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Qu’est-ce qu’un circuit de traction?

Quelque part une source d'énergie, une ligne de
contact (ou caténaire), une locomotive qui utilise le
courrent, un conducteur de retour (les rails de roulement)
qui ramene le courant. Contrairement aux applications
ordinaires, ce circuit se déforme. 1l est plus ou moins long
suivant I'mplacement du train. Peu importe d'ailleurs qu'il
se déforme:

Retenons seulement qu’il est long: 10, 20, 50 Km
peut-étre.

M. Garreau (La traction Electrique)



SUMARIO

O comboio, 0 meio de transporte que teve maior impacto nos Gltimos duzentos anos da
historia da humanidade, necessita de um vasto conjunto infra-estruturas para a sua operacao.
Nos dias de hoje, grande parte das locomotivas sdo eléctricas, 0 que se torna necessario
proceder a electrificacdo da linha atraves de equipamento de fixacdo devidamente
dimensionado.

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da dissertagdo de mestrado cujo
objectivo principal é o desenvolvimento de aplicacdes informaticas, compativeis com o
sistema operativo Windows™, que possibilite efectuar de forma automatica o calculo do
dimensionamento de Consolas de Catenaria e Péndulos de suporte em sistemas de Tracgdo
Eléctrica.

Para responder ao objectivo proposto, estruturou-se o trabalho em trés partes distintas.
Numa primeira, a fundamentacdo tedrica, realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre
conceitos teoricos de traccdo eléctrica. A implementacdo, onde foram abordadas duas
aplicacBes informaticas distintas: uma para o dimensionamento de consolas e outra para 0
calculo da pendulagem. A terceira parte, diz respeito a apresentacdo dos resultados, ou seja,
dedica-se a afericdo e comparacao dos resultados gerados pelas aplicacdes com projectos ja
validados.

Da realizacdo deste trabalho, resultaram duas aplica¢des informaticas que possibilitam
na implantacdo da catenaria, 0 ajuste dos projectos de montagem do equipamento de suporte
de traccdo eléctrica as variantes encontradas no terreno, de uma forma répida e eficiente.
Desta forma minimizam-se as dificuldades encontradas pelas equipas de constru¢cdo com o

consequente aumento de produtividade.

Palavras Chave: Equipamento Fixo de Traccdo Eléctrica, Catenaria, Cabo de

Suporte, Pendulagem, Fio de Contacto, Pantografo, Terceiro Carril, Electrificacdo Ferroviéria,

Dimensionamento Automatico.



ABSTRACT

The train, one of the transports with a greatest impact in the last two hundred years of
human history, needs a whole infrastructure for its operation. Nowadays, most of the
locomotives are electric, which means that it becomes necessary to electrify the railroad with
an accurate scale electric traction system support.

This work is a master dissertation whose main objective is to development a
computer application, compatible with the operating system Windows™, which allows in an
automatic way, the calculation of the catenary console and its droppers of support of the
electric traction system.

To meet the objective, the work was structured into three distinct parts. In the first
one, corresponding to the theoretical foundations, a literature search was performed on
theoretical concepts about electric traction. The implementation, were addressed two
separate software programs: one related to the dimension of the catenary consoles and the
other to the support droppers determination. The third part concerns the presentation of
results, where the results generated by both applications are compared with valid data.

In conclusion, two computer applications were made that provides, in the catenary
assembly, the adjustment of the projects to the variants found in the construction site in a fast
and efficient way. Thus, it is expected to minimize the difficulties encountered by the team of

construction with resulting increase in productivity.

Keywords: Electric Traction Equipment, Catenary Wire, Dropper, Contact Wire,
Pantograph, Third Rail, Railway Electrification System, Automatic Sizing.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério serdo apresentados os objectivos do trabalho e exposto o
roteiro contendo a constituicdo estrutural do mesmo. Sera ainda efectuada uma breve
descricdo da PromoRail (a qual foi parceira neste trabalho), referindo brevemente o seu
percurso historial, formulando igualmente os problemas que deram origem ao
desenvolvimento do presente trabalho.

A PromoRail comegou a exercer a sua actividade em Outubro de 1987, sob a
designacéo social de “Carapeta & Filhos, Lda.”, entdo vocacionada para a industria hoteleira,
compra e venda de prédios e construcéo civil. Nao obstante da sua vocacéo inicial, em 1990 a
empresa decide alargar o seu mercado de interesse ao especializar a sua actividade no sector
das obras ferroviarias. Em Outubro de 2000 assinou um protocolo com o Grupo ProCme com
vista a futura aquisicdo e, em Agosto 2001, procedeu-se a redenominacgdo institucional da
empresa, passando esta assumir a actual denominagdo social “PromoRail — Tecnologias de
Caminhos de Ferro, SA”. Recentemente, em 2006 o Grupo Edifer adquire a PromoRail e
vende 50% do capital 8 OPCA®.

Figura 1.1. - Veiculo auxiliar da PromoRail na
construcao das catenérias.

Presentemente, existem aproximadamente 160 funcionarios da PromoRail que
facultam aos seus accionistas um refor¢o nas suas competéncias na construcao ferroviaria;
bem como um posicionamento relevante no contexto de oportunidades de negdcios relativos a

alta velocidade em Portugal, como o caso do TGV?; e impulsiona as suas crescentes

! Obras Publicas e Cimento Armado, S.A. - empresa portuguesa exercendo no mercado de engenharia e construgao civil;

Z «Train & Grande Vitesse” — comboio de alta velocidade.



internacionalizacbes. A Empresa tem como objectivo prestar servicos de construcao,
renovacdo e manutencdo de infra-estruturas ferroviarias, actuando de forma integrada e
multidisciplinar em todas as areas envolvidas no dominio da engenharia; agregando 0s mais
elevados indices tecnologicos e capacidade técnica/humana, [1].

No gue concerne a electrificacdo de uma via eléctrica, todos os postes, ao longo de
uma determinada linha férrea, dettm um projecto que os identifica e onde estdo listadas as
caracteristicas individuais dos mesmos, Anexo 10. Nesse projecto, encontra-se igualmente
descriminado o material constituinte da consola a ser instalado no poste, as dimensfes dos
componentes da propria consola e as cotas a serem respeitadas na configuracédo final; como
por exemplo, a altura e o angulo entre o centro da bitola e o ponto pelo qual passa o fio de
contacto, (Figura 1.2). Esta cota tem de ser respeitada com elevado rigor de forma a garantir

um bom contacto entre a linha electrificada e o comboio.

Cabo de Supoie

1 y

.

D Fio de
| A Contadio
a"-'

.

Figura 1.2 — Esbogo da configuracao fisica da catenéria [2].

O procedimento habitual na montagem destes equipamentos, passa por cortar 0s
componentes da contidas nos projectos, procedendo-se posteriormente ao seu transporte para
o local de construcdo. Porém, na maioria dos casos, ap0s a montagem da consola a medida na
oficina, tendo em consideracdo as dimensBGes equipamento no terreno verifica-se que a
configuracdo final da consola ndo respeita as cotas previstas no projecto. Estas imperfei¢des
devem-se ao facto dos projectistas que dimensionam as consolas, se basearem em valores
provenientes de um levantamento topografico desprezando diversos imprevistos técnicos que
possam ocorrer no terreno; assim, 0s projectos por eles elaborados nem sempre se adequam ao
local de montagem. Estas pequenas discrepancias ndo previstas no projecto, induzem grandes
erros na concepc¢ao e no desempenho do sistema, os quais tém de ser corrigidos pela equipa de
construgcdo num processo de tentativa/erro extremamente moroso dadas as diversas variaveis

regulaveis num sistema com poucas solucBes possiveis. Todo este processamento introduz
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grandes perdas temporais e financeiras para as empresas, na medida que, além dos custos de
montagem, deparam-se adicionalmente com decréscimos de produtividade, renumeragdo extra
de mé&o-de-obra e eventuais desperdicios de recursos materiais pois, por vezes, a calibragdo
leva a realizacdo de accOes irreversiveis. A titulo de exemplo a situacdo de se cortar em
demasia um determinado tubo da consola. Outra ocorréncia que é desejavel eliminar, € o
procedimento de montar previamente arames no lugar dos péndulos, de forma a ajusta-los
convenientemente para posterior utilizagdo como referéncia no corte dos péndulos, evitando
assim o desperdicio deste caro material.

Séo fundamentalmente estas as razdes que estdo na origem do presente trabalho,
pretendendo-se entdo maximizar a produtividade das constru¢Ges no terreno ao se efectuar
automaticamente o dimensionamento das consolas individualmente de cada poste através de
uma aplicacdo informatica de facil interpretacdo. Esta devera estar preparada para receber
pardmetros de entrada, nomeadamente os valores reais mensurados em terreno e as cotas que
0 projecto exige, e em fungdo destes retornar a melhor solugdo para se obter uma
configuragdo final da consola vélida. Desta forma, o objectivo € eliminar o método de
tentativa/erro na montagem dos diversos equipamento de fixacdo do sistema de tracgdo
eléctrica por parte da equipa de construcdo e, consequentemente uma diminui¢do de perdas
temporais e de custos produtivos associados a calibragdes e desperdicio material.

Neste sentido, foi proposto desenvolver nesta dissertacdo de mestrado, um calculo
optimizado que dimensione a catenaria dos sistemas de trac¢cdo eléctrica que va ao encontro
das necessidades da empresa PromoRail, a qual estabeleceu com a Uninova, um protocolo de
cooperacdo. De uma forma mais detalhada, pretende-se com a realizacdo deste trabalho,
desenvolver uma aplicacdo informética compativel com o sistema operativo Windows™ que
possibilite ao utilizador efectuar num processo automatico, o calculo do dimensionamento de
consolas e péndulos de suporte. Relativamente as consolas, tem-se como objectivo determinar
a composicdo dos seus elementos constituintes e as suas dimensdes, contemplando igualmente
uma representacdo visual dos resultados. Relativamente aos péndulos serd também
considerado o célculo da sua dimensao e distancias entre 0s mesmos.

A par destes objectivos mencionados, ambiciona-se ainda personalizar a aplicacdo
informéatica de modo a que os seus resultados retornados permitam auxiliar a equipa de
montagem a exercerem as suas funcgdes na construcao de instalagOes fixas de traccao eléctrica
em Portugal.

Para responder aos objectivos propostos, o trabalho sera estruturado em trés partes
distintas. Numa primeira, correspondente a fundamentacdo teorica, serd realizada uma

pesquisa bibliografica sobre os seguintes conceitos teoricos: traccdo eléctrica, vantagens e
11



desvantagens da electrificacdo das vias, funcdo e composicdo dos sistemas de alimentagéo,
dando-se especial énfase as catenarias e seus constituintes. A implementagdo surgird como
segunda parte do trabalho, onde serdo abordadas duas aplica¢Ges informaticas distintas: uma
relativo ao dimensionamento de consolas e outra ao calculo da pendulagem. A terceira parte
deste trabalho, diz respeito a apresentacdo dos resultados, ou seja, dedica-se a validacao e

comparacéo dos resultados gerados pelas aplicagdes, com projectos reais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo irdo ser abordados diversos temas relacionados com traccao
eléctrica, nomeadamente: uma breve historia sobre o aparecimento da primeira locomotiva
eléctrica; as vantagens e tipos de electrificacdo das vias ferroviarias; a descri¢cdo dos métodos
fisicos que permitem essa alimentacdo; e posteriormente sera estudado com adequado
pormenor 0s componentes mecanicos da instalacédo fixa da catenaria, juntamente com as cotas

convencionadas pela Empresa na montagem deste equipamento.

2.1. BREVE HISTORIA DA TRACCAO ELECTRICA

A Traccdo Eléctrica, como o proprio nome indica, trata-se do fendémeno de
transformacéo de energia eléctrica em mecénica, promovendo o deslocamento de um ou mais
veiculos. Actualmente é um tema bastante debatido e explorado a nivel mundial devido, néo
sO a crise financeira e ambiental, como também na sua potencialidade em diversas areas
industriais, como € o caso da rodoviaria ou da ferroviaria.

O primeiro momento histérico, que permitiu dar inicio ao extenso processo de
desenvolvimento da trac¢do eléctrica até aos dias de hoje, surgiu em 1820 com a descoberta
do electromagnetismo por Hans Christian @rsted, a qual demonstrou a existéncia da
interaccdo entre 0 campo magnético e a corrente eléctrica ao verificar que o ponteiro de uma
bussola deflectia do norte magnético quando se ligava ou desligava uma bateria eléctrica
conectada a um circuito junto dessa bussola [3]. Esta descoberta deu origem a diversas
investigacbes com intuito de se explicar o entdo desconhecido fenémeno, que contribuiram
significativamente para o aumento do conhecimento da area da Electricidade e para o
desenvolvimento da Fisica, numa era quando a maquina a vapor ja produzia forga motriz.
Embora posteriormente tenham sido desenvolvidos diversas aplicagdes eléctricas, como por
exemplo, o telégrafo, a iluminacdo urbana, ou até mesmo pequenas maquinas capazes de
criarem movimento a partir de uma pilha eléctrica, a trac¢do a vapor foi-se mantendo passado
muitos anos devido em grande parte pelos problemas inerentes a construcdo de maquinas de
converséo de energia eléctrica em mecanica de uma forma ineficaz. Mais tarde, em 1860,
Antonio Pacinotti arquitectou um modelo de uma maquina electromagnética com induzido em
anel e formulou o principio da reversibilidade das maquinas de corrente continua. Porém, sé
uma década mais tarde, que se comegou a construir maquinas de corrente continua para
aplicacdes industriais. [4]

13



Foi fundamentalmente estas tecnologias que permitiram o alemdo Ernst Werner von
Siemens, inventor, industrial e fundador da actual empresa Siemens AG [5], implementar a
primeira locomotiva eléctrica. Foi na Exposicdo Internacional de Berlim de 1879 que Siemens
apresentou um pequeno tractor accionado por um motor eléctrico de corrente continua, que
rebocou trés pequenos vagdes, cada um composto por seis lugares. O conjunto transitava
sobre carris, numa via circular de 300 m de comprimento a uma velocidade média de 12 km/h.
A alimentacdo era feita através por um carril central, em corrente continua, com uma tensdo
de 150 V, sendo o retorno efectuado pelos carris de rolamento. Embora os frutos do
desenvolvimento tecnoldgico ao longo destes 130 anos, tenham permitido aos sistemas de
traccdo eléctrica terem sofrido infinitos aperfeicoamentos, algumas das caracteristicas actuais

ainda permanecem semelhantes ao primeiro sistema apresentado por Ernst Siemens [4].

o B G B T

s IR | } | “7.“
v

Figura 2.1 — Primeiro sistema publico de Traccao Eléctrica, Exposicdo Internacional de Berlim de 1879, [4]

2.2. ELECTRIFICACAO DAS VIAS

O mundo ferroviario, desde o inicio dos seus tempos, ja testemunhou quatro tipos de
traccdo: animal, vapor, diesel e eléctrica. A trac¢do animal e a vapor tornaram-se obsoletas a
excepcao em zonas historico-turisticas. Neste capitulo pretende-se fundamentalmente
justificar as vantagens da electrificacdo das vias e descrever as topologias de alimentacao

existentes.

2.2.1. Vantagens da Electrificacio

O processo de electrificacdo vias ferroviarias é sinénimo de grande investimento, quer
no proprio sistema de alimentagdo, nomeadamente na cablagem da catenaria e sistema de
suspensdo, quer em dispendiosas locomotivas eléctricas. Portanto, é fundamental elaborar um

estudo para se apurar se a electrificacdo de uma determinada via é justificvel, pois para
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linhas curtas contendo pouco trafego a tracgéo diesel podera ser a solu¢cdo com dispéndios de

operagdo menor, como llustrado em 2.2.

Despesa

@ Vapor
@ Diesel
@ Eléctrica

>

Energia Consumida

Figura 2.2 — Despesa de Operacéo das
TraccOes a Vapor, Diesel e Eléctrica, [8].

Todavia, caso justifique e apds efectuado o investimento, obtém-se um sistema com

multiplas vantagens, sobressaindo-se as seguintes:

Maior poténcia por unidade de volume - uma locomotiva a eléctrica apresenta
3000 a 7500 kW contra os 2000 a 3000 kW da diesel;

Maior aceleracdo comparativamente com qualquer outro tipo de locomotiva;

O motor das locomotivas eléctricas apresenta maior duracao de vida com menor
necessidade de manutencdo;

A possibilidade de operar momentaneamente em sobrecarga, contrariamente as
locomotivas a diesel que sdo operadas com taxa de utilizagdo moderada;

Imune a perdas de poténcia em trogos de elevada altitude — as locomotivas a diesel
tém piores desempenhos pois nessas zonas o0 oxigénio € rarefeito, essencial para a
combust&o;

Maior seguranca em trogos de tuneis longos;

Dispensa o transporte de geradores eléctricos a bordo, optimizando a relacéo
poténcia/peso;

Possibilidade na implementacdo da travagem regenerativa, um processo que
permite travar electricamente o comboio reaproveitando energia eléctrica para a

rede ou baterias.

Outro factor a ter em consideracdo, € a possibilidade de se transportar uma

determinada carga com menos locomotivas em comparagdo com os restantes tipos de tracgéo,

0 que resultara consequentemente, num menor dispéndio econémico. Como ja referido, a
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actual politica mundial demonstra grande preocupacdo ambiental, o que torna a tracgédo
eléctrica numa das favoritas, dado causar menor indice de poluigdo sonora, obter rendimentos
energeéticos de ordem superior ndo libertando qualquer fumo. Por outro lado, é possivel gerar
electricidade através de diversos materiais combustiveis, o que torna este sistema flexivel e
pouco dependente dos precos desses materiais. Outro factor importante a ter em consideracéo
quando se electrifica uma via, é o proprio preco da energia eléctrica da respectiva regido, da-
se como exemplo a Suiga, um dos paises com energia eléctrica mais barata contendo a

maioria das vias ferroviarias electrificadas [6].

2.2.2. Tipos de Alimentacdo

Geralmente os trocos ferroviarios sdo alimentados pela central eléctrica mais
préxima ao local. O transporte de energia € feito em linhas de alta tensdo desde a central até
as subestacdes eléctricas posicionadas ao longo da via, onde o valor da tenséo € reduzido para
0 seu valor nominal e injectada isoladamente entre os circuitos de alimentacdo dos trocos cuja
subestacdo abastece. Ao contrario do que acontece na rede nacional, onde toda ela se encontra
interligada, os diversos trocos da via estdo electricamente isolados uns dos outros de modo a
promover uma acessivel e optimizada gestdo energética. Na Figura 2.3 observa-se 0 esquema
eléctrico de duas subestacGes a receberem energia da rede nacional e a alimentarem
individualmente o seu troco de catenaria com a tensdo nominal. Contudo, caso uma
subestacdo seja colocada fora de servico, o trogo da catenaria associado podera ser alimentado
pelas subestacdes adjacentes fechando os disjuntores da zona neutra. Note-se que o circuito da
catenaria fecha-se pelos carris de rolamento, que estd ao mesmo potencial do solo, (Figura
2.4), [6].
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|‘\ __7/\/\" 125000V |:F\\.,___, /]
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SUBESTAGAQ ZONA NEUTRA SUBESTACAD
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Figura 2.3 — Liga¢des de Subestagdes AC da
rede eléctrica nacional a catenaria [7].
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Figura 2.4 — Circuito de Alimentag&o das Locomotivas Eléctricas [7]

Os sistemas eléctricos podem ser classificados em dois tipos, corrente continua ou

corrente alternada. Na maioria dos casos, 0s sistemas de corrente continua sdo utilizados em

centros urbanos ou em metropolitanos, tém baixo valor de tensdo eléctrica que rondam entre

0s 750 V no caso dos eléctricos e dos metros; e entre 1 500 a 3 000 V nos comboios. Quanto

aos sistemas de corrente alternada satisfazem os rapidos trocos entre cidades ao possuir

valores de tensdo com maior ordem de grandeza, 15 000 V com frequéncia de 16 2/3 Hz, ou

25000 V a 50 Hz. A maioria dos centros urbanos possui sistemas de corrente continua a baixa

tensdo pelo simples facto de antigamente ser demasiado dispendioso produzir energia

eléctrica alternada com alta tensdo e haver davidas quanto a sua seguranca [8].

Contudo, sistemas que suportam corrente alternada de alta tensdo apresentam

diversas vantagens:

Maior facilidade de manutencdo, dado nao conter escovas ou colector nos motores
eléctricos nas locomotivas;

Sendo o transporte de energia efectuado em alta tensdo, menor densidade de
corrente circulard nos condutores, 0 que permite dimensiona-los com menor
seccao, tornando o sistema mais leve e barato, tanto os condutores como o sistema
de suporte;

Havendo uma menor intensidade de corrente eléctrica, verifica-se menores perdas
por efeito de Joule;

Com menores perdas por efeito de Joule, menor a necessidade de diversas
subestacOes de transformacdo distribuidas ao longo da via-férrea, o que reflecte
novamente em menor dispensas financeiras. Regularmente, é necessario construir
uma subestacdo de 20 em 20 km em sistemas de corrente continua, contra os 50

km dos sistemas de corrente alternada.
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Figura 2.5 — Distribuicao das subestacdes do sistema DC e AC, respectivamente, [8].

Uma desvantagem dos sistemas de corrente alternada esta relacionada com a
necessidade de instalar nas locomotivas, equipamento complementar para converter a energia
para baixa tensdo. Por outro lado, tendo em conta que globalmente existem varios sistemas
eléctricos com diferentes dimensionamentos técnicos, verifica-se que em quase todas as
fronteiras existem incompatibilidades eléctricas. Assim sendo, a Unica forma das locomotivas
internacionais ultrapassarem este obstaculo sem perdas temporais, é prepara-las com sistemas
de conversdo, robustos o suficiente para admitir ambas as electrificacbes, 0 que acrescenta

custos extras a todo o conceito [6].

2.3. SUPORTES FISICOS DE ALIMENTACAO

No presente capitulo serd abordado duas topologias de sistemas fisicos que
transportam energia eléctrica para as locomotivas em movimento. A primeira, descrita com
maior detalhe, é designada por Catendria (cabos aéreos), enquanto que a segunda é designada

por Terceiro Carril (condutor terrestre).

2.3.1. Cabos Aéreos - Catenéria

Matematicamente a designacdo de catenaria € dada a forma geométrica que apresenta
uma corda suspensa pelas suas extremidades e sujeita a accao da gravidade. Esta forma é bem
visivel nas linhas eléctricas de alta tensdo ou nas linhas de telefone. Os primeiros sistemas de
traccdo eléctrica a serem alimentados via aérea, consistia apenas num fio devidamente
suspenso em Varios apoios, como é visivel nos eléctricos da Carris e nalguns trocos do Metro
do Porto. Esse fio de contacto tem obviamente o formato de uma catenéria. Porém, com a
necessidade de elevar a ordem de grandeza da velocidade as dos eléctricos, foi necessario
suspender o fio de alimentacdo com uma forma aproximadamente rectilinea, através de um

cabo de suporte e péndulos. Ao conjunto destes condutores que alimentam electricamente 0s
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veiculos de traccdo eléctrica continuou a designar-se catenaria. Em sentido mais amplo,
designa toda a instalacdo incluindo postes, suspensdes e aparelhagem eléctrica [9].

O sistema da catenéria é entdo composto pelo fio
de contacto, o qual esta suspenso pelo cabo de suporte
através dos péndulos, de tal forma que fique alinhado em
cima da via, (Figura 2.6). O fio de contacto abastece o
comboio com energia eléctrica através do deslizamento
efectuado entre este e um 0Orgdo denominado por T P
pantégrafo, uma peca mecanica fixada no topo do ‘

comboio que exerce constantemente uma forca vertical

ascendente no sentido da catenéria, (Figura 2.7). De
modo a minimizar o desgaste mecanico proveniente da  F9ura 2.6 - Sistema da Catenaria [10].

friccdo entre o fio de contacto e pantdgrafo, instala-se o condutor longo da via em forma de
zig-zag, com um deslocamento acerca de 30 cm do centro do carril para um lado e para o
outro, abrangendo assim, uma maior area de superficie do arco do pantografo revigorado por

grafite.

Figura 2.7 — Esquerda: pantdgrafo a deslizar ao longo do fio de contacto [1].
Direita: pantografo gasto pela friccao [8].

E fulcral que haja uma eficaz e continua conexdo entre o fio de contacto e o
pantografo, caso contrario causard arcos eléctricos entre os mesmos deteriorando-0s
rapidamente. Como ja referido, evita-se este fendbmeno ao manter o fio de contacto esticado,
correctamente posicionado pela sustentacdo do cabo de suporte, e aplicando no pantografo
uma forca vertical ascendente. Todavia, o problema ndo fica totalmente resolvido. As
diferencas de temperatura registadas ao longo do ano fazem com que a flecha do fio de

contacto se altere e, portanto, as condi¢des de captacdo néo sejam uniformes no tempo. Dada
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a natureza do material da catenaria (cobre), estima-se que em
cada 1500 m de comprimento, o cabo podera apresentar
variagBes de 50 cm devido a fendmenos térmicos [9]. Para
minimizar esse efeito, a solucdo consiste em promover uma
forca tensora a que os condutores da catenaria estdo submetidos
seja constante com a temperatura. Todos os fios dos cabos,

sejam ou ndo de traccdo eléctrica, terdo de ter amarracdes nos

seus extremos ou seja, na colocacdo de um sistema de roldanas

e pesos, denominado aparelho tensor, (Figura 2.8). Consoante

S

Figura 2.8 — Aparelho Tensor [8].  as variacdes de temperatura, os fios contraem-se ou dilatam-se

e 0s pesos sobem ou descem. Entdo, é importante conceber de
um sistema de suporte robusto em que 0s seus pontos de suspensdo sejam moveis para
compensar estas dilatacdes e contraccdes dos cabos.

Distingue-se dois tipos de equipamento de suspensdo da catenaria: equipamento com
independéncia mecéanica e sem independéncia mecanica. Nos sistemas com independéncia
mecanica a catenaria assenta em tubos constituintes da consola que se encontra fixa a um
poste, como se apresenta na Figura 2.6. Tendo em conta que a aplicacdo informatica a
desenvolver tem a funcdo de dimensionar este tipo de equipamento, 0 mesmo sera analisado
com maior énfase no capitulo seguinte. Quanto ao equipamento sem independéncia mecanica,
designam sistemas em que as catenarias de multiplas vias sdo fixadas a uma estrutura comum
em forma de portal, dada a inexisténcia de espaco fisico para implantar postes, como se

apresenta na Figura 2.9. A solucdo geral é a utilizacdo de pdrticos flexiveis ou rigidos [9].

Pértico flexivel
© ™~ Funicular

4 -Transversal superior
ol
d \“\’Transversal inferior
i %—- Isoladores

L ‘:‘t;; Catendrias

P

Figura 2.9 — Portico Flexivel [7].
O portico flexivel é a solucdo mais simples e econdémica, composto
fundamentalmente por dois cabos transversais e um cabo funicular. O cabo transversal

inferior sustenta o fio de contacto, o superior sustem o cabo de suporte da catenaria e 0
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funicular suporta o peso do conjunto. Dada a impossibilidade de garantir uma posicao rigida,
esta solucdo ndo suporta velocidades superiores a 200km/h. Todavia, a segunda solugdo com
porticos rigidos ja suporta velocidades dessa ordem de grandeza. Composto por uma viga auto
suportada onde estdo fixados postaletes que suportam consolas semelhantes as de plena via.
Em ambas as topologias a catendria encontra-se separada das estruturas de suspensdo
mediante um isolador eléctrico. Comparando ambos 0s sistemas e tendo em conta dos efeitos
térmicos nos materiais constituintes, conclui-se que o equipamento com independéncia
mecanica permite que o fio de contacto se mantenha melhor posicionado, sendo por esse facto
0 utilizado para altas velocidades [9].

Outro cabo que podera estar presente na catenaria é o Feeder. Como o nome indica,
trata-se de um cabo de alimentacdo com a funcdo de efectuar ligacGes eléctricas em dois
pontos independentemente da catendria, por exemplo, ligar uma subestacdo longinqua a uma
linha, tal como acontece no trogo entre Entrecampos a Alvito, alimentado por Feeders vindos
da linha de Sintra [9]. Os Feeders séo fixados nos mesmos postes das catenarias, porém dado
o0 transporte eléctrico ser em alta tensdo, eles tém de possuir uma distancia se seguranga
minima de 2m. Como tal, os postes da catenaria sdo alongados através de postaletes em ferros

geminados.

2.3.2. Terceiro Carril
Outro método de electrificacdo das vias ferroviarias pode ser feito através de contactos

deslizantes, desde um condutor rigido em paralelo ou dentro do plano de rolamento, ou seja,
por um terceiro carril, Figura 2.10. Tipicamente este método é confinado a sistemas
ferroviarios de poténcias relativamente baixas e em zonas geograficas onde é possivel
encontrar na proximidade energia eléctrica para abastecer as fontes do sistema de traccao
eléctrica, tal como o caso dos metropolitanos. Em 109 metropolitanos existentes em varias
cidades do mundo, cerca de 67% sdo equipadas com terceiro carril [12]. Deste modo, importa
especificar as vantagens do terceiro carril [13]:

e Menor custo de instalagdo em comparagdo com a catenéria;

e Maior imunidade a danos ambientais, desprezando as inundagfes ou acumulacées

de neve;
e |deal para linhas com espaco vertical reduzido, tais como tdneis e pontes;
e Causa menor impacto visual, pois dispensa os cabos de suporte e respectiva

pendulagem;
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e Melhor acesso de manutencéo, o terceiro carril encontra-se junto da via no chao,
contrariamente da catendria que se encontra a 7 m de altura.

e Maior robustez em relacdo ao sistema da catenaria. O condutor do terceiro carril
suporta forcas mecéanicas de maior amplitude e, em caso de uma das diversas
escovas deslizantes se danificar, o veiculo eléctrico podera prosseguir a viagem. O
mesmo ndo se verifica na catenaria, onde o pantografo é vulneravel a minima
colisdo a qualquer consola desalinhada ou objecto estranho. Nestas situacGes é
provavel que o pantografo provoque grandes danos no sistema de suporte,

comprometendo gravemente o sistema e a continuidade da viagem;

Izolador

Carril

Terceiro Carril

Figura 2.10 — Composicao e diferentes topologias de vias com Terceiro Carril [14].

Todavia, a vantagem que este sistema oferece na sua simples concepcao do condutor
ser instalado junto ao carril no solo, podera ter um grande inconveniente nas passagens de
nivel, principalmente para os pedes. A linha tem de ser construida de forma a evitar o facil
acesso ao terceiro carril. Na Figura 2.10 é possivel verificar trés tipos de proteccdes existentes
para minimizar contactos directos acidentais por terceiros. Outro inconveniente desta
concepgdo esta relacionado com limitagBes de poténcia que o terceiro suporta sem que haja
arcos voltaicos para o solo ou carril de rolamento com o excesso de tensao eléctrica, ou perdas
por efeito de Joule com 0 excesso de corrente eléctrica. Neste sentido, tal como todos 0s
outros sistemas de alimentagdo por corrente continua, € necessario projectar um maior nimero
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de subestacdes de transformacgdo, o que conduz ao aumentando significativo do custo de

operacéo [13].

2.4. COMPONENTES MECANICOS DA CATENARIA

Neste capitulo, sdo descritos 0s conceitos relacionados com 0s componentes

mecanicos presentes na instalagdo fixa dos sistemas de traccdo eléctrica, dando-se especial

atencdo aos utilizados em Portugal.

Figura 2.13 — Esquema da Instalacdo Fixa da Catenaria [7].

Na Figura 2.13, observa-se uma instalacdo fixa com dependéncia mecanica, a qual é

fundamentalmente constituida pelos seguintes componentes:

Feeder (I);
Isoladores (I1);
Consolas
o Tubo/Cabo do Tirante (I11);
o Tubo do Pé da Consola (1V);
o Tubo do Antibalangante e Brago de Chamada;
Postes (V);
Catenéria
o Fio de Contacto (V1);
o Péndulos (VII);
o Cabo de Suporte (VIII).

Carril de Rolamento (1X);
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Figura 2.16 — Sec¢do do Fio de Contacto [7].

O fio de contacto, apresentado na Figura 2.16, possui uma seccdo com saliéncias de
modo a permitir um melhor encravamento da meia garra ao péndulo, como se mostra na
Figura 2.15. De notar que o cabo de suporte € composto por diversos fios, (Figura 2.14),
enquanto o fio de contacto que é homogéneo; porém ambos possuem seccbes de dimensdo
aproximada. Desta forma, o fio de contacto apresenta um maior indice de rigidez, enquanto o
cabo de suporte maior flexibilidade, caracteristicas ideais para se adaptarem a forma da

catenaria (fio de contacto rigido e continuo, cabo de suporte curvilineo).

2.4.1. Postes
No que diz respeito aos postes de catendria, existem diversas topologias umas mais
adoptadas em certos paises do que outras, as sendo as mais frequentes:

¢ Vigas do tipo HE (Portugal, Franca e Reino Unido — Anexo 1);
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e Ferros U de secgédo constante (Espanha — Anexo 2), ou de sec¢cdo maior na base do que
no topo (Espanha e Alemanha);
e Postes de betdo armado de sec¢do circular maior na base.

O poste utilizado em Portugal, em vigas do tipo HE, é fundado em macicos de betdo
que sdo construidos com forma paralelepipédica ou cilindrica. Os primeiros sdo construidos
antes da montagem dos postes, com uma cavidade (designada por carote) para a sua futura
montagem, enquanto 0s maci¢os cilindricos sdo construidos de forma mecanizada atraves de
um furo no solo de cerca de 0,75 m de diametro e profundidade entre 2 a 4 m, posteriormente
0 betdo é introduzido no furo com o poste ja& montado e aprumado. Na armacéao das vigas do
tipo HE, tal como em qualquer outro poste, hd que prever o perfil da plataforma da via que
comporte os macicos de fundacdo, os sistemas de drenagem e os cabos do sistema ferroviario,

nomeadamente de sinalizacédo, telecomunicacéo e telecomando [9].

2.4.2. Consola
Como referido anteriormente, o sistema de suspensdo de poste com consola é
considerado equipamento com independéncia mecanica, ou seja, cada um destes postes serve

Unica e exclusivamente a catenaria de uma via, Figura 2.17.

s e A
i
LLLLLLL 20D b ihdiLh

Figura 2.17 — Via dupla com duas catenarias independentes [9].

As consolas, apresentadas na Figura 2.18, formam um triangulo com a face do topo do
poste e sdo compostas por um cabo ou tubo, (denominado por tirante) relativamente
horizontal (embora cada vez mais se utilize em tubo por causa da tendéncia para as altas
velocidades); e por outro tubo (designado por pé de consola ou simplesmente por consola),
que intersecta o tirante obliquamente deste o poste. Outrora, as consolas eram feitas em aco,

em paises como Alemanha, Espanha, Itdlia e Bélgica tém-se desenvolvido esforgos para as
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substituir por tubos de aluminio, um metal mais leve. Independentemente da sua composicéo,
é junto & juncdo do tirante e da consola que o cabo de suporte é assente.

Uma vez que o fio de contacto necessita de ziguezaguear ao longo da linha, sendo a
sua posicdo garantida através de um braco de chamada articulado num antibalangcante com
ligeira inclinacdo em relacdo a horizontal e que se fixa no tubo da consola, sendo da
extremidade oposta suspenso por um péndulo em cabo. O formato do braco de chamada tem
de ser tal que impeca a sobreelevacéo do fio de contacto por acgéo da forca radial que este Ihe
transmite e um comprimento suficiente para que ndo seja atingido pelo pantégrafo quando
este desliza pela catenaria. Sabendo que toda a consola se encontra a mesma diferenca de

potencial da catenaria, esta € fixada ao poste mediante isoladores eléctricos [9].

a) Tubo do Tirante

b) Tubo do Pé da Consola
c) Anti-balangante

d) Brago de Chamada

e) Isoladores

Figura 2.18 — Constituintes da Consola [15].

2.4.3. Isolamento Eléctrico e Proteccdo

Todos os circuitos eléctricos, seja a catenaria ou Feeders, tém de ser isolados. Desde
0 inicio historico da electrificacdo de vias ferroviarias até aos dias de hoje que se tem
utilizado isoladores ceramicos devido ao seu ja conhecido desempenho noutras aplicacdes
eléctricas. Existe em certos casos, como as linhas francesas, a tendéncia de substituir este por
um outro isolador composto por vidro temperado, que permitem identificar facilmente um
isolador partido em caso de defeito. Mais recentemente comegaram a ser utilizados isoladores
em material sintético que tém a vantagem de serem inquebraveis e portanto, ideais para locais
proximos de passagens superiores passiveis de actos de vandalismo. Porém, s6 o tempo dira
se a sua durabilidade é comparavel com os antigos isoladores.
Os isoladores utilizados nas catenarias inserem-se numa de duas topologias: do tipo
cadeia, como as utilizadas em Francga; ou do tipo macico como na Alemanha e Portugal,

(Figura 2.19). O encadeamento de isoladores adapta-se bem a esforgos de traccdo, todavia
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perante esforgos existentes no tubo da consola e em algumas situa¢fes no tubo do tirante de

compresséo, ndo possuem um desempenho tdo eficiente. Dessa forma, verifica-se em poucos

casos como em Espanha no troco Madrid — Lérida isoladores de vidro temperado quando

sujeitos a traccao e isoladores maci¢cos ceramicos quando sujeitos a compresséo [9].

Isolador em Cadeia Isolador Macigo

Figura 2.19 — Tipos de Isoladores [9].

As Figuras 2.20 e 2.21 exibem o desempenho dos isoladores nas catenarias separando

as partes em tenséo dos componentes de suporte.

Isoladores

Partes em
Tensao

Partes em Tensao

Figura 2.21 — Isoladores no Pértico Flexivel [7].
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Independentemente da funcao dos isoladores, todos os componentes metalicos que se
encontraram em contacto fisico com a catenaria, sdo protegidos para evitar acidentes de
consequéncias materiais, animais ou humanas em caso de contornamento ou rotura dos
referidos isoladores. Prioritariamente, 0 componente a proteger € o proprio poste da catenaria.
Sabendo que a catenaria € uma rede eléctrica de neutro a terra, uma solucdo de proteccéo é a
ligagéo dos postes ao circuito de retorno, tanto pelo carril ou pela terra. Desta forma, provoca-
se a actuacao dos disjuntores da subestacdo, desligando todo o sistema de traccdo eléctrica a
jusante desta em caso de corrente de defeito.

Caso esta ligacdo a terra ndo existisse, a corrente de curto-circuito que atravessaria o
isolador contornado e o macigo de fundacdo que tem uma resisténcia éhmica significativa,
provocaria tensdes perigosas no solo provocando danos nos cabos enterrados do sistema

ferroviario e possiveis electrocussdes animais/humanas [9].

2.4.4. Classificacdo de Pendulagem

Na catenaria, o factor mais relevante € a velocidade os comboios atingem, mais
concretamente a velocidade com que o pantografo circula sob ela. Consoante a velocidade
desejada num determinado trogo e o orgcamento para o implementar, assim dependerd o
formato da catenaria, nomeadamente, a precisdao do posicionamento do fio de contacto, a
distribuicdo dos péndulos e a curvatura do cabo de suporte (designada por flecha). O formato
mais simples e econémico é essencialmente constituido unicamente pelo fio de contacto, o
qual é fixado ao poste, através da consola, dispensando o cabo de suporte e péndulos para o
efeito. As catenarias que possuem curtos cabos de suporte fixados localmente junto ao poste
também se incluem nesta classe. Estas configuracdes, em que o fio de contacto apresenta uma
flecha significativa, sdo utilizadas para alimentar metros de superficie, ou outros veiculos em
estacOes ou estaleiros de trafego lento.

Outra topologia de catenaria é a designada por pendulagem de vao normal, ou
catendria simples (Figura 2.22). Esta jd possui um cabo de suporte que sustenta o fio de
contacto por todo o vdo através de péndulos simetricamente distribuidos ao longo deste.
Embora corrija parcialmente a flecha do fio de contacto a meio do véo, ainda ndo é
satisfatorio para comboios de alta velocidade.

Para reduzir ao méximo possivel as oscilages sentidas pelo pantografo para altas
velocidades, tém-se promovido duas solu¢bes em quase toda a Europa (Figura 2.22): a
suspensdo Y, uma montagem que tende a uniformizar a flexibilidade da catenéria ao longo do
vao; ou dimensionando uma flecha inicial do fio de contacto de modo a compensar a

sobreelevacdo do pantdgrafo, que terd assim uma trajectoria quase rectilinea. A suspensdo em
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Y tem sido considerada nestas ultimas décadas, essencial para velocidades superiores a 120
km/h. Contudo, recentemente em alguns paises, como Portugal, tém-se adoptado esta técnica

para novas montagens [9].

Catenaria Simples

,“ Catenaria em Y ‘

Catenaria Composta ‘

Figura 2.22 — Tipos de Catenérias [2].

Além das catenarias anteriormente classificadas, existem varias outras solu¢des que
podem ser constituidas por diversos andares de cabos de suporte e péndulos, derivado a

necessidade de maior rigidez para fios de contactos de maiores secc¢des (Figura 2.23).

% Catenaria em Malha

ﬁ:}m Catenaria com Suspensao Alterna

MCatenéria com Suspensao Dividida

Figura 2.23 — Tipos de Catenarias Hibridas [8].

Além da classificacdo do formato e composicdo da catenaria, existe outro tipo de
classificacdo associado ao seu plano vertical longitudinal a via, ou outras palavras, o
desalinhamento entre o cabo de suporte e o fio de contacto. Existem trés topologias de
catenarias quanto a sua curvatura, apresentadas na Figura 2.24 [16]:

e Catenaria Poligonal — o cabo de suporte e o fio de contacto encontram-se

sensivelmente alinhados segundo um plano vertical pelos principais tubos da consola
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(tirante e pé de consola) e pelo bragco de chamada, respectivamente. O desalinhamento
por eles apresentado é nulo;

e Catenaria Curvilinea ou Inclinada — neste tipo, somente o cabo de suporte é fixado a
consola, enquanto o fio de contacto descreve uma curva inclinada causado por uma
tensdo mecanica presente no mesmo. Nesta situacdo o desalinhamento pode variar mas
tem sempre 0 mesmo sinal;

e Catenaria Ondular — este € um caso particular do anterior, em que o cabo de suporte é
fixado alternadamente a esquerda e a direita do fio de contacto, portanto o

desalinhamento é sinusoidal.

AN ™~
N
N . .
‘-;;;_\‘ \ Catendria Poligonal
\%\ M "
=Sl e
Catenaria =
Curvilinea S

Catenaria
Ondular

Figura 2.24 — Classificagdo de Catenarias [16].

Fundamentalmente a vantagem das catenarias inclinadas e ondulares é dispensarem o
antibalancante; no entanto, o antibalancante € um elemento critico para manter o fio de
contacto no ponto exacto. Assim sendo, estas catenarias sdo mais vulneraveis as variacdes de
temperatura e outras condi¢fes climatéricas, exigindo verificagbes periodicas e ajustes de
manutencdo. Embora a catenaria poligonal seja mais complexa e dispendiosa de implementar

€ mais adoptada dada a sua facil manutengé&o.

2.5. COTAS E TIPOS DE CONSOLAS

2.5.1. Definicbes de Cotas

Num projecto de catenaria com o equipamento aéreo suspenso em consolas, indicam-

se todas as cotas que permitem aos intervenientes no processo de montagem levar a cabo as

suas fungdes, originando uma instalacdo com as condigdes de exploracdo pretendida.
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Algumas destas cotas tém referenciais distintos, uns segundo um referencial da via, outro num

referencial do pantdgrafo, como se apresenta na Figura 2.25.

—
EXO
UNIVERSAL

Figura 2.25 — Referenciais.

Ambos os referenciais tém a origem no ponto médio da bitola assente no ponto dos
carris porém, enguanto o eixo da via esta alinhado com a forca gravitica da terra, 0 eixo do
pantografo encontra-se alinhado com a inclinacdo do terreno de construcdo. Estas cotas de
projecto (apresentadas na Figura 2.26) sdo de especial importancia em diversas etapas da
construgdo, nomeadamente:

e Naaquisicdo
o Altura do Poste;
e Construcdo em estaleiro
o Comprimento total do tirante (TL);
o Comprimento do tirante em tubo (TT) ou comprimento tirante em cabo (TC);
o Comprimento total do pé da consola (KL);
o Comprimento do tubo consola 30x38 (K3) ou comprimento do tubo consola
40x49 (K4);
o Comprimento do brago de chamada (L);
o Distéancia da furacéo da fixacao do tirante ao topo do poste (k);
o Distancia da fixacdo do antibalangante ao pé de consola (C);
e Construcdo dos macicos
o Nivelamento do macico, ou seja, distancia vertical entre o topo do macico a
origem dos referenciais (Niv) — considera-se este nivelamento negativo quando
0 topo do macico estiver abaixo da origem e positivo caso contrério;

o Altura de Encastramento;
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Altura do fio de contacto ao plano de rolamento (H);
Abertura de catenaria (E);
Distancia entre as fixa¢Oes do tirante e do pé da consola (A);
Distancia horizontal entre a posicdo do cabo de suporte relativamente a
perpendicular ao eixo da via (S) — considera-se um desalinhamento positivo
quando o cabo encontra-se mais distante ao poste e negativo caso contrario;
Distancia horizontal, segundo o referencial do pantégrafo, entre a posi¢do do
fio de contacto relativamente a perpendicular do mesmo referencial (D) —
considera-se um desalinhamento positivo quando o fio encontra-se mais
distante ao poste e negativo caso contrario;
Distancia vertical entre o fio de contacto e o brago de chamada (B);
Distancia vertical da fixacdo do tirante a posicdo do cabo de suporte (F) —
considera-se positivo se 0 cabo de suporte estiver a uma altura inferior ao
ponto de fixacdo e negativo caso contrario;
Implantagdo do Poste

= Distancia horizontal das fases exteriores do poste e do carril (i);

= Distancia horizontal do eixo central do poste a fase exterior do carril

;

Distancia do poste ao ponto médio do carril (PMV);
Comprimento do antibalancante (L);
Escala da via representa a distancia vertical do ponto mas alto ao ponto mais
baixo da cabeca do carril no interior da bitola (Esc) — considera-se positiva
para inclinagdes que se afastem do poste e negativo caso contrario;
Contra-Flecha é uma cota horizontal em mm/m que indica quantos milimetros
0 poste se encontra inclinado a 1m de altura da via (Cf) — considera-se positivo

para inclinacGes para o interior da via e negativo caso contrario.

32



..-| o

‘

Miv

Figura 2.26 — Cotas da Consola

2.5.2. Tipos de Montagens
Para além do conhecimento das diversas cotas aqui representadas, é igualmente

importante saber as diferentes topologias de montagens relativamente a concepcdo das
consolas. Sera reconhecido os diferentes tipos de montagens, de “A” a “E”, apresentadas na

Figura 2.27 e Anexo 3:

Consola com brago de chamada e antibalangante a traccdo comprido;
Consola com braco de chamada e antibalancante a compressao;
Consola com braco de chamada e antibalancante a tracgéo curto;

Consola com braco de chamada com cabo de bronze;

m o o m »

Consola com antibalancante de fio de contacto sobreelevado.

A identificacdo das cotas e distingdo da forma geomeétrica das diferentes topologias
de consolas é fundamental para se desenvolver o algoritmo de dimensionamento automatico
de consolas, robusto suficiente para se adaptar, determinarem e retornar dados validos para

todas as situacdes possiveis.
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Montagem A

Montagem C

Montagem B

Montagem D

o0 Do i

By o U
& =

Montagem E

Figura 2.27 — Tipos de montagens (A e E) [15].
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3. IMPLEMENTACAO — CALCULO DA CONSOLA

O resultado do presente trabalho foi dividido em duas partes separadas com funcdes
distintas. A primeira é dedicada ao calculo da consola e a segunda ao calculo dos péndulos da
catenaria. Neste capitulo, sera apresentada a primeira, indicando todos os detalhes efectuados

na sua implementacéo.

3.1. FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO

O primeiro passo foi a escolha de ferramenta de desenvolvimento. Face ao calculo
matematico necessario a determinacdo da forma geométrica da consola, a primeira escolha
recaiu sobre 0o MatLab™, porém levantou-se a questdo de como elaborar o desenho da
configuracdo final, o que seria bastante complexo com este software. Considerou-se outras
ferramentas tal como a linguagem C# pelo Microsoft Visual Studio™ ou Java da Sun
Microsystems™, as quais se apresentam como excelentes escolhas dado que permitem
efectuar célculos matematicos ao nivel pretendido e desenvolver uma interface gréfica
acessivel ao utilizador. Das duas linguagens, seleccionou-se o Java suportado pelo ambiente
de desenvolvimento NetBeans™, fundamentalmente porque permite uma melhor
compatibilidade entre os diversos sistemas operativos da Microsoft™, Linux'™ e Macintosh™.

Java é uma linguagem de programacao orientada por objectos que, ao contrario das
linguagens convencionais que sdo compiladas para cédigo nativo, € compilada para um
bytecode que é executado por uma maquina virtual, 0 que garante que o0 programa seja
reconhecido por todos os computadores independentemente do seu sistema operativo, desde
que contenham instalado a referida maquina virtual (aplicacdo com acerca de dez megabytes).
Java ndo sO permite desenhar a interface grafica necessaria a introducdo/recep¢do de dados,
como também permite elaborar desenhos a duas dimensdes, bem como gerar documentos em
pdf, caracteristicas essenciais para o desenvolvimento e apresentacdo de resultados do
presente trabalho.

3.2. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Perante o calculo de uma consola é fundamental definir todos os parametros de
entrada e saida. Esta definicdo baseou-se no facto de que a configuracdo final das consolas

tém de conter um conjunto de parametros rigorosos por forma a respeitar as imposi¢cdes dos
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projectos e da fiscalizacdo. Os restantes parametros sdo constantes de entrada ou parametros

ajustaveis de saida.

3.2.1. Dados de Entrada

A Tabela 3.1 identifica as cotas que o utilizador do programa terd de inserir no

formulario de entrada para proceder ao calculo da respectiva consola. Na terceira coluna
identificam-se os valores padrdo de cada um dos parametros que estardo por defeito inseridos

na aplicacédo evitando, desta forma, um preenchimento exaustivo por parte do utilizador.

Tabela 3.1 — Dados de Entrada

Cotas Unidade Por defeito (m)
H 5,60
E 1,40
A 1,80
i 2,20
D (m ou mm) 0,00
F 0,00
B 0,00

Viga 0,00

Niv -0,75
Cf mm/m ou ° 0 ou 90°
Esc (mou mm)ou® 0 ou 90°

Na aplicacdo, a interface gréfica, apresentada na Figura 3.1, serve para o utilizador
preencher as cotas nos respectivos campos, e tendo ainda a possibilidade de preencher os

dados referentes a contra-flecha e a escala numa unidade linear ou angular, consoante preferir.

| Cotas | Constantes |

H [560 D o | Niv |-0.75

E 1.40 F D

A [te0 | B o |

i 220 | viga o |

Poste Carril

CF D mm/m Esc D
[] Angulo/CF [[] AngulolEsc
CF > AngP Esc -= AngC

Figura 3.1 — Interface Grafica do Formulario de Entrada de Dados.
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Foram também definidas constantes que ndo se prevéem que varieem a longo prazo.
A apresentacldo desta, foi colocada na aba traseira do formulario de entrada, mantendo-os

relativamente ocultas ndo sobrecarregar a aplicacéo (Tabela 3.2 e Figura 3.2).

Tabela 3.2 — Constantes

Constantes Unidade Por defeito (m)
K 0,15
Cabeca do carril (m ou mm) 0,072
Bitola 1,668

Cotas Constantes |_

k 0.15
Carril 0.072
Bitola 1.668

Figura 3.2 — Formulario das Constantes, na segunda aba.

Outro dado importante é a identificacdo do tipo de montagem da consola (de A aE) e
0 tipo de bragco de chamada a incluir (de I a XI). Estes sdo apresentados nos desenhados dos
Anexos 3 e 4. Na Figura 3.3 apresenta-se a respectiva janela de seleccao.

Consola

Modelo: |B |+ ||Simples |« |  Desenhar

Brago de Chamada: ) LP3/47

I - Brago Normal {Duralinox) -

I - Brago Normal (Duralinox)

Il - Brago para Consola Aberta Reduzida Normal
Il - Brago Curvo SLA (Duralinox)

R{IV - Brago Curvo SLA (Ago)

- Brago Normal LS (Ago)

- Brago para Consola Aberta Reduzida - (Ago) |
| - Brago Alongado (Duralinox)
Il - Brago Curvo Alongado SLA (Duralinox) E

[ »

Figura 3.3 — Interface Grafica da seleccdo do Modelo da Consola e Tipo de Brago de Chamada.

Por fim, é fundamental a identificacdo identifique dos tipos e dimensbes dos
fixadores bem como dos proprios tubos do tirante e do pé da consola. Nesse sentido, foi-se

incluindo na aplicagdo uma base de dados baseada num sistema de ficheiros responsavel por
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armazenar essa informacdo. Esta base de dados permite a introducdo ou eliminacdo dos

referidos dados, para que em futuros calculos, estes tipo de dados sejam simplesmente

seleccionados e ndo novamente preenchidos. A base de dados foi dimensionada para receber a

informacdo presente na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros da Base de Dados — Comprimento das
Fixacdes e Distancias a subtrair do comprimento total dos Tubos.

Cotas Unidade Por defeito (m)

Nome do Desenho: E-6179 — [I]
Distancia: 0,13

Nome do Desenho: E-6161 [I-A]

Fixacéo da Consola (m ou mm) Distancia X: 0.2

Distancia Y: 0.14

Fixacéo do Tirante

Tubo do Tirante e da Consola 0e0

A base de dados é composta por trés campos distintos, sendo que cada um deles

possui uma estrutura do tipo arvore:

Campo da Fixagéo do Tirante — permite inserir a informagao de diversas fixagdes
do tirante, identificando o seu desenho, tipo e comprimento;

Fixacdo do Pé da Consola — de forma idéntica ao anterior, permite armazenar a
informacdo da fixacdo do pé da consola, identificando o desenho, tipo e duas
distancias (componente x e y da dimensao da fixacdo em relacdo ao poste);

Tubo do Tirante e do Pé da Consola — permite inserir dados relacionados com o
tubo e isolante do tirante e do pé da consola, identificando os seus desenhos, tipos,
isoladores (Zona Terrestre, Zona Maritima e Sintético), e as dimensdes que 0s
isoladores ocupam na cota total dos seus respectivos tubos. A dimensdo para o
tirante corresponde a diferenca (TL — TT, caso seja um tubo) ou (TL — TC, caso
seja um cabo). Relativamente ao pé da consola, a distancia é dada por (KL — K3,

se 0 tubo for de seccdo 30x38) ou (KL — K4, para sec¢do 40x49).

Juntamente a esta base de dados, foi integrado um gestor que possibilita ao utilizador

eliminar equipamentos ja ndo utilizados e introduzir novos que cheguem eventualmente ao

mercado, (Figura 3.4).
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Base de Dados

=3 Fixag&o [Tirante] = i
o ] Desenhal
O r
Gy

—= [ T]
TTFEAES - TUDO —

¢ Desenhaol —]
-9 i
[ ]
[ SINTETICO =]

[ Fixagdo [Pé Consola] |

9 | £| Gestor da Base de Dados ==

Base de Dados: =
Desenho:
Tipo:

— Isolamento: |ZONA MARITIMA =
Distancia: (mm)

| Adicionar || Eliminar |

e=hill

Figura 3.4 — Estrutura da Base de Dados e seu Gestor.

3.2.2. Dados de Entrada Requlaveis

No estabelecimento de consolas é importante poder efectuar um calculo com os
dados de projecto base, para posteriormente ser comparados com um segundo calculo
resultante de regulacdes de alguns dos parametros de entrada. Uma vez que alguns parametros
ndo podem ser modificados (sendo necessario respeitar as dimensdes indicadas pelo projecto),

serdo apenas ajustaveis os dados presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados de Entrada Regulaveis

Cotas Unidade Por defeito (m)
i 2,20
D 0,00
(m ou mm)
F 0,00
B 0,00
Cf mm ou °© 0 ou 90°
Esc (m ou mm) ou ° 0 ou 90°

Para tal, foi implementado um formulério distinto do principal, que s6 se torna
visivel quando for selecionado o botdao “Ajustar”. Evitando o preenchimento de campos
repetidos, tornou-se este segundo formulério sensivel ao principal, de modo a duplicar os

parametros ja preenchidos para os seus campos, como se apresenta na Figura 3.5. Desta forma
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sera apenas necessario corrigir os campos do segundo formulario que difiram do principal. A
selecgdo do botdo “Determinar” desencadeia a execucdo de um segundo célculo de ajuste. O
resultado sera retornado para o ecrd, em paralelo com o do primeiro célculo, possibilitanto a

comparacao entre eles (o célculo do projecto e o resultante de pequenos ajustes efectuados).

Dados do Projecto - Consola Simples Ajuste - Consola Simples
r{:otas rC0nstantes | , ’27
H [5.60 D o | Wi 075 Angp o3 | -
E[140 F 2 i 220 |
A [180 B N Angc B8 | -
i [220 Viga b B 03|
Poste Carril D ’07
Angp 93 | * AngC |38 | °* TL: T
CFiAngulo Esclingulo KL: K4:
CF: -52.408 Esc: 0.058 5 C:
i

Determinar

Figura 3.5 — Formularios de entrada (Principal e Secundério de Ajuste).

3.2.3. Dados de Saida
Em funcéo de todos os dados de entrada, o programa retorna as dimensfes das cotas

que permitem a correcta armacéo da consola, tal como se apresenta na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados de Saida

Cotas (mou mm) | Por defeito

TL -1

TT/TC -1

KL -1

K3/K4 -1

S -1

C -1

L -1

A inicializacdo das variaveis, com o valor impossivel -1, permite identificar algum
eventual erro de calculo resultante de uma introducédo incorrecta de parametros de entrada. De
modo a evitar esta situacdo, sempre que se introduzir valores absurdos (como letras ou
caracteres estranhos) nos campos do formulario de pardmetros de entrada, estes alertam o
utilizador alterando a cor de fundo para vermelho. Apds o célculo de consola os resultados,

serdo apresentados para o ecrd, como exemplificado na Figura 3.6.
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Resultados

TL: 2.876 TT: 2.876 L: 2.379
KL: 3.347 K4: 3.347
5:0.0 C:0.608

Figura 3.6 — Interface Gréfica da apresentacdo dos dados de saida.

3.3. METODOLOGIA

Estando perante um sistema com diversas cotas verticais e horizontais segundo dois
referenciais distintos (o da via e o do pantdgrafo), decidiu-se determinar, através de operacdes
algébricas e trigonométricas, diversos pontos cartesianos relativamente ao mesmo referencial
posicionados estrategicamente na consola. Neste sentido, optou-se por considerar todas as

cotas introduzidas como vectores (com dada amplitude e um angulo).

B = (Ax+x0, Ay+y0)

Polares para
Cartesiano
[ VA
Cartesiano
para Polares
A
(AxAY)

(AxAy)
Figura 3.7 — Transformacéo de coordenadas polares para cartesianas e vice-versa.

Para transformar um vector Z de coordenadas polares para coordenadas cartesianas,
procedeu-se a determinacdo habitual das componentes x e y, expressfes (3.1) e (3.2)

respectivamente.

Z.xg = |Z| X cos(Angulo) (3.1)

Z.yy = |Z| x sen(Angulo) (3.2)

Da mesma forma, também foi utilizada a habitual transformacéo inversa, para compo

um vector a partir de coordenadas cartesianas (3.3) e (3.4).

12 = v/xo? + yo? (3.3)

Angulo de Z = tan™? (&) (3.4)
X0
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Estas transformacdes véo ser utilizadas para determinar, por exemplo, a posi¢do do

ponto B (as suas componentes X e y) da Figura 3.7, através das componentes do ponto inicial

(ponto A), e da amplitude e angulo do vector Z.

3.3.1. Posicionamento dos Pontos Estratéqicos

Para simplificar o célculo dos parametros de saida, em funcdo dos de entrada

(conjuntos de cotas e angulos de referenciais distintos), adoptou-se um anico referencial

universal (Figura 2.25) posicionando-o na face externa do poste virado para a via-férrea, a

mesma altura da origem dos restantes referenciais mencionados anteriores (Figura 3.8),

segmentando-se 0s componentes do sistema obtendo-se os pontos da Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Pontos Estratégicos no mapeamento da consola.

Pontos Breve Descricao

0,0 Origem do referencial universal.

P Ponto de fixag&o do tirante ao poste.

RP Ponto de juncg&o entre o fixador do tirante com o seu isolador.
IsoT Ponto de juncéo entre o Isolador do tirante com o seu tubo.

A Ponto de fixagdo do pé da consola ao poste.

RA Ponto de junc¢&o entre o fixador do pé da consola com o seu isolador.
IsoC Ponto de junc¢do entre o Isolador do pé de consola com o seu tubo.

Cs Ponto por onde passa o cabo de suporte.

Fc Ponto por onde passa o fio de contacto.

C Ponto de intercepgdo entre o antibalangante com o tubo do pé da consola.
PMV Ponto médio da via.
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T
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L
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|0'0 - ﬁ v 0'0 § - 3
i [
2 [k =
=
| ] . . [
Pontos Pontos

Cotos

Figura 3.8 — Posicionamento dos Pontos Estratégicos.

Assim, este método permite determinar a posicdo de cada um destes pontos em
coordenadas cartesianas em relacdo ao referencial (0,0), para que seja facilitada a
determinacéo dos varios dados pretendidos, como por exemplo:

e A obtencdo de cotas, como por exemplo a cota a F, resulta da subtraccdo das
componentes y dos pontos P e Cs;

e A determinacdo de distancias entre dois pontos, como por exemplo a cota TL
(distancia entre os pontos RP e Cs), obtém-se por aplicacdo do teorema de Pitagoras

entre a diferenca das componentes x e y (3.5) como se apresenta na Figura 3.9;

A
(Ax.Ay)

B
(B.x,B.y)

Figura 3.9 — Distancia entre o ponto A e B.

Distancia = \/(A.x — B.x)2 + (A.y — B.y)? (3.5)
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3.4. ALGORITMO DE CALCULO DE DADOS AUXLIARES

Ap0s a introducdo dos parametros de entrada nos respectivos campos do formulério
principal ou no de ajuste, serd necessario -se a clicar no botdo “Determinar” (Figura 3.10)
para dar inicio ao calculo automatico da consola. Este passa por determinar diversos angulos e
pontos estratégicos auxiliares segundo o referencial universal convencionado, com a

finalidade de determinar as cotas correspondentes aos parametros de saida.

Dados de Projecto Dados de Ajuste
Cot: Constant:
as onstantes z 'D—
H =60 D 0 Niv 075 o | mmim
2.20
E o | F | T .
A [tan | B 0 | esc |
i 220 | viga o | B [
Poste carril LI
cF o mmim Esc |0 LE LLE
5 o KL: K4:
[] AnguloiCF [] Angulo/Esc
CF -= AngP Esc -> AngC S: ¢
L:
|- """"""" 1
Consola [
Modelo: EE ) Desenhar
Braco de Chamada: J LP3147
|| - Brago Normal (Duralinox) ‘ v |
-----------------
| m>mm | | Fechar H Determinar |E

Figura 3.10 — Botdes para iniciar o calculo automatico.

3.4.1. Determinacdo do Angulo do Carril

O primeiro pardmetro a ser processado é o responsavel por indicar o angulo do plano
de rolamento. Podera ser introduzido numa forma angular em graus (AngC), ou numa forma
linear designado por escala (Esc). Como referido no subcapitulo 3.2.1. (Dados de Entrada), a

escala representa a cota ilustrada na Figura 3.11:

8l

C

a

E

Figura 3.11 — Cota Escala.
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Caso seja introduzido o angulo do carril é efectuado o calculo da escala utilizando
(3.6) e (3.7).

_ s (3.6)
AngC = AngC™ X 180
Esc = Bitola X cos(AngC) (3.7)

Caso seja introduzida directamente a escala, € determinado o angulo:

, Esc (3.8)

AngC = -
ng €03 Bitola

3.4.2. Determinacdo da cota PMV

A cota PMV (Figura 3.12) corresponde ao comprimento horizontal medido do ponto
médio da via ferroviaria ao poste e é dado por (3.9):

Bitola
2

Viga .
PMV =1 — T+ (Cabe(;a do Carril +

(3.9)

> x sen(AngC)

Viga

- =mi

Figura 3.12 — Cotas auxiliares na determinacgédo de PMV.

A relagdo entre a cota | (distancia horizontal do eixo central da viga a fase externa do

carril) e i (distancia horizontal das fases externas do poste e do carril) € dado por (3.10).

Viga (3.10)
2

I=i+

A aplicacdo encontra-se preparada apenas para receber a cota I, porém, caso se

pretenda introduzir a cota i, ignora-se o campo da Viga, tornando I = i. Posteriormente, para
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efeitos de impressédo, é possivel novamente identificar o valor da dimensao da viga antes da

geragdo do relatorio final.

3.4.3. Determinacdo do ponto Fc

O ponto Fc corresponde ao local onde o fio de contacto se encontra posicionado na
consola. Obtendo-se as coordenadas do ponto de origem do referencial do pantografo (O,
PMV), adquire-se a coordenada do ponto por onde passa o fio de contacto, adicionando ao
primeiro as componentes resultantes da transformacdo do vector com amplitude H e angulo

AngC, utilizando:

Fc'.x = H x cos AngC + PMV (3.11)

Fc'.y =H xsenAngC (3.14) (3.12)

i

r—1
Figura 3.13 — Primeira aproximacéo do ponto Fc
Como se pode observar na Figura 3.13, este ultimo ponto ndo representa a verdadeira
posicao do ponto do fio de contacto, pois falta ter em consideragédo o desvio imposto pela cota

D. Este sera dado por:

Fc.x=Fc'.x+D><cos(n—AngC) (3.13)

2
Fc.y=Fc'.y—D><sen(72T—AngC) (3.14)
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Fc

Figura 3.14 — Obtengéo do ponto Fc.

3.4.4. Determinacdo do ponto Cs

O ponto Cs corresponde representa a posicdo onde se encontra 0 cabo de suporte.
Das trés classificacbes da catenaria conhecidas (poligonal, curvilinea ou ondular),
actualmente s6 a poligonal é implantada, portanto, Cs surge a uma distancia vertical de E do

ponto de Fc (fio de contacto), apresentada na figura 3.15.

Cs.x =Fc.x (3.15)

Cs.y=Fc.y+E (3.16)

Cs

Fc

e

Figura 3.15 — Obtenc&o do ponto Cs.
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3.4.5. Determinacédo do Angulo do Poste
Tal como acontece no plano de rolamento, é possivel introduzir dois tipos de dados

no parametro associado a inclinagdo do poste: por angulo (AngP) ou por contra-flecha (Cf),

respectivamente de uma forma angular ou linear.
Na Figura 3.16 apresenta-se a representacdo grafica das cotas associadas a inclinacao

do poste.

\}«1
metira

}/%)
!

R -

Figura 3.16 — Cota Cf e Angulo do Poste

Caso seja introduzido o angulo do poste, a contra flecha é calculada por:

_ o (3.17)
AngP = AngP™ X 180
T
Cf = 1000 x tan (> — AngP) (3.18)
2
Com introducdo da cota Cf, o angulo do poste é dado por:
m (3.19)

Cf
AngP = tan™" (——) >
ngr = tan 1000) T2

3.4.6. Determinacéo dos Pontos P e RP
Estabelecida a inclinacdo do poste, o céalculo das coordenadas do ponto P é efectuado

por recurso a:

P.y=Cs.y+F (3.23) (3.20)

(3.21)

__ Py 3.24
x_tan(AngP) (3:24)
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O ponto P representa a juncdo do fixador do tirante com o poste. No entanto, para
efeitos de calculo, pretende-se determinar o ponto de juncdo entre o fixador e o isolador do
tirante, 0 RP. E com este que sera possivel mais tarde determinar o comprimento do tubo.
Para este calculo, é necessario conhecer o comprimento do fixador (FixTir), informacoes
disponiveis na base de dados referida no subcapitulo 3.2.1. A determinacdo de RP,

esquematicamente apresentado na Figura 3.17, é efectuado recorrendo a (3.22) e (3.23).
TU
RP.x = P.x + FixTir X cos (E — AngP) (3.22)

T
RP.y = P.y — FixTir X sen (E _ AngP) (3.23)

Lix Tz
¥
P L4
RP cs |

Figura 3.17 — Obtencéo dos pontos P e RP.

3.4.7. Determinacdo dos Pontos A e RA

Na figura 3.18 o ponto A representa a juncao do fixador do pé da consola ao poste,

sendo a distancia entre este ponto ao ponto P denominada por abertura da consola (cota A’). O

calculo das suas coordenadas é o seguinte:

A.x =P.x — A x cos(AngP) (3.24)

A.y =P.y — A x sen(AngP) (3.25)

Pelo mesmo motivo descrito na situa¢do do subcapitulo 3.4.6., determinou-se o ponto
RA associado a jungéo entre o fixador do pé da consola (FixCon) ao préprio tubo. Neste caso,
0 parametro FixCon néo se trata de uma cota, como no caso anterior, mas sim de um ponto,
uma vez que, o fixador possui duas componentes (X e y). Estes valores encontram-se

tabelados na base de dados, sendo o célculo das coordenadas de RA dado por:

s
RA.x = A.x + FixCon.x X cos (E — AngP) + FixCon.y X cos(AngP) (3.26)
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s
RA.y = A.y — FixTir.x X sen (E — AngP) + FixCon.y X sen(AngP) (3.27)

Cs

Y *Fc

Figura 3.18 Obtenc¢do dos pontos A e RA.

3.5. ALGORITMO DE CALCULO DOS DADOS DE SAIDA

Apresenta-se nesta seccdo os calculos necessarios a determinacdo dos parametros de

saida, fundamentais nas diversas etapas de construgdo do equipamento da catenaria.

3.5.1. Determinacdo das Cotas TL e TC/TT

A cota TL representa do comprimento do tubo do tirante incluindo o isolador e as

restantes pecas de apoio, isto €, a distancia entre o ponto RP e Cs representados na figura
3.19.

TL = J(RP.x — Cs.x)? + (RP.y — Cs.y)? (3.28)
_ TL
P RP
Cs

Figura3.19 - Cota TL

A expressdo (3.28) foi utilizada como aproximacéo para a determinagdo da cota TL.
Testes de campo revelaram uma diferenca de 100mm entre os resultados obtidos por
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utilizacdo de (3.28) e as cotas de projectos reais. Tal deve-se ao facto de que nas consolas
utilizadas em Portugal, o tirante ndo interceptar o cabo de suporte. Esta situagéo encontra-se
ilustrada com num esquema com maior pormenor na Figura 3.20, onde se evidencia o desvio

de 10cm, o qual corresponde a distancia entre o final do tubo do tirante e ponto Cs:

Figura 3.20 — Espago de 100mm entre o Tirante e o Cabo de Suporte.

Para obter a cota TL deve subtrair-se 100mm ao valor TL'. Para se obter o
comprimento do cabo (ou tubo) do tirante (cota TC ou TT, respectivamente), deve-se subtrair
a TL o valor constante associado ao comprimento do isolador e restantes pecas de apoio, valor
este que se encontra na base de dados para a topologia do tirante em causa, (TL-TC ou TL-
TT).

3.5.2. Determinacdo das Cotas KL e K3/K4

O comprimento total do tubo do pé da consola, KL, obtém-se aplicando o teorema de

Pitagoras entre o ponto RA e Cs (3.29) como apresentado na figura 3.21.

KL= \/(RA.x — Cs.x)2 + (RA.y — Cs.y)? (3.29)
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N .
© Fc

Figura 3.21 - Cota KL

Ja a cota K3 (nos tubos 30x38) ou K4 (tubos 40x49) determina-se a partir da
subtraccdo da cota KL pelo comprimento do isolador e restantes pecgas de apoio (KL-K3) ou
(KL-K4), valor armazenado igualmente na base de dados para cada tipo de tubo.

3.5.3. Determinacio da Cota S

A cota S corresponde a distancia horizontal entre a posicdo do cabo de suporte

relativamente a perpendicular ao eixo da via (Figura 3.22), pelo que podera ser determinada
através da subtraccdo da coordenada x do ponto Cs ao ponto médio do carril (3.30):

S = Cs.x — PMV (3.30)

Cs

Fc

Figura3.22 - Cota S
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3.5.4. Determinacéo do Ponto C

Para determinacéo de C, do ponto pelo qual o antibalancante intersecta o tubo do pé
da consola depende, do tipo de montagem da consola. Para consolas do tipo A, B ou C, torna-
se necessario determinar um ponto intermédio auxiliar (Aux) com uma cota vertical de B
medida do ponto Fc e, a partir de Aux, tracar um segmento de recta com 1° de declive até

interceptar o tubo do pé da consola (Figura 3.23).

P RP cs
N
r/ _ Aux
C o
\\ ._‘[
Fc
RA
A

Figura 3.23 — Determinag&o do ponto C para montagens A, B e C.

As coordenadas do ponto Aux séo obtidas pelas equagdes (3.31) e (3.32):

Aux.x = Fc.x (3.31)
Aux.y = Fc.y+B (3.32)

Sabendo que,
C.y—Aux.y s (3.33)

Cox—Aucx 2180

e que, o declive m determinado a partir dos pontos Cs e Ra é 0 mesmo que do que
determinar a partir dos pontos Cs e C (3.34):

m_Cs.y—RA.y_Cs.y—C.y (3.34)
" Cs.x—RA.x Cs.x—C.x

a partir das equacbes (3.33) e (3.34) as coordenadas do ponto C podem ser
determinadas por (3.35) e (3.36):
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X Cs.x—Aux.x—Aux.y_CS.y (3.35)

tan -~
180
C.y= —
T[ - 1
tanm
C.y — Cs.
C.x = Cs.x+M (3.36)

Contudo, no caso de se ter uma consola cuja sua montagem seja do tipo D ou E, a
cota B fica sem efeito e o antibalancante intercepta o tubo da consola ndo com um declive de

1° mas de 10°, como se apresenta na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Determinagdo do ponto C para montagens D e E.

Assim sendo, as expresses para determinar as coordenadas do ponto C vém
simplificadas, na medida que, ndo existe o0 ponto intermédio Aux e diferenciam apenas no

angulo (10° em vez de 1°). As coordenadas séo dadas por (3.37) e (3.38).

mXCS'x_FC';CT_FC'y—CS.y (3.37)
tan1—8
C.y= —)
7 — 1
tanﬁ
C.y — Cs. .
C.x=Cs.x+M (3:38)
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3.5.5. Determinacédo da Cota L
A distancia do antibalancante de cada consola é designada por cota L, porém cada

tipo de montagem possui um L particular (ver Anexos 4 e 5). Apds a analise de cada um

deles, foram interpretados os seguintes casos para cada um dos tipos de montagens:
A- O comprimento do L nesta configuracdo vai deste o ponto C ao ponto do fio de
contacto, sendo alongado adicionalmente 50cm no LP1 e LP2, 70cm no LP3 e

LP4, e 100cm no LP5, sendo determinado pelas seguintes expressoes;

Fe.x — C.x + 0,500 (3.39)

Lap1ewr2 = cosif )

180
_ Fex—Cx+0,700 (3.40)
LA p3erps = cos( L8 )

180
Fe.x—Cx+ 1,0 (3.41)

La 1ps = —
cosiféim)

B- Nesta configuracdo o brago de chamada é colocado no lado direito do ponto do
fio de contacto. O antibalancante vai desde o ponto C, passa por Fc, acompanha o
comprimento do braco de chamada (Bc) e estende-se ainda 15cm. E determinado

pela expresséo (3.42);

Fc.x — C.x+ Bc.x+ 0,150 (3.42)
B =

v e ‘r[
COSiféLm)

C- No tipo C, o antibalangante tem ter o comprimento horizontal necessario para
unir o ponto C ao Fc. A cota L ¢é assim determinada pela expresséo (3.43);

Fc.x —C.x (3.43)
LC = L
COSifém)

D- Trata-se da situacdo mais simples, bastando calcular a distancia do ponto C ao
ponto Fc;

Lp = +/(C.x — Fe.x)? 4+ (C.y — Fc.y)? (3.44)
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E- Situagdo igual ao caso D.

Na Figura 3.25 apresenta-se a cota L para o caso A, B ou C a esquerda, e de um caso
D ou E a direita.

A A

Figura 3.25 — Cota L de um caso A, B ou C a esquerda, e de um caso D ou E a direita.

3.6. FUNCIONALIDADES ADICIONAIS

Com o intuito de aperfeicoar a aplicacdo, foram implementadas funcionalidades
adicionais que facilitam a sua manipulacdo. Esta estd preparada para receber cotas de
parametros de entrada em milimetros ou em metros. Nesse sentido, optou-se por implementar
um botdo do tipo binario posicionado junto do formulario principal, que podera se encontrar
num de dois estados: um designado por “m > mm” e outro por “mm > m”. Basicamente,
guando este botdo € pressionado, a aplicacdo converte todos os dados de entrada dos

formularios de metros para milimetros ou, de milimetros para metros consoante o estado do
bot&o, conforme se apresenta na Figura 3.26.

Cotas | Constantes

Deltas

Cotas Constantes

Deltas

ro o2 F o [2500
H 6o p Joo | ww [o7s5 |3 | mmim H [eeooo| D oo | mv [750.0 o [ | mmim
e [a F o Jozs i 2] £ [4000]| F [2500 i 22000 |
A [is B Joa | Esc [La | A [Boog| B [1000 Esc [1100.0
i |22 Viga 0.0 B foa ] i 2200.0 | Viga [0.0 8 [aoo |
Poste Carril o oo Poste Carril D |0D
e 2 | mmm Esc foo | U LLE cF 3 mmim Esc  [0.0 L e
[] AnguloiCF [] AnguloiEsc KL: Ka: [] AngulolCF [] AnguloiEsc KL: Kd:
CF > AngP Esc - AngC s . CF > AngP Esc > AngC g C
Determinar
Determinar

Figura 3.26 — Funcionalidade do Botéio “m>mm” em ambos o0s estados.
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Existe uma opcdo designada por “Reconfigurar” que podera ser seleccionada no
menu principal do topo do programa, (ou pelo o atalho "Ctrl + R™), que permite repor o valor
por defeito em todos os campos dos formul&rios de entrada. Esta op¢do ainda coloca todos 0s
componentes da aplicacdo no seu estado inicial, arrumando a arvore articulada da base de
dados e fechando eventuais janelas adicionais da aplicacdo, nomeadamente as janelas do
gestor da base de dados, do desenho 2D e do gerador de relatorios.

Na parte inferior da aplicacdo, encontra-se uma caixa de texto que permite retornar
para o ecrd o valor de todos os pontos intermedios auxiliares determinados durante o calculo.
Esta caixa permitiu efectuar correccGes de forma eficiente a erros de origem algébrica ou
informética ao longo de todo o desenvolvimento da aplicacdo. Todavia, finalizada a aplicacéo,
decidiu-se manter esta funcionalidade activa na vers&o final para que se possa usufruir de um
maior reportorio e averiguar os efeitos que as cotas tém nos pontos intermédios e,
consequentemente, na configuracéo final da consola. Para quem néo esteja familiarizado com
0s nomes ou posicdes dos diversos pontos listados nesta caixa de texto, podera consultar o
mapa inicial da aplicagéo, localizada ao lado direito da base de dados, que ilustra 0 nome e a
posicao de cada ponto listado (Figura 3.27). Esta zona foi igualmente reservada para ilustrar o

tipo de montagem de consola seleccionado (Figura 3.28).

(&) Dimensionamento Automtics de Consolas (78]

Ficheiro Opgbes

Dados de Projecto Desenhos

Cotas | Constantes

Resuitados
TL 2676 TT: 2676 L2879
KL: 3347 K 3347
s:00 0608

Dados de Projecto Desenhos
Cotas | Constantes

(= mmm esc [0
AnguloicF AnguloEse Fizaclo [Pé Consola) P P TP P T P T TR, d
CF > AngP Esc > AMC

iModela: A | v |5 Simples | ¥ Desenhar L Conzolas - Tubo

Figura 3.28 — Figura do tipo de montagem A, seleccionada pelo utilizador.
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Adicionalmente, a caixa de texto tem, a funcdo de comunicar a topologia dos

fixadores e dos tubos ira ser considerada para efeitos de calculo (nomeadamente os

componentes seleccionados da base de dados ou seleccionados por defeito). Apds o célculo

podera ser emitida uma mensagem de erro caso a configuracdo final da consola apresentar

algumas das condicionantes ndo admitidas:

Altura do cabo de suporte ndo se encontrar dentro da abertura da consola (entre a
altura do ponto A e P);

Altura do fio de contacto ultrapassar a altura do ponto P;

A altura do ponto C ndo se encontrar dentro da abertura da consola;

O ponto C interceptar o isolador do tubo da consola;

O ponto do cabo de suporte, ou do fio de contacto, se encontrar a esquerda do ponto P,
encontrando-se do lado oposto da consola;

O angulo entre o tubo do tirante com o tubo da consola ser menor que 20°.

Apds a determinacdo dos pontos, angulos e cotas dos parametros intermédios e de

saida, a consola seré representada num desenho a 2D, numa janela de fundo branco com uma

escala quadriculada de 1x1 m, permitindo validar visualmente os resultados obtidos. Para se

aceder esta funcionalidade, basta seleccionar a respectiva opg¢do “Desenhar” no menu

Consola, (Figura 3.29). Além do aspecto visual, o desenho é sensivel ao evento gerado pelo

cliqgue do rato que, quando detectado, aparece a posi¢cdo do ponteiro em coordenadas

cartesianas em relacdo ao referencial universal.
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Dados de Projecto Desenhos

Cotas | Constantes

ol [23 Fixag o [Tirants] |

m % 5 W i [@Desanhodepmjecto = |5 ﬂh‘
E [ | F bt ]
A [ | B b2 |
i 20 ] viea b3 |
Poste Carril x
angp a2 | - Angc (93 | ° I
CF/Angulo Esc/Aingulo I
CF: -34.921 Esc: -0.087 :
|
|

Consola

Braco de Chamada: O LP3147?

‘I - Brago Normal (Duralinox)

‘ m > mm | | Ajustar ‘ | Determinar _ L

T

Resultados

TL:3.031 T1:3.03 L:2.746

KL: 3.379 K4:3.179

§: 0.056 C: 0.852

Figura 3.29 — Desenho da consola baseado nos pardmetros resultantes.

Finalmente, ap6s todos os ajustes que se pretende efectuar, sera dada a opc¢do de
gerar um relatério em formato pdf para efeitos de impressdo, no qual vém descriminados
todos os parametros de entrada e de saida, como apresentado na Figura 3.30. E possivel editar
campos j& preenchidos e inclusivamente adicionar noutros campos novo contelldo ndo
relevante no célculo da consola, nomeadamente a localizacdo da obra, identificacdo e
caracteristicas do poste, outros equipamentos constituintes do sistema, entre outros. De notar
que em cada poste poderdo existir até trés consolas, pelo que, na janela principal da aplicacéo,
nomeadamente no menu “Consola”, existe uma opgao que podera estar num de trés estados
diferentes: “Simples”, “Dupla” ou “Tripla”. “Simples” indica que os pardmetros de entrada
que foram introduzidos correspondem a primeira consola, “Dupla” a segunda e “Tripla” a
terceira consola. Considerou-se que cada poste contém Unica e exclusivamente um relatério, é
permitido ao utilizado escolher quantas consolas pretende imprimir no relatério, uma
(“Simples”), duas (“Dupla”) ou todas as trés (“Tripla”), consoante o numero de consolas
constituintes do poste a documentar. No Anexo 6 apresenta-se um exemplo dos relatorios

gerados.
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L ————————————————————————————————————
Relatdrio
Cabecalho
Obra: |Linha de Sintra (Luz) Tipo: |xxx | N.": \12 |
Poste: [54-56 | Ese: [0.0e00m |
Zona: [ZOMATERRESTRE| & [22 |
Consola Cotas
Equipamento da Consola (Montagem |8 )
| | J | ‘ H: |56 S |0.35
Tirante: Fixagéo: E-6178-[l] TL: 3.078
| | | ‘ D: |0.35 E [14
Tubo: Desenho -[I] TCAOT: |3077
| | | ‘ F |01 A 1.8
Consola: Fixagdo: |E-6161-[-A] KL: 3.476
& | | | ‘ C: |0.892 B: |0.2
Tube: Teste-[200] K3K4: [3.276
L 3179
AntiB e Braco de Chamada Outros Equipamentos
Antibalangante: Conjunto de Seguranga : (E-6178)-[4
Péndulo Suspensio COT: (E-6177)-[TE]
Brago de Chamada: | - Brago Mormal (Duralinox)
Antivento:
Montagem Y:
Caracteristicas do Poste
Tipe:  |Macico Viga:HE (300 Altura: [3.60 Nnz |-0.75
Espia: |Macigo | = Furacéo: : (X=50) Cf: |0.0(30.0%
Exportar
Exportar relatdrio para: \Reponsﬁ Até a consola: Gerar Relatorio
Nome do Ficheiro [54-56 pdf
Relatdrio gerado com sucesso.

Figura 3.30 — Interface Gréfica do Gerador de Relatdrios.

A proteccdo da propriedade intelectual foi algo que se teve em consideracao.

aplicacdo juntamente com o titulo, como se apresenta na Figura 3.31

| £/ Dimensionamento Automdtico de Consolas [21]

Ficheiro Opgdes

Dados de Projecto

Constantes

Implementou-se um sistema de seguranca com a funcdo de bloguear a aplicacdo quando for
ultrapassado o nimero de execugOes autorizadas, Utilizando-se um contador que decrementa

sempre que a aplicacdo é executada. Este nimero é discretamente apresentado no topo da

Figura 3.31 — NUmero restante de autorizagOes para correr o programa (21).

Quando este numero atingir zero, a aplicacdo ndo podera ser iniciada informando da

necessidade de contactar o responsavel (Figura 3.32).
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|| [£] Programa Expirada =RECL X

0 seu programa encontra-se de momento inactivo.
Para renovar a licenca por favor contacte o responséve\.|

Figura 3.32 — Programa bloqueado.

A renovagdo ou edicdo do numero de autorizagBes s6 é possivel através de uma
aplicacdo chave desenvolvida especificamente para o efeito que s6 o responsavel devera

possulir.
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4. IMPLEMENTACAO — CALCULO DO PENDULOS

A segunda parte do trabalho destina-se a calcular de uma forma automatica a
pendulagem ao longo de um vao, designadamente o espaco entre dois postes consecutivos. No
capitulo da introducdo foi mencionada a utilizacdo de arames como método auxiliar no
estabelecimento da pendulagem. Estes arames sdo colocados verticalmente entre o cabo de
suporte e o fio de contacto, distribuidos nos lugares de péndulos, para que, num processo de
tentativa e erro, sejam cortados de forma a ter a dimenséo correcta para cada péndulo. Apds
este processo, 0s arames sao retirados e servirdo de referéncia para cortar correctamente 0s
péndulos evitando desperdicios de material. Embora ndo se desperdice péndulos, um material
mais caro que o arame, este processo torna-se moroso requerendo bastante tempo de méo-de-
obra. Esta parte do trabalho pretende aumentar a eficiéncia da instalagdo da pendulagem, para
tornar todo este processo expedito e instalando directamente os péndulos ja correctamente
dimensionados.

Por conveniéncia e pelas vantagens referidas no capitulo anterior, decidiu-se manter
a mesma ferramenta de desenvolvimento, nomeadamente a linguagem de programacdo Java

suportada pelo ambiente NetBeans™.

4.1. IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Em primeiro lugar é necessario identificar os diferentes parametros de entrada e de
saida em funcéo das necessidades especificas da pendulagem. Fundamentalmente, a aplicacdo
tera de determinar o numero de péndulos a instalar num dado vao; repartindo-os segundo o
desenho de distribuigéo do tipo de pendulagem elaborado pela empresa Caminhos de Ferros
Portugueses™, apresentado no Anexo 7; e calcular o comprimento desses péndulos em
funcdo das aberturas esquerda e direita (distancias correspondentes a cota E das consolas do
poste esquerdo e direito, respectivamente). Na Figura 4.1. apresenta-se um exemplo de véo

com os respectivos péndulos.

A J

\Vao

&

Abertura
Esquerda

Abertura
Direita

] Altura do Péndulo <—> Distinia entre Péndulos |

Figura 4.1 — V&o e respectivos parametros.
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Serdo entdo considerados os parametros de entrada apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de Entrada

Parametros Unidade
Identificacéo do Lango Ndmeros de ambos os Postes
Véo
Abertura Esquerda m

Abertura Direita

Tipo de Catenaria Vao normal de 9m, 12m ou Pendulagem em Y

Para aumentar a produtividade, a aplicacdo informatica desenvolvida tem a
capacidade de inserir, processar e retornar dados de multiplos vdos em simultaneo, em vez de
proceder a todas essas operagOes caso a caso. Na Figura 4.2 apresenta-se a Tabela utilizada

para preencher os parametros de varios vaos distintos.

Parametros de Entrada

Poste Esq.|Poste Dir.| Ab. Esq. | Ab. Dir. Vao

1 3 1.4 14 52
3 5 1,3 1,3 36
5 7 1,2 1,2 48 5
7 g 1 1 44
2] 11 1.1 14 33
11 13 1,2 1,3 55
13 15 1,3 1,2 46
15 17 1.4 1,1 25
! / 1] 0 0

Figura 4.2 — Tabela dos parametros de entrada.

Ap0s a introducdo destes dados, a aplicacdo efectuara um célculo automatico da
pendulagem gerando uma lista dos parametros de saida de cada troco apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de Saida de cada vao.

Parametros Unidade

Numero de Péndulos -

Lista da Distancia relativa entre Péndulos

Lista com os Comprimentos dos Péndulos
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4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Numero de Péndulos e Distribuicdo

O ndmero de péndulos depende essencialmente da distancia do véo, contudo, a

topologia da pendulagem poderé ser um factor determinante no seu célculo, dado que cada

uma delas adopta uma distribuicdo distinta. Foram considerados trés tipos de pendulagem

normalizados, apresentados no Anexo 7. Definiu-se como “primeiro espago” a distancia entre

0 poste o primeiro péndulo, como “segundo espaco” a distancia entre o primeiro e segundo

péndulo, e assim sucessivamente. O “penultimo espago” define a distancia entre o penultimo e

0 ultimo péndulo sendo que “Ultimo espaco” define a distancia entre o Gltimo péndulo e

segundo poste.

Os trés tipos de pendulagem normalizados sdo:

Pendulagem de 9m (Vaos normais sem Y) — A distancia do primeiro e ultimo espaco

vale 2,25m, sendo que os espacos entre os péndulos centrais valem 9m, dividindo-se o

restante comprimento do vdo no segundo e penultimo espago;

Pendulagem de 12m (Vaos normais sem Y) — A distancia do primeiro e ultimo espago

vale 3m, sendo o restante comprimento dividido de igual forma pelos espacos dos

restantes péndulos, com a condicdo de que estes espacos ndo poderemser maiores do

que 12m;

Pendulagem em Y — Nesta topologia ndo existe nenhuma regra genérica na sua

distribuicdo, a excepg¢do de que espacos dos péndulos centrais valem 9m. Podem ser

considerados dois casos distintos:

o Véos até 40,5m (Y de 6m) — Podem ter duas configuracoes:

(1) o primeiro espaco vale 0,5m, e o segundo vale 6,75m, no terceiro e
penultimo é distribuido o resto do vao, tendo em conta que o Ultimo
espaco vale 6,25m.

(2) o primeiro espaco vale igualmente 0,5m, sendo, o segundo espago e

0 Ultimo espaco reservados para o resto da distribuicéo.

o Vaos superiores a 40,5m (Y de 12m) — Podem ter outras duas configuracoes:

(3) o primeiro e o ultimo espacgo valem 2,5m, o segundo e penultimo
valem 6,5m, sendo o terceiro e antepenultimo reservados para a
restante distancia do vao;

(4) o primeiro e o Gltimo espaco valem igualmente 2,5m, o segundo
vale 8,75, o penultimo vale 6,75, e o terceiro e antepenultimo sdo

reservados para o resto da divisao do vao.
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Na Figura 4.3 apresenta-se a interface gréafica onde se pode seleccionar um dos trés

tipos de pendulagem anteriormente descrito. Apos a introducdo do comprimento de diversos

vaos ao longo das varias linhas da tabela apresentada na Figura 4.2, a aplicacédo valida esses

parametros de entrada, considerando apenas 0s vaos com uma dimensdo minima de 22,5 m.

Serdo entdo determinados o numero de péndulos bem como as suas distribuices através de

um algoritmo de subtrac¢fes sucessivas para todos os casos validos. Obtido o ndmero de

péndulos e a lista das distribuicdes, serd efectuado calculo da lista de comprimento dos

péndulos.

16

17

18

19

20

[=1[=11 =1 =]

o ) e e ) P

Lo ) e e Y O

Vaos Normais 9m

Vaos Normais 9m
Vaos Hormais 12m
Pendulagem em Y

primir

v | O Desenhartrogon.® [1

Figura 4.3 — Interface Gréfica da seleccao do tipo de Pendulagem

4.2.2. Comprimento dos Péndulos — Método Matematico

Para determinar o comprimento de cada péndulo é necessario utilizar a equacéo

matematica que descreve a forma da catenaria regular e simétrica. O que se pretende € uma

funcdo (4.1) onde se substitui a variavel independente, associada as posi¢es dos diversos

péndulos em relacdo ao extremo (postes) e, posteriormente, somar-se ao resultado a abertura

da consola determinando-se assim 0s comprimentos desejados, tal como se apresenta na

Figura 4.4.

f(x)

vao

f(F1)

\ f(P2)

f(P3)

(I —

—-----F--

f(P3)

fiP&)

/
fip7y X T

Abertura

l

Figura 4.4 — Fungdo catenaria em relagdo aos comprimentos dos péndulos a determinar.
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Comprimento do Péndulo; (4.1)

= Funcdo Catenaria(Posicdo Absoluta do Péndulo;) + Abertura

Esta funcdo, que descreve a forma da catendria regular e simétrica , (demonstrada em

Anexo 8), € a seguinte:

f(x,a,v) = 2—1y[cosh(y(2x — a)) — cosh(ya)] (4.2)

_ P8 (4.3)
V=21,

Esta funcdo depende de uma variavel e de duas constantes, nomeadamente:
e A variavel independente x, associada a posicdo do péndulo, relativamente ao poste
extremo esquerdo, que se pretende calcular o seu comprimento;
e A constante a, correspondente a distancia entre os dois postes da catenaria, ou seja, ao
Vao;
e A constante y, resultante da divisdo entre a multiplicacdo da densidade do cabo de
suporte com a constante gravitica, sobre o dobro da tensdo horizontal ao qual o cabo

se encontra sujeito no ponto mais baixo da catenaria, a meio véo.

A utilizacdo das expressdes (4.1) a (4.2) resulta em erros que oscilam entre os 8 e 0s
30 cm. Tal deve-se ao facto destas equacgdes considerarem uma catendria simétrica e regular,
qguando na realidade esta se encontra sujeita a uma tensdo constante imposta pelo sistema de
sustentacdo, tornando-a mais proxima de um sistema de segmento de rectas entre péndulos, do

gue uma forma curvilinea ponderada.

4.2.3. Comprimento dos Péndulos — Algoritmo

De forma a ultrapassar as dificuldades anteriores, foi seguida a metodologia descrita
em [23]. Para se obter o comprimento dos péndulos ao longo de um vdo, é necessario
conhecer a deflexdo do cabo de suporte nos pontos, nos quais serdo instalados esses mesmos
péndulos. Em seguida, o cabo de suporte devera submetido a carga uniforme do seu proprio
peso (p — peso por unidade de comprimento), e das cargas pontuais dos péndulos (R;),

i =1...n,sendo n o numero total de péndulos. A carga de um péndulo é dada pelo seu peso
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que depende, dentro de outros factores, do seu comprimento e da porcdo do fio de contacto
gue estd a suportar. De notar que as cargas envolventes no cabo de suporte sdo de origem
vertical, obtendo-se consequentemente uma tensdo horizontal constante em todos os pontos
desta, T, .

A curvatura tracada pelo cabo de suporte € uma catenaria definida por um parametro
a que depende da carga do cabo de suporte p, e da tensdo horizontal T,,. Desde modo,
sabendo que ambas as varidveis sdo constantes, pode-se adoptar um modelo da catenéria

composto por uma sequencia de arcos descontinuos, como apresentado na Figura 4.5.

YT Referencial do Vo n+l =B
Ye & :I/
. {H_-I }' T+n
R |
2.5 [, b T
e ‘__I,__...--*’_l’_' Tsi )
+-1 -
a f
v DG XG

W

Referencial da Catenaria

Figura 4.5 — Representacdo de diferentes arcos da catenaria.

Como se pode observar na figura 4.5, cada ponto real i é subdividido em dois pontos
(i~ eit). Verificam-se alguns segmentos da curva real do cabo de suporte situados entre os
pontos genéricos(i + 1)~ e i~, assim como, outros segmentos ndo reais entre i~ e i*, que
representam o peso deste segmento relacionado com a carga do péndulo deste ponto. Os
valores T;~ e T, representam respectivamente a tensio esquerda e direita do ponto i.

Considerando o vao, poderemos associar a este um sistema de referéncia com origem
no ponto A. Entdo, o sistema de referéncia da catenaria ird variar para cada segmento da curva
real. Assim, 0 segmento entre 0s pontos reais i-1 e i terd como origem referencial da catenaria
0. (x.i,y.). Ponderando a figura 4.6, para o ponto i de coordenadas (x;,y;) obtém-se a

expresséo (4.4).

x. — x .
Yi =Y = Q. cosh (%) (44)
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| -.Y Referencial do Vao

A=0

B=n+1

}"m‘“‘-—-‘ I'E Ve
L E' Ol::i Kci i y ‘jv"

[
=

Xei KimXai
Referencial da Catenaria
Segmento i-1,i

Figura 4.6 — Referencial da Catenaria para o segmento (i-1,i).

Assumindo que cada péndulo suporta metade do peso do fio de contacto situado

entre dois péndulos consecutivos, a carga presente em cada péndulo € descrita por (4.5).

Xi = Xi—1 Xi+1 —
+q

Xi = 4.5
> Sk Pyt B i=1n (4.5)

Considere-se g 0 peso por unidade de comprimento do fio de contacto e P 0 peso do
péndulo que depende do seu comprimento desconhecido. Note-se que nesta primeira iteracao
considera-se zero para se obter R, aproximado. Em seguida, com a tensdo T, € efectuada a
primeira estimacdo do parametro a e T,, admitindo que a carga p no cabo de suporte
encontra-se uniformemente distribuida ao longo do seu comprimento horizontal. Assim, 0
momento dos péndulos juntamente com o peso do cabo de suporte respeitante ao poste

esquerdo é dado por (4.6).

Mpp = ) Riq-xp*+ P~

N 12 (4.6)
i=1

Sendo L o comprimento do véo entre postes. Assim, considerando (4.6) e conhecida

a tensdo do cabo de suporte, resulta (4.7).

Tay-L+Toe-h—Mpp =0, Ty, = T2 — T (4.7)
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Y . Referencial do Vao
. t o 7
E IT;;.' K h I'II:: ____.--"'-
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aria.

Figura 4.7 — Esquema das cargas e tensdes na caten

A partir das equacdes (4.6) e (4.7) pode-se obter uma equacdo dependente de T,,, que

poderé ser resolvida de forma a parametrizar a, como demonstrado em (4.8).

(4.8)

2.Mpg +\/4.T;.L2.(L2+h2)—4.M§B 12
T =
ax p.2.(L2+h?%)
Tax

p

Sendo h a diferenca vertical dos pontos A e B (altura das fixa¢des do cabo de suporte no
poste esquerdo e direito, respectivamente). Agora, determina-se a deflexdo do fio do cabo de suporte
nos pontos onde serdo aplicados os péndulos aplicando equacdes de estatica (4.9) de acordo com a

Figura 4.8.
| Y
Ta T"“' o
+ Hi H:
M “ ’
T.'J.x . L ) ) lr:-_:-
A N TH T
X1 — T

Figura 4.8 — Segmento do cabo de suporte e forcas associadas.

1 z . .
XMg, =0, fi = ot [Tax.xi — p.x?—zjzl le(xi —xj)], i=1..n (4.9)
Uma vez obtidas as deflexdes, pode-se calcular o comprimento e o peso dos péndulos de

acordo com a seguinte expressao:
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Lpi = HC +3/i: Ppi = Lpi.S.]/, i = 1 . n (4‘.10)

Sendo S a area da seccdo dos péndulos. Agora que se obteve os pesos dos péndulos, torna-se

aplicar a equacéo da tensdo horizontal do cabo de suporte (4.8) obtendo-se um novo valor T,, mais

'
Tax —Tax
—axr = ar

preciso. Esta iteracdo é repetida até T,,, = T,, ou pela condicdo < €. Achado um T, preciso,

ax

obtém-se o comprimento dos péndulos.

Este algoritmo, foi implementado recorrendo a um conceito informatico designado
por vector. Conceptualmente, um vector podera ser interpretado como uma tabela constituida
por uma linha e "n+1" (diversas) colunas. Cada célula desta tabela (vector) € identificada por
um endereco que vai de "0" a "n". Entdo, o algoritmo utilizado nesta aplicagdo procede a
determinacdo da altura dos péndulos, aplicando diversas opera¢fes matematicas a partir de
um vector (DisPend[0...n]) que contém a informacdo da distribuicdo dos péndulos. Este
ultimo vector é obtido pelas regras mencionadas no subcapitulo 4.2.1. onde se verifica que a
célula "0" vale a distancia do primeiro poste ao primeiro péndulo, a célula "1" a distancia do
primeiro ao segundo péndulo e assim consecutivamente, até a Gltima célula "n" que vale a
distancia entre o ultimo péndulo (péndulo "n") e o segundo poste do lanco. Apés todas as
operacOes matematicas, obtém-se um vector (AltPend[0...n]) contendo o comprimento dos
péndulos.

Entdo, ap6s o preenchimento dos parametros de entrada e seleccionado o botéo
"Determinar”, a aplicacdo efectua o calculo de todos os lancos considerados, procede as
instrugdes do algoritmo e obtém para cada um deles, uma lista que contém o nimero de
péndulos juntamente com as suas distribuicdes e comprimentos, como apresentado na Figura
4.9.

[ Dimensionamento Automatico de Péndules [328] | Lo |
Ficheiro Opgbes
Parametros de Entrada P22 =0 5 =85 T T=85 0122541 a
\ltura dos Péndulos: m
Poste Esq)Poste Dir.| Ab. Esq. | Ab. Dir. Vio 087 —0773 0707 —0707 —“0_7?3 087l
g 14 52 .
13 13 36 lLanco: 5/6 | V&o: 33.0 | Ndmero de Péndulos: 5 | Distancias g
1.2 12 195 I -2.25 —-6.75 ~[-7.5 |-7.5 —[-6.75 -[-2.25 |
] ] a4 \ltura dos Péndulos:
11 14 3 —1.007 —1.018 —1.067 —1.154 —1.266 |
1.2 13 55 - - # -
13 12 46 lLanco: 6/7 | Vao: 55.0 | Ndmero de PEndulos: 8 | Distancias g
14 11 25 | |l-225 —|-6.75—|-5.0 —|-9.0 —|-9.0 —|-9.0 -|-5.0 —|-6.75 {_|
0 0 0 Altura dos Péndulos:

—1.057 —0.923 —0.853 —079 —0.806 —0.902 —0 99
#

lLanco: 7i8 | Vao: 46.0 | Ndmero de Péndulos: 7 | Distancias §

| [~2.25 —[—B.75 —[~5.0 ~[—8.0 —|~8.0 —|~5.0 —|—B.75 —|-2.25

Altura dos Péndulos: L

-1.162 —1.04 —0.977 —0.921 —0.938 —0.979 —1.073

#

Lanco: 8/9 | V&o: 25.0 | Nimero de Péndulos: 4 | Distancias g
| |[~2.25 —[—6.75 —[—7.0 ~}—6 75 ~|-2.25 | |
Altura dos Péndulos:

—=1271—1172 —1.088 —1.025— |

1
2
3
1
5
6
7
L
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i
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I
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4] il ]

Tipo: = () Desenhar Langon.® |1

Figura 4.9 — Apresentacéo dos Dados de Saida.
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4.3. FUNCIONALIDADES ADICIONAIS

Nesta segunda aplicacdo foram também integradas algumas das funcionalidades
adicionais ja implementadas na primeira. Uma dessas fungdes é a representacao visual, numa
janela a parte o desenho 2D do formato da catenéria e seus péndulos, de qualquer um dos
vinte trogos Vvalidos introduzidos no formulario. O desenho é acompanhado por uma grelha
que se ajusta automaticamente numa escala de 10x1m, e € sensivel ao evento do clique do rato
que indica a posicdo do ponteiro no desenho no topo junto ao titulo. Na Figura 4.10 apresenta-
se um exemplo onde, clicando no extremo direito do fio de contacto, é identificado o ponto
com a coordenada horizontal de 54m (comprimento do v&o) e vertical Om (& mesma altura do

referencial, extremo esquerdo do fio de contacto).

2 Desenho de Projecto - Clicou em (540,0.0) =50 [

Figura 4.10 — Janela do Desenho 2D

Outra funcionalidade incluida foi a possibilidade de exportar toda a informacéo,
designadamente os parametros de entrada e saida, para um ficheiro no formato pdf como se
apresenta na Figura 4.11. No relatorio serd introduzido, para cada lango seleccionado, uma
tabela contendo todos os parametros de entrada e saida associados a esse mesmo lan¢o, como

se apresenta no Anexo 9.
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-
| £:| Gerador de Relatdrics a E@I&J

Cabecalho

Obra: Tipo: |
-

Exportar

Exportar relatorio para: |Reportsh’

Nome: |Pendulos .pdf

Nimero de Vdos determinados: 8

Seleccionar um a um Até ao péndulo:

Vi1 [¥]6 ’E

2 7
O3 [Os
14

5 Gerar Relatério

= -— d

Figura 4.11 — Janela para Exportar Relatério com Parametros.

Finalmente, como medida de seguranca, foi também utilizado a base de dados da

primeira aplicacdo para limitar o nimero de execugdes.
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5. APRESENTACAO E TRATAMENTO DE RESULTADOS

Este capitulo serd subdividido em duas partes, uma para cada aplicacdo
desenvolvida: céalculo da consola e célculo da pendulagem. No intuido de validade e testar a
robustez das aplicacOes, foram efectuadas diversas simulagdes as quais resultaram parametros

de saida que serdo comparados com dados validados em tabelas e projectos oficiais.

5.1. AFERICAO DO CALCULO DE CONSOLAS

O dimensionamento de consolas, sera alvo de um conjunto de simulagdes, sendo
considerados os parametros de entrada provenientes de projectos de construcdo e, ap6s a
execucdo do mesmo, serd verificado o nivel de compatibilidade dos seus resultados com 0s
dos projectos. Nesse sentido, seleccionaram-se cinco telas finais de construgdo do troco

Lousado — Nine, do grupo CME. Estes projectos apresentam-se no Anexo 10.
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5.1.1. Ensaio 1

Poste: 33-06, consola simples, montagem do tipo B:

-
| %] Dimensionamento Automético de Consolas [545]

== =

Fonto P = (0.015,6.45) Pant:
Ponto A= (0.013,4.44)
Ponto Cs=(3.306,6.24) PontoF
Ponto C = (1.394,5.213)

Pontos de Project - m----ememev
O Poste tem 7.5 de comprimento Gtil. (Poste) 6.45 - (Efeito do Niv) -0.9 + (k) 0.15

Ponto RA=(0.214,4.579)

o RF = (0.149,6 45)

'| Ficheiro Opgdes
Dados de Projecto Base de Dados R N
Cotas | Constantes —
[~ Fixag&o [Tirante]
H o [am D o2 Nv  [0.90 \ Mo B
E 1.4 F 0.21 - l\r —
o m—
3
A 20 H M 3 Tirantes - Tubo o \\
i o | viea o | ¢ CIE6181 -
Poste Carri v B ZONATERRESTRE
EE 3 mmim Esc 0
["] AnguloiCF ["] Angulo/Esc [ Fixagdo [PE Consola]
AngP: 89.828° AngC: 90.0° |£| Desenho de Projecto E@lﬁ
Consola M
Modelo: - - @ Desenhar [=] Consalas - Tubo
B[] [smptes | + Sea
Brago de Chamada: LP314? e CITA
X
|I - Brago Normal (Duralinox) | - ‘ D ZONA TERRESTRE |
!
| e | ‘ lusta ‘ | Delermiac | Actualizar Arvores I
|
Resultados |
TL: 3.064 TT:2.204 L:2.782 |
KL: 3.51 K4:3.04 f
502 134 !
|

©=(3.306,4.84)

[ PRET

Diferenca entr

Figura 5.1 — Resultados do ensaio 1.

e os valores tabelados e os parametros de saida:

Tabela 5.1 — Resultados obtidos na simulagéo 1.

Cotas | Projecto (m) | Aplicacdo (m) | Diferenca Absoluta (cm)

TL 3,080 3,064

TT 2,220 2,204 Lo
KL 3,520 3,510

K3 3,050 3,040 L0

S 0,200 0,200 0,0

1,310 1,340 3,0

L 2,790 2,782 0,8
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5.1.2. Ensaio 2

Poste: 33-13, consola simples, montagem do tipo A:

-
| £| Dimensionamento Automatico de Consolas [541] &

— 2
¢ B b 4 [=[=] = ]
Ficheiro Opgdes
Dados de Projecto Base de Dados —
F-zwmtw—_— _-\.1.!..;
Cotas | Constantes e !
[ Fixagdo [Tirante] ]
H 491 | D -0.2 | Nv |03 |
E 0s F 032 i
n o [1se B o4 T Tirantss - Tuko <
i 220 | Viga |0 | ¢ CIE-6181 L
] ¢ ITC
Poste Carril [*) ZONATERRESTRE ~ |
CF |3 mmim Esc |0 4] Il I
] Angulo/CF [] Angulo/Esc [ Fixagdo [P Consola]
AngP: 89.828° AngC: 90.0° | £/ Desenho de Projecto E@g
Consola M
[ Consolas - Tubo a
o D h. el
Modeo: Ol ? Ces 3
Brago de Chamada: 2 LP3i47 P ITA
ZONATERRESTRE «|
|I - Brago Normal (Duralinox) |v| 1 D T I» ‘— |
y
| s | | Ajustar | ‘ Determinar | Actualizar Arvores |
|
Resultados |
TL: 2.676 TT: 1.816 L:2.172 §
KL: 2.901 K4:2.431 |
5:-0.2 ==k |
|
———————————————————————— Pontos de Projecto ———————— L] |
0 Poste tem 7.08 de comprimento (til. (Poste) 6.03 - (Efeito do Niv) -0.8 + (k) 015 =
Ponto P = (0.018,6.03) Ponto RP = (0.148,6.03)
Ponto A= (0.013,4.49) Ponto RA= (0.214,4.629)
Fonto Cs=(2.906,5.71) Ponto Fc=(2.9064.91)
Ponto C=(1.235,5.039) | |

Figura 5.2 — Resultados do ensaio 2.

Diferenca entre os valores tabelados e os pardmetros de saida:

Tabela 5.2 - Resultados obtidos na simulacéo 2.

Cotas | Projecto (m) | Aplicacdo (m) | Diferenca Absoluta (cm)
TL 2,700 2,676
2,4
TT 1,840 1,816
KL 2,910 2,901
0,9
K3 2,440 2,431
S -0,200 -0,200 0,0
1,120 1,100 2
L 2,170 2,172 0,2




5.1.3. Ensaio 3
Poste: 33-16, consola simples, montagem do tipo A:

—————— [=[&E] =]
|£| Dimensionamento Automatico de Consolas [38] =)
Ficheiro Opgoes
Dados do Projecto - Consola Simples Base de Dados m
s
Cotas | Constantes
=3 Isoladores (Tir & Con)

H [507 D [02 Niv [-0.90 = Eﬁlf;:}'imw

E 1.40 F 0.38

A 2.18 B 0.3

[ Fixacio |Tirante]

i 2.20 Viga 0 “

Poste Carril

CF 3 mmim Esc 0

AnguloiCF AnguioiEsc
L] Ang LAng [T Fixagio [P& Consola]
AngP: 89.828° AngC: 90.0°
Consola
Modelo: - Tipo de LP: Consola: | Simples =
| [12]~] [smples [ - P —"

Brago de Chamada:

|\ - Brago Normal {Duralinox) ‘v| ® Desenhar

| Determinar ‘ ‘ Ajustar | | m = mm |
Resultados
TL: 2.681 TT:1.824 L:2.234
KL: 3.163 K4: 2.693
5:-0.2 C:1.125

0 Poste tern 7.9 de comprimento Gtil. (Poste) §.85 - (Efeito do Niv) -0.9 + (k) 0.15
Ponto P = (0.021,6.85) Ponto RP = (0.151,6.85)

Ponto A= (0.014,4.67) Ponto RA = (0.214,4.809)

Ponto Cs = (2.906,6.47)  Ponto Fc = (2.906,5.07)

Ponto C = (1.172,5.4)

Figura{ 5.3 - Resultados do ensaio 3.

Diferenca entre os valores tabelados e os parametros de saida:

Tabela 5.3 - Resultados obtidos na simulacéo 3.

Cotas | Projecto (m) | Aplicacdo (m) | Diferenca Absoluta (cm)
TL 2,68 2,681
0,1
TT 1,82 1,821
KL 3,17 3,163
0,7
K3 2,70 2,693
S -0,20 -0,200 0,0
1,12 1,125 0,5
L 2,17 2,234 6,4
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5.1.4. Ensaio 4

Poste: 33-17, consola simples, montagem do tipo A:

r
|£| Dimensionamento Automatico de Consolas [545]

Ficheiro Opgies

Datos de Projecto

Cotas | Constantes

Base de Dados

7 Fixagdo [Tirante]

H 522 | D [o2 ] ww  [ogo
E [a | F 023 |
A |& B |M ] Tirantes - Tubo
i 220 viga [0 | ¢ CIE-6181
LS Carri re B ZONA TERRESTRE
cF |6 mmim Esc  [0.05

[_| Angulo/CF [] AnguloEsc [ Fixagdo [P& Consola]

AngP: 89.656° AngC: 88.282° o [ Teste

Consola
[n_|~][simwes o e

Brago de Chamada:  LP3147 o C3TA

|I - Brago Normal (Duralinox) ‘ - | [} ZONA TERRESTRE

| LR | | Biustay | | QST | Actualizar Arvores
Resultados

TL: 2.8 TT:1.94 L:2.322

KL: 3.284 K4: 2.814

S:-0.043 C:1.172

........ ---- Pontos de Projecto

Ponta P = (0.041,6.854)
Ponta A= (0.029,4.824)
Ponta Gs = (3.062,6.624)
Ponta G = (1.241,5555)

Ponto Fe

7.904 de comprimenta Gtil. (]

) 6.854 - (Efeito do Ni)-0.9+ (k) 0.15
Ponta RP = (0,171 6.853)
Ponta RA = (0.23,4.962)
= (3.062,5.224)

I ST TTITR
Rt

|£:| Desenho de Projecto

Figura 5.3 - Resultados do ensaio 4.

Diferenca entre os valores tabelados e os parametros de saida:

Tabela 5.4 - Resultados obtidos na simulagéo 4.

Cotas | Projecto(m) | Aplicagdo (m) | Diferenga Absoluta (cm)
TL 2,840 2,800
4,0
TT 1,980 1,940
KL 3,270 3,284
K3 2,800 2,814 o
S -0,050 -0,043 0,7
1,170 1,172 0,2
L 2,260 2,322 6,2
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5.1.5. Ensaio 5
Poste: 33-18, consola simples, montagem do tipo B:

| £| Dimensionamento Automatico de Consolas [340] |EIM|
Ficheire Opgies
Dados de Projecto Base de Dados Jerfifioe=
Cotas | Constantes =
3 Fixag4o [Tirante]
H 522 D 02 | wNw |90 o
E 1.40 F 0.230 o _7“\t_ '.,-a
¥ J—
A 2.03 B 033 [ Tirantes - Tubo - »g:(" -
2 ] 4+
i [z | viea o | ¢ CIE618t 4 | ¥
] ¢ ITC
eSS (e [ ZONA TERRESTRE < |
CF |0 mmm Esc  |-0.05 4] I I
[ Angulo/CF [l AnguloEsc ] Fixagdo [PE Consolal |£| Desenho de Projecto (e D ]
AngP: 90.0° AngC: 91.718°
Consola
- CIMA -
. D h |
Brago de Chamada: LP314? ¢ C3TB = >|<
|I - Brago Normal (Duralinox) | b d | q D ZENA TERRESLR' ‘L |
| LA | ‘ ity | | el ‘ Actualizar Arvore !
|
|
Resultados |
TL:2.928 TT: 2.068 L:2.714 |
KL:3.384 K4:2.824 |
S5:0.043 C:1.268 |
- L |
----------------------- Pontos de Projecto —----—--—--—m——-
0 Poste tern 7.904 de comprimento Otil. (Poste) 6 854 - (Efeito do Niv)-05 + (k) 015

Ponto P = (0.0,6 854) Ponto RF = (0.13,6 854)

Ponto A= (0.0,4.524)
Ponto Cs = (3.140,6.624)
Ponto C = (1.305,5.586)

Ponto RA= (0.2,4.964)
Ponta Fc = (3.148,5.224)

Figura 5.5 - Resultados do ensaio 5.

Diferenca entre os valores tabelados e os parametros de saida:

Tabela 5.5 - Resultados obtidos na simulacéo 5.

Cotas | Projecto (m) | Aplicacdo (m) | Diferenca Absoluta (cm)

TL 2,950 2,928

TT 2,090 2,068 22
KL 3,390 3,384

K4 2,830 2,824 o8

S 0,050 0,043 0,7

1,260 1,268 0,8

L 2,700 2,714 14

78



5.1.6. Tratamento e Analise dos Resultados Obtidos
Apresenta-se a tabela 5.6 o valor médio e o desvio padrdo referentes a diferenca

absoluta entre os valores projectados e os resultantes dos calculos.

Tabela 5.6 - Valor Médio e Desvio Padréao da Diferenga Absoluta das cinco aferigdes.

Diferenca Absoluta
Cota | Valor Médio (cm) | Desvio Padréo (cm)
TL 2,06 1,4
KL 0,92 0,3
S 0,28 04
1,3 1,2
L 3,0 3,0

Analisando, primeiramente, o valor médio da diferenca absoluta de maior relevancia
no terreno, nomeadamente as cotas TL e KL, as quais correspondem as dimensdes dos dois
tubos principais constituintes das consolas; verifica-se que estas apresentam um bom nivel de
precisdo, ao se considerar que a precisdo de corte dos tubos em oficina é na ordem dos 2 cm

A cota S é possivelmente, a menos relevante dos pardmetros de saida, dado ndo
representar o comprimento fisico de nenhum constituinte da consola; contudo, apresenta uma
diferenca absoluta média na ordem dos 30 mm, o que garante um bom posicionamento da
consola face a via.

Relativamente aos parametros C (associado ao posicionamento do antibalancante) e
L (comprimento do braco de chamada) observa-se, respectivamente, um valor médio da
diferenca absoluta de 1,3 cm e 3,0 cm. Estes Ultimos erros sdo, tal como 0s restantes,
completamente aceitaveis uma vez que o0 equipamento associado a estes parametros tém

grande flexibilidade de ajuste aquando da montagem.

5.2. AFERICAO DO CALCULO DE PENDULAGEM

Tal como para as consolas também a distribuigdo e comprimentos de péndulos num
vao, foi de igual modo sujeita a afericdo. Foram consideradas cinco vaos normais distintos e
outros cinco vdos de pendulagem em Y. Apos o calculo, os parametros de saida foram

comparados aos valores tabelados nos projectos apresentados no Anexo 11.
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5.2.1. Ensaios do VAo Normal

Baseado em tabelas oficiais, foram seleccionados cinco véos distintos (27; 36; 49,5;

54 e 62 m) todos com a abertura esquerda e direita de 1,6 m, (Anexo 11.1). Apos o célculo,

obtiveram-se o0s resultados apresentados na Figura 5.7. O respectivo relatorio final desta

afericdo arquivando-o em Anexo 12.1.

— r o

-

| £| Dimensionamento Automdatico de Pendulagem [460]
Dimensies
Trogo Ab. Esq. Ab. Dir Wao
1 1,6 1,6 27
2 1,6 1.6 36
3 1.8 1.8 43,5
4 1,6 16 54
5 1,6 1,6 52
i 1,6 1,6 0
7 0 0 0
g 0 0 0
g 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
7 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

Determinar

Imprimir

Vaos Normais 9m | b | i Desenhar trogo n.* D

Dos 20 56 5 sdo0 validos (= 22.5m).

| »

#

Trogo: 1 |Wdo0: 27.0 | Mimero de PEéndulos: 4 | Distancias entre P&ndy
| |-2.25 <|-6.75 <|-9.0 |--6.75 —|-2.25 | |

Altura dos Péndulos:

1 496 -1 4T -1 4T -1 496 --| |

#

Trogo: 2 | Vdo: 36.0 | Mimero de PEéndulos: 5 | Distncias entre P&ndy
| |-2.25 <|-6.75 <|-9.0 |--8.0 ~|-6.75 ~|-2.25 | |

Altura dos Péndulos:

1,482 -1 419 -1 389 -1 410 -1 482 | |

#

Trogo: 3 |W&o: 49.5 | Mimero de PEndulos: 7 | Distancias entre PEndy
| |-2.25 ~|-6.75 <|~-6.75 <-}-9.0 —|-8.0 -[-6.75 --|--6.75 |- 2.25 | |
Altura dos Péndulos:
1462 =134 -1 261 --=-1.223 —=-1 267 ---1.34 -1 462 | |

=

Trogo: 4 |Wao: 54.0 | Mimero de PEndulos: 7 | Distancias entre PEndy

| |-2.25 <|-6.75 <}~ 9.0 —|--8.0 = }-9.0 —|--8.0 ~|--6.75 ~|-2.25 | |
Altura dos PEndulos:
1 455 ] 314 -1 195 -1 156 -1 185 1. 314 -1 455 | |

=
Trogo: 5 |Wao: 62.0 | Mimero de PEndulos: 8 | Distancias entre PEndy

(W L O N O . . O 8

<] Ii | []

Figura 5.7 — Ensaio dos cinco vaos normais.

5

Diferenca entre os valores tabelados e os parametros de saida é apresentada na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Diferenca absoluta entre dados da aplicacéo e dos projectos de vdos normais.

Péndulos (cm)

1 2 3 | 4 5 6 7 8
1/04(00|00|04 | - - - -

w 121020101 /01}02]| - - -
% 3|02(00(01)03|01(00(02]| -
- 4105|04(05(04|05]|04|05]| -
5/03/03(01|02]02|01(03]| 0,3
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5.2.2. Ensaio da Pendulagem Y

Foram seleccionados cinco véos (45; 51,3; 54; 58,5 e 63 m), todos com 1,4m de

abertura numa catenaria com pendulagem em Y, (Anexo 11.2). Os resultados obtidos

apresentam-se na Figura 5.8 e o relatério final no Anexo 12.2.

+*

== EE===)

Dos 20 50 5 sdo0 validos (= 22.5m).

[»

#
Trogo: 1 |Yd0: 45.0 | Ndmero de PEndulos: 6 | Distancias entre PEndy
| [--2.5 --|--6.5 --]--9.0 - --8.0 --]--8.0 - |--6.5 --]--2.5 - |
Iltura dos PEndulos:
--0.941 ---0.986 -—--0.857 -—--0.857 —--0.986 ---0.943 -] |
#

Trogo: 2 |Yd0: 51.3 | Ndmero de PEndulos: 7 | Distancias entre PEndy

| |--2.5 --|--6.5 --]--7 .65 --|--9.0 --|--8.0 --|--7.65 --|--6.5 - ]--2.5 -] |

Iltura dos PEndulos:

-0.903 0933 0776 -—0.711 —-0.776 ----0.933 -—-0.5905 | |
#

Trogo: 3 |YAo0: 54.0 | Ndmero de PEndulos: 7 | Distancias entre PEndy

| [--2.5 =-]-6.5 —~[-3.0 = }-8.0 |- 3.0 --|~-8.0 —~|--6.5 —}--2.5 | |

Wltura dos PEéndulos:

--0.888 —---0.911 ----0.717 ----0.652 ----0.717 ----0.911 ----0.889 | |
#

Trogo: 4 |Y30: 58.5 | Ndmero de PEndulos: 7 | Distancias entre PEndy

| [--2.5 —-|-8.75 <}-8.0 -~ 9.0 --}-8.0 ~-|--9.0 ~|--8.75 ~ |- 2.5 | |

Wltura dos PEéndulos:

--0.243 ----0.801 ----0.607 ----0.543 ----0.607 ----0.801 ----0.835 -] |
#

Trogo: & |Y30: 63.0 | Ndmero de PEndulos: 8 | Distancias entre PEndy

| --2 5 R A -G 0] 08 -9 09 0--|--F 5 --I--"|E | i |
1 I ]

|£| Dimensionamento Automatico de Pendulagem [454]
Ficheiro Opgdes
Dimensdes
Trogo Ab.Esq. Ab. Dir Vo
1 1,4 1.4 45
2 1.4 1.4 513
3 1.4 1.4 54
4 1.4 1.4 585
5 1.4 14 63
4 0 0 0
7 0 0 0
g 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
14 0 0 0
20 0 0 0
Pendulagem em'Y |V| ) Desenhar trogo n.* D
Determinar Imprimir
L

Figura 5.8 - Ensaio dos cinco vdo com pendulagemem Y.

Diferenca entre os valores tabelados e os parametros de saida é apresentada na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Diferenca absoluta entre dados do programa e dos projectos de pendulagemem Y.

Comprimento dos Péndulos (cm)

1 2 3| 4 5 6 7 8
1/11(04|07|07(06 13| - -

w 211303 (06|01]06(03|15]| -
g’" 3|08(01(03|02(03(09(01| -
- 4113(09(03(03|03|01|05]| -
5/04(05|03(02(02|03|05| 05
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5.2.3. Observacéo dos Resultados Obtidos
Ap0s efectuada as simulagBes para ambas as topologias de pendulagem, e analisando

as diferencas apresentadas nas Tabelas 5.7 e 5.8 conclui-se que os resultados séo muito bons.
No caso dos vaos normais verifica-se no pior caso um péndulo com um erro de 5 mm, sendo
que o valor médio da diferenca absoluta é de 2,4 mm por péndulo com um desvio padrédo de
1,5 mm, o que é desprezavel. Para a pendulagem em Y, o maior erro € da ordem de 1,5 cm.
Este valor € considerdvel, em relacdo aos desvios anteriores, mas de igual modo desprezavel
tendo em consideracdo os 2 cm de precisdo de corte dos péndulos. O valo médio da diferenca
absoluta obtido foi de 5,4 mm por péndulo com um desvio padrdo de 3,8 mm. Valores

considerados bastante bons face a precisédo do corte.
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6. CONCLUSAO

Desde da primeira locomotiva eléctrica implementada em 1879, até aos dias de hoje,
que a traccgdo eléctrica tem vindo a sofrer diversas inovagdes, acompanhando e contribuindo
de igual modo para a evolugdo tecnoldgica e no melhoramento de condicGes sociais.

Relativamente aos objectos em estudo, quer as consolas fixadas em postes, quer 0s
componentes da pendulagem da catenaria, sdo projectados com grande detalhe em relatorios
de montagem que indicam com precisdo as dimensdes de todas as pegas envolventes para a
sua armacao. Contudo, nem sempre é possivel respeitad-los com grande exactiddo devido a
inimeras condicionantes ndo previstas no terreno. De forma a resolver rapidamente estas
situacOes adversas, o presente trabalho resultou em duas aplicagdes informaticas, (uma para as
consolas e outra para 0s péndulos), que permitem proceder de forma simples e automética ao
dimensionamento do objecto em questéo, reformulando o projecto que ndo se enquadra como
valido num determinado cenario.

A aplicacdo para calcular o dimensionamento das consolas, foi implementada de
forma mais robusta possivel, na medida que se pretende que a mesma seja compativel com
todas as consolas nacionais identificadas no capitulo da fundamentagdo tedrica. Assim, a
aplicacdo tem a capacidade de dimensionar todos os tipos de montagens de consolas (A, B, C,
D, e E), com os trés tipos de isoladores (zona terreste, zona maritima e sintéticos), com
diferentes tipos de braco de chamada e, possibilita gerar relatérios para postes que podem
conter uma, duas ou trés consolas. Os dados resultantes do calculo sdo apresentados no ecra
ou exportados para um documento electrénico em formato pdf.

A aplicacdo relativa ao célculo da pendulagem, foi desenvolvida para determinar a
distribuicdo e comprimento dos péndulos ao longo de varios lancos. Admite trés topologias de
catenaria (pendulagem em Y, vao normal de 9 m e 12 m) com aberturas nos postes diferentes.
Tal como na primeira aplicacdo, os parametros de entrada sdo introduzidos numa janela
intuitiva, e apds o processamento do célculo, os resultados sdo apresentados numa lista
exaustiva para o ecrd. E também gerado um relatério em pdf, onde é possivel seleccionar os
varios lancos.

Adicionalmente, ambas as aplicacdes tém a capacidade de gerar um desenho em duas
dimensbes baseado nos parametros de saida, o qual permite verificar visualmente os
resultados obtidos. Para proteger a propriedade intelectual das aplicagdes limitou-se em
ambas 0 numero de execucgdes. Este sO podera ser renovado ou actualizado por uma outra

terceira aplicacéo chave, acessivel apenas ao responsavel da equipa.
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Analisando os resultados das aplicacdes, tendo em consideracdo os seus valores
médios (e desvios padrdo) das aferigdes efectuadas, e comparando-0s com a actual preciséo
de corte, constata-se que os valores retornados por ambas as aplicagcbes sdo bastantes
satisfatorios. Neste sentido, o presente trabalho contribui de forma valida para 0 aumento da
produtividade na implantacdo da catenaria, no que se refere ao ajuste dos projectos de
montagem do equipamento de suporte da catendria em sistemas de traccdo eléctrica, as

variantes encontradas no terreno.
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ANEXO 1 — ESPECIFICACOES DE VIGAS DO TIPO HE

= Caracteristicas
L DIMENSAO Pt:,so Segﬂo Mecanicas

Designagao| b A % : x ™ ly 1y

mm mm mm mm mm kg/m om2 cmd cm cmd cm
HE 100 A 96 100 5 8 12 16,7 21,2 349 4,06 134 251
B 100 100 6 10 12 204 26,0 450 416 167 253
M 120 106 12 20 12 418 53,2 1143 463 309 274
HE 120 A 14 120 5 B8 12 198 252 606 4,89 231 3,02
B 120 120 6,5 1 12 26,7 340 864 5,04 318 3.06
M 140 126 125 21 12 521 66,4 2018 551 703 325
HE 140 A 133 140 55 85 12 247 314 1033 573 389 352
B 140 140 7 12 12 33,7 43,0 1500 583 550 358
M 160 146 13 22 12 632 80,6 3201 6,39 1144 .77
HE 160 A 152 160 6 ] 15 30,4 38,8 1673 6,57 616 3,98
B 160 160 8 13 15 426 543 2492 6,78 BBY 405
M 180 166 14 23 15 762 a7 50098 7.25 1759 426
HE 180 A R ral 180 6 95 15 35,5 453 2510 745 225 452
B 180 180 B.S5 14 15 512 65,3 3831 7.66 1363 457
M 200 186 145 24 15 889 1133 7 483 813 2 580 477
HE 200 A 190 200 6.5 10 18 423 538 3082 828 1336 498
B 200 200 9 15 18 613 78,1 5696 854 2003 507
M 220 206 15 25 18 103 1313 10 642 9,00 3651 527

= Caracteristicas
o DIMENSAO Peso | Secdo Mecanicas

Designacao| b = = G P S I rx Iy ry

mm mm mm mm mm kg/m cm2 cmd cm cmd cm
HE 220 A 210 220 7 11 18 50,5 64.3 5410 0,17 1955 551
B 220 220 9.5 16 18 71,5 210 8 091 9,43 2843 5,59
M 240 226 155 26 18 117 1494 14 605 9,89 5012 579
HE 240 A 230 240 75 12 21 60,3 76.8 7763 101 2769 6,00
B 240 240 10 17 21 832 106,0 11259 103 3923 6,08
M 270 248 18 32 21 157 1996 24 289 110 8153 6.39
HE 260 A 250 260 75 12,5 24 68,2 858 10 455 110 3668 6.50
B 260 260 10 17,5 24 93,0 1184 14 919 11.2 5135 6,58
M 290 268 18 3zs5 24 172 2196 31307 118 10 449 6,90
HE 280 A 270 280 8 13 24 76,4 97.3 13673 119 4763 7,00
B 280 280 10,5 18 24 103 1314 19270 121 6 595 7.09
M 310 288 185 33 24 189 2402 39 547 128 13163 7,40
HE 300 A 290 300 85 14 27 88,3 1125 18 263 127 6310 7.49
B 300 300 11 19 27 117 1491 25 166 13.0 8 563 7.58
(o] 320 305 16 29 27 177 2251 40 951 135 | 13736 7.81
M 340 310 21 39 27 238 3031 59 201 14.0 19 403 8,00
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A Caracteristicas
) . DIMENSAO Péso | Secao Mecénicas
Designacao| b i = ; P S x [ Iy ry
mm mm mm mm mm kg/m cm2 cmd cm cmd cm
HE 320 A 310 300 a9 15,5 27 8976 1244 22928 136 6 985 7.49
B 320 300 15 205 27 127 161.3 30 823 138 9239 7.57
M 359 309 21 40 27 245 3120 68 135 148 19 708 7.95
HE 340 A 330 300 95 16,5 27 105 1335 27 693 144 7 436 7.46
B 340 300 12 215 27 134 1709 36 656 146 9 690 7.53
M 377 309 21 40 27 248 3158 76 372 156 19711 7.90
HE 360 A 350 300 10 175 27 112 1428 33 090 152 7 887 7.43
B 360 300 12,5 225 27 142 180.6 43193 155 10 141 7.49
M 395 308 21 40 27 250 318.8 84 867 16,3 19 522 7,83
HE 400 A 390 300 1 19 27 125 159,0 45 069 16,8 8 564 7.34
B 400 300 13,5 24 27 155 1978 57 680 171 10818 7,40
M 432 307 21 40 27 256 3258 104 119 17,9 19 335 7.70
HE 450 A 440 300 115 21 27 140 178,0 63 722 18,9 9 465 7.29
B 450 300 14 26 27 171 2180 79 887 191 172 7.33
M a7s 307 21 40 27 263 3354 131 484 198 19 339 7.59
HE 500 A 490 300 12 23 27 155 197.5 86 975 21,0 10 367 7.24
B 500 300 145 28 27 187 2386 107 176 212 12 624 7.27
M 524 306 21 40 27 270 3443 161 929 21,7 19 155 7.48
HE 550 A 540 300 12,5 24 27 166 2118 111932 230 10819 715
B 550 300 15 29 27 199 2541 136 691 232 13077 217
M 572 306 21 40 27 278 354,4 197 984 236 19158 7.35
HE 600 A 590 300 13 25 27 178 226.5 141 208 250 11271 7.05
B 600 300 15,5 30 27 212 270,0 171 041 252 13 530 7,08
M 620 305 21 40 27 285 368.7 237 447 256 18975 7.22

[20]
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ANEXO 2 — ESPECIFICACOES DE VIGAS DO TIPO U

1
i

; Largura das | Largura da
nho Nom Altura (A
Tamanho Nominal ltura (A)| Péso Abas (B) | Alma (C)
mm pol. mm pol.kglmhblpé mm | pol. | mm | pol.
6,10 4,10 | 3581 1,410 432 | 0170
76,20 x 38,10 3x1-12 76,20 3 744 5,00 | 38,05 1,498 655 | 0,258
893 | go0| 4054 | 1,596 | go4 | 0356
8,04 540 | 40,13 1,580 457 | 0,180
101,60 x 41,28 4x1-58 10160 | 4 9,30 625 | 4183 1,647 6,27 | 0,247
10,79 7,26 | 4368 1,720 8,13 | 0,320
12,20 B,20 | 48,77 1,920 5,08 | 0,200
1563 | 10,50 | 51,66 2,034 798 | 0314
152,40 x 50,80 6x2 165240 | 6 | 1935 | 1300 | 54,79 2,157 | 11,10 | 0437
23,07 | 1560 | 57,88 2,279 | 1420 | 0,559
1711 | 11,50 | 57,40 2,260 569 | 0220
20,46 | 13,756 | 5851 2,343 7.70 | 0,303
203,20 x 5715 Bx2-1/4 203,20 8 | 2418 | 1625 | 61,85 2,435 | 10,03 | 0,395
27,90 | 18,75 | 64,18 2,527 | 12,37 | 0487
3162 | 21,25 | 66,52 2619 | 1471 | 0579
2277 153 | 68,04 2,800 6,10 | 0,240
29,76 20,0 | 6957 2,739 963 | 0379
254,00 x 86,68 10 x 2-5/8 25400 |10 | 37,20 250 | 73,30 2,886 | 13,36 | 0526
44 65 30,0 | 77,04 3,033 | 17,09 | 0.673
52,09 350 | 80,77 3,180 | 20,83 | 0,820
30,81 20,7 | 7468 2,940 711 | 0.280
37,20 250 | 77,39 3,047 9,83 | 0387
304,80 x 78,20 12x3 30480 |12 | 44865 30,0 | 8052 3,170 | 12985 | 0,510
52,09 350 | 8362 3,292 | 16,05 | 0,632
59,63 400 | B674 3415 | 1918 | 0.765
50,45 339 | BB&36 3,400 | 10,16 | 0,400
52,09 350 | 8692 3,422 | 10,72 | 0422
381,00 x 85,73 15 x 3-3/'8 381,00 |16 | 58,53 40,0 | 8941 3,520 | 13,21 | 0,520
66,97 450 | 91,90 3618 | 1570 | 0618
7441 50,0 | 94,39 3,716 | 18,19 | 0.716
81,85 550 | 9888 3814 | 2068 | 0.814

[20]
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ANEXO 3 - MONTAGENS DE CONSOLA (A AE)

Montagem C

A

e

e
& e

1

Montagem E

Montagem D

[15]
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ANEXO 4 - BRACOS DE CHAMADA (1 A XI)

oSy |

z‘gggl[ll}xj 180N
: Il - Brago para Consola Aberta Reduzida Normal; 111 — Brago Curvo — S.L.A. (Duralinox);
| - Braco Normal — (Duralinox). ) .
ago Normal — (Du ) IX — Brago para Consola Aberta Reduzida Alongado. VIII - Brago Curvo Alongado - S.L.A. (Duralinox).
............. = 4%7 — — — — — — — —
\ \ =330
S 16
A 12 £ = 13
19 14
i 11 18 15 g
5 5 Ja—
18 i
IV — Brago Curvo — S.L.A (Aco). V - Brago Normal — L.S (Aco). VI — Brago para Consola Aberta Reduzida — (A¢o).

1138

VI - Brago Alongado — (Duralinox) X - Brago de Chamada (Cat. LPS). XI - Brago de Chamada ~ S.L A (Cat. LPS).  [17]
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ANEXO 5 -PORMENOR DA COTA L NAS MONTAGENS A, B, C, E

Montagem A (LP1, LP2 e LP3, LP4) e Montagem C.

SOD{LF1 & LPZ)
FOD(LF3 a LP4)

Montagem B e Montagem E.

Montagem C (SLA).

MONT. C*

[15]
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ANEXO 6 - RELATORIO GERADO NO CALCULO DA CONSOLA

PROMORA ﬂ’_ Linha de Sintra (Luz) YOO 12

Poste: 54-56
Zona: ZONA TERRESTRE

Implantacdo (i) 2.2
Escala: 0.0 (90.0%)

Consola Montagem A

Tirante - Fixagao: E-5179-[I]
Tubo: Desenho I-1]
TL: 3.031
TC/TT-3.03

Consola - Fixagao: E-6161-[1-A]
Tubo: Teste-[200]
KL:3.379
K3/K4: 3,179

Antibalancante:

Péndulo:

Brago de Chamada: | - Braco Normal
{Duralinox)

Antivento:

Montagem Y-

L= 27486

Cotas

H=5.6 S5=0.056

D=0.35 E=14

F=0.1 A=1.8

C=0.852 B=02

Consola Montagem B

Tirante - Fixagao: E-5179-[I]
Tubo: Desenho I-1]
TL: 3.078
TC/TT: 3.077

Consola - Fixagao: E-6161-[1-A]
Tubo: Teste-[200]
KL:3.476
K3/K4: 3.276

Antibalancante:

Pendula:

Brago de Chamada: | - Braco Normal
{Duralinox)

Antivento:

Montagem Y-

L=3.179

Cotas

H=5.6 5=0.39

D=0.35 E=14

F=0.1 A=1.8

C=0.892 B=02

QOutros Eguipamentos

Conjunto de Se_?uran%a : }E-Eﬂ 78)-A]
- (E-617

Suspensao CD HTE]

Caracteristicas do Poste

Tipo: Macico ONe
Espia: Macigo 2Ae

Viga: 300 A Altura: 9.60 |Niv: -0.75
Furacao: PAT (X =5.0)

Cf: 0.0 {90.07
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ANEXO 7 — DISTRIBUICAO DA PENDULAGEM

L oNe | . N VAQS

MONTAGEM IPENDIESPECIAIS | NORMALIZ MONTAGEM pEno|EsPECIAIS | noRmALTZ
b b

o>t Férmula | 63 [585 Wrar2 Farmula | 36 |i04]

g
[ | ]85 |sm]sm

5 25‘_. 900 | 674
zailp?sg b |00 t300 fasay p ]m}lz.ﬁ
_5&_ £9,5 27 |22.5
Strases 27%a > 22.5 — 1]
H g 7| =5% |s00|ers §
AJ I ] s a-18 900 | &8

s fes| b |a0fssal » ]us}!m_

L5 | 405

L5 &> 36

160

il

212 +§1§|.9 paee} e FT!* 2

b —“'_,ﬂ 900 | 675

CATENARIA S}Y IABERleA MORMAL { BLE
DISTRIBUICAD DA P A 821

Catenédria sem Y (Vao Normal 9m) [18].

VALY

Ne
MONTAGEM otnol o e b

[EFY: BRI

5

Ed  r——
3 & | o-6300
= b=i1h0

[
=
=

-—

b [ & ) b [i306 0=58.50
0 1 b=1050

5430342 -6
I

-1- - a-5a00
2 g | b=1200
- a:4950

h-10875

BQD*lh1lb‘|_blh[100
oo

0-4500
- b=375

f.Z;n; 30

o |

3p0f | b | b [ b ] [300
+ + 1 -

0303225 u-6
]
=] ! 0527,06 7
'_{ 3 = 1050
-"‘“’l b {6 |laeo 0=2250
U L - b=0.25
CATENAF!_IA DE ABERTURA REDUZIDA E-8001/34
MSTRIBIEAD DA PENDULAGEM 8.25

Catenéaria sem Y (Vao Normal 12m) [18].



MONTAGEM

t0.5>% a > 36

Lo| a-z2s

e
i I] ﬂr = | .

marchao
0 lns" b ls,ool b ls.a‘ 1 | poo

@050

36> a 2 315

JOO

3 |o-ms
| -— |,
Sentido
| do

marcha - 364
5nL b lg_oup,oojhn«* 1 |veame
i @ '

03360

NS¥a¥y 27
0n.30 030
JIy 3 | ezus)
2
= -
-l Sentido +
. do
— marcha 0:31 50
i : '1 b= 9,00
0s0 ‘us‘ b J b ls,)s
l o
0= 27 (N® ade Péndulos= 2«1 Alas!z0.50+900+9.00.650)
CATENARIA c/Y de 6m (vaos <405) | '8,
— DESTRIBUICAO DA PENDULAGEM - 823
Catenariacom Y — 6 m [19]
Ne Vdos : Ne Vdos
MONTAGEM L e MONTAGEM il ok
L953a> L5
r"-grm] 635a>58.5

] .

| - . -

: I 2 | 0:6300 | | ; Q=695
250, 650, b 4900,9.00,900, b 650 (2,50 b= 900 | b= 9.0
£20) 220 2. 250 ) 20 200) . 2. j0al 120 2500,875, b ,9.00, b 875, |250

. 9 a
L53 a> 405
r.'.]“}r’-ml 58.52a> 5¢ rmtﬁm‘
- 5 0—3045 - . x:

z = © -

w0 + 50 . 2
J' ] { = 2 ai56.50 | 2 0:L5W
| f b= 9,00 t . 1 b: 90
250/ 6,75, b ,9.0,900, b ;875,250 250/ 650, b_,9.00, b 650, 1250
e s e
5001600 SL3»a>498.5
a-36
s 2
2 .
“ 2 a:54.00
b= 900
2.50 ,@50} b 49004900} b _ zsn
1 CATENARIA COM Y OF 12m oo > ca51  [—pao—

Catenariacom Y — 12 m [19]
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ANEXO 8 —- CATENARIA SIMETRICA (DEMONSTRACAO)

Considera-se um cabo de comprimento L preso por seus dois extremos situados a
mesma altura com uma distancia a um do outro. Seja p a densidade do cabo (massa por

unidade de comprimento).

T

Observando a porcdo s do cabo, que tem como extremo mais baixo o ponto A,
verifica-se a existéncia de trés forcas:

Peso — psg;

Tensdo horizontal do lado esquerdo da porcdo do cabo, junto ao ponto A — T;

Tensdo exercida do lado direito da porcao, junto ao ponto — T.

Sabendo que o cabo se encontra fisicamente em repouso, a condicdo de equilibrio
permite escrever:
Tcos® =T,
TsenB = psg

Portanto:

Derivando em ordem a x e tendo em conta que o comprimento do arco diferencial
ds? = dx? + dy?:
d’y _ psg ds

dx2 T, dx

d’y _psg |, (dy)z
dx2 T, dx

Integrando esta equacdo; tendo em conta que parax = % no ponto mais baixo da

. dy ., I d
curva (no ponto A), a sua derivada d—i é nula; e substituindo d—i =v:
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fp dv fxpg
= —dx
A V14 v? g To
_ P8
argsenh (v) = 2T, (2x —a)
dy Pg
V= i senh (ﬁ (2x — a))

Integrando novamente, com a condicéo de que para x = % y = h, altura da flecha:

To pg To
y+h=—cosh|—(2x—a) | ——
Pg <ZTb Pg

Como a catenaria é simétrica parax = a, y = 0, a flecha fica a valer:

To pgay T
h = —cosh (—) -—
pg 2Ty/  pg

Finalmente, a equacdo da catenaria é descrita por:

_ Ty Pg pga)
y = o2 [cosh <2T0 (2x a)) cosh <2T0

Em que o comprimento do cabo é dado pelo integral da porcéo s:

a a d 2 a
sz dszf /1+<—y) dxzf cosh(E(ZX—a))dx
0 0 dX 0 2T0

Pg 2Ty
Para efeitos de simplificacdo, considera-se:
_ P&
V=91,

Obtendo-se as equagdes do comprimento do cabo L, da flecha h e da catenaria y,

respectivamente:

1
L = —senh(ya)
y Y

h = %[cosh(ya) —1]

1
y = Z [cosh(y(Zx — a)) — cosh(ya)]

[21]
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ANEXO 9 - RELATORIO GERADO NO CALCULO DA PENDULAGEM

PROMORAIL

Relatério de Pendulagem: 3 vaos;
Tipo: Vaos Normais 9m.

Troco n.° 1 \Vao: 54.0 |Abert. Esquerda:1.0 |Abert. Direita:1.0
Péndulos: 1 3 5 6 7
Distancias: 225 [675 lo0 loo oo  Jeo |75  [2.25
Comprimento L:  [0.915  [0.774 |0.655 o616 0655 |0.774 [0.915
Comprimento |- 10855 [0.714 |0595 0556 0595 |0.714 |o.855
Trogo n.° 2 [Vzo0: 55.0 |Abert. Esquerda:1.3 |Abert. Direita:1.3
Péndulos: 1 3 4 5 6 7 E
Distancias: [2.25 [675 |50 o0 oo Joo |50 [675 |225
Comprimento L: [1.213  |1.067 |0.988 [0.908 |0.908 |0.988 [1.067 [1.213
Comprimento I: [1.153 |1.007 [0.928 [0.848 |0.848 [0.928 [1.007 [1.153
Trogo n.° 3 [Vzo: 34.0 |Abert. Esquerda:1.4 |Abert. Direita:1.0
Pé&ndulos: 1 2 4 5
Distancias: 2.5 6.75 8.0 8.0 6.75 2.25
Comprimento L: 1.319 1.185 1.068 0.996 0.971
Comprimento I 1.259 1.125 1.008 0.936 0.911
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LOUSADO - NINE FOLHA N°.
POSTE: 33-06 ZONA TERRESTRE
|REVISAOB  JUNHO 03 i=2,20 ESC=0,00
EQUIPAMENTO DA CONSOLA MONT. B
TELAS FINAIS
TIRANTE: FIXACAO: (E-6179)- (1)
TUBO: (E-6181)- {TC) TL=3,08 TT=222
CONSOLA: FIXACAO: (E-6161)-  (I-A)
30 x 38: (E-6182)-  (TA) KL=3,52 K3=3,05
ANTIB. E BRAGO DE CHAMADA:
24 x 32 (E-6183)-  (A) L=2,79
ANTIVENTO (E-6187)-  (a)
BRACO DE CHAM. (E-6184)- (1)
PENDULO ANTIB.  (E-6188)- (1)
COTAS:
H=4, $=0,20 D=0,20 E=1,40
F=0,21 A=2,01 C=1,31
OUTROS EQUIPAMENTOS
CONJUNTO DE SEGURANGA (E-6178)- (&)
SUSPENSAO CDT (E-6177)-  (TL)
MONTAGEM DO Y (C-1605)- (a)
AMARRACAO (C-160)- (cs) {H=6,45)
SUPORTE FIX. (E-6190)-  (IA)
MONT, ESPIA (E-6189)-  (A) (H1/9,15)
HE200A /8,80 / AT (x=500) Cf= 3
MACICO: 1Nea Niv= -0,90
MACICO ESPIA: 1Ae Niv= 0,90

ANEXO 10 — PROJECTOS DE CONSOLAS UTILIZADOS NA AFERICAO

Projecto de Referéncia da Simulacao 1
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Projecto de Referéncia da Simulacédo 2

LOUSADO - NINE FOLHA N°.
POSTE: 3313 ZONA TERRESTRE
REVISAOB  JUNHO 03 i=2,20 ESC=0,00
EQUIPAMENTO DA CONSOLA MONT. A
TELAS FINAIS

TIRANTE: FIXAGAO: (E-6179)- (T)

TUBO: (E-6181)- (TC) TL=2,70 TT=184
CONSOLA: FIXACAO (E-6161)-  (I-A)

30x38 (E-8182)- (TA) KL=2,91 K3=244
ANTIB. E BRACO DE CHAMADA:

24 x 32 (E-6183)- (&) =217

ANTIVENTO (E-8187)- (a)

BRAGCO DE CHAM. (E-6184)- (1)

PENDULO ANTIB.  (E-6188)- (1)
COTAS:

H=4 91 $=-0,20 D=-0,20 E=0,80

F=0,32 A=154 C=1,12

OUTROS EQUIPAMENTOS

CONJUNTO DE SEGURANCA (E-8178)- (&)
SUSPENSAO CDT (E-6177)-  (TL)
MONTAGEM DO Y (C-1805)- (a)

HE180A / 8,40 / NT Cf= 3

MACICO ONea Niv= 0,90
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Projecto de Referéncia da Simulacao 3

LOUSADO - NINE FOLHA N°.
POSTE: 33-16 ZONA TERRESTRE
REVISAOB  JUNHO 03 i=2,20 ESC=0,00
EQUIPAMENTO DA CONSOLA MONT. A
TELAS FINAIS

TIRANTE: FIXACAO: (E-6179)- (1)

TUBO: (E-6181)-  (TC) TL=2,68 TT=1,82
CONSOLA: FIXACAO: (E-6161)-  (I-A)

30 x 38: (E-6182)-  (Ta) KL=3,17 K3=2,70
ANTIB. E BRAGO DE CHAMADA:

24 x 32 (E-6183)-  (A) L=2,17

ANTIVENTO (E-6187)-  (a)

BRAGO DE CHAM. (E-6184)- (1)

PENDULO ANTIB.  (E-6188)-  (I)
COTAS:

H=5,07 $=-0,20 D=-0,20 E=1,40

F=0,38 A=2,18 C=1,12

OUTROS EQUIPAMENTOS

CONJUNTO DE SEGURANCA (E-6178)-  (a)
SUSPENSAO CDT (E-6177)-  (TL)
MONTAGEM DO Y (C-1605)-  (a)

HE180A /9,20 / NT cf= 3

MACICO: ONea Niv= -0,90
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Projecto de Referéncia da Simulacao 4

LOUSADO - NINE FOLHA N°.
POSTE: 33-17 ZONA TERRESTRE
[REVISAO B JUNHO 03 i=2,20 ESC=0,05
EQUIPAMENTO DA CONSOLA MONT. A
TELAS FINAIS

TIRANTE: FIXAGAO: (E6179)- (1)

TUBO: (E6181)-  (TC) TL=2,84  TT=198
CONSOLA: FIXAGAO: (E-6161)-  (I-A)

30 x 38: (E-6182)-  (Ta) KL=327  K3=2,80
ANTIB. E BRAGO DE CHAMADA:

24 x 32 (E-6183)-  (a) L=2,26

ANTIVENTO (E-6187)-  (a)

BRAGO DE CHAM. (E-6184) (1)

PENDULO ANTIB,  (E-6188)} (1)
COTAS:

H=5,22 $=-0,05 D=-0,20 E=1,40

F=0,23 A=2,03 c=1,17

OUTROS EQUIPAMENTOS

CONJUNTO DE SEGURANGA  (E-6178)- (&)
SUSPENSAO CDT (E6177)-  (TL)
MONTAGEM DO Y (C-1605)-  (a)

HE180A /9,20 / NT Cf= 6

MACICO: 1Nea Niv= -0,90
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Projecto de Referéncia da Simulacdo 5

LOUSADO - NINE FOLHA N°.
POSTE: 33-18 ZONA TERRESTRE
REVISAOB  JUNHO 03 i=2,20 ESC=0,05
EQUIPAMENTO DA CONSOLA MONT. B
TELAS FINAIS

TIRANTE: FIXAGAO: (E-6179)- (1)

TUBO; (E-6181)- (TC) TL=2,85 =2,09
CONSOLA: FIXACAO: (E-6161)- (I-4)

40 x 49: (E-6182)- (TB) KL=3,39 K4=2 83
ANTIB. E BRACO DE CHAMADA:

34 x 42 (E-6183)- (B) L=270

ANTIVENTO (E-6187)- (b)

BRAGO DE CHAM. (E-68184)- (1)

PENDULO ANTIB. (E-6188)- (T)
COTAS:

H=522 S5=0,05 D=0,20 E=1,40

F=0,23 A=203 C=1,26

OUTROS EQUIPAMENTOS

CONJUNTO DE SEGURANCA (E-6178)- (&)
SUSPENSAO CDT (E-6177)- (TL)
MONTAGEM DO Y (C-1605)- (a)

HE180A /9,20 / NT Cf= 0

MACICO: ONea Niv= -0,90
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ANEXO 11 -

AFERICAO

Vaos Normais (sem Y)

2 i e
T N G
]
I I B B
N3 oot T 2,250 | 6,750 | 9,000 | 5,750 2,250
£m woannto | 11,561 | 1,58 | 1,55 | 1,%1
pendudos (m) | | | 1,50 | 1,47 | 1,47 | 1,3
numerc dus‘ penduios
R AR R R
N? iy | 2,250 | 6,750 | 3,000 | 8,000 | 5,750 2,250
36m comprimanto | || 1,547 | 1484 | 454 | 484 1,507
penduion (m) | | | 1,48 | 1,42 | 1,39 [ 1,42 | 1,48 |
'  numero dos pendulos -
Pl |3 4 s 6] 7189 m1
N4 O medos o | 2,250 1 5,750 | 6,750 | 3,000 9,000 | 6,750} 6,750 2,250
49,5&1 compriments | | | 1,527 | 1,405 | 1,38 | 1,288 | 1,326 | 1,46 527
ponduios (m) | | | 1,46 | 1,34 1 1,26 [ 1,22 | 1,26 | 134 ] 1,46
numero dos pendulos -
ble | 3475|6789 1w
N3 Pronion (o3 12,250 16,750 | 9,000 § 3,000 | 3,000 | 9,000] 6,750| 2,250
24m comprimentc | | | 1,520 | 1,379 | 1,260 | 1,221 | 1,260 | 1,378 | 1,520
pendalos (m)| | | 1,45 | 1,31 | 1,20 | 1,15 | 1,20 | 1,31 | 1,46
numesn doy pendudos
tlelslals el o sfmlul
SZ-1 oo tny 12,2501 5,750| 8,500 9,000 8,000 8,000) 8,500/ 5,750] 2,250
bZm comprimento | | | 1,508 | 1,331 | 1,176 | 1,062 | 1,082 | 1,176 | 1,331 ) 1,508
pondsios (m) | | | 144 | 1,27 110000 103 ] LIt il

PROJECTOS DE PENDULAGEM UTILIZADOS NA
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Pendulagem em Y

: E
: c
1 2 a 4 5 6 T
VAO = 45.00 m
FENDULOS No 1 2 3 q 5 6 7 B 9 10 11
DIST/EIXOS L | 0985 | 1.051 | 0918 | 0.916 | 1,045 | 0,985
COMPRIMENTOS| i 0.93 0.99 0.85 0.85 098 0.93
DISTRIBUTCAO | 2.50 6.50 92,00 2.00 900 6.50 2.50 l J
VAO = 5L3%0m
PENDULOS [No| 1 | 2 | 3 | 4| s | ¢ | 7| 8 | 9 | 0| n
DIST/EIXOS L | 0%5 ) 0.993 | 0,635 | 0,771 | 0.837 | 0.996 | 0.942
COMPRIMENTOS| 1 | 0.89 0,93 0.77 0.71 0.77 0.93 0.59
DISTRIBUICAQ | 2.50 650 | 7650 | 9.00 | 9.00 | 7.650 | 6.50 | 2.50
VAO = 54.00 m
FENDULOS No 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11
DIST/EIXOS L| 0838 | 0.979 | 0,783 | 0.719 | 0.784 | 0.980 | 0.945 -
COMPRIMENTOS| i 0.68 091 0.72 a8 0.72 0.92 0.89
DISTRIRUICAO 2.50 6.50 2,00 o200 9.00 9,00 6.50 2.50
VAQ = 58.50 m
PENDULOS No 1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11
DIST/EIXOS L | 0920)| 0874 0.677 | 0.610 | 0.673 | 0.868 { 0.88%
COMPRIMENTOS| 1 {0.83 .81 0.61 0.54 Q.61 0.80 0.83
DISTRIBUICAQ 2,50 8.78 9,00 9400 9.00 2.00 8.75 2.50
VAO = 63.00 m
PENDULOS No 1 2 3 4 8 6 7 8 9 10 11
DIST/EIXOS L | 0.881 | 0.902 | 0.642 | 0.513 | 0.514 | 0.645 | 0.507 | 0.901
COMPRIMENTOS| ! 083 | 084 | 058 | 0.45 | 048 058 | 054 | 0.83
DISTRIBUICAO | 2.50 | 6.50 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 4.50 2.50
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ANEXO 12 - RELATORIOS DA AFERICAO

Vaos Normais

PROMORAI]L|©bra" “Tipo” N
Lanco: 1/2 Vao: 27.0 |ﬂbert. Esquerda:1.6 |Abert. Direita:1.6
Péndulos: K 2 3 |4
Distancias: 2.25 l6.75 9.0 l6.75 |2.25
Comprimento L: 1.561 1.535 1.535 1.561
Comprimento [ 1.496 1.47 1.47 1.496
Lanco: 2/3 lvao: 36.0 |Abert_Esquerda 1.6 |Abert. Direita:1.6
Péndulos: 1 2 l4 5
Distancias: 2.25 6.75 lo.0 l9.0 6.75 225
Comprimento L: 1.547 1.484 1.454 1.484 1.547
Comprimento [ 1.482 1.419 1.389 1.419 1.482
Lanco: 3/4 VEo: 49.5 |Abert. Esquerda: 1.6 |Abert. Direita:1.6
Pandulos: E 3 |4 E 6 7
Distancias: [2.25 675 675  |9.0 00 675  le75 225
Comprimento L= |1.527  [1405 |1.326  [1.288 |1326 |1405 |1.527
Comprimento |- 1.462 1.34 1.261 1.223 1.261 1.34 1.462
Lanco: 4/5 Vo 54.0 |Abert Esquerda:16 |Abert Direita:1.6
Péndulos: 1 3 |4 E E 7
Distancias: 225 1675 190  loo  leo oo  le7s5 225
Comprimento L:  |1.52 1.379 1.26 1.221 1.26 1.379 1.52
Comprimento |- |1.455  [1.314  |1.195 [1.156  |1.195 |1.314 |1.455
Lanco: 5/6 Vao: 62.0 |f-\bert. Esquerda:1.6 |Abert. Direita:1.6
Péndulos: 1 |2 E |4 |5 |6 |7 B
Distancias' [225 1675 85 |90 oo loo [a5 675 |225
Comprimento L- |1.508 [1.332 [1.176 [1.003 [1.003 [1178 [1.332 |1.508
Comprimento I |1.443 [1.267 [1.111 [1.028 [1.028 [1.111 |1.267 |1.443
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Pendulagem em Y

PROMORAIL|©bra" "Tipo” "N
Lanco: 1/2 Vio: 45.0 |Abert. Esquerda:1.4 |Abert. Direita:1.4
Péndulos: E 2 3 |4 E 6
Distancias: |25 6.5 9.0 lo.o loo l6.5 25
Comprimento L: 1.006 1.051 0.922 0.922 1.051 1.008
Comprimento [: 0.241 0.986 0.857 0.857 0.986 0.943
Lanco: 2/3 lvao: 51.3 |Abert. Esquerda:1.4 |Abert. Direita:1.4
Péndulos: E 2 E E l6 7
Distancias: 2.5 65 1765 |90 00 765 |65 |25
Comprimento L:  [0.968 0.998 0.841 0776 0.841 0.998 0.97
Comprimento|©  |0.903 |0933 |0776 |0711 |0776 |0.933 |0.905
Lanco: 3/4 Vo 54.0 |Abert. Esquerda:1.4 |Abert. Direita:1.4
Pandulos: E 3 |4 E l6 7
Distancias: 2.5 65 oo [ao oo oo |65 |25
Comprimento L-_|0.953 0976 |0.782 |0717 |0782 0976  |0.954
Comprimentol©  |0.888 [0911 |0717 o652 |o717 |o911  |osso
Lanco: 4/5 Vo 585 |Abert. Esquerda:14 |Abert Direita:1.4
Pandulos: E 3 |4 E l6 7
Distancias: 2.5 ls75 oo [ao loo oo |a75 |25
Comprimento L:  [0.908 0.866 0.672 0.608 0672 0.866 0.9
Comprimento |- |0.843 _ |0.801 _ |0.607 |0543 |oe07 [0.801  |0.835
Lanco: 5/6 Vio: 63.0 |Abert. Esquerda:1.4 |Abert. Direita:1.4
Péndulos: K |2 E 4 5 6 7 E
Distancias: |25 65 |90 |90 Joo loo |oo [65 |25
Comprimento L: [0.899 0.9 0642 0513 [0513 |0.642 |09 0.9
Comprimento I |0.834 [0.835 |0577 |0448 |0448 |0577 |0.835 0835
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