformaciones
longitudinales y de flexion y la formulacion de las energias de deformacion
asociadas. A partir de las expresiones de la energia de deformacion se pueden

obtener las fuerzas elasticas asociadas al elemento.

La energia de deformacion elastica se puede descomponer en energia de
deformacion longitudinal, U, y transversal o de flexion, Ur. Para el célculo de
dicha energia es importante la manera en que se define la deformacion de un punto

arbitrario del elemento.
2.3.1.2.1 Deformacion longitudinal

Considerando que g, es la deformacion longitudinal, £ es el moddulo de
elasticidad y A4 el area de seccion transversal, la energia de deformacion

longitudinal esta definida por:

1 L
U, =EIEA8L2dZ 2-8
0
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La deformacion longitudinal se define como la relacion entre la diferencia de
longitud tras la deformacién y la longitud original de un segmento infinitesimal del
elemento. Como se ha definido en el apartado anterior, la configuraciéon deformada
del elemento estd descrita mediante el vector r(y), donde yrepresenta la
coordenada local asociada al elemento sin deformar. La longitud diferencial de

arco en el elemento deformado esta definida por:

ds =r'" r'dy 29

,dr

Siendo r'=—.
dy

De esta forma, la longitud total del elemento deformado sera:
L L
IdS = J. V I"T r'dZ 2-10
0 0

Considerando ahora la definicion de deformacion longitudinal, ésta puede

escribirse como:

1ds> —dy’
E d}(z 2-11

L

Definiendo el gradiente de deformacion longitudinal

ds T

e

2-12

se obtiene finalmente la deformacion longitudinal como:

17
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L 7, 1
£ =S P =2 (-] 213

El vector de fuerzas asociado a la deformacion longitudinal puede deducirse

del siguiente modo:
£ = (S =D =2 1)
L 2 ) 2-14
En la que se sustituye la aproximacion de elementos finitos dada por

r(;()=S(;()q - r'=Sq 2-15

Si se denota por S,. a la derivada de la matriz de funciones de forma S con

respecto a la coordenada local normalizada del elemento, &, y se define la matriz

i ' 1
SL :S TS :FSQS(’E 2-16

Se obtiene,
r'r'=q'8"S'q=q'S,q 217
La deformacion longitudinal sera, por lo tanto
1
€ :E(qTSLq_l) 2-18

La energia de deformacion longitudinal es
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1 L
UL = EIEAEZdz 2-19
0

Y su derivada con respecto a las coordenadas nodales, que define el vector de

fuerzas elasticas en el elemento debido a la deformacion longitudinal, es:

L T
os
FLa =IEA€L( 5 LJ dy 2-20
0 q

Teniendo en cuenta la expresion de la deformacion de la ecuacion 2-18, se

obtiene

L
F,., = _[EAELSLd;( q 221
0

Considerando una relacion matricial entre coordenadas y fuerzas elasticas

correspondientes definida por:

F..=K.q 2-22
La matriz K (funcion de las coordenadas nodales) es:
L
K, = J‘EAELSLdZ 2-23
0

Utilizando de nuevo la definicion de la deformacion &, la matriz K; puede

calcularse como
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Ly EA( - f
K, = EAIE(qTSLq—lde;( = T[JqTSLqSLdZ—ISLdZJ 224
0 0 0
EAL ( | =
KL = > [J. qTSLqSLdg_SL] 2-25
0

Desarrollando estas expresiones, se obtiene:

I

A o o B o o -A o o C o o
A o o B o o -A o o C o
A o o B o o -A o o C
D o o -B o o T o o
D o o -B o o E o
D o o -B o o E
K, =£4 A o o -C o o] ¥
A o o -C o
sim A o o -C
F o o
F o
i Vi
Donde se ha definido:
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}7\:70L3(Lz(q§+q52+q62+q120+q121+qlzz)—48j+24k—6(m1+m2+m3+m4+m5+m6)—14L2)
Bz—zg(l)Lz(Lz(qf+q52+q§—qfo—qlzl—qlzz)—21+72j—36k+24(m1+m2+m3)+14L2)

1 .
T (L2(q2 +q2 +q2 =g —q —qb) + 21 — 72 + 36k — 24(m4 + m5 + m6) 141 -
:ﬁ(nﬁ(qj+q§+q§)+Lz(qfo+qfl+q,22)—31—36j+18k+3(m1+m2+m3—m4—m5—m6)—28L2)

1 1 ml+m2+m3+md+mS5S+m6 L
F=— (L(q] +q2 +q} +q} +q +qL)) + I- +—

280L( (q; +9q5 +q5 +q +q;, +415)) 210L 140L 60

_’f:ﬁ(ﬁ(qf +q2+q2)+1202(q2 + g7 + %) =31 =36, + 18k — 3(ml + m2 + m3 — m4 — m5 — m6)— 2817 )

Siendo

J =997 + 495+ 459,

k=qi +4;+q; +q; +45 + 45
1=L2(Q491o T 45911 T 96412
ml:L%(% _%)
m2="Lq,(q, ~q,)
m3:LCI5(Q8 _%)
m4:L‘ho(‘]7 _‘]1)
ms:qul(% _qz)
m6:L‘I12(‘]9 _%)

2.3.1.2.2 Deformacion de flexion

En el modelo de flexion que se va a utilizar, se va a considerar como hipotesis
basica que el efecto del cortante es despreciable y por lo tanto que las secciones
transversales permanecen planas y perpendiculares a la linea media deformada de

la viga. Ademas, se despreciara la influencia de la deformacion longitudinal en la
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transversal o de flexion. Bajo esta hipotesis, y considerando ciertas
simplificaciones, el momento flector esta dado por:

Siendo / el momento de inercia de la seccion transversal y x la curvatura

definida a partir de la deformada como:

= d’r
dS2 2-28

En base a esto, la energia de deformacion debida a la flexion (o energia de

deformacion transversal) es:

1L
UFZEJ.EIK‘zdS 2-29
0

Considerando la descripcion de la deformada a partir de r(y), la curvatura

puede obtenerse como:

|l"><l‘”| r"Tr' rvvirv

|r'|3 ‘,T ‘% A 2-30

K=

r r

Con
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0 -1
1 0 2-31

I=

Como puede observarse, la curvatura depende de la deformacion longitudinal

(a través de r’ y f). En el caso en el que las deformaciones longitudinales sean
pequeiias, se puede despreciar este efecto. En este caso, como aproximacion para

considerar la deformacion a flexion se obtiene:

d’r| |d’r -
_|dr ~|r]

k= el | 2-32
Considerando la aproximacion de elementos finitos, se obtiene:
K2 = qTS”Tan 233
La energia de deformacion puede escribirse como:
Up=q' 2jS"TS"als q 234
2 0
En este caso, la energia de deformacion asociada puede definirse como:
U :quKFq 2-35

2

Siendo la matriz de rigidez en este caso constante, ya que no depende de los

gdl nodales.
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(12 0 0 6L 0 0 -12 0 0 6L 0 0
12 0 0 6L 0 -12 0 0 6L 0
12 0 0 6L 0 0 -12 0 0 6L
47 0 0 -6L 20 0
a7 0 0 -6L 0 0 2I) 0
K, - EI.L[S”TS”d;( _ %1 4 0 -6L 0 20’
o L 12 0 0 -6L 0 0
12 0 -6L
sym 12 0 0 -6L
ar* 0
arrx 0
L 4L2 _

El vector de fuerzas elasticas debido a la deformacion de flexion se obtiene
como

F.,=K.q 2-37

2.3.1.2.3 Energia de deformacion total

La energia de deformacion total serd la suma de las energias de deformacion

longitudinal y la transversal.
U=U;+U, 2-38

Si el problema fuera de pequefios desplazamientos, se podria obtener una

expresion para la energia de deformacion dada por:

1
U= EqTKq 2-39

24
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En la que K representa la matriz de rigidez del sistema y q el vector de gdl
(coordenadas nodales). Como en este caso no se puede considerar la hipotesis de
pequeiios desplazamientos, no se podra obtener tal expresion, aunque sera posible
buscar ecuaciones formalmente similares. La diferencia es que la matriz de K no
sera constante, sino que dependera de las coordenadas q definidas para el

problema.
2.3.1.3 Fuerzas gravitatorias

Las fuerzas gravitatorias dependen exclusivamente del area de la seccion
transversal y la densidad p correspondiente del cable. El vector de fuerzas

gravitacionales asociado a un elemento se calcula como:

0
ngj:sf 0 d;(:_ngAL(O 06 0016 00 6 0 0 —16L)
—epd 2-40

Utilizando este tipo de planteamiento, el vector de fuerzas gravitacionales

asociado al elemento es constante (no depende de las coordenadas nodales).
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2.3.2 Elemento barra

Tlustracion 5: Elemento barra

En la catenaria existen diferentes elementos cuya rigidez a flexion puede
considerarse despreciable. Este es el caso de las péndolas, por ejemplo. Los
elementos finitos que definen su comportamiento seran denominados elementos

barra, pudiendo modelarse de forma mas sencilla que los elementos cable.

Como no se considera el comportamiento a flexion en este tipo de elementos,
las coordenadas nodales involucradas corresponden inicamente a la posicion de los

correspondientes nodos:

T

q:[qil 4 43 495 94,2 qj'3]T:[xi Yi oz X, Y, Zj] 2-41
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La longitud deformada del elemento y su orientacion angular estan definidas

por:

Ly =\(qs =) +(as—4,)* + (g5 -4, )

cosf, = 4 "9
def 2-42
cosg, =L =92
7 L
def
cosf, = 954
def

En este caso, la deformacidén es unicamente longitudinal y se supone una
interpolacion lineal en del elemento, de forma que el vector de posicion de un

punto P, arbitrario, esta definida por:

rx
2-43
r=17,r=5q
rZ
siendo la matriz de funciones de forma en este caso:
S, 0 0 S, 0 O
S: 0 Sl 0 0 S2 0 2-44
0 0 S, 0 0 8§,

Con:
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2-45

A partir de la definicion de la interpolacion en el elemento es sencillo obtener

la expresion del vector de fuerzas elasticas. Al igual que en elemento cable, se

puede expresar este vector como:
F.=K.q

La matriz K; resulta en este caso:

1 0 0 -1 0 0
0O 1 0 0 -1 0
K,-a® 0 1 0 0
-1 0 0 1 0 0
0O -1 0 0 1 0
0 0 -1 0 0 1

siendo:

ﬂlzﬁ(Lf,ef -1)

L3

Ly =@ —a.) +(as - 4. + (g5 — 45 )

2.3.2.1 Fuerzas gravitatorias

2-46

2-47

2-48

Con la formulacion planteada, las fuerzas gravitatorias en el elemento son:
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p o peAL

2-49

—_ o o= O O

2.4 RESOLUCION DEL PROBLEMA ESTATICO

Una vez definidos los vectores de fuerzas elasticas y gravitacionales de los
diferentes elementos que componen la malla de elementos finitos de la catenaria,
mediante un procedimiento de ensamblado se obtienen las ecuaciones de

comportamiento del sistema, que corresponde al equilibrio de fuerzas.

F(q) = Fel - Fext =0 2-50

En este caso, las fuerzas externas corresponden a las gravitacionales.

En estas ecuaciones se deben de considerar convenientemente las condiciones
de apoyo de la catenaria, restringiendo para ello la posicion de ciertos puntos
(nodos de elementos finitos) de la misma. Como se ha indicado previamente,
cuando se considera trazado en curva es necesario restringir la posicion de ciertos
nodos (soporte) en las coordenadas de via y no en el sistema de coordenadas

global.

El problema planteado corresponde a un sistema de ecuaciones no lineales y
para resolverlo se ha utilizado el método iterativo de Newton-Raphson. Este

método requiere la obtencion de las derivadas del vector de fuerzas elasticas con
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respecto a las coordenadas (matriz tangente), ya que las fuerzas externas aplicadas
son constantes. Las matrices tangentes a nivel de elemento se obtienen derivando

los vectores de fuerzas elasticas obtenidos anteriormente.

2.5 CALCULO DE LONGITUDES INICIALES

La configuracion de equilibrio estatico de la catenaria no es conocida a priori,
al contrario de lo que ocurre en los problemas estructurales convencionales. La
posicion inicial del sistema depende de las diferentes longitudes de elementos y
tensiones de montaje, y en general éstas deben calcularse para obtener una
configuracion inicial que verifique ciertos requisitos. La caracteristica mas
importante esta asociada a la obtencion de una altura del hilo de contacto que
posibilite una correcta interaccion pantdgrafo-catenaria. Para conseguir este
objetivo es necesario disefar ciertos elementos (en concreto la longitud de las
péndolas), teniendo en cuenta las cargas que soporta inicialmente la catenaria

(fuerzas gravitacionales y tension impuesta a los cables).

Se desarrollan dos metodologias para la obtencion de la configuracion inicial
de la catenaria. En primer lugar se plantea el problema, incorporando a las
ecuaciones de equilibrio elastico un conjunto de restricciones que permiten
imponer por una parte la tension conocida en cables y por otra definir la posicion
que en el equilibrio estatico tendran ciertos nodos del sistema (coordenadas). Esta
ultima restriccion permite considerar la altura a la se desea que permanezca el
cable conductor en la posicion de equilibrio, imponiendo el valor de las

coordenadas asociadas a los nodos de union con las péndolas.
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Otra alternativa es considerar el problema de calculo de longitudes como un
problema de optimizacidén. En este caso, se considera el problema de minimizar el
error en la posicion vertical del cable conductor con respecto a la posicion deseada.
Se consideran como restricciones al problema de minimizacion, las ecuaciones que
definen el comportamiento elastico del sistema, restricciones en tension de cables o
en posicion de nodos. De esta forma, se consigue definir el problema de una forma

mas general.

2.5.1 Consideracion de restricciones en el problema elastico

El planteamiento consiste en considerar simultaneamente las ecuaciones de
equilibrio estatico del problema junto con un conjunto de ecuaciones de restriccion,
que representan condiciones que han de verificarse en la configuracion de
equilibrio. Se debe considerar que las ecuaciones de equilibrio dependen de las
coordenadas nodales y de las longitudes de elementos que se desee calcular. Si el
vector L representa las longitudes de elementos, las ecuaciones de equilibrio se

expresan comao:
F(q’L): Fel(q’L)_Fext(q7L): O 2-51

Las ecuaciones de restriccion representan condiciones que se desea imponer en
la configuracion de equilibrio. Ejemplos de este tipo de condiciones son, como se
indicara posteriormente, la tension predefinida en un cable o la posicion de nodos
de la catenaria. Teniendo en cuenta que estas restricciones dependen del valor de
las coordenadas nodales y adicionalmente de las longitudes de los elementos que

componen la catenaria, formalmente estas restricciones se representaran por:
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R(q,L)=0 2-52

El conjunto de las dos ecuaciones vectoriales definidas anteriormente es un
sistema no lineal de ecuaciones, de cuya solucion se obtiene, por una parte, las
longitudes de elementos necesarias para obtener la configuracion deseada y por
otra la posicidon final de equilibrio del sistema. Este sistema de ecuaciones se
resuelve mediante el algoritmo de Newton-Raphson. Para su resolucion, se requiere
la obtencion de las primeras derivadas de las fuerzas elasticas y de las restricciones

con respecto a las coordenadas nodales y longitudes de elemento.
2.5.1.1 Definicion de restricciones.

Las restricciones que se van a considerar son las asociadas a la posicion de los

nodos de elementos finitos y a la tension de cables.
2.5.1.1.1 Restricciones en posicion de nodos.

Mediante este tipo de restricciones se busca imponer en el problema que
ciertas coordenadas nodales estén predefinidas. Por ejemplo, esto permitira calcular
las longitudes de las péndolas para que la posicion vertical de los nodos que

representan el hilo conductor sea la deseada.

Una restriccion en la coordenada nodal £, es simplemente:
Ry =4, —q, =0 2-53

Donde ¢,y es el valor deseado para el gdl £ (coordenada).
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2.5.1.1.2 Restricciones en tension de cable.

Con este tipo de restriccion se impone la tension en un punto del cable. Para
definir el punto, se considera el nodo i de un elemento e. Las componentes de la

tension en el cable pueden calcularse del siguiente modo:

eji __ eji e,

Tx - Felx ng
eji __ eji e,

7; - Fvely ng 2-54
eji __ eji e,

7; - F:zlz ng

Las fuerzas elasticas en un elemento dependen exclusivamente de las
coordenadas nodales (gdl) del elemento q° y de su longitud L°. Las fuerzas

gravitatorias dependen Unicamente de la longitud del elemento.

Una ecuacion de restriccion de este tipo es:
. . 2 i2 i2 i2
Re,l (q’ L) — Re,t (qe , Le ) — ]vxe,t + Tye,l + 7—vze,l _ ]voe,l — 0 2-55

T representa el valor de la tension que se desea imponer.

2.6 Célculo optimo de la posicion del cable de contacto

En este apartado se resume la formulacion del problema con el que se pretende
conseguir que la posicion del cable de contacto sea lo mas parecida posible a una
funcion definida. La funcién mas simple consiste en considerar una altura

constante del cable conductor con respecto al plano de la via, es decir, que la

33



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

@N\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

posicion vertical del cable sea lo mas constante posible a lo largo de toda su
longitud. Para conseguir optimizar esta variable se consideran como variables de
disefio las longitudes de las péndolas. Durante la resolucion del problema de
optimizacion se debe tener en cuenta que la catenaria debe estar en equilibrio, es
decir, que se debe cumplir la ecuacion de equilibrio de fuerzas internas y externas,
asi como las condiciones de contorno de desplazamiento, y ademas la tension de
traccion en los cables sustentador y de contacto tiene que ser la especificada para la

catenaria.

Se plantea como un problema de minimizacién con restricciones, donde el
funcional minimizado mide la diferencia de la posicion vertical del cable de
contacto respecto de la introducida por el usuario, /4., en una serie de puntos a lo
largo de todo el cable de contacto. La consideracion de una funcion general que
defina la posicion vertical del cable a lo largo del tendido es inmediata. El conjunto
de restricciones que se ha mencionado anteriormente se introducen mediante el

método de los multiplicadores de Lagrange.

Para definir la funciéon objetivo se plantea minimizar la diferencia entre la
posicion calculada de la catenaria en un conjunto de puntos correspondientes a
cada elemento finito que representa el cable conductor. Se define la funcion error
en la posicion del cable conductor considerando la diferencia entre la posicion
calculada de un conjunto de puntos de cada uno de los elementos del cable

conductor y la deseada (funcion 4..).

Ne Np

E(q.L)= ZZ%(VZ(%L,@)—%)Z 2-56

e=l p=l
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La funcidén objetivo se calcula con dos sumatorios, el primero para considerar

todos los elementos finitos que forman el cable de contacto y el segundo para un

determinado numero de puntos N, en cada elemento de cable. La coordenada &,

indica la posicion local (entre 0 y 1) de esos puntos. La constante k}7 se ha
introducido para escalar el funcional y su valor no afecta a la solucion del problema
de minimizacion.

Matematicamente, el planteamiento del problema consiste en minimizar la

funcidén objetivo considerando un conjunto de restricciones:

min £(q, L)

sujetoa 2-57
F(q’L) = Fel (q’L)_ Fext (q7L) = 0
R(q,L)=0

Las ecuaciones de restriccion que se han introducido son el cumplimiento de la
ecuacion de equilibrio de fuerzas internas y externas, F, y de otro tipo de
restricciones, R, como la tensién impuesta en cables, la imposicion de la posicion
longitudinal de las péndolas constante durante la resolucion del problema (a partir

de la correspondiente posicion de sus nodos), etc.

El problema planteado en la ecuacion 2-57 se puede resolver mediante el
método de los multiplicadores de Lagrange, dando lugar al siguiente problema de

optimizacidn sin restricciones:

opt £(q.L)=opt |E(q.L)+2"F(q.L)+p"R(q,L)| ».58
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Los vectores A y p representan los multiplicadores de Lagrange asociados a

las correspondientes restricciones del problema de optimizacion. La resolucion del
problema anterior da lugar a un sistema de ecuaciones no lineales, que se resuelve

mediante Newton-Raphson.
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3 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

La generacion del modelo de elementos finitos de la catenaria consiste en la
definicion de la topologia de los elementos que forman cada una de las partes de la
estructura asi como de una estimacion de las coordenadas de los nodos. Como se
ha explicado en el capitulo anterior, se han empleado dos tipos de elementos:
elementos cable y elementos barra. El elemento cable tiene grados de libertad tanto
de desplazamientos como de sus derivadas y puede deformarse a traccion y flexion.
El elemento barra por su parte soélo incorpora grados de libertad de
desplazamientos y por tanto sélo transmite esfuerzos axiales. Para ambos tipos de

elementos es necesario definir una longitud del elemento sin deformar.

Las diferentes estructuras que componen la malla asi como los criterios

empleados para realizar el mallado son los siguientes:

- Cable sustentador: Se define previamente el numero de elementos en
los que se va a dividir el cable. Las coordenadas de posicion (x, y, z)
estimadas de los nodos se calculan a partir de la ecuacion simple de la
catenaria. Se considera la deformacion de un cable soportado entre dos
puntos bajo la accidon de fuerzas gravitacionales asociadas a su peso
por unidad de longitud sometido a la tension correspondiente en sus
extremos. La longitud de cada elemento se obtiene a partir de estas
coordenadas suponiendo que el elemento es una linea recta. La

longitud sin deformar del elemento se calcula teniendo en cuenta la
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tension a la que estd sometido para tener una mejor aproximacion
inicial. Las coordenadas asociadas a las derivadas en cada nodo se
obtienen promediando los correspondientes valores de los dos

elementos que contienen cada nodo.

- Cable de contacto: La definicion del mallado se realiza del mismo
modo que para el cable sustentador, teniendo en cuenta que esta
sometido a otra tension, y que el nimero de elementos entre péndolas

puede ser diferente.

- Péndolas: Cada péndola se define como un uUnico elemento barra
vertical, cuya posicion en el eje de la via viene definida en el archivo
de configuracion. La longitud inicial se estima a partir de la distancia

entre el cable sustentador y el de contacto.

- Péndola en ‘Y’: Esta formada por 5 elementos barra. Las distancias
entre nodos vienen dadas por la geometria de la catenaria y la tension a

la que deben estar sometidas se define también previamente.

- Brazo de registro: Estd formado por un unico elemento barra. Las
coordenadas de los nodos vienen definidas por las coordenadas del
cable de contacto en el punto de unidn, la longitud del brazo de registro

y las dimensiones del escalonamiento.

La definicion geométrica del cantén se realiza a partir de un fichero de
configuracion con la informacion estructurada en diferentes apartados,

relacionados con los diferentes elementos que constituyen la catenaria. Estos son:
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- Postes: Numero total, posicion, altura, distancia a la via, posicion del
cable sustentador y posicion aproximada del cable de contacto. Para los

postes inicial y final se define la altura de las poleas.

- Brazo de registro: Longitud del brazo de registro, sentido del

escalonamiento y valor del escalonamiento total introducido.

- Cables “Y’: Cada poste tiene asociada una péndola Y, excepto los dos

primeros y los dos ltimos.

- Péndolas: En cada vano se define un niimero de péndolas asi como la

distancia entre las mismas.

A continuacion se presenta un ejemplo de dicho modelo.

0
0.5
i e A e Pr i1
05 1 ! L I I
0 100 200 300 400 500 600

Hustracion 6: Esquema de la catenaria (las escalas son diferentes en cada eje). Vista

frontal (imagen superior) y vista en planta (imagen inferior)
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Ilustracién 7: Vista en perspectiva del modelo de la catenaria

65_ ............................ ............................................................ ............
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Iustracion 8: Detalle del esquema de un vano de la catenaria
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3.2 RESTRICCIONES IMPUESTAS

Para poder llevar a cabo el montaje del sistema de cables y elementos
estructurales, con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la catenaria, es
necesario imponer ciertas condiciones que se transfieren al modelo de elementos
finitos como restricciones. La introduccién de estas restricciones implica en
algunos casos la adicion de ciertas variables de disefio al sistema. A continuacion

se presentan estas restricciones.

En primer lugar, se aplican las restricciones de desplazamiento o de Dirichlet

que se muestran de forma esquematica en la siguiente figura.

L | ! L L )
0 50 100 150 200 250 300 350

Ilustracion 9: Malla de elementos finitos con restricciones de desplazamientos

Los nodos iniciales y finales de los cables sustentador y de contacto tienen los
3 desplazamientos restringidos. También el nodo del cable sustentador que

corresponde a la posicion del poste intermedio (punto fijo) tiene restringidos los
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mismos grados de libertad. Los nodos del cable sustentador correspondientes al
soporte en las ménsulas tienen restringidos los desplazamientos en la direccion
vertical y en el sentido transversal al eje de via. Los nodos del cable de contacto
que conectan con las ménsulas del segundo y penultimo postes tienen restringidos
estos mismos grados de libertad. Por ultimo, el extremo del brazo de registro, en la

union con el poste, tiene restringidos todos sus grados de libertad.

Por otro lado, las restricciones que implican un aumento del numero de

variables de disefio son las siguientes:

1. Tension en cables: Con el fin de modelar el sistema de compensacion de
tension mecanica, es necesario introducir la fuerza de traccion que dicho
sistema ejerce tanto en el cable de contacto como en el sustentador y en los
cables “Y’. Para aplicar dichas tensiones, la longitudes de ciertos elementos

se ven modificadas, pasando a ser variables de disefio.
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52

Longitudes de
disefio de tension en
el sustentador

Longitudes
disefio de tension

en el cable de O
R
contacto 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Ilustraciéon 10: Variables de disefio para introducir tensiones en los cables sustentador

y de contacto
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en el cable ‘Y’

=3

L 1 L 1
180 185 190 195 200 205 210

Iustracién 11: Variables de disefio para introducir tensiones en el cable ‘Y’

Posicion de las péndolas en el vano: Las péndolas confieren al sistema del
grado de rigidez necesario, por lo que es muy importante determinar con
exactitud la posicion en la que ha de colocarse cada una de ellas, de
manera que la flecha del cable de contacto entre dos péndolas sea la
deseada. Con el fin de introducir esta condicion en el modelo de elementos
finitos, es necesario fijar la coordenada x de las péndolas, afiadiendo para

ello como variable de disefio las longitudes de los elementos del
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sustentador y del cable de contacto que estan en contacto con los nodos de
las péndolas.

3. Altura del cable de contacto: Como se ha comentado con anterioridad, para
garantizar el contacto ininterrumpido entre la catenaria y el pantografo, es
imprescindible que la altura del cable de contacto sea lo mas constante
posible. Para ello, las longitudes de péndolas y de los elementos que
forman los cables ‘Y’ han de optimizarse. Por tanto, se introduce como
restriccion la posicion vertical de los puntos en los ge las péndolas estan
sujetando al cable de contacto.

4. Posicion de los postes: Para asegurar que la longitude de los vanos es la
deseada, los postes han de posicionarse correctamente. Por ellos, es
necesario fijar la posicion horizontal de cada uno de ellos, afiadiendo como

variables de disefio los elementos cercanos a los postes.

45



UNIVERSIDAD POLITENICA DE VALENCIA

dN\\ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y DE MATERIALES

MASTER EN INGENIERIA MECANICA Y MATERIALES

Variables de disefio de

posicion horizontal de Posicion de los
6.8 ;/ las péndolas
postes
6.6] /
6.4+ A / /\
6.2 - L
4
6
5.8
56
LN AN 2N /N AN N N
7 Ny = Ny N Ny
52 L L 1 | | 1 L
70 80 90 100 110 120 130
Iustracion 12: Variables de disefio de la posicion horizontal de las péndolas
6.8

6.6
6.4 E’\ \
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54
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Ilustracién 13: Variables de disefio de posicion vertical de las péndolas
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5. Zig-zag y posicion del brazo de registro: Es necesario definer la posicion
del brazo de registro en la ménsula, de manera que se pueda obtener la
altura deseada del cable de contacto asi como el escalonamiento deseado.
Para ello se afiaden como variables de disefio por cada brazo de registro las
coordenadas de posicion vertical y lateral de la union del brazo con la
ménsula.

1L

081

06

0.4

02t

| P . U U,

oS W | W Y

02

0.4

06

-0.8

T ? LB U |
0 100 200 300 400 500 600

Iustracion 14: Vista en planta de la catenaria. Variables de disefio para fijar la

posiciéon del brazo de registro
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4 CALCULO DE LA CONFIGURACION INICIAL

A partir de la definicion de la malla, las longitudes iniciales y las condiciones
de contorno de desplazamientos, se pueden resolver los diferentes problemas de

configuracion inicial relacionados con la catenaria.

4.1 CATENARIA DEL AVE. TRAZADO RECTO

Para ejemplificar los calculos explicados en este apartado se usara la catenaria
del AVE en trazado recto. Dicha catenaria estd formada por un cantén con 11
postes, separados 65 m entre si. La altura del punto de unién del cable sustentador
con los postes es de 6.6 m y la altura deseada para el cable de contacto es de 5.3 m.
El escalonamiento deseado para el cable de contacto es de 0.2 m en total y las

longitudes de los brazos de registro se han fijado a 1 m.
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100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Ilustracion 15: Distancias entre péndolas y dimension del escalonamiento (en metros)

4.1.1 Posicion de equilibrio estatico

Las longitudes iniciales de los elementos cable y barra de la malla de
elementos finitos son una estimacion de las verdaderas longitudes del sistema
determinadas por medio de la ecuacion simple de la catenaria, una correccion por
la tension de los cables y la posicion deseada de determinados nodos del sistema.
Bajo la tnica accion del peso propio de los elementos del sistema se puede resolver
el sistema de ecuaciones no lineales para calcular la posicion de equilibrio. Como

la estimacion de las longitudes iniciales de las péndolas y cables no es correcta, la
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tension en los cables y la geometria deformada no se corresponden con las

deseadas.

6.5

i | | I

L L L L L L
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Iustracion 16: Configuracion de equilibrio estimada de la catenaria sin incluir tensiéon

en los cables
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57
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541
53
5340 345 350 355 360 365 370 375

Ilustracion 17: Comparacion de la posicion de equilibrio estitico con la posicion

estimada
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En la figura anterior se muestra la verdadera configuracion deformada de la
catenaria obtenida resolviendo las ecuaciones de equilibrio y su comparacién con
la estimacion inicial. Por ejemplo, se puede observar claramente que el cable de
contacto (rojo) no se encuentra a la altura deseada. Como se puede comprobar, la
estimacion inicial no es la correcta deformacion de la catenaria, aunque es lo
suficientemente precisa como para ser utiliza como primer paso de la resolucion de

Newton-Raphson asociada al problema estatico no lineal.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de convergencia en norma

energética de la iteracion de Newton-Raphson.

Iteracion 1 2 3 4 5 6 7 8

Norma 1.20e+4 | 1.51e+3 | 1.23e+2 | 28.77 | 9.46 e-4 | 3.35¢-4 | 9.56e-11 | 8.88e-12

Tabla 1: Convergencia en norma energética de la iteracion de Newton-Raphson

4.1.2 Imposicion de restricciones

4.1.2.1 Tension en los cables

Con objeto de ir incorporando las caracteristicas reales de la catenaria, se
pueden incluir las restricciones de tension en los cables sustentador, de contacto y
en los cables ‘Y’. El problema se plantea resolviendo el problema estatico,
imponiendo las restricciones de tensiones en cables y definiendo como variables de
disefio a calcular las longitudes de ciertos elementos mostrados en Ilustracion 10 e

Tlustracién 11.
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Iustracion 18: Configuracion de equilibrio con tension en los cables

Como la longitud de las péndolas se ha estimado y no es la verdadera, el cable
de contacto no esta horizontal ni centrado en torno a la altura deseada (5.3 m en

este caso).

4.1.2.2 Imposicion de la altura del cable de contacto mediante
ecuaciones de restriccion.
Para garantizar que la altura de ciertos puntos del cable de contacto (los puntos
de union entre el cable de contacto y las péndolas) sea la deseada, 5.3 m, se pueden

calcular las longitudes optimas de las péndolas y de los elementos de los cables

Y’.
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Incorporando estas restricciones adicionales se consigue fijar la altura deseada
en el conjunto de puntos donde se imponen. No obstante, debido al peso propio del
cable, la posicion de este no puede ser horizontal entre cada péndola, por lo que se

genera una pequefa catenaria con una flecha entre 3 y 7 mm para este ejemplo.

5.5
I

1 l | 1 1 |
100 150 200 250 300 350
6.35

5.3 \J\J J —

I | I I
190 200 210 220 230 240 250

(=]
oL
o

Iustracién 19: Optimizacién de la longitud de las péndolas para posicionar el cable de

contacto

Como se puede ver en la figura anterior, la posicion vertical del punto de union
del cable de contacto con el brazo de registro no se encuentra en la posicion
deseada. Este problema se abordara en el apartado 4.1.2.4, en el que se calcula la
posicion de union del brazo de registro con la ménsula del poste para fijar su

posicion.
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4.1.2.3 Posicion horizontal de las péndolas

Debido a que la estimacion de la posicion inicial de los nodos y las longitudes
de los elementos no es exacta, y por lo tanto las deformaciones del cable
sustentador y de contacto son diferentes, las péndolas no quedan en la posicion

exacta y por ello no estan en posicion totalmente vertical.

5 5.9 59
5.8 58
28 57 57
5.6 56
58
55 55
54 54 54
5.3 5.3
5.2 52 5.2
2104 21045 2105 21055 2106 219.18 2192 219.22 2358 23582 23584 23586

Iustracion 20: Inclinacion de las péndolas debido a la diferente deformacion del cable

sustentador y del cable de contacto

Para corregir esta desviacion se pueden incluir como variables de disefio
adicionales que la posicion horizontal de los nodos de las péndolas se encuentren
en la posicion deseada, anadiendo las variables adicionales necesarias, tal y como
se ha mostrado en el capitulo anterior en la Ilustracion 12. Afiadiendo estas
variables a la optimizacion es posible conseguir que el sistema se encuentre en la

posicion deseada.
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Tustracion 21: Posicion de equilibrio tras optimizar la posicion horizontal de las

péndolas

4.1.2.4 Posicion vertical y lateral del punto de union con el brazo de
registro
Por ultimo, para posicionar todos los elementos de la catenaria, falta definir la
posicion del punto de union del brazo de registro con la ménsula del poste para que

en su otro extremo, en la unidén con el cable de contacto, se obtenga la altura

deseada a la vez que el escalonamiento introducido sea el buscado.
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Ilustracion 22: Posicion incorrecta del punto de union del brazo de registro con el
cable de contacto. La altura de este punto es de 5.293 m (valor objetivo de 5.3 m) y el

escalonamiento es de 0.1015 m (valor objetivo de 0.1 m).

Con el fin de lograr la posicion deseada para el punto de unién del brazo de
registro con el cable de contacto afiadimos dos nuevas variables al problema de
optimizacion. En este caso las variables no estan asociadas a la longitud de ningin
elemento de la catenaria, sino que corresponden a las posiciones vertical y lateral
del punto de union del brazo de registro con la ménsula del poste. En la siguiente
figura se muestra el resultado final obtenido considerando esta ultima

caracteristica.
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500

Tustracion 23: Posicion deformada de la catenaria una vez impuestas todas las

restricciones

4.1.3 Imposicion mejorada de la altura del cable de contacto

En los apartados anteriores se ha considerado el problema de configuracion
inicial de la catenaria considerando restricciones. Para obtener la posicion deseada
del cable de contacto, se ha impuesto la altura correspondiente de los nodos de
union con las péndolas. Otra forma alternativa desarrollada consiste en plantear el
problema de minimizacion, en el que se busca que la diferencia entre la deformada

real en el cable de contacto sea minima.

El resultado de aplicar esta condicion se muestra a continuacion. A diferencia
de la imposicion con restricciones puntuales de la Ilustracion 19, en este caso se
observa que el cable de contacto se encuentra por encima y por debajo de la cota

impuesta de 5.3 m. Estas desviaciones con respecto a la altura deseada son de
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entre 1 mm y 3 mm, con lo cual el resultado obtenido es mejor que el del apartado
anterior, en el que la flecha generada entre dos nodos con imposicion de altura es

mayor.

En la Ilustracion 24 se muestra dicha posicion de equilibrio. La optimizacion
se ha calculado teniendo en cuenta también las diferentes imposiciones tanto de
tension como de posicion de nodos presentadas en los apartados anteriores (tension

en los cables, posicion horizontal de péndolas, etc.).

535

5.3

525

I I I 1
190 200 210 220 230 240 250

Ilustracion 24: Optimizacion distribuida de la altura del cable de contacto

Las longitudes obtenidas para las péndolas de un vano intermedio se muestran
en la siguiente tabla, comparando la estimacion inicial que se ha hecho de la
longitud de las péndolas con los resultados obtenidos primero mediante

restricciones puntuales y a continuacion al aplicar la restriccion distribuida.
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Péndola 1 2 3 4 5
Longitud estimada 730 | 558 | 504 | 558 | 730
inicialmente (mm)

Longitud por optimizacion
puntual (mm)
Longitud por optimizacién
distribuida (mm)

604 434 381 434 604

597 425 373 425 597

Tabla 2: Comparacion de las longitudes de péndolas obtenidas mediante los dos

métodos desarrollados

En la Ilustracion 25 se muestra graficamente la variacion de longitud de las
péndolas en cada iteracion, partiendo de la estimacion inicial de longitudes de
péndolas y aplicando la optimizacion con restricciones puntuales. En la Ilustracion
26 se muestra dicho incremento de longitudes cuando, una vez obtenido un
equilibrio al aplicar la optimizacion puntual de restricciones se optimiza el sistema

de forma distribuida.
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Incremento de longitud (m)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 5
Iteraciones

Ilustracion 25: Incremento de la longitud de las péndolas en cada iteracion al aplicar

la optimizacion con restricciones puntuales

Incrementa de longitud (m)

L L L L
1 15 2 25 3 35 4
Ieracicnes

Iustracion 26: Incremento de la longitud de las péndolas en cada iteracién aplicando

optimizacion distribuida
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Como se puede observar, en el segundo paso los incrementos calculados en
cada iteracion son del orden de mm, frente a los 12-14 cm del primer paso del

proceso de optimizacion.

4.2 CATENARIA DEL AVE. TRAZADO CURVO

En este caso se obtendra la posicion dptima de los distintos elementos del
sistema catenaria cuando el trazado ferroviario discurre por una curva de radio

constante.

100

Ilustracion 27: Catenaria en trazado curvo

El ejemplo a resolver se ha creado con una topologia y dimensiones analogas a
las descritas anteriormente en el apartado 4.1 para el trazado rectilineo, con la
salvedad de que se ha considerado un trazado con radio de curvatura igual a 1250
m y el namero de postes que componen el cantén es mayor, en este caso 25. Se ha

mantenido el escalonamiento sobre el eje medio de la via. Si bien el namero de
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postes empleado en la generacion de este canton es poco realista, se justifica su
eleccion para poder mejorar la visualizacion de los resultados a la vez que se
prueba la complejidad de los problemas que el programa desarrollado es capaz de

manejar.

El programa esta preparado para resolver problemas y generar las restricciones
del problema de optimizacion para trazados con cualquier orientacion sobre el

plano.

Ilustracion 28: Posicion de todos los elementos de la catenaria cuando el trazado es

curvo
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43 OPTIMIZACION DE UNA CATENARIA CON
TIPOLOGIA DE LA NORMA EN 50318

La linea se define como un sistema de catenaria simple que discurre por un
tramo recto. El modelo consta de 10 vanos idénticos de longitud 60 m, un
encumbramiento (distancia entre el cable de contacto y el punto mas alto del
sustentador) de 1.2 m, un escalonado de £0.2 m y una longitud de los brazos de
registro de 1 m. Cada vano tiene 9 péndolas, separadas entre si las distancias que se

pueden apreciar en la siguiente figura.

6.5

60

(]
T

5.5

55 65 65 65 65 65 6555

4.5 1 1 ! 1 1 L 1 1 ! J
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Ilustraciéon 29: Dimensiones de la catenaria especificada por 1a norma EN 50318

Procediendo de manera similar al caso anterior, el programa es capaz de
calcular la geometria de la catenaria que cumple con las restricciones de posicion y

tension deseadas.
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600

Iustraciéon 30: Configuracién final de la catenaria tipo EN 50318
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S RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez desarrollado el modelo de elementos finitos de la catenaria y
calculada la configuracion de equilibrio estatico, se han realizado diferentes
analisis y comparaciones con el fin de conocer la influencia de ciertos parametros
sobre los resultados obtenidos, asi como de comprobar el correcto funcionamiento

del modelo y de las rutinas desarrolladas

Los analisis realizados mediante la simulaciéon de la catenaria son los

siguientes:

- Comparacion de la solucion analitica de un cable sometido a su propio
peso con el modelo de elementos finitos desarrollado para el cable

sustentador

- Comparacion de los resultados de longitudes de péndolas obtenidos

con los presentados en diferentes articulos de investigacion

- Influencia del grado de discretizacion de la catenaria en la longitud de

las péndolas

- Influencia de la flexion del cable sustentador en la longitud de las

péndolas

- Rigidez del cable de contacto en funcion de diferentes parametros del
problema, como son la fuerza aplicada, la flexion del cable sustentador,

la tension en los cables ‘Y’ o en los hilos sustentador y de contacto
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5.1 COMPARACION CON LA SOLUCION ANALITICA DE
CABLE

El objeto de este analisis es la comparacion de la solucion de elementos finitos
del cable sustentador, obtenida mediante el programa desarrollado, con la solucion

analitica de un cable sometido a su propio peso, suspendido por sus dos extremos.

En el modelo de elementos finitos se han desarrollado dos tipos diferentes de
elementos: los elementos cable, capaces de transmitir tanto esfuerzos de traccion
como de flexion, y los elementos barra, que sélo se deforman a lo largo de su eje
longitudinal. La ecuaciéon de la catenaria no tiene en cuenta la deformacion
longitudinal del cable, por lo que tomando para el elemento tipo barra el médulo de
elasticidad un valor cada vez mas alto que el correspondiente al material real del
cable, dicha deformacion longitudinal de los elementos se ira reduciendo,
obteniéndose un resultado cada vez mas cercano al analitico. Se realiza la

comparacion entre los resultados obtenidos a continuacion.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacidén, asi como los datos

geométricos y del material utilizados en el analisis.

Longitud Tensién
Parametro | del %ano horizontal | Esust Asust psust Isust
en cable [Pa] [m?] [kg/m’] [mY]
Medida 50 12000 lell 6.785¢-5 | 8.9167¢3 | 2.9¢-8

Tabla 3: Datos geométricos del cable analizado
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5.1.1 Modelo analitico

La férmula analitica de la curva catenaria, cuya forma geométrica es la que

adopta un cable suspendido de sus extremos bajo la accion de su propio peso, es la

siguiente:
L L
=acosh| (x——)/a |—acosh| —
g (( % ) (uj 51
Siendo
T
A 2

Para los datos tomados, la flecha maxima del cable analitico es de 15.456008

cm

Posician de equilibria final

Iustracion 31: Cable suspendido por sus dos extremos, ecuacion analitica
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5.1.2 Modelo FEM

Se ha podido comprobar que el aumento excesivo de elementos no conduce a
cambios significativos del resultado, por lo que se tomaran para todos los analisis
3200 elementos, es decir, elementos de tamafio 1.5625 cm. Como se ha comentado
anteriormente, se comparara la flecha maxima para valores cada vez mas altos de

elasticidad, para ambos tipos de elementos.

Elementos barra:

E [Pa] Flecha maxima [cm]
lell 15.4299
lel2 15.45446
lel3 15.45692
lel4 15.45716

Tabla 4: Flecha maxima del cable con elementos barra

Como se puede observar, los resultados obtenidos mediante elementos finitos
son muy parecidos al resultado de la ecuacidn analitica, tanto si se usan elementos
cable como elementos barra. Se aprecia también como va disminuyendo cada vez
mas la diferencia entre ambos resultados conforme se incrementa el moddulo
elastico, lo cual confirma que el modelo de elementos finitos generado representa

correctamente el comportamiento del cable de la catenaria.
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Posician de equilibrio final
-0.125

-0.135

-0.145

-0.155 L v L d
15 20 25 30 a5

Iustracion 32: Comparacion curva analitica de un cable suspendido por sus extremos

(roja) con modelo de elementos finitos de dicho cable (azul)

A continuacion se puede comprobar que para elementos tipo cable con un
momento de inercia nulo, de manera que se comporten igual que los utilizados
anteriormente, y del mismo modo aumentando progresivamente su Moddulo de
Young, se obtienen también resultados practicamente idénticos a los obtenidos en

el modelo analitico.

Elementos cable:

E [Pa] Flecha maxima [cm]
lell 15.42883
lel2 15.45444
lel3 15.45700
lel4 15.45716

Tabla 5 Flecha maxima del cable con elementos cable
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52 COMPARACION CON CASOS RESUELTOS EN
BIBLIOGRAFIA

En este apartado se han comparado las longitudes de las péndolas obtenidas al
aplicar el programa de optimizacion del equilibrio estitico desarrollado a los
problemas presentados en tres articulos diferentes. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion.

5.2.1 Articulo 1, [6]

En el articulo de O. Lopez-Garcia, A. Carnicero, V. Torres, J. R. Jimenez-
Octavio, ‘The influence of cable slackening on the stiffness computation of
railway overheads’, International Journal of Mechanical Sciences, 50 (2008)
1213-1223 se presentan las longitudes de las péndolas obtenidas para un vano
sencillo, de 50 m de longitud, sin cables ‘Y’, formado por cable sustentador, de
contacto y por 10 péndolas. Al tratarse de un modelo simétrico, se mostraran
unicamente las longitudes de la mitad de las péndolas. Aunque en el articulo no se
considera la flexion de los elementos, se han comparado los resultados tomando
tanto elementos cable como barra. Ademas, en el articulo se ha obtenido el
equilibrio estatico mediante ecuacion analitica de la catenaria, por lo que han de
tomarse altos valores del Modulo de Young para obtener los mismos resultados que

en el articulo.
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Ilustracion 33: Catenaria analizada en el articulo [6]

Los datos geométricos de dicha catenaria se muestran en la siguiente tabla.
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PARAMETRO MEDIDA
N° de postes 2
Longitud del vano [m] 50
Altura de los postes [m] 6
Escalonamiento 0 (sin escalonamiento)
Altura cable de contacto [m] 4.6
N° de péndolas 10
2.5 entre la primera/ultima y
Distancia entre péndolas [m] el poste
5 entre las demas
Poleas Sin poleas
Masa de grifas y elementos de 0
conexion [kg]
Tension cable sustentador [N] 9800
Tension cable de contacto [N] 9800
Equst [Pa] lell
Agust [M] 9.1e-5
Peust [kg/m’] 8.9167¢3
Loust [m4] 0
E.. [Pa] I1.lell
A [m’] 1.1818¢-4
Pec [kg/m’] 9¢3
I [m"] 1.234e-20
Epend [Pa] 1.1ell
Apena [M’] 1.1818e-5
Doend [kg/m] 9¢3
Ipend [m4] 0

Tabla 6: Datos geométricos de la catenaria del articulo

Las longitudes obtenidas de cada péndola y en comparacion con las calculadas
en el articulo se muestran a continuacion. Se comparan los resultados obtenidos
considerando los elementos del sustentador tanto tipo cable (longitud calculada 1)

como barra (longitud calculada 2).
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Se han utilizado:

- 30 elementos entre péndolas, tanto para el sustentador como para el

cable de contacto
- Esust, = Esust X 100
- E. =E.x100

- Epend’ = Epena X 100

Como se puede observar, se han tomado valores altos de elasticidad, con el fin
de que los resultados sean lo mas parecido posibles a los del articulo, obtenidos a

partir de la ecuacion analitica.

1 2 3 4 5

Posicion x [m] 2.5 7.5 12.5 17.5 22.5

Longitud calculada 1 [cm] | 128.377 | 108.995 | 94.509 | 84.852 | 80.025

Longitud calculada 2 [cm] | 128.374 | 108.989 | 94.503 | 84.846 | 80.019

Longitud del articulo [cm] 128.22 108.52 | 93.75 83.01 78.99

Tabla 7: Comparacién longitudes de péndolas del articulo con las del programa

desarrollado
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140
120
W Longitudes presentadas
100 en el articulo
80 .
B Longitudes calculadas
60 | mediante elementos
barra
40 -  Longitudes calculadas
mediante elementos
20 4 cable
0 |
1

Ilustracion 34: Comparacion de longitudes de péndolas

Como puede observarse, existe cierta diferencia entre las longitudes
calculadas, tanto mediante elementos cable como barra, y las del articulo. Esta
diferencia puede deberse a los procedimientos diferentes que se han utilizado, o
bien a las inexactitudes a la hora de tomar los datos geométricos o de calculo. Aun
asi se puede apreciar que las longitudes calculadas 2, es decir, las realizadas
mediante los elementos barra, se aproximan mas a la solucion obtenida por Lopez

et al., ya que ésta ha sido calculada sin considerar la flexion del cable.

5.2.2 Articulo 2, [7]

En este articulo,

M. Arnold, B. Simeon, ‘Pantograph and catenary dynamics: A

benchmark problem and its numerical solution’, Applied Numerical
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Mathematics, 34 (2000) 345-362., la catenaria analizada consta inicamente de un

vano con 2 péndolas, tal y como se muestra en la imagen siguiente.

[ .I-I-_llr ” T L -
®

-
i Body 1

X

~— Body 2

Ilustracion 35: Catenaria analizada en el articulo [6]

Los datos geométricos se muestran a continuacion.
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PARAMETRO MEDIDA
N° de postes 2
Longitud del vano [m] 20
Altura de los postes [m] 6
Escalonamiento 0 (sin escalonamiento)
Altura cable de contacto [m] 5
N° de péndolas 2
5.5 entre la primera/ultima y
Distancia entre péndolas [m] el poste
9 entre las demas
Poleas Sin poleas
Masa de grifas y elementos de
i’ 0.25
conexion [kg]
Tension cable sustentador [N] 15000
Tension cable de contacto [N] 15000
Equst [Pa] lell
Ay [m] 6.72e-5
Paust [Kg/m’] 8.9167¢3
Isusl [1’1’14] 0
E.. [Pa] 1.lell
Ac [m’] 1.187e-4
pec [ke/m’] 9¢3
I [m"] 1.364e-9
Epend [Pa] 1.1ell
Apend [M°] 1.556e-5
Doend [kg/m] 9¢3
Ipend [m4] 0

Tabla 8: Datos geométricos de la catenaria del articulo

Las longitudes obtenidas de cada péndola y la comparacion con las calculadas

en el articulo se muestran en la Tabla 9. Se comparan los resultados obtenidos
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considerando los elementos del sustentador tanto tipo cable (longitud calculada 1)

como barra (longitud calculada 2).

Se han utilizado:

30 elementos entre péndolas, tanto para el sustentador como para el

cable de contacto
- Esust, = Esust X 100
- E. =E.,x100

- Epend, = Epend x 100

Posicion x [m] 5.5
Longitud calculada 1 [cm] 95.4997
Longitud calculada 2 [cm] 95.492

Longitud articulo [cm] 95

Tabla 9: Comparacion longitudes de péndolas articulo — programa desarrollado

En este caso, se observa de nuevo que las longitudes de péndolas obtenidas
son muy parecidas a las presentadas en el articulo, siendo la diferencia del orden de

mim.

5.2.3 Articulo 3, [8]

En este articulo, Y. H. Cho, K. Lee, Y. Park, B. Kang, K. Kim, ‘Influence
of contact wire pre-sag on the dynamics pantograph-railway catenary’,

International Journal of Mechanical Sciences, 52 (2010) 1471-1490. se realiza
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una comparacion de los resultados del analisis estatico de la catenaria con y sin
imposicion de una flecha en el cable de contacto. Como en el caso presentado en
esta tesis de master la altura de los nodos del cable de contacto en los que se
sujetan las péndolas es constante, se compararan los resultados con los obtenidos

en el articulo sin dicha imposicion.

A diferencia de los otros articulos, en éste se han realizado los calculos sobre
un canton entero, compuesto por 10 vanos (11 postes). Se mostraran los resultados

unicamente de uno de ellos.

La catenaria analizada y los resultados obtenidos son los siguientes.

a

G4ap

82}

ol \ \ ,H i

56

54

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tlustracion 36: Catenaria analizada en el articulo
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PARAMETRO MEDIDA
N° de postes 11
Longitud del vano [m] 50
Altura de los postes [m] 6
Escalonamiento 0 (sin escalonamiento)
Altura cable de contacto [m] 5.04
N° de péndolas 10
2.5 entre la primera/ultima
Distancia entre péndolas [m] y el poste
5 entre las demas
Poleas Sin poleas
Masa de grifas y elementos de 0
conexion [kg]
Tension cable sustentador [N] 12000
Tension cable de contacto [N] 12000
Esus [Pa] lell
Ay [M?] 6.785¢-5
Peust [kg/m’] 8.9167¢3
Lo [M”] 2.9¢-8
E.. [Pa] l1.1ell
A [m?] 1.097e-4
Pec [kg/m’] 9¢3
I [m?] 1.1818¢-9
Epend [Pa] 1.1ell
Apend [M°] 6.785e-5
Doend [kg/m’] 9¢3
Ipend [m4] 0

Tabla 10: Datos geométricos de la catenaria analizada en el articulo

De nuevo so6lo se presenta las longitudes obtenidas para la mitad de las
péndolas, ya que el vano es simétrico. Se comparan los resultados obtenidos
considerando los elementos del sustentador tanto tipo cable (longitud calculada 1)

como barra (longitud calculada 2).
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Se han utilizado:

- 30 elementos entre péndolas, tanto para el sustentador

cable de contacto

b
- Esust

= Eqs x 100

- E. =E,x100

como para el

- Epend, = Epend x 100
Isust = 0
1 2 3 4 5

Posicion x [m] 2.5 7.5 12.5 17.5 22.5
Longitud 87.59 73.86 63.59 56.76 53.36
calculada 1 [cm]
Longitud 87.591 | 73.640 | 63237 | 56308 | 52.843
calculada 2 [cm]
Longitud articulo,
obtenida 87.6 74 63.7 56.9 53.5
analiticamente[cm ]
Longitud articulo,
obtenida mediante 87.5 73.8 63.6 56.7 533
FEM [cm]

Tabla 11: Comparacion longitudes de péndolas articulo — programa desarrollado
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100

B Longitudes obtenidas
analiticamente en el
articulo

B Longitudes obtenidas en
el articulo mediante FEM

 Longitudes calculadas
mediante elementos
cable

B Longitudes calculadas
mediante elementos
barra

Ilustraciéon 37: Comparacion de longitudes de péndolas

En este ultimo caso se observan también resultados muy similares a los
mostrados en el articulo, si bien en este caso los elementos cable modelan mejor la

estructura de cables.

5.3 INFLUENCIA DEL GRADO DE DISCRETIZACION DE
LA CATENARIA

El grado de discretizacion de la catenaria en elementos finitos puede tener
relacion con los resultados obtenidos. En este apartado se va a analizar esta

influencia en las longitudes de las péndolas obtenidas en la posicion de equilibrio
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estatico, tratando de sacar algunas conclusiones que pueden ser interesantes para

saber, por ejemplo, hasta qué tamafio de elementos es util dicha discretizacion

El parametro a analizar serd pues el nimero de elementos por vano que, como
ya se ha explicado con anterioridad, se trata de un dato que es definido por el
programador de manera manual. Mas concretamente, se modifica el nimero de
elementos entre péndolas de un vano. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

En primer lugar, se ha analizado la discretizacion del cable sustentador,
manteniendo constante el nimero de elementos del cable de contacto. Las
diferentes longitudes de péndolas obtenidas para un vano cualquiera (en concreto el

tercero), se presentan en el grafico de la Ilustracion 38.
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Ilustraciéon 38: Longitud de las péndolas en funcién del niimero de elementos del cable

sustentador

Como se puede observar, la longitud de las péndolas disminuye conforme se
va disminuyendo el tamafio de los elementos del sustentador, llegando a ser esta
disminucién del 2,57% aproximadamente cuando se utilizan 14 elementos (que

hacen un total de 924 elementos en el sustentador).

También se ha representado en la Ilustracion 39 la longitud de las péndolas del
primer vano, que es diferente al resto, ya que no cuenta con cable ‘Y’ en uno de sus

extremos. Asi, el resultado obtenido difiere del obtenido para el resto de los vanos.
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1,2

H 5 elementos

M 8 elementos

M 10 elementos

o 14 elementos

Iustracion 39: Longitud de las péndolas del primer vano en funciéon del nimero de

elementos del cable sustentador

En este caso, la influencia del mallado en la longitud de las péndolas es

ligeramente menor, siendo su decremento maximo de aproximadamente 2,06%.

En segundo lugar, se pasara estudiar el mismo fenomeno modificando ahora

tanto el nimero de elementos del cable sustentador como del de contacto por igual.

Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente grafico.
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Ilustraciéon 40: Longitud de péndolas frente al nimero de elementos

Se puede observar de nuevo como se van obteniendo longitudes de péndolas
cada vez menores, es decir, como se va aproximando la solucion cada vez mas a la
real conforme se va aumentando el nimero de elementos utilizado. En este caso, la
reduccion maxima que se aprecia es del 2,56%, practicamente igual que en el
primero de los anélisis, en el que Unicamente se ha modificado el tamafio de

elementos para el cable sustentador.

Por tanto, como resultado general de este analisis se concluye, tanto para el
caso de la discretizacion del sustentador como para la del cable de contacto, que al
aumentar el numero de elementos, la solucién se va aproximando cada vez mas a

una solucion real.
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5.4 INFLUENCIA DE LA FLEXION EN EL SUSTENTADOR

Ademas de la discretizacion de la malla, otro parametro que puede influir en
los resultados, en concreto de nuevo en las longitudes de las péndolas, es la flexion
del cable sustentador. La importancia de la relacion de este parametro con los
resultados obtenidos es que, en el caso de que no exista o sea despreciable la
influencia, se anularia la necesidad de utilizar elementos cable para la malla de
elementos finitos del sustentador. Dado que estos elementos tienen 8 gdl frente a
los elementos barra (utilizados en este problema para péndolas y cables ‘Y’), que

unicamente tienen 4 gdl, este hecho simplificaria en gran medida los calculos.

Los resultados obtenidos en este analisis se presentan a continuacion. Se ha
comenzado calculando la longitud de péndolas para la inercia utilizada hasta ahora
durante todos los analisis, I = 1.24e-10, y se ha ido disminuyendo, tal y como se

indica en la [lustracion 41.
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Tlustracién 41: Relacion de las longitudes de las péndolas con respecto al momento de

inercia del cable sustentador

De las curvas presentadas en la Ilustracion 41 se puede observar que la
influencia de la flexion es bastante importante, ya que la longitud de las péndolas

llega a disminuir un 2,55%.
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5.5 ANALISIS DE LA RIGIDEZ

Los analisis anteriores se han llevado a cabo sin la aplicaciéon de ninguna
fuerza externa, Unicamente teniendo en cuenta las fuerzas gravitatorias debidas al
peso propio de los cables. En este apartado se analiza el comportamiento del
sistema cuando se le aplica una fuerza externa puntual y constante que cambia de
posicion con el tiempo, representando asi la interaccion del cable de contacto con
el pantdgrafo del vehiculo. Se analizan en los proximos apartados los problemas

siguientes:
- Influencia de la fuerza aplicada
- Influencia del momento de inercia del cable sustentador
- Influencia de la tension aplicada en los cables ‘Y’

- Influencia de la tension aplicada en el cable sustentador

5.5.1 Rigidez del problema en funcion de la fuerza aplicada

En primer lugar se ha analizado la rigidez del sistema en funcion de las fuerzas
aplicadas. Para ello, se ha hallado la deformacion o el desplazamiento que
producen sobre el cable de contacto unas fuerzas verticales, puntuales y constantes
de 250, 150 y 50 Newton. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en

la Tlustracion 42.
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Ilustracion 42: Representacion de la rigidez frente al punto de aplicaciéon de la fuerza,

para diferentes valores de ésta

Como se puede observar, a excepcion de los dos vanos que estan junto al poste
central (el poste fijo), la rigidez de la catenaria relativamente constante en relacion
con la fuerza aplicada. Sin embargo, en los vanos extremos la rigidez aumenta.
Esto se debe a que el cable de contacto estd anclado en los postes extremos,
estando en ellos imposibilitado su movimiento tanto horizontal como vertical
(condiciones de contorno de Dirichlet), de manera que en estos puntos su
desplazamiento es nulo, por lo que la rigidez tiende localmente a infinito. En
cuanto a los dos vanos centrales, en ellos la rigidez también aumenta, debido a que
el poste central se encuentra anclado, de manera que aumenta levemente la rigidez

de todo el sistema.
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5.5.2 Rigidez del problema en funcién de la inercia del

sustentador

Se realiza a continuacion el andlisis de la influencia de la flexion de los
elementos del cable sustentador, representada por su momento de inercia, sobre la
rigidez del cable de contacto cuando éste estd sometido a una fuerza puntual y
constante que se desplaza con el tiempo a lo largo de todo el canton. Para ello se ha
escogido una fuerza de 150 N y se ha analizado la rigidez en los vanos tercero,
cuarto y quinto, para distintas inercias de los elementos del cable sustentador (I,

1/10, 1/100, 1/1000). El resultado obtenido es el siguiente:

26800 —

2700 —
2600 —
2500 (—

T M \ A/ y —

2200 | | I | | | | | |
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Ilustracion 43: Representacion de la rigidez del problema frente al punto de

aplicacion de la fuerza, para distintos momentos de inercia del cable sustentador

Como se observa en la grafica de la Ilustracion 43, los resultados obtenidos
para cada momento de inercia de los elementos del cable de sustentador no difieren
mucho. Sin embargo, haciendo un zoom en un punto aleatorio, se puede apreciar
que si que hay cierto aumento de la rigidez del problema conforme disminuye la

inercia de los elementos del sustentador.
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Dado que el aumento de la rigidez conforme disminuye el momento de inercia
puede llegar a ser del 1%, se puede concluir que los elementos viga, que introducen
como gdl la flexion del elemento, son necesarios y convenientes para el modelo de
la catenaria realizado en este proyecto, a pesar de que conlleven un aumento del
coste computacional en comparacion con la opcion de utilizar elementos barra que,

como no tienen en cuenta la flexion, sélo tienen dos gdl.

5.5.3 Rigidez del problema en funcion de la tension del cable

6Y7

Otro aspecto a tener en cuenta es la tension introducida en los cables ‘Y’, ya
que éstos tienen la funcion de dotar a la catenaria de una mayor flexibilidad y
elasticidad. Esto influira, por tanto, en el modelo desarrollado, principalmente en el
punto de equilibrio obtenido tras aplicar el método de Newton-Raphson bajo la
imposicion de las condiciones de tension en cables, afectando también a la rigidez

del problema.

Hasta ahora se ha estado aplicando a lo largo de todo el trabajo una fuerza en
los cables ‘Y’ de 3500 Newton. En este analisis se ha analizado la rigidez del
problema cuando esta fuerza se ve aumentada o reducida en un 20%, es decir,
cuando toma los valores de 4200 y 2800 Newton. De nuevo, la fuerza puntual
aplicada sera de 150 Newton y los vanos analizados el segundo, el tercero y el

cuarto. El resultado obtenido es el siguiente.
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Ilustracion 44: Representacion de la rigidez del problema frente al punto de

aplicacion de la fuerza, para distintas tensiones aplicadas en los cables ‘Y’

2800

——— 3500 N
—— 2800 N

4740 4200 N
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2480
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Ilustracién 45: Detalle de la rigidez del problema en funcion de la tension en los cables
‘Y,
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Como se puede observar, la fuerza introducida en los cables ‘Y’ afecta
principalmente a éstos. Puede apreciarse claramente que para la menor tension
introducida el problema tiene una menor rigidez, llegando a disminuir en un 5,8%,
lo cual quiere decir que el desplazamiento de los nodos disminuye conforme se
tensan dichos cables. Fuera de los segmentos de catenaria en los que se encuentran

13

los cables ‘Y’, la tension aplicada no tiene un efecto tan importante, aunque
también se observa que la rigidez aumenta con la fuerza de 4200 Newton, no

habiendo tanta diferencia al aplicar las otras dos fuerzas.

Se puede concluir, por tanto, que los cables ‘Y’ estan cumpliendo su funcion al
dotar de una mayor estabilidad a todo el sistema de la catenaria y principalmente a
las partes de los cables que se encuentran a la altura o cerca de los anclajes de las

ménsulas.

5.5.4 Rigidez del problema en funcién de la tension aplicada en

el cable sustentador

Al igual que la tension aplicada en los cables ‘Y’ tiene una influencia
importante en el problema presentado, del mismo modo la fuerza que introducen
los mecanismos de compensacion de tension mecénica sobre el cable sustentador
también afecta a la rigidez del sistema. En cuanto al cable de contacto, en éste la
tension aplicada viene determinada principalmente por la velocidad de operacion
del vehiculo, como se ha explicado a lo largo de este trabajo, por lo que no se va a
realizar ningun analisis de su influencia en la rigidez de la catenaria, ya que no se

trata de un parametro que se pueda modificar libremente.
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Las rigideces obtenidas bajo las mismas condiciones de fuerza al aumentar y
disminuir en un 20% las fuerzas a las que estd sometido el cable sustentador son las

siguientes.

i I i 15750 N
B i I I, i 12600 M

: vy, g 5\\/

1 | 1 1 1 | | 1 |
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Hustracion 46: Representacion de la rigidez del problema frente al punto de

aplicacion de la fuerza, para distintas tensiones aplicadas en el sustentador

Queda representada en la solucion (Ilustracion 46) claramente la importancia del
parametro analizado sobre la rigidez de la catenaria. Se puede observar que ésta
aumenta conforme se aumenta la tension introducida en el cable sustentador,
siendo este incremento de hasta un 8%, lo cual indica que, al haber menos tension
en éste, habrd una mayor deformacion del sistema bajo la accidon de la fuerza
externa aplicada (que, como ya se ha mencionado, representa la fuerza que haria el

contacto con el pantografo), disminuyendo por tanto la rigidez.
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6 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

En este apartado se recogen las principales conclusiones extraidas de los
apartados anteriores y se enumeran posibles desarrollos futuros que continten la

linea de investigacion en la que se enmarca la tesis de master aqui presentada.

6.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado el modelo numérico y su
implementacion computacional de la simulacion estatica de la catenaria ferroviaria.
De esta simulacion se han ido presentando las conclusiones presentadas en el

apartado 5. A continuacion se recogen de manera concisa las mas importantes:

- Para obtener una simulacion aceptable de la catenaria ha sido necesario
imponer suficientes condiciones de contorno, de manera que ésta quede
totalmente definida. Estas restricciones a imponer son de posicion vertical
de los nodos del cable de contacto, de tension en cables, de posicion
horizontal de péndolas y de postes y de posicion de los nodos de los cables

Y.

- La discretizacion, tanto en el cable de contacto como en el sustentador,
tiene cierta influencia en los resultados obtenidos, si bien a partir de un

cierto numero de elementos por vano esta influencia deja de ser apreciable.
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- La flexion del cable sustentador, que va asociada a la utilizacion de
elementos viga, tiene una influencia importante en los resultados

obtenidos, por lo que es necesaria la consideracion de dichos elementos.

- En cuanto a la rigidez del sistema, se ha demostrado que ésta es
practicamente independiente de la fuerza puntual aplicada, mientras que si
que depende fuertemente del punto del vano en el que sea analizada, ya

que en los postes fijos tiene un incremento importante.

- Finalmente, se ha presentado la variacion de la rigidez del sistema tanto
con el momento de inercia del sustentador como con las tensiones

aplicadas en el sustentador y en los cables Y.

En el caso del analisis del momento de inercia, se ha llegado a la misma
conclusion que en el realizado anteriormente en el que no se aplicaba
ninguna fuerza externa; la flexion considerada en los elementos del
sustentador influye en los resultados obtenidos, por lo que la utilizacion de

elementos viga ha sido acertada.

Por otro lado, se ha observado que la rigidez aumenta con las tensiones
aplicadas tanto en el cable Y como en el sustentador, ya que al aplicarlas se
restringe de manera importante el desplazamiento de los cables sobre los

que se aplica la fuerza.
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6.2 DESARROLLOS FUTUROS

El cédigo implementado en el proyecto queda abierto al futuro desarrollo y
perfeccionamiento del mismo, asi como a la adicion de nuevas funcionalidades.

Algunas de las lineas a seguir pueden ser las siguientes:
- Planteamiento del problema dinamico
- Obtencion de funciones de respuesta en frecuencia del sistema

- Analisis mediante integracién numérica de la respuesta de la catenaria bajo

la aplicacion de las fuerzas inducidas por el pantografo
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ANEXOS

Anexo

En este anexo se describe brevemente la estructuracion del programa
implementado en MATLAB para llevar a cabo el modelado mediante elementos

finitos de la configuracion inicial de la catenaria.

El programa se estructura en dos partes principales: Preprocesador, o
generador de la geometria y de la malla de elementos finitos, y Programa principial

o de elementos finitos. Una vision general del programa se muestra a continuacion.

Datos geométricos

Datos de la malla

Preprocesador

\ 4

Malla de elementos finitos

Restricciones a aplicar

Programa de
resolucion del

problema

\ 4

Configuracion de equilibrio estatico

Iustracion 47: Esquema del programa desarrollado
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1. Manual del preprocesador

En este apartado del anexo se describen los pasos que es necesario seguir para
instalar la aplicacion, cargar los datos de un problema dado, y a partir de ellos,

generar la informacion de elementos finitos para resolverlo.

1.1INSTALACION Y CONFIGURACION DE LA
APLICACION

La instalacion de la aplicacion tan solo requiere montar el directorio que
contiene todas las rutinas y ficheros de definiciéon del programa en una unidad

elegida por el usuario.

Una vez montado el directorio, éste debe ser seleccionado como directorio de

trabajo en MATLAB.

) MATLAB 7.6.0 (R200Ba) g@@

File Edt WVew Debug Desktop Window Help
ALY EGE -1
Shortcuts [A] How ko Add (2] What's hew

MICIATCE A= B b Command Window

B & - FES

Current Directory; | ¥:130 / - !E] )

+“H[Oax

- Directorio  de
|5 CalculoDinarnico

| 7) CalculoEstatico
) Elementa

B2 Ensamhlado
ﬂGeneraCalenaria.m
?GeneraFichernsCat m

/m \ Directorios de la

aplicacion

instalacion

< | b
4\ Start| Ready

Ilustracion 48: Instalacion de la aplicacion

La estructura de directorios de la aplicacion es la siguiente:
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Directorio Contenido

Funciones y carpetas necesarias para la resolucion del

CalculoDinamico Do
problema dinamico.

Funciones y carpetas necesarias tanto para la generacion
CalculoEstatico de la malla de elementos finitos como para la resolucion
del problema estatico.

Funciones del elemento, tanto para tipo cable como para

Elemento
barra.
Funciones necesarias para la resolucion del problema de
Ensamblado optimizacion para imponer una altura constante en el

cable de contacto.

Tabla 12: Estructura de directorios de la aplicacién

Tanto para el caso del preprocesador como para el calculo estatico, ficheros,
rutinas y carpetas se encuentran en el directorio de trabajo “CalculoEstatico”. La

estructura de dicho directorio es la siguiente:

Directorio Contenido

Funciones necesarias para leer los datos geométricos de
GeneraFicherosCat | la catenaria y generar los ficheros para la malla de
elementos finitos: Cat0, tc, pvc,...

Funciones utilizadas para el calculo de la posicion de
GeneraCatenaria nodos y de la longitud de los elementos para cumplir
determinadas condiciones adicionales.

Funciones necesarias para la resolucion del problema de
AlturaOptima optimizacion para imponer una altura constante en el
cable de contacto.

Directorio donde se guardan los ficheros de entrada y

Ejemplos salida del programa.

Imagenes Funciones de representacion grafica.

Tabla 13: Estructura del directorio ‘CalculoEstatico’
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Una vez se ha seleccionado el directorio, se debe editar el archivo de
configuracion de la aplicacion cat.ini. Este archivo contiene informacion del
nombre de los ficheros asi como las rutas de los directorios donde se guardan los
datos y los resultados. El archivo de configuracion del programa tiene el siguiente

aspecto:

— 5
_ | cat - Bloc de notas = | B S

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

% Nombre de los ficheros P
ve_MV

Directorio de ficheros de la catenaria
:A\3D\CalculoEstatico\Ejemplosi\Ave_MVY

Directorio de resultados
A\3D\CalculoEstatico\EjemploshAve MVi\Resultados®

MN8N 3838 F

i i | *

Iustracion 49: Fichero de configuracion
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Explicacion

Todos los ficheros de entrada y salida de la
aplicacion se crearan poniendo como raiz este
nombre seguidos de una terminacion
caracteristica para cada tipo de fichero. Asi
mismo, el fichero de entrada de datos debera
comenzar por este nombre.

Nombre de los ficheros

Esta carpeta debe contener el archivo de datos
a partir del cual se genera la informacion de
elementos finitos (Ave MV datos.txt, en el
ejemplo).

Los archivos de elementos finitos se guardan
en esta carpeta una vez terminado el
preproceso.

Directorio de ficheros de la
catenaria

En esta carpeta se almacenan los ficheros de
resultados de la configuracion inicial de la
catenaria una vez resuelto el problema de
optimizacion.

Directorio de resultados

Tabla 14: Contenido del archivo de configuracién de la aplicaciéon

1.2CONFIGURACION DE UN PROBLEMA.
FORMATO DE DATOS

Para llevar a cabo el andlisis, el primer paso es generar la informacion
geométrica y de la malla de elementos finitos del sistema, para lo cual han de

determinarse los parametros de entrada.

Para la catenaria elegida en el apartado 4, la topologia utilizada en el tramo
recto de la linea AVE Madrid — Valencia, se tiene un cantéon con 11 postes,
separados 65 m entre si. La altura del punto de union del cable sustentador con los

postes es de 6.6 m y la altura deseada para el cable de contacto es de 5.3 m. El
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escalonamiento deseado para el cable de contacto es de 0.2 m en total y las

longitudes de los brazos de registro se han fijado a 1 m.

La informacién de entrada contiene por tanto los pardmetros para la
descripcion geométrica general de la catenaria asi como las opciones para generar
el mallado, y se especificara a través del fichero Nombre datos.txt. El texto que
debe contener este fichero se muestra en la siguiente imagen, y las medidas de los
diferentes componentes del sistema se especifican a continuacion mediante

esquemas de representacion de la catenaria.

% FICHERO DE DATOS DE ENTRADA DE CATENARIA
%
%6%%%0%0%0%6%%0%0% % %% %% %% %% %% %% %6%0%% %% %% % % %% %0 %0
% DATOS DE LA GEOMETRIA DE LA CATENARIA
%
% POSTES
% Numero total de postes (NPostes):
11
% Distancia del poste a la via (D_p_via):
2.5
% Distancia entre postes (DPostes):
65
% Altura postes (HPostes):
6.6
% Longitud de la ménsula de union con el cable sustentador (LMensula):
2
% Brazo de registro: Longitud/altura/escalonamiento (LReg/HReg/SReg)
1 0.15 0.2
% Escalonamiento del sustentador (1 escalonado, 0 recta) (SSust):
0
% Sentido del escalonamiento (SentEsc) (1 alternante(recta), 0 al mismo lado(curva)):
1
% Altura cable de contacto (HContacto):
53
%
% CABLEENY
% Anchura del cable en Y en el sustentador (LY_Sust): (desde el nodo
% de conexion hasta el poste):
18
% Anchura del cable en Y en el cable de contacto (LY _Contacto):
12
% /.
% PENDOLAS
% Numero de péndolas por vano (NPend):
7
% Distancia entre péndolas (DPend) (se comienza con la distancia entre
% el poste y la péndola del cable en Y):
6
9.48
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8.7
8.32
8.32
8.7
9.48
6
% POLEAS
% Altura polea sustentador (HPoleaSust):
6.3
% Altura polea cable de contacto (HPoleaContacto):
6.2
% Masa de la polea en el cable sustentador (MSust):
1000
% Masa de la polea en el cable de contacto (MContacto):
1000
% Masa de las grifas de conexion de péndolas con cable sustentador (MGrifasS):
0
% Masa de las grifas de conexién de péndolas con cable de contacto (MGrifasC):
0
% Masa de las grifas de conexion de péndolas con cable Y (MGrifasY):
0
%
%0%0%%6%0%0%%%0%0% %0 %% %% %00 %% %00 %% %60 %% %% %% %6 % %% %6 %% % %o %0
% DATOS DE LA TENSION Y PESO ESPECIFICO
%
% Fuerza (en N) en el sustentador (FuerzaS):
15750
% Fuerza (en N) en el cable de contacto (FuerzaC):
31500
% Fuerza (en N) en los cables en Y (FuerzaY):
3500
%
%%%0%6%0%0%%0%%0%0%%0% %6 %0%%0%%6%0%6%% % %% %% %% % %% %% % %
% DATOS DE GENERACION DE LA MALLA
% Numero de elementos entre péndolas del sust (Ne_Sust):
5
% Numero de elementos entre péndolas del CC (Ne_ Contacto):
4
% Numero de elementos del sustentador en el cable en Y (Ne_SustY):
5
% Numero de elementos del CC en el cable en Y (Ne_ContactoY):
4
% Numero de elementos del sustentador del vano inicial y final (Ne_SustIni):
10
% Numero de elementos del CC del vano inicial y final (Ne_Contactolni):
20
%
%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% %%% % %% % %% % %% % %%
% DATOS DE LOS MATERIALES (E,A,Dens,])
% Numero de materiales
5
% MATERIAL 1 (SUSTENTADOR):
1.100000e+011 9.480000e-005 9.114000e+003 1.237200e-009
% MATERIAL 2 (CABLE DE CONTACTO):
1.100000e+011 1.500000e-004 9.160000e+003 2.170000e-009
% MATERIAL 3 (PENDOLAS):
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1.100000e+011 1.000000e-005 9.114000e+003 0.000000e+000
% MATERIAL 4 (CABLE EN Y):

1.100000e+011 1.000000e-005 9.114000e+003 0.000000e+000
% MATERIAL 5 (BRAZO DE REGISTRO):

1.100000e+011 1.000000e-004 1.000000e+004 0.000000e+000

Mustracion 50: Formato y contenido del fichero de datos

DPostes

- M W B oW @ =

HPostes

500 |
600 T
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Iustracion 51: Parametros geométricos de la catenaria

La informacion geométrica basica a partir de la cual se genera la catenaria es:
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Variable Contenido Variable Contenido
Numero total de Numero de
postes en el canton, péndolas en el vano,

NPostes incluyendo  postes NPend incluyendo las del
inicial y final con cable Y’.
poleas.

Distancia entre Lista de distancias

DPostes post'es medida sobre DPend entre péndolas del
la via. vano. Debe contener

NPend+1 distancias.
Altura de unién del Altura de union del

HPostes cable sustentador HPoleaSust cable  sustentador

con postes. con los  postes
inicial y final.
Longitud del brazo Altura de uniéon del

L Mensula de. la ménsula que HPoleaContacto cable de contacto
sujeta al  cable con los  postes
sustentador. inicial y final.
Distancia entre un Masa de las poleas

Dpyv poste y el eje de la MSust del cable
via. sustentador.
Longitud del brazo Masa de las poleas
LReg de registro. MContacto del cable de
contacto.
Altura del brazo de Masa de cada grifa
registro . ue sujeta una
HReg ¢ MGrifas$ I()léndola Jal cable
sustentador.
Valor del Masa de cada grifa
escalonamiento . ue sujeta una
SReg total. MGrifasC géndola a{l cable de
contacto.
Variable que indica Masa de cada grifa
si el cable que sujeta  una
SSust sustentador estd en MGQGrifasY péndola del cable
recta (0) o en zig- ‘Y’ al sustentador.
zag (1).
Sentido del Fuerza de tension
SentEsc escalonamiento del FuerzaC del cable de

cable de contacto.

contacto.
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Variable

Contenido

Variable

Contenido

Valor 1 para
escalonado, 0 sin
escalonar.

HContacto

Altura del cable de
contacto.

FuerzaS

Fuerza de tension
del cable
sustentador.

LY Sust

Distancia entre los
puntos de unién del
cable ‘Y’ con el
sustentador.

FuerzaY

Fuerza de tension de
los cables ‘Y.

LY CC

Distancia entre los
puntos de union del
cable ‘Y’ con el
cable de contacto.

Tabla 15: Geometria basica de la catenaria

Variable

Contenido

Variable

Contenido

Ne_ Sust

Numero de elementos
entre péndolas del
cable sustentador.

Ne_SustY

Numero de elementos
en el cable
sustentador sobre el
cable ‘Y’.

Ne_Contacto

Numero de elementos
entre péndolas del
cable de contacto.

Ne_ ContactoY

Numero de elementos
en el cable de
contacto bajo el cable
‘Y’.

Ne Pend

Numero de elementos
por péndola.

Ne_Sustlni

Numero de elementos
en el cable
sustentador en los
vanos inicial y final.

Ne_ Contactolni

Numero de elementos
en el cable de
contacto en los vanos
inicial y final.

115

Tabla 16: Informacion de la malla de elementos finitos




ANEXOS

Variable Contenido Variable Contenido
E Moédulo de Young. Dens Densidad del
material.
Area de la seccion Momento de inercia
A transversal. | de la seccion
transversal.

Tabla 17: Propiedades de materiales

La descripcion del trazado de la catenaria se incorpora a partir de la funcion
trazado, “trazado.m”, la cual devuelve las coordenadas globales del mismo, asi

como la orientacion de la via para cada punto kilométrico.

El trazado de la via se considera situado sobre un plano horizontal

(perpendicular a la direccion del vector g).

Una funcion para describir el trazado de la catenaria debe tener una cabecera

similar a la de la funcion mostrada en la siguiente tabla.

116




ANEXOS

function [X Y Z thz] = trazado(s)

0,

o
o

% Funcién que devuelve las coordenadas globales y la orientacion de la via

% para cada punto kilométrico 's'

% s : Punto kilométrico sobre la via.
% X,Y,Z :Coordenadas globales del punto.
% thz : Angulo de giro respecto al eje Z del vector tangente a la

o proyeccion del trazado sobre el plano Z = 0.

%- Curva de radio constante.
R=1500;a=-R;b=0;
t=s./R;

X =a+R.*cos(t);
Y =b + R.*sin(t);
Z=0%*s;

thz =t + pi/2;

Tabla 18: Ejemplo de funciéon Trazado

La funcion “trazado.m” debe encontrarse en el directorio de la aplicacion
“.../GeneraFicherosCat”. Esta funcion puede ser modificada para generar mallas

con trazados diferentes.

1.3CREACION DE INFORMACION DE ELEMENTOS
FINITOS

La generacion de la informacion de elementos finitos se realiza llamando a las
siguientes rutinas desde la linea de comandos de MATLAB (el directorio de trabajo

debe ser el directorio raiz de la aplicacion)
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Genera la malla de EF para resolver el
problema estatico de una catenaria con
la topologia descrita por la norma EN
50318

>> GeneraFicherosCatN

Genera la malla de EF para resolver el
problema estatico de una catenaria con
una topologia como la de las lineas de
AVE.

>> GeneraFicherosCat

Tabla 19: Generacion de la malla de elementos finitos

600

Ilustracion 52: Malla inicial de la catenaria del AVE

Una vez ha terminado la rutina, se escriben los ficheros que contienen la
informaciéon que el programa de elementos finitos necesita para resolver el
problema estatico. Estos archivos se crean dentro del directorio de ficheros de la

catenaria especificado en el archivo de configuracion cat.ini.
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El nombre y contenido de los ficheros generados se recoge en la siguiente

tabla.

Nombre del fichero Contenido

Nombre cat0.txt | Fichero general de la malla de EF de la catenaria inicial.

Informaciéon necesaria para aplicar las condiciones de

Nombre_te.txt tension en los cables sustentador y de contacto.

Informacion necesaria para aplicar las condiciones de

tcy.txt ., v
Nombre_tcy.tx tension en los cables en ‘Y.

Ecuaciones de restriccion asociadas a la posicion vertical

Nombre_pve.txt en determinados nodos del cable de contacto.

Ecuaciones de restriccion de posicion horizontal de los

Nombre_phpe.txt nodos de las péndolas.

Ecuaciones de restriccion de posicion horizontal en los

Nombre_phpo.txt nodos de unién con los postes.

Ecuaciones de restriccion asociadas a la posicion de los

Nombre_PosY.txt nodos del cable ‘Y.

Ecuaciones de restriccion asociadas a la posicion de nodos
de union del cable de contacto con el brazo de registro.

Nombre_br.txt

Tabla 20: Ficheros de configuracio'n del problema de elementos finitos

Por tanto, éstos son los ficheros de datos que el programa de elementos finitos
utilizara como datos de entrada tanto para resolver el problema de la configuracion
inicial de la catenaria como para el calculo dindmico de su interaccion con el

pantografo.
2. Programa de elementos finitos

A continuacién se muestran las rutinas principales del programa de resolucion

del equilibrio estatico de la catenaria.

1. GeneraCatenaria.m. Esta funcion permite escoger el problema que se
desea resolver, en funcion de las restricciones que se desee aplicar, de

si se desea realizar la optimizacion distribuida de la longitud de
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péndolas o de si se desea calcular el equilibrio estatico para la catenaria

propuesta por la norma mencionada a lo largo de este trabajo.

function GeneraCatenaria(TipoProblema)

%
%% Funcidén que genera el Fichero con la definicidon de la
catenaria que cumple determinadas condiciones:

%% tension cables, posicion nodos, etc.

%% Para eso se resuelven varios problemas de equilibrio con
restricciones.

%

%== Incluye en el path los directorios donde se encuentran
los programas

clear all

path(path, " ./CalculoEstatico/GeneraCatenaria®);

path(path, " ./CalculoEstatico/GeneraFicherosCat®);
path(path, " ./Elemento/ElemCable™);
path(path, " ./Elemento/ElemBarra®);
path(path, " ./Ensamblado/Estatico”);

%== Lee el archivo cat.ini para definir el nombre y el
directorio de los datos
[nombre DirF DirR] = LeerCatlni;

switch TipoProblema

case O
%== Optimizacion distribuida en la altura del cable de
contacto.
GeneraCatenaria_O(nombre,DirF,DirR);

case 1
%== Equilibrio del sistema bajo la aplicacion de todas
las restricciones. Se genera el fichero "nombre_catl._txt".
GeneraCatenaria_l(nombre,DirF,DirR);

case 2
%== Ecuaciones de restricciones de tensioén distribuidas
en sustentador y cable de contacto (tc). Se genera
nombre_cat2.txt".
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GeneraCatenaria_2(nombre,DirF,DirR);

case 3
%== Ecuaciones de restriccion puntuales en la altura del
cable de contacto (tc+pvc). Se genera “nombre_cat3.txt-".
GeneraCatenaria_3(nombre,DirF,DirR);

case 4
%== Ecuaciones de restriccion de tension distribuidas
en sustentador y cable de contacto y en cables “Y~’
(tc+pvc+tecy). Se genera "nombre_cat4.txt".
GeneraCatenaria_4(nombre,DirF,DirR);

case 5
%== Ecuaciones de restriccion de tensioén distribuidas
en sustentador, cable de contacto y cables “Y”, y de posicioén
horizontal de los nodos de las péndolas que estan en el
cable de contacto (tc+pvc+tcy+phpe). Se genera
"nombre_cat5.txt".
GeneraCatenaria 5(nombre,DirF,DirR);

case 6

%== Ecuaciones de restriccion de tension distribuidas
en sustentador, cable de contacto y cables Y, de posicioén
horizontal de los nodos de las péndolas que estan en el
cable de contacto y de posicién horizontal de los nodos de
los postes (tc+pvc+tcy+phpe+phpo). Se genera
"nombre_cat6.txt".

GeneraCatenaria_6(nombre,DirF,DirR);

case 7
% == Ecuaciones de restriccion de tensidon distribuidas

en sustentador, cable de contacto y cables Y, de posicion
horizontal de los nodos de las péndolas que estan en el

cable de contacto, de posicion horizontal de los nodos de los
postes y de posicion (x, y, z) de los nodos de los cables “Y”
(tc+pvc+tey+phpe+phpo+posY). Se genera “"nombre_cat6.txt”.

GeneraCatenaria_7(nombre,DirF,DirR);

case 8
% == Equilibrio del sistema bajo la aplicacion de todas
las restricciones, incluidas las restricciones de las
variables de disefio de la posicion del brazo de registro.
GeneraCatenaria_8(nombre,DirF,DirR);
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case 9
% == CATENARIA DE LA NORMA.
% Se aplican directamente todas las restricciones (excepto
las del (cable “Y”). Se genera "nombre_catn.txt".
GeneraCatenaria_n(nombre,DirF,DirR);

end

Ilustracion 53: Rutina ‘GeneraCatenaria.m’

2. GeneraCatenaria 0.m. Como cjemplo se va a mostrar la maés
genérica de las funciones a escoger en la rutina anterior, la que halla el

equilibrio estatico optimizando la longitud de péndolas.

function GeneraCatenaria_O(nombre,DirF,DirR)

%
%% FUNCION QUE OPTIMIZA LA ALTURA DE LOS NODOS DEL CABLE DE
CONTACTO DE MANERA DISTRIBUIDA.

%

% FICHERO DE DATOS DE ENTRADA (nombre_catO.txt):

% Param : Parametros del problema (Dimensidén, N° nodos,
Ne gdl,...)

%  GrupoE : Topologia de la malla, longitudes de
elemento, ...

% ThZ nod : Datos de la orientacién y sistema de
coordenadas de nodos.

% XYZ : Coordenadas iniciales de cada nodo.

% MatCable : Datos de materiales

% Rest : Condiciones de contorno de Dirichlet.

%

% FICHEROS DE RESTRICCIONES:

% nombre_cat_tc.txt : Restricciones de tensiodn en el
extremo de los cables sustentador y de contacto.

% nombre_cat_pvc.txt : Restricciones de posicién verical de
los nodos de las péndolas.

% nombre_cat_tcy.txt : Restricciones de tensién en los
cables “Y~.

%  nombre_cat_phpe.txt: Restricciones de posicioéon horizontal
de las péndolas.

=S4
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%  nombre_cat_posY.txt: Restricciones de posicién de los
nodos del cable “Y~.

% nombre_cat_phpo.txt: Restricciones de posicion horizontal
de los postes.

% nombre_cat_br.txt : Restricciones de posicion de los
nodos del brazo de registro.

%

% DATOS DE FICHERO DE SALIDA ("nombre_catOPT.txt"):

% Los mismos que de entrada, pero coordenadas XYZ y
longitudes optimizadas en equilibrio estatico.

%

clf
format long

path(path, " ./AlturaOptima®);

%=== LECTURA DE DATOS

Fichero_cat = [DirF nombre ° catO.txt"];
Fichero BR = [DirF nombre " br.txt"];
Fichero_tc = [DirF nombre ° tc.txt"];
Fichero pvc = [DirF nombre " pvc.txt"];
Fichero _tcy = [DirF nombre " tcy.txt"];
Fichero_posY [DirF nombre " posY.txt"];
Fichero_phpe [DirF nombre " phpe.txt"];
Fichero_phpo [DirF nombre * phpo.txt®];

[Param, GrupoE, XYZ, ThZ nod, MatCable, Rest] =
LectCat_ave(Fichero_cat);

[NRest_BR,Rest_BR] = Lect BR(Fichero_BR);
[NRest_tc,Rest _tc] = Lect_tens(Fichero_tc);
[NRest_pvc,Rest _pvc] = Lect pos(Fichero pvc);
[NRest_tcy,Rest_tcy] = Lect tens(Fichero_tcy);
[NRest_posY,Rest_posY] Lect_pos(Fichero_posY);
[NRest_phpe,Rest_phpe] Lect_pos(Fichero_phpe);
[NRest_phpo,Rest _phpo] Lect_pos(Fichero_phpo);

% Restricciones totales de posicion de nodos
Param_NRestPN = NRest_pvc + NRest_posY + NRest phpe +
NRest_phpo;

RestPN = [Rest pvc ; Rest posY ; Rest phpe ; Rest phpo];
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% Restricciones totales de tension en cables
Param.NRestTens = NRest_tc + NRest_tcy;

RestT = [Rest_tc ; Rest tcy];

% Restricciones totales de posicion en el brazo de registro
Param_NRest_BR = NRest BR;

%=== NUMERACION DE GDL

Rest 3D = Rest;

[NgdIT, ID] = NumeraGDL(Param,Rest_3D);
Param_NgdIT= NgdIT;

%=== DIBUJO
dibujar(Param, XYZ, GrupoE, Rest 3D, “Malla inicial®)
% pause

%=== CALCULO DE POSICION INICIAL Y DE LONGITUDES INICIALES DE
ELEMENTO

%== Parametros de iteracion Newton-Raphson

Param. IterMaxNR= 10; %- Numero maximo de iteraciones
Newton-Raphson

Param.ToINR= 1.0e-15; %- Tolerancia fin Newton-Raphson

Param. lterMaxNR_LO= 20; %- NUmero maximo de iteraciones
Newton-Raphson para calculo de LO

Param.ToINR_LO= 1.0e-10; %- Tolerancia fin Newton-Raphson
para calculo de LO

% === ACTUALIZACION DE LAS VARIABLES DE DISENO ===
% Actualizar IDLong para restricciones:
NLong = O;
for iGrupo = 1:Param.NGruposE
NLong = NLong + GrupoE(iGrupo).Numel; % Generacion
del vector I1DLong
end
IDLong = zeros(NLong,1);
IDLong(Rest_tc(:,5))=1; % Actualizacion IDLong

IDLong(Rest_pvc(:,4))=1;
IDLong(Rest_tcy(:,5))=1;
IDLong(Rest_posY(:,4))=1;
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IDLong(Rest_phpe(:,4))=1;
IDLong(Rest_phpo(:,4))=1;

Param.NRestTot = Param.NRestPN + Param.NRestTens; % Numero
total de restricciones

% Actualizar Variables de disefio en coordenadas de posicioén
% de nodos del brazo de registro

[N_BR ID_BR] = NumeraCoord(Param,Rest BR);

Param.N_BR = N_BR;

%%0%%0%%0%%%6%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %%

%=== EQUILIBRIO NEWTON-RAPHSON
%96%96%%%%%6%%%%%%6%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %%
Param.G= -9.81; %- Definicion de G

%
%
%- Sistema de referencia de ensamblado de nodos.
NodSis = zeros(l, Param.NNodos);
NodTens = zeros(size(RestT, 1), 1);
for t = 1:size(RestT, 1)
NodTens(t) = GrupoE(RestT(t, 1)) .-Top(RestT(t, 2),
RestT(t, 3));
end
NodPN = RestPN(:, 2) > 10;
RestPN(NodPN, 2) = RestPN(NodPN, 2) - 10;
NodPN = RestPN(NodPN, 1);
if NRest BR > 0O
NodBR = Rest BR(:, 2) > 10;
Rest_BR(NodBR, 2) = Rest_BR(NodBR, 2) - 10;
NodBR = Rest BR(NodBR, 1);
NRest = sort(unique([Rest(:, 1); NodTens; NodPN;
Rest_BR(:, 4); NodBR]))":
NodSis(NRest) = ThZ_nod(2, NRest);
else
NRest = sort(unique([Rest(:, 1); NodTens; NodPN]))";
NodSis(NRest) = ThZ nod(2, NRest);

end
% NRest = l1:Param.NNodos;
% NodSis(:)= 1;

%
%

%-- Fuerzas externas
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Fgrav= Fg_Tot(Param, ID,GrupoE,MatCable,Param.G);
Fpuntual = O;
FApl = (Fgrav + Fpuntual);

%% Resolucioén inicial del sistema de ecuaciones

XYZ =

EQ_NR(Param,FApl,XYZ,GrupoE, ID,MatCable,ThZ_nod,NodSis,NRest)
; % Newton-Raphson

[XYZ Error GrupoE] =
EQ_NR_LO_T(Param,XYZ,FApl,GrupoE, 1D, 1DLong, ID_BR, ...

MatCable,RestPN,RestT,Rest BR,ThZ nod,NodSis,NRest); %
Optimizacién Inicial.
dibujar(Param, XYZ, GrupoE, Rest 3D, “Malla inicial®)

%% OPTIMIZACION DISTRIBUIDA
% Actualizacién de las restricciones (se eliminan las
restricciones puntuales a optimizar de manera distribuida)
Param.NRestPN = NRest posY + NRest phpe + NRest phpo;
RestPN = [Rest posY ; Rest phpe ; Rest phpo];
NodPN = RestPN(:, 2) > 10;
RestPN(NodPN, 2) = RestPN(NodPN, 2) - 10;
Param_NRestTot = Param.NRestPN + Param._NRestTens;
if NRest BR > 0

BR = zeros(7,5);

for 1=1:7

BR(i,:) = Rest BR(2*i-1,1:5);

end

Rest_BR = BR;

Param.NRest BR = size(Rest BR,1);
else

end

% === OPTIMIZACION DISTRIBUIDA ===

[XYZ GrupoE ErrorF] =
EQ_ALT_OP(Param,XYZ,GrupoE, ID, IDLong, 1D_BR,MatCable,Rest_3D,R
estPN,RestT,Rest BR,ThZ nod,NodSis,NRest);

dibujar(Param, XYZ, GrupoE, Rest 3D, "Posicioéon de equilibrio
final*)

%== GENERACION DEL FICHERO DE SALIDA
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Fichero_salida = [DirR nombre " catOPT.txt"];
escribe_salida Ave(Fichero_salida, Param, GrupoE, XYZ,
ThZ_nod, MatCable, Rest);

Ilustracion 54: Rutina ‘GeneraCatenaria_0.m’

3. EQ_NR.m. Rutina que apliac el método de Newton-Raphson, hallando
la configuracion de equilibrio estatico de la catenaria sin tener en
cuenta tensiones aplicadas. Se utiliza como aproximacion inicial a la

solucidn final.

function XYZ = EQ NR(Param, FApl, XYZ, GrupoE, ID, MatCable,
ThZ nod, NodSis, NRest)

%
%% CALCULO DE POSICION DE EQUILIBRIO ESTATICO (NEWTON-
RAPHSON)

%
% DATOS ENTRADA:

% Param. : Parametros globales del problema

% IterMax Nimero maximo de iteraciones Newton-Raphson

X

% Tol Tolerancia fin Newton-Raphson

% FApl Fuerzas externas aplicadas (inicialmente
gravitatorias)

% XYZ : Coordenadas nodales

%  GrupoE : Datos de elementos (Incluidas longitudes)
% ID - Definicidén de gdl

% MatCable
%

Datos de material de cable

% --- lteracion Newton-Raphson
IterMax = Param.lterMaxNR;
Tol= Param.TolNR;

Iter= 0;

Error= 1;

NgdIT = Param.NgdIT;

% --- Sistema de referencia de ensamblado
NnodosLoc = numel (Find(NodSis));

%- Vector de actualizacion de coordenadas
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ActXYZG = ID">0;
ActXYZG(:, NodSis==1) = 0;
SolG = sort(ID(AcCtXYZG™));

%%
%- Indices de ensamblado y matrices de cambio de coordenadas.
[ic, ib, fc, fb] = IndEns_Fe_ Tot(GrupoE, ID);
[i1C, 1B, JC, JB, KC, KB] = IndEns_Ke_ Tot(GrupoE, ID);
T = TransfMat_vector(l, ThZ_nod(1l, NRest));
% Generacidon del vector ElemRefSis:
ElemRefSis = cell(l, length(GrupoE));
for Igrupo = 1: length(GrupoE)
cont = O;
for ele = 1:GrupoE(lgrupo) .Numel
ifT (NodSis(GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)) |1
NodSis(GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 2)))
iT (NodSis(GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)) &&
~NodSis(GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 2)))
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele;
Find(NRest == GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)); 0];
cont = cont + 1;
elseif (NodSis(GrupoE(lgrupo).Top(ele, 2)) &&
~NodSis(GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 1)))
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele; O;
Find(NRest == GrupoE(lgrupo).Top(ele, 2))];
cont = cont + 1;
else
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele;
Ffind(NRest == GrupoE(lgrupo).-Top(ele, 1)); Ffind(NRest ==
GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 2))];
cont = cont + 1;
end
end
end
end

%%

while (lter<lterMax)&&(Error>Tol)
Iter= lter+l;

%--- Fuerzas elasticas y totales

[f el c, F el b] = Fe _Tot vector(Param, XYZ, GrupoE,
MatCable, T, ElemRefSis, NRest);

Felast = accumarray(ic, T el _c(fc), [NgdIT 1]) +
accumarray(ib, T el_b(fb), [NgdlT 1]);

F= Felast - FApl;
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%--- Matriz tangente

[k el b, k el c] = Ke Tot vector(Param, XYZ, GrupoE,
MatCable, T, ElemRefSis, NRest);

KT = sparse([IC ;1B], [JC ;JB], [k_el_c(KC); k_el_b(KB)],
NgdIT, NgdIT);

%--- Solucidn sistema ecuaciones

Sol= KT\F;

Error= norm(Sol**F);

ErrorF= norm(F);

%--- Transformacion al sistema de referencia global:
%- Nodos ensamblados en el sistema global.
XYZ(ACtXYZG) = XYZ(ActXYZG) - Sol(SolG);

%- Nodos ensamblados en el sistema local.
if NnodosLoc > O
for n = 1:NnodosLoc
DQe = zeros(6, 1);
gdlg = ID(NRest(n), :);
gdll = gdlg > 0;
DQe(gdIl) = Sol(gdlig(gdlil));
XYZ(:, NRest(n)) = XYZ(:, NRest(n)) - T(:,:,n)*DQe;
end
end

Iter
Error
ErrorF
clf;

end

Iustracion 55: Rutina ‘EQ_NR.m’

4. EQ_NR _LO_T.m. Funcién que calcula la misma iteracion de Newton-

Raphson que la anterior, pero aplicando las restricciones necesarias.

function [XYZ ErrorF GrupoE] =
EQ_NR_LO_T(Param,XYZ,FApl,GrupoE, 1D, I1DLong, ID_BR,MatCable,Res
tPN,RestT,Rest _BR,ThZ nod,NodSis,NRest)
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%

%% CALCULO DE POSICION DE EQUILIBRIO ESTATICO CON
RESTRICCIONES Y CALCULO DE LONGITUDES INICIALES DE ELEMENTOS

%

<

% Param. :
% XYZ :
% GrupoE :
% ThZ nod :
coordenadas de
% NodSis :

% DATOS ENTRADA:

Parametros globales del problema
Coordenadas nodales

Datos de elementos

Datos de la orientacion y sistema de

nodos.

Informacion sobre el sistema de coord. en el

que se ensambla cada nodo.

% NRest :
local.

% 1D :
% I1DLong :
% ID_BR :

coordenadas de
% MatCable :
% RestPN z
los nodos

% RestT :
cable

% Rest BR :

Numero de nodo que se ensambla en el sistema

Definicion de gdl

Definicion de longitudes a calcular
Definicion de las variables de disefio en
nodos del brazo de registro

Datos de material de cable

Definicifion de restricciones de posicién de

Definicion de restricciones en tension de

Definicion de restricciones de posicion de los

nodos del brazo de registro

%
% DATOS SALIDA
% ErrorF

Error en el calculo

%  XYZ Coordenadas de posicion de nodos
optimizadas

%  GrupoE().Long : Longitudes de elementos optimizadas
%

%=== Indicador de error en el calculo

ErrorF= 0;

%=== Variables

NgdIT= Param_NgdIT;
NRestTot= Param.NRestTot;
NRest BR= Param.NRest_ BR;

I terMax

Param. lterMaxNR_LO;

Tol _LO = Param.ToINR_LO;

Tol_q

Param.TolINR;
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%-- Longitudes iniciales
for iGrupo = 1:Param._NGruposE

GrupoE(iGrupo) -L_inicial = GrupoE(iGrupo).Long;
end

%=== Numeracioén de longitudes a calcular
%- Vector de actualizacion de longitudes
ActL= find(1DLong>0);
NumLeD= length(ActL);
Param._NumLeD= NumLeD;
IDLong(ActL)= 1:Param.NumLeD;
% Factor de longitud. Inicialmente sera 1.
FactorLong = ones(NumLeD,1)";
%--- Error si num restricciones <> num longitudes a calcular
if NRestTot ~= NumLeD
MError= "EQ NR_LO T: Numero de restricciones <> Numero de
longitudes a calcular”®;
FError(MError);
end

%- Vector de actualizacion de coordenadas
ActXYZG = 1D">0;

ActXYZG(:, NodSis==1) = 0;

SolG = sort(ID(AcCtXYZG™));

%%

%
%- Indices de ensamblado y matrices de cambio de coordenadas.
[ic, ib, fc, fb] = IndEns_Fe_Tot(GrupoE, ID);
[IC, IB, JC, JB, KC, KB] = IndEns_Ke_Tot(GrupoE, ID);
T = TransfMat_vector(l, ThZ_nod(l, NRest));
% --- Sistema de referencia de ensamblado
NnodosLoc = numel (Find(NodSis));

% --- Sistema de referencia para nodos del brazo de registro.
if size(Rest BR, 2) > 1
NNodosBR = sort(unique(Rest BR(:, 4)));
else
NNodosBR = O;
end
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% Generaciodon del vector ElemRefSis:
ElemRefSis = cell(l, length(GrupoE));
for Igrupo = 1: length(GrupoE)
cont = O;
for ele = 1:GrupoE(lgrupo) -Numel
it (NodSis(GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)) |I
NodSis(GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 2)))
iT (NodSis(GrupoE(lIgrupo).Top(ele, 1)) &&
~NodSis(GrupoE(lgrupo) -Top(ele, 2)))
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele;
find(NRest == GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)); 0];
cont = cont + 1;
elseif (NodSis(GrupoE(lgrupo).Top(ele, 2)) &&
~NodSis(GrupoE(lgrupo) -Top(ele, 1)))
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele; O;
Ffind(NRest == GrupoE(lgrupo).Top(ele, 2))];
cont = cont + 1;
else
ElemRefSis{lgrupo}(:, cont+l) = [ele;
Find(NRest == GrupoE(lgrupo).Top(ele, 1)); Find(NRest ==
GrupoE(lgrupo) .Top(ele, 2))];
cont = cont + 1;
end
end
end
end
0% —====

%% === ITERACION NEWTON-RAPHSON CON OPTIMIZACION DE
LONTIGUDES

Iter= O;

Error_LO= 2*Tol LO;

Error_q = 2*Tol_q;

while (Iter<=lterMax)&&(Error_L0>Tol LO)&&(Error_g>Tol _q)

%--- Fuerzas elasticas y totales

[f el c, f el b] = Fe _Tot vector(Param, XYZ, GrupoE,
MatCable, T, ElemRefSis, NRest);

Felast = accumarray(ic, T _el_c(fc), [NadlT 1]) +
accumarray(ib, f el _b(fb), [NgdIT 1]);

F= Felast - FApl;

%--- Matriz tangente

132




ANEXOS

[k el b, k el c] = Ke Tot vector(Param, XYZ, GrupoE,
MatCable, T, ElemRefSis, NRest);

%=== Matriz derivada de fuerzas elésticas y totales con
respecto a longitudes
DL_Felast=

dFedL_Tot(Param,XYZ, 1D,GrupoE,MatCable, IDLong,NodSis,T,ElemRe
fSis);
DL_FGrav = dFgdL_Tot(Param, ID,GrupoE,MatCable, IDLong);

%=== Matriz derivada de fuerzas elésticas y totales con
respecto a las coordenadas de disefio del brazo de registro
DgBR_Felast =
dFedq_BR_Tot(Param,XYZ,GrupoE,MatCable, I1D_BR, ID,NodSis,T,Elem
RefSis);

%=== RESTRICCIONES EN TENSION DE CABLE

[RT DL_RT Dg_RT] =

EQ_NR_LO RT(Param,XYZ,GrupoE, 1D, IDLong,MatCable,RestT,NodSis,
T,ElemRefSis);

%=== RESTRICCIONES EN POSICION DE NODOS
[RN Dg_RN Dg_BR_RN] =
EQ NR_LO RN(Param,XYZ,ID,ID BR,RestPN,ThZ nod,NodSis);

%=== RESTRICCIONES EN POSICION DE NODOS DEL BRAZO DE REGISTRO
[RBR DgBR_RBR Dg_RBR] =
EQ_NR_LO_RBR(Param,XYZ, ID, ID_BR,Rest_BR,ThZ_nod,NodSis);

%=== SISTEMA DE ECUACIONES

Mat = sparse([[I1C;IB]" DL_Felast(1,:) DL_FGrav(l,:)
DgBR_Felast(l,:) Dg RT(1,:) DL RT(1,:) Dg_RN(1,:)
Dg_BR_RN(1,:) Dg_RBR(1,:) DgBR_RBR(1,:)1,---

[[JC;JB]" DL_Felast(2,:) DL_FGrav(2,:)
DgBR_Felast(2,:) Dg_RT(2,:) DL_RT(2,:) Dg_RN(2,:)
Dg_BR_RN(2,:) Dg_RBR(2,:) DgBR_RBR(2,:)1,---

[[k el c(KC);k el b(KB)]" DL_Felast(3,:) -
DL_FGrav(3,:) DgBR_Felast(3,:) Dg_RT(3,:) DL_RT(3,:)
Dg_RN(3,:) Dg_BR_RN(3,:) Dg_RBR(3,:) DgBR_RBR(3,:)],---

(NgdIT+NumLeD+NRest_BR) , (NgdI T+NumLeD+NRest_BR));
Vec= [F ; RT ; RN ; RBR];
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Sol= Mat\Vec;
IncL= Sol(NgdIT+1:NgdIT+NumLeD); % Incremento de T, factor
multiplicativo de

%las longitudes
FactorLong = FactorLong - Sol(NgdIT+1:NgdIT+NumLeD)";
Sol_XYZ= Sol(1:NgdIT);
Sol_BR = Sol(NgdIT+NumLeD+1:end);

%=== ACTUALIZACION DE LONGITUDES
for IGrupo = 1:Param.NGruposkE
for le = 1:GrupoE(IGrupo) .Numel
it (IDLong(GrupoE(IGrupo) .GrupoLong(le)))
GrupoE(1Grupo) -Long(le) = ...

GrupoE(1Grupo) .L_inicial(le)*FactorLong(IDLong(GrupoE(1Grupo)
-GrupoLong(le)));
end
end
end

%=== ACT. COORDENADAS. CAMBIO AL SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL
%- Nodos ensamblados en el sistema global.
XYZ(ACtXYZG) = XYZ(ActXYZG) - Sol(SolG);

%- Nodos ensamblados en el sistema local.
if NnodosLoc > O
for n = 1:NnodosLoc
DQe = zeros(6, 1);
gdlg = ID(NRest(n), :);
gdll = gdlg > 0O;
DQe(gdIl) = Sol(gdlig(gdlil));
XYZ(:, NRest(n)) = XYZ(:, NRest(n)) - T(:,:,n)*DQe;
end
end

%=== ACTUALIZACION DE VARIABLES DE DISENO DEL BRAZO DE
REGISTRO
if NNodosBR ~= 0O
for n = 1:length(NNodosBR)
ifT NodSis(NNodosBR(n)) ==

gdlg = I1D_BR(NNodosBR(n), :);

gdll = gdlg > 0;

DQe = zeros(6, 1);

DQe(gdIl) = Sol BR(gdlg(gdll));
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XYZ(:, NNodosBR(n))= XYZ(:, NNodosBR(n)) -
T(:,:,n)*DQe;
else
gdlg = 1D_BR(NNodosBR(n), :);
gdll gdlg > 0;
XYZ(gdll, NNodosBR(n))= XYZ(gdll, NNodosBR(n)) -

Sol_BR(gdlg(gdl));
end

end
end

%=== PARAMETROS DE ITERACION
Iter= lter + 1;

% Error_LO= max(abs(Incf));
Error_LO= max(abs(IncL));
Error_qg= max(abs(Sol_XYZ));
Error_qgBR= max(abs(Sol_BR));

fprintf("Error_LO= %e\n~",Error_LO)
fprintf("Error_q = %e\n-",Error_q)
fprintF("Error_gBR = %e\n",Error_gBR)
fprintf("IncL: *)

fprintf("%e ",IncL")

fprintf("\n\n")

end

Mustracion 56: Rutina ‘EQ_NR L0 T.m’

5. EQ_ALT_OP.m. Calculo de la posiciéon de equilibrio estatico

mediante optimizacion de la longitud de las péndolas.

function [XYZ GrupoE ErrorF] =
EQ_ALT_OP(Param,XYZ,GrupoE, ID, IDLong, ID_BR,MatCable,Rest_3D,R
estPN,RestT,Rest BR,ThZ nod,NodSis,NRest)

%
%% CALCULO DE POSICION DE EQUILIBRIO ESTATICO (NEWTON-
RAPHSON) Y DE LA LONGITUD DE LAS PENDOLAS PARA CONSEGUIR
MINIMIZAR LA DIFERENCIA EN LA POSICION VERTICAL DEL CABLE DE
CONTACTO

%
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% DATOS ENTRADA:

: Parametros del problema (Dimensidon, N° nodos,
)

> Coordenadas nodales

: Topologia de la malla, longitudes de

: Definicidén de gdl

: Definicidén de longitudes a calcular como
de disefio

: Definicion de las variabes de disefio del brazo
o
le: Datos de material de cable
D : Condiciones de contorno de Dirichlet.

: Definicidn de restricciones en posicion de

Definicion de restricciones en tensién de cable
R : Definicidn de restricciones de posicion de los
brazo de registro

d : Datos de la orientacidon y sistema de

coordenadas de nodos.

% Param.
Ne gdl, ...
% XYZ

% GrupoE
elemento, .
% ID

% IDLong
variables

% 1D _BR

de registr
% MatCab
% Rest_3
% RestPN
nodos

% RestT

% Rest_B
nodos del

% ThZ_no
% NodSis
que se ens
% NRest

local.

%

% DATOS DE
% Los mi
longitudes
% ErrorF

: Informacién sobre el sistema de coord. en el
ambla cada nodo.
: Nimero de nodo que se ensambla en el sistema

SALIDA:
smos que de entrada, pero coordenadas XYZ y
optimizadas en equilibrio estatico.

: Error en el calculo

%

%=== Indicador de error en el calculo
ErrorF= 0;

%=== Variables

NgdIT Param_NgdIT;

IterMax
Tol _LO
Tol_q
NRestTot=
N_BR = Par
NRest _BR =

%-- Longit
for iGrupo

Param.lterMaxNR_LO;
Param.ToINR_LO;
Param.TolINR;
Param_NRestTot;
am.N_BR;
Param.NRest_BR;

udes iniciales
= 1:Param.NGruposE
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GrupoE(iGrupo).L_inicial = GrupoE(iGrupo).Long;
end

%=== Numeracion de longitudes a calcular
%- Vector de actualizacion de longitudes
ActL= find(1DLong>0);

NumLeD= length(ActL);

Param_NumLeD= NumLeD;

IDLong(ActL)= 1:Param.NumLeD;

% Factor de longitud. Inicialmente sera 1.
FactorLong = ones(NumLeD,1)";

%- Vector de actualizacion de coordenadas
NnodosLoc = numel (Find(NodSis));

ActXYZ = ID" > O;

ACtXYZG = ActXYZ;

ActXYZG(:, NodSis == 1) = 0;

SolG = sort(ID(ACtXYZG™));

%- Vector de actualizacidn de variables de disefio de posicion
de nodos del BR

Act_BR= ID_BR" > 0;

Act_BRG = Act_BR;

Act_BRG(:, NodSis == 1) = O;

% Datos para definir la posicion vertical del cable de
contacto:

% Numero de puntos en el interior de cada elemento del cable
de contacto donde se evalua la altura del cable
AltOp.NAItCont = 20;

% Constante de penalizacion

AltOp.kn = 1;

% Constante igual a la altura Optima

AltOp.HOpt = 5.3;

% Definicidén de los grupos del cable de contacto:
% Grupo Elemento_Inicial Elemento_Final
GruposCalcH = [2 11 GrupoE(2) -Numel-11];

% Ordenacion de las variables:
% 1 - Posicion de los nodos: XYZ
% 2 - Longitud de los elementos (incluye las péndolas):
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GrupoE(lgrupo) .Long
% 3 - Posicion de los nodos del brazo de registro (BR)
% 4 - Multiplicadores de Lagrange para garantizar el
equilibrio de fuerzas: MultFuerzas
MultFuerzas = zeros(6,Param.NNodos);
% 5 - Multiplicadores de Lagrange para garantizar la
tensién de traccion en los cables sustentador y de contacto
if RestT ~= 0
NRestT = size(RestT,1);
MultTension = zeros(NRestT,1);
else
NRestT = O;
end
% 6 - Multiplicadores de Lagrange para garantizar las
restricciones puntuales de posicion del nodo
if RestPN ~= 0
NRestPN = size(RestPN,1);
MultPN = zeros(NRestPN,1);
else
NRestPN = O;
end
% 7 - Multiplicadores de Lagrange para garantizar el
equilibrio de la posiciéon de los nodos del brazo de registro
MultBR = zeros(Param_NRest BR,1);

%%9%%%%6%6%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%%
%% === ITERACION NEWTON-RAPHSON
Iter= O;

Error_LO= 2*Tol LO;

Error_q = 2*Tol_q;

for Iter=1:10
Pend_ini = GrupoE(3).Long; )
%== MONTAR EL RESIDUO DE LA ECUACION Y LA MATRIZ TANGENTE

%% 1 - Términos derivados de la definiciéon de altura oOptima

% - ResH _q : Variacioéon del funcional (parte que
define la altura 6ptima) respecto de las coordenadas.

% - ResH L : Variacioéon del funcional (parte que
define la altura o6ptima) respecto de la longitud.

% - ResH_br : Variacion del funcional (parte que
define la altura o6ptima) respecto de las coordenadas del
brazo de registro.
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%
%
%

TanH_qq : Contribucidén a la matriz tangente.
TanH_gL : Contribucién a la matriz tangente.
TanH_LL : Contribucién a la matriz tangente.

[ResH q ResH L TanH _qq TanH gL TanH LL] =
ALT_OP_H(Param, ID,XYZ,GrupoE, IDLong,GruposCalcH,AltOp,ThZ nod
,NodSis,NRest);

TanH_qq = sparse(TanH_qq);

TanH_qL = sparse(TanH_qlL);

TanH_LL = sparse(TanH_LL);

%% 2 - Términos derivados del equilibrio de fuerzas
internas y externas

% - ReskF_g : Variacion respecto de las coordenadas:
Kt**Mul tFuerzas

% - ReskEF_L : Variacion de la ec. de quilibrio
respecto de la longitud

% - ResEF _br: Variacién de la ec. de quilibrio
respecto de las coordenadas del brazo de registro

% - ResEF : Fuerzas internas menos fuerzas externas

% - TanEF_qq TanEF_gL TanEF_gbr TankEF_gmef TanEF_LL
TanEF_brL

% TanEF_Lmef TanEF _brbr TanEF_brmef: Términos de

contribucidén a la matriz tangente.

[ResEF g RestEF L RestEF br ReskEF TanEF _qq TanEF_gL
TanEF_gbr TanEF_gmef TanEF _LL TanEF_brL TantEF_Lmef TanEF_brbr
TanEF_brmef] =
ALT_OP_EF(Param, 1D,XYZ ,MultFuerzas,GrupoE, IDLong, ID_BR,MatCab
le,ThZ_nod,NodSis,NRest);

TanEF_qq =sparse(TanEF_qq);
TanEF_gL = sparse(TanEF_qL);
TanEF_gbr = sparse(TankEF_gbr);
TanEF_gmef = sparse(TanEF_qgmef);
TanEF _LL = sparse(TanEF_LL);
TanEF_brL = sparse(TanEF_brL);
TanEF_Lmef = sparse(TanEF_Lmef);
TanEF_brmef = sparse(TanEF_brmef);

%% 3 - Términos derivados del brazo de registro
% - ResBR_q: Variacion respecto de las
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coordenadas:
% - ResBR
del brazo de registro

: Ecuacidon de equilibrio de los nodos

% - TanBR_gmbr: Término de contribucién a la

matriz tangente.

it (Param_NRest_BR>0)

ResBR = zeros(NRest _BR,1);
ResBR_q = zeros(NgdIT,1);

ResBR_br =
TanBR_gmbr

TanBR_brmbr

zeros(N_BR,1);
= zeros(NgdIT,NRest _BR);

= zeros(N_BR,NRest_BR);

iT NRest_BR ~= 0
for IRest_BR= 1:NRest_BR
Inodo= Rest BR(IRest BR,1);
Icoor= Rest BR(IRest BR,2);
Valor = Rest BR(IRest_BR,3);
if NodSis(lnodo) ==

respecto a coordenadas

else

Valor;

respecto a coordenadas

end
end
end
end

T = TransfMat(2, ThZ_nod(1, Inodo));
Xyz = T"*XYZ(1:3, Inodo);

%- Valor de restriccion
ResBR(IRest_BR)= xyz(lcoor) - Valor;
%- Derivada de restriccioéon con

gdl = ID(Inodo, Icoor);
ResBR_q(gdl) = MultBR(IRest BR)*1;
TanBR_gmbr(gdl,IRest BR) = 1;

%- Valor de restriccion
ResBR(IRest _BR)= XYZ(lcoor, Inodo) -

%- Derivada de restricciéon con
gdl = ID(Inodo, Icoor);

ResBR_q(gdl) = MultBR(IRest BR)*1;
TanBR_gmbr(gdl, IRest BR) = 1;

it (NRestTot > 0)
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%% 4 - Términos derivados de las tensiones de traccién en
los cables

% - ResTC_qg: Variacién respecto de las coordenadas:

% - ResTC L: Variacion de la ec respecto de la
longitud

% - ResTC: Ecuacion de tension en el cable

% - TanTC_qq TanTC_gL TanTC_gmtc TanTC_LL TanTC_Lmtc:

Términos de contribucion a la matriz tangente.

it (NRestT > 0)
[ResTC g ResTC L ResTC TanTC_qq TanTC gL
TanTC_gmtc TanTC _LL TanTC Lmtc] =
ALT_OP_TC(Param, 1D,XYZ,GrupoE ,MultTension, IDLong,MatCable,Res
tT,ThZ_nod,NodSis,NRest);

Residuo = [ResH g + ResEF_g + ResTC q +
ResBR_q; ResH_L + ResF_L + ResTC_L; ReskF _br; ReskF; ResTC;
ResBR];

Tan = sparse([ TanH_qgq + TanEF_qq + TanTC_qq
TanH_gL + TanEF_qgL + TanTC_gL TanEF_gbr TanEF_qgmef
TanTC_gmtc TanBR _gmbr; TanH gqL®" + TanEF _gL" + TanTC_qL"
TanH_LL + TanEF _LL + TanTC _LL TanEF brL®" TanEF_Lmef
TanTC_Lmtc zeros(NumLeD,NRest BR); TanEF_gbr® TanEF _brL
TanEF_brbr TanEF_brmef zeros(N_BR,NRestT)
zeros(N_BR,NRest BR); TantEF _gmef" TantEF Lmef" TanEF_brmef-
zeros(NgdIT,NgdIT) zeros(NgdIT,NRestT)
zeros(NgdIT,NRest BR); TanTC_qgmtc® TanTC_Lmtc*
zeros(NRestT,N_BR) zeros(NRestT,NgdIT) zeros(NRestT,NRestT)
zeros(NRestT,NRest_BR); TanBR_gmbr® zeros(NRest_BR,NumLeD)
zeros(NRest_BR,N_BR) zeros(NRest_BR,NgdIT)
zeros(NRest_BR,NRestT) zeros(NRest_BR,NRest BR)]);

end

%% 5 - Términos derivados de las posiciones de
ciertos nodos

% - ResPN_q: Variacion respecto de las
coordenadas:

% - ResPN: Ecuacion de equilibrio de los nodos
restringidos

% - TanPN_gmpn: Término de

contribucién a la matriz tangente.
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if (NRestPN > 0)
ResPN_q = zeros(NgdIT,1);
ResPN = zeros(NRestPN,1);
TanPN_gmpn = zeros(NgdIT,NRestPN);
for 1=1:NRestPN
Nodo = RestPN(i,1);
gdl = RestPN(i,2);
if NodSis(Nodo) ==
T = TranstMat(2, ThZ nod(1l, Nodo));
Xyz = T*"*XYZ(1:3, Nodo);
Valor = RestPN(i1,3);
PosiGlobal = ID(Nodo,gdl);
ResPN(i) = (xyz(gdl) - Valor);
else
Valor = RestPN(i,3);
PosiGlobal = I1D(Nodo,gdl);
ResPN(i) = (XYZ(gdl,Nodo) - Valor);

end
ResPN_q(PosiGlobal) = MultPN(i)*1e6;
TanPN_gmpn(PosiGlobal ,i) = l1le6;

end

Residuo = [ResH g + ResEF g + ResTC g + ResPN_(q
+ ResBR_q; ResH L + ReskEF_L + ResTC_L; ReskF br; ResEF;
ResTC; .ResPN; ResBR];

Tan = sparse([ TanH_qq + TankEF_qq + TanTC_qq
TanH_gL + TanEF_qgL + TanTC_gL TanEF_gbr  TanEF_gmef
TanTC_gmtc TanPN_gmpn TanBR_gmbr; TanH_gL" + TanEF_qL" +
TanTC_gL®" TanH LL + TanEF LL + TanTC_LL TanEF brL"
TanEF _Lmef TanTC_Lmtc zeros(NumLeD,NRestPN)
zeros(NumLeD,NRest_BR); .TanEF _gbr® TanEF _brL TanEF _brbr
TanEF_brmef zeros(N_BR,NRestT) zeros(N_BR,NRestPN)
zeros(N_BR,NRest BR); TantEF _gmef" TantEF Lmef" TanEF _brmef*®
zeros(NgdIT,NgdIT) zeros(NgdIT,NRestT) zeros(NgdIT,NRestPN)
zeros(NgdIT,NRest BR); TanTC_qgmtc® TanTC_Lmtc*
zeros(NRestT,N_BR) zeros(NRestT,NgdIT)
zeros(NRestT ,NRestT) zeros(NRestT,NRestPN)
zeros(NRestT,NRest _BR); TanPN_gmpn®" zeros(NRestPN,NumLeD)
zeros(NRestPN,N BR) zeros(NRestPN,NgdIT)
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zeros(NRestPN,NRestT) zeros(NRestPN,NRestPN)
zeros(NRestPN,NRest BR); TanBR_gmbr®" zeros(NRest BR,NumLeD)
zeros(NRest BR,N_BR) zeros(NRest_ BR,NgdIT)
zeros(NRest_BR,NRestT) zeros(NRest_ BR,NRestPN)
zeros(NRest_BR,NRest_BR)]);

end

else

Residuo = [ResH g + ReseF g + ResBR q ; ...
ResH L + ReseF L ; ...
ResEF _br; ...
ResEF ;...
ResBR];

Tan = [ TanH_qq + TanEF_qq TanH_gL + TanEF gL
TanEF_gbr TanEF_gmef TanBR_gmbr ; ..TanH qL"+ TanEF gL*
TanH_LL + TanEF LL  TanEF _brL®" TanEF Lmef
zeros(NumLeD,NRest_BR); TanEF _gbr® TanEF_brL TanEF_brbr
TanEF_brmef zeros(N_BR,NRest _BR); .TanEF_gmef® TanEF_Lmef*"
TanEF_brmef*® ;TanBR_gmbr® zeros(NRest_BR,NumLeD)
eros(NRest_BR,N_BR)];

end

%% === SISTEMA DE ECUACIONES

Sol= Tan\Residuo;

ErrorSE=Residuo-Tan*Sol ;

it norm(ErrorSE) > l1le-6
disp("Error en el sistema de ecuaciones...")
ErrorSE = norm(ErrorSE)
pause

end

IncXYZ= Sol(1:NgdIT);
IncL= Sol(NgdIT+1:NgdIT+NumLeD); % Incremento de T,
factor multiplicativo de las longitudes

if Param.N BR ~= 0
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IncBR = Sol (NgdIT+NumLeD+1:NgdIT+NumLeD+N_BR);
end
FactorLong = FactorLong - IncL";
IncMF= Sol (NgdIT+NumLeD+N_BR+1:NgdIT+NumLeD+N_BR+NgdIT);
IncMBR =
Sol (NgdIT+NumLeD+N_BR+NgdIT+NRestT+NRestPN+1:NgdIT+NumLeD+N_B
R+NgdIT+NRestT+NRestPN+NRest_BR);

%=== ACTUALIZACION DE LONGITUDES
for 1Grupo = 1:Param.NGruposE
for le = 1:GrupoE(IGrupo) .Numel
ifT (IDLong(GrupoE(IGrupo) .GrupoLong(le)))
GrupoE(1Grupo) -Long(le) = ...

GrupoE(1Grupo) .L_inicial(le)*FactorLong(IDLong(GrupoE(1Grupo)
.GrupoLong(le)));
end
end
end
%=== ACTUALIZACION DE COORDENADAS
%- Coordenadas Globales
XYZ(ACEXYZG)= XYZ(ACtXYZG) - IncXYZ(SolG);

%- Sistema de referencia de nodos.
if NnodosLoc > O
for n = 1:NnodosLoc
DQe = zeros(6, 1);
gdlg = ID(NRest(n), :);
gdll gdlg > 0;
DQe(gdll) = IncXYZ(gdlg(gdlil));
T = TransfMat(1l, ThZ_nod(1, NRest(n)));
XYZ(:, NRest(n)) = XYZ(:, NRest(n)) - T*DQe;
end
end

%=== ACTUALIZACION DE VARIABLES DE DISENO DEL BRAZO DE
REGISTRO
if Param.N_BR ~= 0
for br = 1:size(Rest _BR, 1)
if NodSis(Rest BR(br, 1)) ==
Inodo = Rest BR(br, 4);
Icoor = [2 3];
DQe = zeros(6, 1);
DQe(lcoor) = IncBR(2*br-1:2*br);
T = TransfMat(l, ThZ nod(1, Inodo));
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XYZ(:, Inodo) = XYZ(:, Inodo) - T*DQe;

else
Inodo = Rest BR(br, 4);
Icoor = [2 3];
XYZ(lcoor, Inodo) = XYZ(lcoor, Inodo) -

IncBR(2*br-1:2*br);
end
end
end

%=== ACTUALIZACION DE MULTIPLICADORES DE LA ECUACION DE
EQUILIBRIO DE FUERZAS
%- Sistema de referencia global.
MultFuerzas(ActXYZG)= MultFuerzas(ActXYZG) -
IncMF(SolG);

%- Sistema de referencia de nodos.
iT NnodosLoc > 0O
for n = 1:NnodosLoc
DQe = zeros(6, 1);
gdlg ID(NRest(n), :);
gdll gdlg > 0;
DQe(gdIl) = IncMF(gdlig(gdlil));
T = TransfMat(l, ThZ_nod(1, NRest(n)));
MultFuerzas(:, NRest(n)) = MultFuerzas(:,
NRest(n)) - T*DQe;
end
end

% %=== ACTUALIZACION DE MULTIPLICADORES DEL BRAZO DE
REGISTRO
MultBR = MultBR - IncMBR;

it (NRestTot>0)
it (NRestT>0)
IncMT=
Sol (Ngd I T+NumLeD+N_BR+NgdIT+1:NgdIT+NumLeD+N_BR+NgdIT+NRestT)
%=== ACTUALIZACION DE MULTIPLICADORES QUE IMPONEN
TENSION EN EL CABLE
MultTension = MultTension - IncMT;
end
it (NRestPN>0)
IncMPN =
Sol (NgdIT+NumLeD+N_BR+NgdIT+NRestT+1:NgdIT+NumLeD+N_BR+NgdIT+
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NRestT+NRestPN) ;
%=== ACTUALIZACION DE MULTIPLICADORES QUE IMPONEN
POSICION DE NODO
MultPN = MultPN - IncMPN;
end
end

%% === PARAMETROS DE ITERACION
Error_LO= max(abs(IncL));
Error_g= max(abs(IncXYZ));
Error_BR= max(abs(IncBR));
Error_MF= max(abs(IncMF));
Error_MBR= max(abs(IncMBR));

it (NRestTot>0)
ResQ = ResH_q + ReskEF_q + ResBR_(Q;
ResL = ResH L + ResEF_L;
ResBR = ResEF_br;
it (NRestT>0)
ResQ = ResQ + ResTC _(q;
ResL = ResL + ResTC L;
ResBR = ResBR;
ResiduoTC = max(abs(ResTC));
Error_TC= max(abs(IncMT));
end
it (NRestPN>0)
ResQ = ResQ + ResPN_q;
ResBR = ResBR;
ResiduoPN = max(abs(ResPN));
Error_PN = max(abs(IncMPN));
end
ResiduoQ = max(abs(ResQ));
ResiduoEF = max(abs(ResEF));
ResiduoL = max(abs(ResL));
ResiduoBR = max(abs(ResBR));
else
ResiduoQ max(abs(ResH_qg+ResEF_q));
ResiduoL = max(abs(ResH_L+ReskEF_L));
ResiduoEF = max(abs(ResEF));
ResiduoBR = max(abs(RestEF _br));

end

Iter
fprintf("Error_LO= %e\n”,Error_LO)
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fprintf("Error_q = %e\n",Error_q)
fprintf("Error MF = %e\n",Error_MF)
fprintf("Error_BR = %e\n",Error_BR)
it (NRestT>0)
fprintfF("Error_TC

%e\n" ,Error_TC)
end
it (NRestPN>0)

fprintf("Error_PN = %e\n",Error_PN)
end
fprintf("Residuo_Q = %e\n",ResiduoQ)
fprintf("Residuo L = %e\n",ResiduolL)
fprintf("Residuo EF = %e\n",ResiduoEF)
fprintf("Residuo BR = %e\n",ResiduoBR)
iT (NRestT>0)

fprintf("Residuo_TC = %e\n",ResiduoTC)
end
it (NRestPN>0)

fprintf("Residuo PN = %e\n",ResiduoPN)
end
fprintf("  7)

%=== DIBUJO

clf;

dibujar(Param, XYZ, GrupoE, Rest 3D, "Longitudes
iniciales : Newton-Raphson*®)

grid on
% pause

AL _pend(:,lter) = abs(GrupoE(3).Long-Pend_ini);

end

Mustracion 57: Rutina ‘EQ_ALT_OP.m’
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