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La motivacion de este trabajo surge de la necesidad de obtener informacion acerca de
infraestructuras ferroviarias y contribuir a la bisqueda de anomalias y puntos de desgaste criticos
del hilo de contacto. Ademas, se pretende realizar un estudio en profundidad de cdmo afectan los
distintos parametros claves de la instalacion al desgaste.

Uno de los parametros clave se corresponde con la localizacién de los soportes que sustenta el hilo
de contacto, ya que con su modificacién se puede homogeneizar el desgaste y reducir las
irregularidades que puedan aparecer. Otro de los parametros que afectan al desgaste es la
aparicion de arcos eléctricos en el contacto entre la catenaria y el pantografo. Por tanto, si se
consigue localizar aquellos puntos donde la frecuencia e intensidad de arcos eléctricos es mayor,
se puede focalizar los recursos en intentar reducir la aparicion de estos en dichas zonas.

Con este objetivo, se ha fabricado un dispositivo sensorizado que se ha ubicado en la parte superior
de las unidades ferroviarias del Metro de Malaga. Se ha disefiado para recolectar informacion
detallada sobre el estado de las instalaciones, con especial enfoque en la interaccién pantégrafo-
catenaria. El dispositivo incorpora varios sensores avanzados: un sensor de arco para detectar la
presencia de arcos eléctricos, una unidad IMU que permite el registro de aceleraciones de la
unidad, un médulo GPS para geolocalizacién precisa y una camara de alta definicion que captura
video de forma continua del estado actual de la catenaria. Gracias a una conexion remota, el
dispositivo facilita la recoleccién y transmision de datos de forma rapida y eficiente.

El dispositivo cuenta con un mini PC, que actia como el nicleo principal del sistema, controlando
tanto el dispositivo en general como el funcionamiento del software que permite la captura de videos
y datos. Este ordenador recibe y graba la informacion obtenida por los sensores, permitiendo un
control centralizado las funciones de captura. Para la recoleccion de datos, el dispositivo utiliza
dos microcontroladores especializados. Uno de ellos est4 dedicado exclusivamente a la deteccion
de arcos eléctricos. Dado que los arcos eléctricos tienen una duracién muy breve, en el rango de
milisegundos, es fundamental que el muestreo de este microcontrolador sea de alta frecuencia para
captar estos eventos con precision. Con el fin de asegurar la calidad de los datos y evitar posibles
interferencias, este microcontrolador esta dedicado exclusivamente a la tarea de monitorear los
arcos eléctricos. El otro microcontrolador se emplea para la captura de datos de IMU y GPS

La implementacion de este sistema sensorizado busca optimizar las tareas de mantenimiento en
infraestructuras ferroviarias mediante la identificacion proactiva de zonas criticas en la catenaria,
agilizando el anélisis del desgaste y las anomalias en el cable conductor. Con esta solucién
tecnoldgica se mejora la efectividad durante el mantenimiento y se incrementa la fiabilidad y
seguridad del servicio ferroviario.
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Dispositivo de deteccion de zonas de desgaste de hilo conductor para las infraestructuras de Metro de Malaga

1. Introduccién

Dentro de la Universidad de Malaga el grupo de Ingenieria Mecanica ha estado trabajando sobre la respuesta
dindmica que caracteriza el contacto pantografo-catenaria en los Gltimos afios [1]. Dentro de los tipos de catenaria
que existen, cominmente rigida y flexible, el grupo se ha centrado en el estudio de catenaria rigida. Entre los
distintos parametros que se han examinado se encuentra la velocidad de circulacion de las unidades, la fuerza de
contacto, la intensidad suministrada y la respuesta en frecuencia tanto del pantografo como de la catenaria. Todos
estos parametros se encuentran estrechamente relacionados con el desgaste que se produce en el hilo de contacto
de la catenaria y en el frotador del pantografo.

Uno de los principales objetivos del grupo es desarrollar y validar un modelo que sea capaz de predecir el desgaste
que se produce debido a la interaccion pantografo-catenaria. La validacion de dicho modelo se desea realizar
mediante dos métodos, el primero mediante la evaluacion de los pardmetros de desgaste mediante un ensayo de
desgaste tipo anillo a escala completa [2], donde se pueda introducir un pantégrafo real y recrear el
comportamiento que tendria en una instalacion definida. Actualmente el grupo de investigacion se encuentra en
proceso de fabricacién de dicho banco de ensayo. El segundo método de validacién es mediante la toma de datos
de desgaste de forma periédica de una instalacion real, en concreto el grupo usa como fuente de datos las
instalaciones de Metro de Malaga. Teniendo esos valores de desgaste a lo largo del tiempo se puede comprobar
como de fiable es el modelo respecto a la realidad.

Para poder realizar las distintas medidas de desgaste se han desarrollado distintos equipos de medida. En primer
lugar, para poder realizar de forma adecuada las mediciones de desgaste, es necesario encontrar aquellas zonas de
la instalacion que tiene una tendencia a ser desgastadas. Para ello, atendiendo a conocimientos previos [3], es
conocido por el sector que aquellas zonas donde se producen un mayor nimero de arcos eléctricos son zonas donde
el desgaste ya es, 0 esta en el camino de ser, un desgaste considerable de estudio.

Para ello, se ha desarrollado el dispositivo que se presenta en la Figura 1, el cual va embarcado en la parte superior
de una de las unidades. Este cuenta con una serie de sensores que permiten la identificacion de arcos eléctricos a
lo largo de la instalacidn y la recogida de otros pardmetros Utiles para la realizacion del modelo de desgaste.
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Figura 1: Dispositivo colocado en una unidad de Metro de Mélaga
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El aparato se puede controlar de forma remota por lo que no existe una conexion fisica entre él y el usuario que lo
estd empleando. Ademas, el dispositivo se usa durante el funcionamiento normal de las unidades, por lo que no
interfiere en el desarrollo de la actividad empresarial de Metro de Malaga, lo que supone una gran ventaja. Otra
ventaja es que con una sola pasada de la unidad a lo largo de la linea que se desea estudiar, se puede obtener el
informe completo de la instalacion, lo que permite evaluar grandes recorridos en un corto periodo de tiempo.
Gracias a ello se puede repetir las mediciones a intervalos regulares y seguir la evolucién del desgaste en los puntos
de interés.

Por otro lado, si se detectan a tiempo estos puntos de desgaste, se puede actuar sobre ellos intentando modificar
aquellos parametros que se creen que puedan conllevar una reduccién del desgaste. Junto con esto, los gestores de
mantenimiento de instalaciones ferroviarias tienen a su disposicion una herramienta muy Util, ya que, por regla
general, la metodologia que se ha estado empleando hasta ahora es una metodologia de inspeccidn visual a pie o
mediante un carrito auxiliar, donde el operario tiene que recorrer toda la via y anotar aquellos puntos en los que se
detectan desgastes andmalos. Con el dispositivo que se presenta, de una sola pasada se tendria informacion de toda
la infraestructura.

El dispositivo ha sido probado de forma exitosa en todas las lineas de Metro de Malaga (Figura 2) permitiendo
tanto al grupo de investigacién como a los gestores de la infraestructura obtener informacion valiosa acerca del
estado de la catenaria y de las posibles zonas més conflictivas de desgaste. Esto ha permitido centrar los estudios
de desgaste en unas zonas concretas y monitorizar dichas zonas de forma periddica y con nivel de detalle.
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Figura 2: Lineas de Metro de Mélaga

2. Materiales y métodos

El dispositivo desarrollado tiene como uno de sus principales objetivos la deteccion de arcos eléctricos producidos
durante la interaccidn entre el pantografo y la catenaria en la instalacion ferroviaria donde se incorpore. Para ello,
se han empleado dos sistemas de deteccién complementarios que permiten tanto la identificacion de estos eventos
como su validacion.

El primer sistema de deteccion esta basado en un sensor de arco eléctrico que opera detectando la radiacion
ultravioleta emitida a frecuencias especificas caracteristicas de los arcos generados en esta interaccion. Este sensor
proporciona una sefial de salida variable en funcién de la intensidad del arco detectado. La sefial es capturada y
procesada por un microcontrolador, encargado de interpretar los datos provenientes del sensor. Cabe destacar que
el sensor esta calibrado conforme a las normativas aplicables, garantizando su sensibilidad y precision en las
condiciones de operacion [4].

El segundo sistema empleado consiste en una camara de alta definicion orientada hacia el pantdgrafo. Este
dispositivo permite obtener un registro visual del fenémeno, lo que proporciona una segunda fuente de datos que
cumple dos funciones principales: la identificacion directa de los arcos eléctricos y la validacion de las medidas
proporcionadas por el sensor de arco. Esto Gltimo resulta esencial, ya que, debido a la naturaleza compleja de la
interaccion pantografo-catenaria, las sefiales generadas por el sensor pueden no representar de manera exacta la
totalidad de los eventos ocurridos en la instalacion. Como se observa en la Figura 3 el sistema permite la correcta
grabacion del pantografo en las dos alturas de trabajo tanto en catenaria rigida, como en catenaria flexible sin
necesidad de realizar modificaciones.
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(b) Captura de video en tramo de tunel
Figura 3: Comparativa de la vista entre las dos altura de trabajo del pantégrafo

Ademas de los sistemas de deteccion de arcos y video, el dispositivo estd equipado con un sensor IMU y un GPS.
El sensor IMU permite registrar las aceleraciones y vibraciones que experimenta la unidad, lo que ayuda a
comprender el contexto en el que se producen los arcos eléctricos. Por su parte, el GPS facilita la geolocalizacién
de la unidad en las zonas fuera de tlnel, con el objetivo de controlar la ubicacion de la unidad y la linea en la que
se encuentra trabajando.

Todos estos datos, tanto los captados por los sensores como los visuales, son gestionados por un conjunto de
microprocesadores que, a su vez, estdn conectados a un ordenador central ubicado dentro del dispositivo. Este
ordenador actia como el ndcleo de procesamiento, almacenando la informacién y coordinando la captura
simultanea de video y datos en tiempo real.

Una de las prioridades en el disefio del sistema ha sido facilitar su conexion y desconexion sin necesidad de
cableado fisico. Por esta razon, se ha implementado una conexién inaldmbrica entre el ordenador central del
dispositivo y el equipo de monitoreo remoto. Esta caracteristica permite realizar los ensayos de manera sencilla,
sin requerir una conexion fisica, lo cual simplifica el montaje y desmontaje del dispositivo sobre la unidad de
metro. La Figura 4 muestra un esquema al completo de los distintos elementos que incorporta el dispositivo y la
conexion que se realiza entre el dispositivo y el usuario que desea realizar el ensayo.

La toma de datos se realiza a traves de una interfaz grafica en la que el usuario solo tiene que iniciar y terminar la
grabacion. Esta interfaz grafica gestiona el sistema de captura de datos de todos los sensores de forma automatica.
Una vez finalizada la grabacidn, los datos se transmiten a una ubicacién en la nube a la cual pueden acceder todos
aquellos usuarios que previanmente hayan sido autorizados.
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Figura 4: Esquema representativo con los distintos elementos del dispositivo

En cuanto a los aspectos mecanicos, el dispositivo estd alojado en una caja metalica que incluye en su parte superior
una vidriera, permitiendo una visualizacion del exterior como se observa en la Figura 5. Este disefio protege a la
camara, que se encuentra en el interior de la caja, frente a las adversidades meteoroldgicas, mientras que el sensor
de arco eléctrico esta ubicado externamente debido a la necesidad de no cubrir su lente, ya que cualquier material
podria interferir en la correcta deteccién de la radiacion ultravioleta.

Figura 5: Detalle del dispositivo junto con los elementos principales

La estructura metalica proporciona hermetismo al dispositivo, haciéndolo resistente al agua, y cuenta con un
sistema de ventilacion compuesto por ventiladores y filtros. Estos ventiladores aseguran la evacuacion del calor
generado tanto por los dispositivos internos como por las altas temperaturas ambientales, especialmente en los
meses de verano. Por su parte, los filtros previenen la entrada de polvo de grafito, un material conductor generado
por el desgaste del pantdgrafo, evitando asi posibles fallos eléctricos dentro del sistema.
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3. Resultados

Los datos més relevantes obtenidos hasta ahora han sido los proporcionados por los videos capturados por la
camara del dispositivo. Estos videos ofrecen una perspectiva detallada de la infraestructura y del entorno,
permitiendo un andlisis exhaustivo de la evolucidn de las instalaciones respecto a la cantidad e intensidad de los
arcos eléctricos detectados (Figura 6).

Figura 6: Muestra de arco eléctrico capturado por la camara

Para observar los resultados, se revisan manualmente todas las grabaciones y se clasifican los arcos eléctricos
observados entre paradas. Se elabora un mapa de calor como el que aparece en la Figura 7 con una escala de
colores: verde para las areas sin arcos, amarillo para arcos de baja intensidad, y escalas crecientes de naranja y
rojo para aquellos de mayor magnitud. Dicha escala se realiza comparando la totalidad de arcos obtenidos en video
y clasificAndolos. Junto con la escala se afiade la marca de tiempo donde ocurre dicho arco para poder localizarlo
correctamente en video. La informacion proporcionada por el video es suficientemente buena como para poder
localizar la zona de aparicion de los arcos detectados en la instalacion real. Este sistema permite identificar
rapidamente las zonas mas afectadas y prioritarias para mantenimiento y su evolucién respecto al tiempo.

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
0:37 0:47
0:45
Ensayo 1 1:01
1:12
1:27
1:36
3:10 5:13
Ensayo 2 3:53 5:15
4:05 5:18
6:23 7:50
Ensayo 3 6:28
| 630635 |
17:13 19:19
17:48 19:23
Ensayo 4 18:04 19:30-19:34
18:09-18:17 19:53
19:57

Figura 7: Muestra de mapa de calor generado para localizacion de zonas conflictivas

Los videos ofrecen evidencia visual directa de los arcos eléctricos que se observan. Por el contrario, el sensor de
arco parece limitado a detectar Unicamente aquellos arcos de gran intensidad o que emiten la radiacion de una
forma directa al sensor. Este comportamiento puede explicar por qué no se reconocen arcos de menor intensidad
o0 aquellos situados en los extremos del pantografo. Aunque el sensor ha registrado maltiples arcos, no ha logrado
capturar todos los que han sido identificados visualmente, limitando su utilidad en ciertos escenarios.
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En la Figura 8 se puede ver una de estas utilidades, que es examinar con detalle aquellos arcos que el sensor si ha
sido capaz de detectar. Las unidades que proporciona el sensor son adimensionales y representan tnicamente la
intensidad de energia que emite. Gracias a la elevada frecuencia de muestreo, es posible identificar eventos en los
gue el arco eléctrico no se mantiene de forma continua en el tiempo, sino que, en intervalos extremadamente cortos,

alcanza valores maximos y minimos. Este fendmeno resulta imperceptible mediante la grabacion.

Por otra parte, en la Figura 9 se pueden observar los datos en bruto de las aceleraciones que se obtienen por medio
del sensor IMU. En la aceleracion longitudinal se puede apreciar con detalle aquellos momentos en los que la
unidad se encuentra esperando o en movimiento. Estos datos pueden ser procesados posteriormente con el fin de
obtener pardmetros caracteristicos de la via o encontrar particularidades que se puedan relacionar directamente
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Figura 8: Arco eléctrico visto desde el sensor

con la aparicidn de arcos concretos, aunque por el momento no se ha estudiado esta correlacion de datos.
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Figura 9: Representacion de las aceleraciones registradas por IMU en los 3 ejes principales
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4. Conclusiéon

Tras un afio de analisis comparativo entre el primer y el Gltimo ensayo, se constata que, a pesar de cambiar hilo
conductor en ciertas areas y cambio de mesillas en los pantdgrafos, los arcos eléctricos siguen apareciendo. En las
zonas previamente afectadas, la cantidad de arcos eléctricos se mantiene alta, mientras que, en &reas sin
incidencias, los arcos permanecen ausentes o aparecen en niveles bajos. La opinién que tiene el grupo de
investigadores al respecto de este fenémeno, es que la aparicion de arcos eléctricos no depende directamente del
estado de desgaste de la mesillas y catenaria, sino que es debido a la configuracién de soportes, seccionamientos
y desvios dentro de la propia instalacion. Un cambio de disposicion en estos elementos podria ayudar a reducir la
aparicion de este tipo de fendmenos, pero para afirmar dicha hipotesis es necesario continuar con la investigacion
en este aspecto e introducir dichos cambios en la instalacion para comprobar los resultados.

La realizacion del mapa de calor ha resultado fundamental para localizar con precision las areas mas conflictivas,
permitiendo un enfoque mas efectivo en las inspecciones y el mantenimiento de la infraestructura.

Ademas de los resultados obtenidos a partir de la observacion directa, este estudio presenta un dispositivo
innovador disefiado para optimizar los sistemas de mantenimiento en infraestructuras ferroviarias. Este dispositivo
ofrece una solucion eficaz para identificar con mayor rapidez las zonas de la infraestructura que presentan mayores
signos de desgaste. Esta capacidad permite priorizar las intervenciones de mantenimiento, aumentando la
eficiencia en la gestion de los recursos y reduciendo los tiempos de respuesta ante posibles fallos.

Una de las caracteristicas mas destacadas del sistema es su capacidad para recopilar, en una Unica pasada de una
unidad ferroviaria, un registro visual completo del estado de la catenaria. Este registro incluye un video en alta
definicién que documenta de manera precisa tanto las condiciones del cable conductor como la aparicion de arcos
eléctricos a lo largo de la instalacién. Esta informacion no solo facilita la identificacion de areas criticas, sino que
también proporciona un soporte valioso para el analisis detallado y la toma de decisiones basada en datos objetivos
y en tiempo real.
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