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1 INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO

111 LAV Porto — Lisboa

O projeto da Nova Linha de Alta Velocidade entre Porto e Lisboa, faz parte do Plano Nacional de
Investimentos (PNI) 2030, cujo objetivo € o de reduzir o tempo de percurso entre estas duas cidades,
aumentando a qualidade dos servigos de médio e longo curso e libertando capacidade da Linha do
Norte para o trafego de passageiros regional, suburbano e de mercadorias.

Nomeada de LAV Porto-Lisboa e com uma extensao total de aproximadamente 295 km, visa atingir
um tempo de percurso direto entre Porto e Lisboa da ordem da 1h15, preparada para trafego de
passageiros a uma velocidade maxima de 300 km/h. Desenvolve-se em bitola ibérica (1668 mm), de
forma a permitir a articulagdo com a Linha do Norte, com ligacdes diretas entre linhas ferroviarias e
disponibilizagdo do servigo AV nas estagbes ferroviarias existentes e para tal adaptadas (Porto -
Campanha e Aveiro).

A linha servira 6 estagdes: uma nova estagao sera construida em Vila Nova de Gaia; as outras cinco
estagdes, nomeadamente Porto (Campanha), Aveiro, Coimbra-B, Leiria e Lisboa (Oriente), sdo
estacdes ja existentes, que serdo adaptadas para receber os novos servigos de alta velocidade (AV).

A LAV Porto-Lisboa sera ligada a rede convencional, nomeadamente a Linha do Norte e a Linha do
Oeste, a norte e a Sul das referidas estagdes existentes, para permitir o acesso dos comboios de AV
as mesmas e o acesso dos comboios de longo curso convencionais a LAV Porto-Lisboa. Esta
integracdo entre as duas redes, AV e convencional, possibilita, ainda, que a construgdo da LAV seja
faseada no tempo. A LAV Porto-Lisboa sera, assim, construida em 3 fases: Fase 1, subdividida nos
trogos entre Porto (Campanha) e Oia (a que se refere o presente anuncio indicativo) e entre Oia e
Soure (com ligagéo a Linha do Norte); Fase 2, entre Soure e o Carregado (com ligagéo a Linha do
Norte); Fase 3, entre o Carregado e Lisboa (Oriente).

Nesse sentido, a Fase 1 da Nova Linha de Alta Velocidade entre Porto e Lisboa, inicia-se pelo trogo
Porto — Soure, onde a Linha do Norte se encontra mais congestionada e com pouca capacidade de
resposta, estando dividida em dois lotes:

e Lote A, entre Aveiro (Oia) e Porto (Campanhad), e

e Lote B, entre Soure e Aveiro (Oid), desenvolvido de forma integrada com o Lote A.

1.1.2 Apresentacao do Lote A

O Lote A compreende o trogo norte da Fase 1 da LAV Porto-Lisboa, referente a linha ferroviaria de
alta velocidade entre Porto (Campanha) e Oia (LAV Porto-Oia). Com uma extensao aproximada de
71 km, desenvolve-se em territério de 10 concelhos, nomeadamente, Oliveira do Bairro, Aveiro,
Albergaria-a-Velha, Estarreja, Ovar, Oliveira de Azeméis, Espinho, Santa Maria da Feira, Vila Nova
de Gaia e Porto.
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O projeto Incluira uma nova travessia rodoferroviaria do rio Douro, a adaptagéo da atual Estagao de
Porto (Campanha) as necessidades da AV, a construgao, de raiz, de uma nova Estagdo em Vila Nova
de Gaia, e uma subestacao de tracado elétrica. Incluira, também, ligagbes desniveladas e nos dois
sentidos a Linha do Norte, cada uma com, aproximadamente, 8,5 km de extensao, a materializar nas
proximidades de Canelas, visando servir a atual Estacdo de Aveiro.

1.2 DESCRIGAO DO PROJETO DE CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

O presente documento constitui a Memaria Descritiva e Justificativa do Projeto de Instalagdes Fixas
de Tragao Elétrica incluido no ambito do Projeto da “LINHA FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDADE
ENTRE PORTO (CAMPANHA) E LISBOA - TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA”, cujo promotor é
a IP — Infraestruturas de Portugal, S.A..

A Catenaria € um dos componentes das Instalagbes Fixas de Tragao Elétrica a par das instalagbes
de Energia de Tragéo (subestagdes, postos de autotransformador e toda a restante aparelhagem de
corte, seccionamento, medida e protegdo da catenaria) e o Retorno de Corrente de Tragao, Terras e
Protecdes.

A empreitada da Ligagao Ferroviaria entre Oida — Porto (Campanha), denominada como Lote A,
estende-se do Pk 0+000 ao Pk 71+086, numa extensao total de cerca de 87,7 km que incluem a
ligagdo com a Linha do Norte, nomeados de ST1 a ST6:

e ST1 - Trogo entre o Pk 0+000 e o Pk 15+500 da LAV.

e ST2 - Troco entre o Pk 15+500 e o Pk 33+200 da LAV.

e ST3 - Troco entre o Pk 33+200 e o Pk 49+900 da LAV.

e ST4 — Trogo entre o Pk 49+900 e Pk 69+589 da LAV.

e ST5 - Trogo entre o Pk 69+589 e Pk 71+055, inclui a estagdo de Campanha.

e ST6 — Trogo entre o Pk 0+000 e o Pk 8+307 (Via Ascendente) Ligagdo a LN em Canelas.

Para a especialidade de Catenaria, o projeto esta desenvolvido em 4 trogos, os quais estao definidos
em fungéo do tipo de catenaria, e conta com uma extenséao total de cerca de 79 km, dividido nos
trogos seguintes:

e T1 — Catenaria LP300 — Troco inicio da concessao até ZN SST 1: entre o Pk 0+000 e o Pk
28+350 da LAV.

e T2 — Catenaria LP300 — Trogo ZN SST 1 até Zona de transi¢ao a catenaria LP10: entre o Pk
28+350 e 0 Pk 67+858 da LAV.

e T3 — Catenaria LP12 até Ligagdo de Canelas: entre o Pk 0+000 e o Pk 8+307 para a via
ascendente, e entre o Pk 0+000 e o Pk 8+325 para a via descendente.

e T4 — Catenaria LP10 — Trogo zona de transigcao a catenaria LP10 até estagdo de Campanha:
entre o Pk 67+858 e o Pk 71+055 da LAV.

o Na Estacdo de Campanha e nos acessos onde a velocidade de circulagéo é até 120
km/h pode ser utilizada catenaria LP10 ou LP12 com a consola LP300, a definir na
préxima fase de projeto.
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Ligagao LN de

Canelas
Troco 3
ZNC |
anetas Trogo 4
:) Estacado de
T 1 T 2 Campanha
roco roco
ZN1-2 ¢ ZN SST 1 €02 S N1

Trogo 1,2 - LP300
Troco 3 - LP12
Troco 4 - LP10

Figura 1 - Divisao do tragado para os trabalhos de catenaria

Quadro 1 — Tabela de Pk dos tro¢os de catenaria

WD .2 PK inicio
catenaria
T1 0+000 28+350
T2 28+350 67+858
3 Ascendente: 0+000 Ascendente: 8+307
Descendente: 0+000 Descendente: 8+325
T4 67+858 71+055

Quadro 2 — Tabela de equivaléncias entre os trechos do tragado e os trechos de catenaria

Trocos de Equivalente

¢ PK inicio em Trogos de

tracado OS

catenaria

ST1 0+000 15+550 T1
ST2 15+550 33+200 T1,2,3
ST3 33+200 49+900 T2
ST4 49+900 69+589 T2,4
ST5 69+589 71+055 T4

Para o estabelecimento das regras de vaos e desalinhamentos sao definidas duas zonas de vento,
em conformidade com o estabelecido na EN 1991-1-4 para Portugal. Para o presente projeto,
considerou-se:
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e Zona A — Generalidade do territério;

e Zona B — Pontes e viadutos, Faixa costeira de 5 km

Quadro 3 — Distribuicdo das Zonas B do projeto (pontes e viadutos)

Instalagao PK inicio T:;%c;zge I;:gzzr?:
Ponte rio Largo #1 0+866 3+211 ST1 T1,2
Ponte rio Vouga #2 8+519 10+365 ST1 T1,2
Ponte Rib? Fontéo #4 14+823 15+199 ST1 T1,2
Viaduto A1/IP1 #5 15+375 15+500 ST1 T1,2
Viaduto A25/IP5 #6 17+257 17+342 ST2 T1,2
Ponte sobre rio Jardim #9 23+029 23+244 ST2 T1,2
Ponte rio Antua #10 25+452 25+848 ST2 T1,2
Viaduto sobre A1/IP1 #11 29+687 29+887 ST2 T1,2
Ponte sobre rib? N.Sra Graga #14 38+323 38+569 ST3 T1,2
Ponte sobre rib? S. Jodo #15 39+964 40+112 ST3 T1,2
Ponte sobre rib® de Caster #16 40+557 41+083 ST3 T1,2
Ponte sobre a rib? da Remolha #17 44+518 44+980 ST3 T1,2
Viaduto sobre A29/IC1 Ponte rib? Beire #18 46+499 47+799 ST4 T1,2
Viaduto sobre A29/IC1 #19 48+680 48+880 ST4 T1,2
Ponte sobre rib? Rio Maior #20 49+373 49+812 ST4 T1,2
Ponte rib? Sra Lamas #21 50+800 51+400 ST4 T1,2
Ponte sobre rib? Silvalde #22 52+006 52+824 ST4 T1,2
Viaduto A29 62+918 63+003 ST4 T1,2
Viaduto Pedreiras 63+108 63+568 ST4 T1,2
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Instalagao PK inicio PK fim U CE Trogos’ c.1e
tracado catenaria
Ponte sobre rio Douro 68+415 69+555 ST4 T4
Viaduto de Canelas + rampas #25 0+160 2+644 ST6 (Canelas T3
ascendente)
Viaduto A29/IC1 #27 3+674 4+479 ST6 (Canelas T3
ascendente)
Ponte sobre rib? Azenha Carvalha 5+455 5+627 ST6 (Canelas T3
ascendente)
Ponte sobre rio Jardim #35 7+398 7+623 ST6 (Canelas T3
ascendente)
Viaduto de Canelas + rampas #26 0+160 2+544 ST6 (Canelas T3
descendente)
Viaduto A29/IC1 #28 3+502 4+420 ST6 (Canelas T3
descendente)
Viaduto A1/IP1 #30 5+320 5+426 T ST6(Canelas T3
descendente)
Viaduto flyover sobre LAV #32 6+035 6+227 ST6 (Canelas T3
descendente)

Quadro 4 —Distribui¢ao dos tuneis

Instalagao PK inicio T:;ggc:’ge 1:’:222::
Tanel Mamodeiro 3+790 4+219 T1 T1,2
Tunel Cassufas trincheira coberta 8+519 10+365 T4 T1,2
Tunel Casaldeita 1 55+356 55+606 T4 T1,2
Tunel Casaldeita 2 55+842 56+012 T4 T1,2
Tunel Casaldeita 3 57+092 57+421 T4 T1,2
Tunel Negrelos 1 59+987 60+982 T4 T1,2
Tunel Negrelos 2 61+671 61+861 T4 T1,2
Tunel VNGaia 64+814 68+200 T4 T4
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1.3 INPUTS DE PROJETO

O presente estudo teve como dados de entrada:

Programa do procedimento e Caderno de Encargos IP.

Estudo Prévio da IP.

Estudo de Impacte Ambiental e conclusdes APA.

Normativo aplicavel.

1.4 INTEROPERABILIDADE

Conforme descrito no capitulo 7 da presente memoéria, no desenvolvimento do projeto sao
considerados os requisitos patentes nas especificagdes técnicas de interoperabilidade que dizem
respeito a este sistema, numa avaliagéo integrada a globalidade do subsistema energia.

1.5 AVIFAUNA

Esta secgéo detalha as medidas de protecdo ambiental e de seguranga operacional implementadas
na infraestrutura ferroviaria em varias zonas do tragado, tanto na via geral como nas liga¢gdes com a
infraestrutura existente, de acordo com as normas GR.IT.CAT.034 e GR.IT.CAT.036.

Serao tomadas medidas especificas para proteger as aves de colisdes e eletrocussao, incluindo a
instalagdo de dispositivos de resgate de aves e estruturas de seguranga em postes e porticos. O
objetivo é apresentar orientacbes e procedimentos que garantam a harmonia entre a operagéo
ferroviaria, a segurancga e a preservagao do ambiente. Estes sistemas e as suas especificagbes serdo
descritos com mais detalhe nos pontos seguintes.

1.51 Sinalizagao

Para a sinalizagdo da catenaria, serdo aplicados sinalizadores Firefly Bird Flappers (FBF) tipo fitas
(dispositivo da esquerda na Figura 2, se aplicavel), que sdo especialmente eficazes na redugao da
mortalidade de aves como o sisdo e a abetarda.

Estes sinalizadores serao montados especificamente no feeder e no CDTA.

Rotativos

Figura 2 — Sinalizadores de Catenaria tipo FBF2
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A densidade dos sinalizadores a colocar € apresentada no quadro seguinte e segue as seguintes
orientacgbes:
¢ Muito Intensiva — 4 sinalizadores / vao
o Aves esteparias — sensibilidade muto elevada
e Intensiva — 3 sinalizadores / vao
o Aves esteparias — sensibilidade elevada
o Aves prioritarias — sensibilidade muito elevada
e Preventiva — 2 sinalizadores / vao
o Aves esteparias — sensibilidade moderada

o Aves prioritarias — sensibilidade elevada e moderada

Quadro 5 - Identificagdo das zonas com sinalizagdo de catenaria

Catenaria exposta

Sinalizagao Localizagao

Intersecao/proximidade da Zona de Protegao Especial (ZPE) Ria de PK 1+100 ao PK 2+600
Aveiro (PTZPEO004), Zona Especial de Conservagéo (ZEC) Ria de
Aveiro (PTCONO0061) e Sitio Ramsar Pateira de Fermentelos e vale
dos rios Agueda e Cértima (PT029).

Intensiva 3 Intersegao/proximidade do corredor ecoldgico - vale do rio Vouga, | PK 8+700 ao PK 10+900
Sinalizadores / | bem como da Zona de Prote¢do Especial (ZPE) Ria de Aveiro
vao (PTZPE0004) e Zona Especial de Conservagéo (ZEC) Ria de Aveiro
(PTCONO0061).

ligagédo a Linha do Norte - correspondente a intersegao/proximidade | PK 0+000 ao PK 1+880
da Zona de Protegéo Especial (ZPE) Ria de Aveiro (PTZPE0004) e
Zona Especial de Conservagédo (ZEC) Ria de Aveiro (PTCONO0061)

Preventiva 2 Intersegao/proximidade do corredor ecoldgico - vale do rio Jardim. PK 21+500 ao PK 23+500
sinalizadores /
vao Intersegao/proximidade do corredor ecolégico - vale do rio Antua. PK 24+900 ao PK 27+100
Preventiva 2 Intersegéo/proximidade do corredor ecoldgico - vale do rio Gonde. | PK 29+400 ao PK 31+600
sinalizadores
Ivéo Intersegao/proximidade do corredor ecoldgico — Esteiro da Vagem. 39+600 ao PK 41+500
Intersecao/proximidade do corredor ecolégico - vale do rio Douro. PK 67+375 ao PK 69+550

1.5.2 Medidas anti-eletrocussao

Para minimizar os efeitos de eletrocussdo foram consideradas as seguintes medidas anti-
eletrocussao:

¢ Mecanismos anti-pouso:

o O projeto de eletrificagao prevé igualmente, enquanto especificidade técnica da
infraestrutura de tragao elétrica, a utilizagdo de montagens em cujos seccionadores
se encontram lateralmente aos respetivos apoios e dotados de consola para
suspensdo de feeder, posicionado a uma cota superior a dos seccionadores, que
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privilegia também eventuais poisos das aves sobre as consolas de feeder, em
seguranga, em detrimento do poiso sobre os seccionadores (Figura 3);

o AP, SA tem ja adotado na rede ferroviaria nacional (RFN) a aplicagdo de protecdes
anti-pouso e anti-nidificacao das aves (Figura 44 e Figura 55). Mediante monitorizagao
da infraestrutura em exploragao, tais montagens poderao ser também replicadas onde
se justificar.

e Afastamento dos elementos em tensdo

o Nas zonas mais sensiveis devera ser considerada a instalagao de postes mais altos
com vista a privilegiar eventuais poisos das aves sobre os postaletes, em seguranca,
garantindo-se um afastamento de pelo menos 1,4 m as partes em tensao (Figura 6)
ou em alternativa instaladas prote¢des anti-pouso de forma a evitar a aproximacgao as
partes em tensao, assegurando o mesmo afastamento (Figura 5).

o Os pontos de amarragdo das linhas (Catenaria e Feeder) terdo o seu isolamento
afastado de pelo menos 1,4 m do poste, mantendo assim as partes em tensdo a um
distancia ainda superior.

Quadro 6 — Identificagdo das zonas com medidas anti-pouso

Catenaria exposta

Localizagao

Intersegdo/proximidade da Zona de Protecdo Especial (ZPE) Ria de Aveiro
(PTZPE0O004), Zona Especial de Conservagéo (ZEC) Ria de Aveiro (PTCON0061) e | PK 1+100 ao PK 2+600
Sitio Ramsar Pateira de Fermentelos e vale dos rios Agueda e Cértima (PT029).

Interseg&o/proximidade do corredor ecoldgico - vale do rio Vouga, bem como da Zona
de Protegdo Especial (ZPE) Ria de Aveiro (PTZPEOO04) e Zona Especial de | PK 8+700 ao PK 10+900
Conservagao (ZEC) Ria de Aveiro (PTCONO0061).

Interseg&o/proximidade do corredor ecoldgico - vale do rio Jardim. PK 21+500 ao PK 23+500
Intersegdo/proximidade do corredor ecolégico - vale do rio Antua. PK 24+900 ao PK 27+100
Intersegao/proximidade do corredor ecolégico - vale do rio Gonde. PK 29+400 ao PK 31+600
Intersegéo/proximidade do corredor ecoldgico — Esteiro da Vagem. PK 39+600 ao PK 41+500
Intersegao/proximidade do corredor ecolégico - vale do rio Douro. PK 67+375 ao PK 69+550

Ligagdo a Linha do Norte - correspondente a intersegao/proximidade da Zona de
Protecdo Especial (ZPE) Ria de Aveiro (PTZPEO004) e Zona Especial de | PK 0+000 ao PK 1+880
Conservagao (ZEC) Ria de Aveiro (PTCONO0061).
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FEEDER

{4
E

Figura 3 — Montagem de seccionador duplo em poste com Feeder (desenho IP EC-126)

Figura 4 — Montagem de dispositivo dissuasor de nidificagao e ninho artificial no Setil — (desenhos IP EC-223
e EC-226
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Figura 5 — Montagem de dispositivo dissuasor de nidificagao em “V” invertido (desenho AV-21)
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Figura 6 — Afastamento das partes em tensao

1.5.3 Abate de arvores e desmatacao

Relativamente a necessidade de abate de arvores, essa sera definida na fase sucessiva pelo
projetista tendo em conta o tragado e as respetivas faixas de protegédo, sendo que a equipa de
ambiente depois analisara os impactes resultantes dessa mesma necessidade.

1.6 INTERFACES

Nas interfaces principais e comuns a todos os trogos consideram-se as seguintes:

e Infraestrutura

o O projeto de eletrificagdo & desenvolvido com base no perfil transversal tipo. A
colocagédo dos postes de catenaria encontra-se compatibilizada com os restantes
elementos longitudinais, designadamente a drenagem e o caminho de cabos.

o A dimensdo e dimensionamento da plataforma asseguram as condigbes para a
colocacéo dos apoios de catenaria.

e Retorno de Corrente de Tracao, Terras e Protecdes

o O cabo de terra aéreo faz parte do projeto de catenaria. A continuidade longitudinal
do cabo de terra aéreo é sempre assegurada.

o Ainterface com o RCT+TP é feita nas barras das caixas de inspec¢ao das LTl e LEAE
onde se ligam os postes.

o Todos os postes equipados com aparelhagem de catenaria (seccionador,
transformador de tensdo, transformador de alimentacdo e descarregador de
sobretensodes) serao ligados através de LEAE ou LTI ao sistema de terras.
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e Obras de arte especiais

o O projeto de eletrificacdo € desenvolvido com base no perfil transversal tipo definido
para as obras de arte especiais.

o O dimensionamento das obras de arte prevé os esforcos resultantes dos postes e
espias. As localizacbes das fundacdes de catenaria estdo devidamente
compatibilizadas nas pecgas de projeto das obras de arte especiais.

o Passagens superiores

o O gabari vertical das passagens superiores especificado assegura as condi¢des de
eletrificagdo, conforme descrito em 4.1.19. E evitada a colocacéo de postes por baixo
das passagens superiores.

e Passagens inferiores

o A piquetagem de catenaria, sempre que possivel, evita a colocagao de postes sobre
passagens inferiores que ndo apresentam recobrimento superior a profundidade das
fundagbes de catenaria (recobrimentos inferiores a 7m).

o Existe uma PI (121-1), que pelo seu comprimento, foi necessario prever a fixagcao de
um poste. A fixacdo do poste a Pl é realizada conforme especificado em 4.1.9.2. O
dimensionamento da PI prevé os esforgos resultantes do poste. A localizagédo da
fundacgao de catenaria esta devidamente compatibilizada nas pegas de projeto da PI.

e Passagens hidraulicas

o A piquetagem de catenaria evita a colocagéo de postes sobre passagens hidraulicas
que nao apresentam recobrimento superior a profundidade das fundagdes de
catenaria (recobrimentos inferiores a 7m).

¢ Alimentacgao de Edificios Técnicos

o A alimentagcdo dos edificios técnicos a partir da catenaria é realizada conforme
especificagbes da IT.ENT.001.

o O projeto de catenaria prevé a instalagdo dos cabos até ao quadro elétrico do edificio.
e Sinalizagado

o A piquetagem de catenaria devera ser compatibilizada com a localizagdo dos sinais
na fase de projeto seguinte, assim que a IP entregue os projetos de sinalizagao.

o Aimplantacdo dos postes respeita o perfil tipo assegurando a visibilidade necessaria
para os sinais.

o Apiguetagem de catenaria prevé a necessidade de alimentac¢des de energia socorrida
a partir da catenaria para as instalagdes de sinalizagao e telecomunicagdes (cantdes
intermédios, sites GSM-R) conforme especificagdes na IT.ENT.001.

e Caminho de Cabos

o Os cabos de energia (sinalizagdo, energia e comando) dos equipamentos de
catenaria serao instalados em tubo previsto no caminho de cabos.

o Estes cabos sao direcionados para o edificio técnico ou cabina (PAT) mais préximo.
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Para além das interfaces referidas acima, as interfaces especificas de interligagdes da rede de alta
velocidade com a rede convencional na Estagao de Campanha e nas ligagbes de Canelas, e a ligagao
com o trogo de alta velocidade a sul da Concessao, serao desenvolvidas na proxima fase de Projeto,
por ndo haver ainda nesta fase informacdo sobre as infraestruturas existentes/futuras. Estas
interfaces serao tratadas em detalhe através da metodologia de gestao de interface
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2 ORGANIZAGAO DO PROJETO

Na organizagao deste Projeto de Execugao da “Nova Linha de Alta Velocidade entre Porto e Lisboa”,
a Catenaria corresponde ao Tomo 01 do Volume 7.

Este Projeto inclui as seguintes desenhadas:

Cédigo Documento

Quadro 7 — Pecas desenhadas

‘ N°. SAP

Plantas de Piquetagem

Designacao

PF102A3.PR.07.01.00.00.234.00

Planta de Piquetagem PK 33+000 a 34+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.235.00

Planta de Piquetagem PK 34+000 a 35+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.236.00

Planta de Piquetagem PK 35+000 a 36+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.237.00

Planta de Piquetagem PK 36+000 a 37+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.238.00

Planta de Piquetagem PK 37+000 a 38+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.239.00

Planta de Piquetagem PK 38+000 a 39+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.240.00

Planta de Piquetagem PK 39+000 a 40+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.241.00

Planta de Piquetagem PK 40+000 a 41+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.242.00

Planta de Piquetagem PK 41+000 a 42+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.243.00

Planta de Piquetagem PK 42+000 a 43+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.244.00

Planta de Piquetagem PK 43+000 a 44+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.245.00

Planta de Piquetagem PK 44+000 a 45+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.246.00

Planta de Piquetagem PK 45+000 a 46+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.247.00

Planta de Piquetagem PK 46+000 a 47+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.248.00

Planta de Piquetagem PK 47+000 a 48+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.249.00

Planta de Piquetagem PK 48+000 a 49+000

PF102A3.PR.07.01.00.00.250.00

Planta de Piquetagem PK 49+000 a 50+000
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3 CARACTERIZAGAO GERAL DA ELETRIFICAGAO

3.1 CRITERIOS DE PROJETO

Neste projeto aplicam-se as regras definidas para as catenarias da IP, designadamente as que se
encontram patentes na GR.IT.CAT.034, GR.IT.CAT.066 e demais instrucbes referenciadas,
complementadas pelas definidas na presente peca escrita.

Tratando-se de uma eletrificagdo sujeita aos requisitos de interoperabilidade prevalecem as
definicbes patentes nas Especificagbes Técnicas de Interoperabilidade para o Subsistema Energia
Regulamento (UE) n® 1301/2014 da Comisséo de 18 de novembro de 2014.

3.2 CARACTERIZAGAO DA CATENARIA

A nova linha Porto (Campanha) — Oia (LAV) (Trogos de Catenaria T1 - Trogo inicio da concesséo até
ZN SST 1, T2 - Trogo ZN SST 1 até Zona de transi¢gdo a catenaria LP10) tera uma velocidade de
operacao até 300 km/h. Atualmente a IP dispde de sistemas de catenaria para velocidades de projeto
até 220 km/h. Nesta nova ligagao ferroviaria, que permitira velocidades de operagao até 300 km/h,
sera instalada uma nova catenaria, designada por LP300, desenvolvida especificamente para dar
resposta a este investimento. Nos capitulos seguintes sdo descritas as caracteristicas, regras de
projeto e solugdes a usar na eletrificagéo destes trogos, com particular enfoque na catenaria LP300.

O sistema de catenaria LP300 detém declaracao de verificagdo CE de interoperabilidade que atesta
o cumprimento integral dos requisitos patentes na Especificagdo Técnica de Interoperabilidade para
o Componente de Interoperabilidade “Catenaria”, obtida em setembro de 2016.

Para garantir a uniformidade com os trogos adjacentes optou-se pela instalagdo de catenaria LP12 e
LP10, conforme especificada na IT.CAT.034, nos trogosT3 - Catenaria LP12 até Ligagao de Canelas
e T4 — Catenaria LP10 — Trogo zona de transi¢ao a catenaria LP10 até estagcdo de Campanha.

Na zona comum prevista aproximadamente ao pk 23+550 sera efetuada a transigdo da catenaria
LP300 para LP12, com o fio de contacto a cota nominal da LP12 (5,50 m). Assim, a ligagado de Canelas
¢ eletrificada com catenaria LP12. Os langos de catenaria que terminam na ligagao a linha do Norte
amarram em postes piquetados no projeto da linha do Norte, que se encontram devidamente
dimensionados e compatibilizados para estas amarragdes.

3.3 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE ENERGIA

O sistema de alimentagao de energia de tragédo da linha de alta velocidade (AV) que integra o Trogo
Porto (Campanha) — Oia (LAV) deve ser 2x25 kV / 50 Hz, e deve assegurar o funcionamento em
regime 1x25 kV, 50 Hz entre a zona neutra ZN N-1 e o limite norte da Concesséao. Esta linha sera
alimentada pela nova subestacao de tragdo (SST1) de Estarreja.

A separacgéo elétrica entre a alimentagao da linha ferroviaria de alta velocidade e as linhas ferroviarias
da rede convencional nas ligagdes de Canelas deve ser efetuada através de zonas neutras
seccionadas conforme a tipologia do anexo A.1.4 da Norma EN 50367, com comprimento 79 m, e a
especificacdo constante das Normas GR.IT.CAT.034 e GR.IT.CAT.045.
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O sistema de energia de alta velocidade deve continuar a operar independentemente da existéncia
de avarias no sistema ferroviario da rede convencional, o que significa que nenhum tipo de falhas na
linha convencional deve ter consequéncias na disponibilidade do sistema ferroviario de alta

velocidade
SST Travagem
Ligagdo LN Ligagdo LN L. Minh:
deTweio  SST2 ”“;.‘3’3“ do Canolas ST 1 Porto |c:r:.‘:$.na).oia PK10+400
d /7y & 856//6656\\86566 8
. r—2 z =g ( i
Soure ZN23 /; / ZN12 ZN N Cn:nt::?'lh'a
Ligagio LN ngaga_o LN
de Soure da Adémia 8 Subestagio
6 Autotransformador
O Zona Neutra

""" Linha de continuidade

Figura 7 — Disposigao simplificada das Subestacoes de Tragdo, Autotransformadores e Zonas Neutras

TROCO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.00.DOCX 15747



Cofinanciado pela IAVAN / 7 gvstrn

Unido Europeia CONGESSOES DE AUTAVELOCIDADE  uce

" Infraestruturas
U de Portugal

4 TROGOS 1,2 (INiCIO DA CONCESSAO / PK 67+858)

4.1  DEFINICAO DAS SOLUGOES PROPOSTAS

411 Geral

A nova linha Porto (Campanha) e Oia tera uma velocidade de operagdo maxima de 300 km/h. Para
atingir o nivel de desempenho pretendido foi desenvolvido um novo sistema de catenaria apto para
velocidades de exploragdo até 300 km/h, designado por LP300, conforme especificada na
GR.IT.CAT.066.

Na zona comum prevista aproximadamente ao pk 63+766 sera efetuada a transigdo da catenaria
LP300 para LP10, com o fio de contacto a cota nominal da LP300 (5,10 m). Assim, os ultimos 7 km
sao eletrificados com catenaria LP10.

O sistema de alimentag&o de energia de tragao da linha de alta velocidade (AV) que integra o Trogo
Porto (Campanha) — Oia (LAV) deve ser 2x25 kV, 50 Hz, e deve assegurar o funcionamento em
regime 1x25 kV, 50 Hz entre a zona neutra ZN N-1 e o limite norte da Concesséo. Na Estacéo de
Campanha, a eletrificagdo deve ser feita no sistema monofasico simples, sendo assegurada a
implementagdo das infraestruturas necessarias para operagdo no sistema 2x25 kV 50 Hz até a
Estagdo de Campanha (inclusive).

A definicdo dos postes e do tipo de macigos para os postes de catenaria e espias € apresentado no
Anexo I. . A localizagdo dos macigos dos postes de catenaria é definida através das coordenadas
topograficas (que corresponde ao eixo do macigo), sendo os macigos das espias localizados pela
distancia relativa ao poste de catenaria (cota D). Nos cadernos é também apresentada a implantagéo
do macicgo (l) que corresponde a medida entre o eixo da via e o eixo do macigo. A materializagdo dos
macicgos esta prevista nas empreitadas de infraestruturas pelo que ndo se encontram no ambito da
presente empreitada.

No presente capitulo, sempre que é necessario fazer-se referéncia a Pk, sdo utilizados os Pk de
projeto. Nas plantas de piquetagem s&o representados os quildometros e hectdmetros de projeto e
também os quilémetros definitivos para se definir a numeragao dos postes a implementar.

4.1.2 Caracteristicas Gerais da Instalagao

Conforme referido serao utilizados dois sistemas de catenaria neste trogo, a LP300 que respeitara as
regras e definigdbes do acervo normativo da IP, designadamente a GR.IT.CAT.066, e a LP10 que
respeitara as regras e definigbes do acervo normativo da IP, designadamente a GR.IT.CAT.034.

Quadro 8 — Caracteristicas fundamentais catenarias LP300 e LP10.

Caracteristica

Sistema de eletrificagao 2x25kV/50Hz 25kV /50 Hz

Velocidade maxima de servigo 300 km/h 120 km/h
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Caracteristica

Fio de contacto

Cobre ranhurado CuUETP 150
mm2

Cobre ranhurado 107 mm2

Tenséo Fio de contacto

1960 daN (2 000 kgf).

980 daN (1 000 kgf)

Cabo de Suporte

Bz Il 65 mm?2

Bz 65 mm?

Tensao Cabo de Suporte

1372 daN (1 400 kgf)

980 daN (1 000 kgf)

Péndulos

Bz 12 mm?- condutores

Bz 12 mm?

Comprimento maximo entre péndulos

6,75 m

9,00 m

Flecha entre péndulos extremos

0,5 %o (1/2000) do v&o

1,0 %o (1/1000) do véo

Abertura nominal 1,40 m 1,40 m
Altura nominal do fio de contacto 510m 550m
Altura minima/maxima de contacto 5,08/5,30m 4,80/6,00 m
Vao maximo 63 m 63 m
Desalinhamento maximo no apoio 200 mm 250 mm

O sistema de catenaria LP300 estara apto para a passagem dos pantégrafos interoperaveis com
perfis 1600 mm e 1950 mm, conforme definidos nos anexos A.2.1 e A.2.2 da EN 50367:2012, e
também para a passagem do pantografo “portugués” com perfil de 1450 mm.

Os trogos eletrificados com catenaria LP10 estardo aptos para a passagem do pantografo
interoperavel com perfii 1600 mm conforme requisito das Especificagdes Técnicas de
Interoperabilidade para o subsistema Energia.

As regras de piquetagem a aplicar sédo as da Zona de Vento A, com a excec¢do nos vaos com postes
instalados sobre as obras de arte, na faixa costeira de 5 km ou em altitudes superiores a 600 m onde
sera considerado Zona de Vento B.

41.3 Consola

A consola da LP300 é constituida em tubos de ago galvanizado (des. EC-358). A introdugao de novas
pecas foi minimizada recorrendo-se genericamente a pegas ja usadas nas catenarias LP10 e LP12.

A consola é equipada com fixagao rigida do antibalangante para reduzir as oscilagdes da catenaria.
A montagem do cabo de suporte (CS) sobre o tirante é regulavel.

Os isoladores serao geralmente do tipo cerdmico, nas zonas de tragado sujeitas a vandalismo podera
considerar-se do tipo sintético, neste trogo (LAV) considera-se nesta fase do projeto apenas a
instalagdo de isoladores sintéticos. As ferragens para fixagdo da consola a viga do poste, que é do
tipo HE, sdo regulaveis e iguais para o tubo da consola como para o tirante, assegurando-se eixos
de rotacao coaxiais.

O dimensionamento das consolas sera efetuado conforme disposto na GR.IT.CAT.007.
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Figura 8 — Consola LP300

O brago de chamada utilizado neste sistema de catenaria € do tipo curvo em aluminio com dimensdes
adequadas a operagdo com pantografos de 1 600 mm e 1 950 mm conforme perfis definidos na EN
50367:2012. O brago, em tubo de aluminio, tem um comprimento de 1 300 mm e um peso de
aproximadamente 1,4 kg e foi desenvolvido para a LP300. O brago sera dimensionado para suportar
uma forga de tragcdo de 300 daN, apresentando caracteristicas construtivas similares ao brago de
chamada utilizado nas LP10 e LP12 (desenho EC-114).

Para este tipo de brago é considerada uma cota B fixa com um valor de 0,46 m exceto nas montagens
em consola dupla.

Atendendo aos resultados obtidos nos ensaios de verificagdo de comportamento dindmico da
catenaria LP300, a sobreelevagao do brago de chamada tem um valor maximo de 8.6cm, que € obtido
com a circulagdo de dois pantografos. Para verificagdo do gabari mecanico deve considerar-se o
dobro da sobreelevagdo maxima. Na figura seguinte apresenta-se a verificagdo da compatibilidade
do brago de chamada com o gabari do pantégrafo, considerando uma sobreelevagdo de 200 mm

(superior ao maximo simulado 2x86mm) e o desalinhamento maximo de 160 mm para o interior da
curva com escalas elevadas.

Osc: 330 mm

Osc: 294 mm

Figura 9 — Verificagdo do gabarito do pantégrafo 1950 mm como o brago de chamada LP300 (des. ED-381,
mont. XVIII)
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41.4 Altura do fio de contacto

A altura nominal do fio de contacto é 5,10m. A variagdo da altura do fio de contacto respeitara o
definido na Tabela 12 da EN 50119:2020 para velocidades superiores a 250 km/h.

Quadro 9 — Tabela 12 da EN 50119:2020

Veloc;(i;a;ge il Gradiente (1/x) Gradiente (%o) g?;f:il:r:‘tza(f/i) ;iafg'i'z:f: (f,z:)
10 117 60 1/33 30
30 1/25 40 1/50 20
50 1/40 25 1/80 12,5
60 1/50 20 1/100 10
100 1/167 6 1/333 3
120 1/250 4 1/500 2
160 1/300 3.3 1/600 1,7
200 1/500 2 1/1 000 1
250 1/1 000 1 1/2 000 0,5

> 250 0 0 0 0

41.5 Regras de Piquetagem

As regras de piquetagem definidas permitem um vdo maximo de 63 m. Neste trogo genericamente
serdo aplicadas as regras de piquetagem para a Zona de Vento A, exceto nas pontes, viadutos na
faixa costeira de 5 km ou em altitudes superiores a 600 m onde serdo aplicadas as regras de
piquetagem para Zona de Vento B.

No desenvolvimento da piquetagem n&o serdo instalados mais de 5 v&os consecutivos com o
comprimento maximo de vao permitido.

4.1.6 Langos e compensacgao da catenaria

As catenarias a aplicar serdo do tipo compensadas. A gama de temperaturas considerada para este
trogo respeita o definido na IT.CAT.034 (-10 °C a 65 °C).

Considerando que depois da ultima consola dupla ainda existe o vao até amarragdo admite-se para
a LP300 um comprimento maximo do meio lango de 650 m, que corresponde a um lango com
comprimento maximo de 1 300 m.

No caso da LP300 os equipamentos tensores do fio de contacto € do cabo de suporte serdo
independentes, sendo o do cabo de suporte montado a um nivel superior ao do fio de contacto.
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Os aparelhos tensores a instalar na LP300 ser&o idénticos e terdo a mesma relagdo dos utilizados na
catenaria LP12 (1:5). Para um meio lango com 650 m, o curso do aparelho tensor estara limitado a
4,15 m (0,83 x 5).

Em ambos os tipos de catenaria os contrapesos a aplicar sdo os de ferro fundido (EC-221). Para o
fio de contacto da catenaria LP300 serao utilizados 6 pesos de 20 kg e 7 pesos de 40 kg (400 kg) e
para o cabo de suporte serao utilizados 6 pesos de 20 kg e 4 pesos de 40 kg (280 kg).

| I |
1
iid
i

—1 .| th

Figura 10 — Aparelhos Tensores LP300

41.7 Antideslizamento

Na catenaria LP300 os antideslizamentos (EC-371) sao realizados ao cabo de suporte com fixagao
do fio de contacto ao cabo de suporte nos vaos adjacentes ao poste de eixo com cabo de 35 mm2
em bronze.

Figura 11 — Antideslizamento LP300
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4.1.8 Péndulos

Os péndulos que suportam o fio de contacto do cabo de suporte além da fungdo mecanica terdo
também a fungdo de conducao elétrica. A fixagdo dos péndulos aos cabos é realizada por encaixe e
os cabos cravados mecanicamente aos terminais.

@
(2
]
!

Bz 12mm’

Figura 12 — Pendulo condutor

A distancia maxima entre péndulos € 6,75m, exceto nas secgdes extremas e nas sec¢des intermeédias
de acerto onde s3o utilizadas distancias maximas de 4,50m.

4.1.9 Zonas Comuns e Seccionamentos de Lamina de Ar

As zonas comuns e seccionamentos de lamina de ar efetuam a separagdo mecanica de dois langos.

Na LP300 as zonas comuns e seccionamentos de lamina de ar sdo efetuados em 4 vaos, sendo dois
de amarragdo conforme especificado como obrigatério na Norma UIC 799 OR. Ambos os langos
serao suportados por consolas montadas em postes ou em porticos rigidos.

O esquema simplificado da montagem consta das duas figuras seguintes:
Paste Intermédic Poste de Exo Foste Intermédio

-\' L L 1 =3

~.1 L1 <

L

Figura 13 — Zona comum e seccionamento de lamina de ar — representagao em planta
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Figura 14 — Zona comum e seccionamento de lamina de ar — representagao em perfil

Quando na zona central das montagens existam dois fios de contacto em servico e o eixo do
pantégrafo se situe entre eles admite-se um desalinhamento maximo a meio vao de 160 mm para o
fio de contacto mais préximo do eixo do pantografo (esta situagdo apenas ocorre nas SLA).

Considera-se que o pantografo esta em servigo com dois fios de contacto, ndo apenas na situagao
em que estes estdo a mesma altura acima do plano dos carris, mas também na situagdo em que uma
pequena diferenga de cotas € absorvida pelo deslocamento vertical do pantégrafo.

O valor da sobrelevagéo do fio de contacto (r) € de 0,50 m. O fio de contacto sobreelevado deve
passar sob o antibalangante da consola em servigo.

Uma zona comum ou um seccionamento de lamina de ar diz-se “Normal” quando no sentido normal
de marcha os planos das duas catenarias se cruzam no primeiro vao de amarragao.

A montagem diz-se “Inversa” quando no sentido normal de marcha, os planos das duas catenérias
se cruzam no ultimo vao de amarragdo. O esquema simplificado da montagem consta da figura
seguinte.

Moniagem

normal

Montagem

versa

Figura 15 — Zona comum e seccionamento de lamina de ar — representagdao em planta

Sempre que possivel é utilizada a montagem normal, reservando-se a montagem inversa para casos
particulares onde os desalinhamentos das catenarias o exijam.

4.1.9.1 Zonas Comuns

As zonas comuns destinam-se a fazer a separagdo mecanica de dois lancos de catenaria sem os
separar eletricamente. Sdo montagens essenciais na compensacao das catendrias face as variagdes
de temperatura desta.
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Nos dois vaos de sobrelevagao, os dois langos de catenaria desenvolvem-se em planos paralelos
distanciados de 0,20 m.

No caso de montagem em plena via, os postes intermédios suportardo consolas duplas sendo uma
delas montada com o cabo de suporte a 1,80 m acima do Fio de Contacto em servigo (Consola
sobrelevada), e a outra montada com a abertura nominal de 1,40 m (Consola em servigo). No poste
de eixo da zona comum a consola curta tera uma abertura de 1,80 m e a consola longa de 1,40 m.

O esquema de principio das zonas comuns em alinhamento reto e curva consta das duas figuras
seguintes:

ALINHAMENTO R = 16 000 m

i
ol g
le2
" -
F -
—l=
s S e ———
]
™ .
T T T e
i
i ol o - i =
8 8
T
PLANTA
[y LIGACAD ELETRICA

Figura 16 — Zona comum — piquetagem em alinhamento reto e curvas com raio até 16 000 m
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Figura 17 — Zona comum — piquetagem em curvas com raio entre 16 000 m e 2 500 m

O valor dos vaos de sobrelevagdo (L) é definido tendo em conta o raio da curva, conforme
apresentado no quadro seguinte.

Quadro 10 — Zona comum - piquetagem

Zona A
R = 16000 58,5 54,0
16000 > R = 5000 58,5 54,0
5000 > R = 3500 54,0 49,5
3500 > R = 2500 49,5 45,0

4.1.9.2 Seccionamentos de Lamina de Ar (LP300)

Os seccionamentos de Iamina de ar destinam-se a permitir a separagéao elétrica entre dois langos de
catenaria fazendo simultaneamente a sua separagao mecanica. Sdo também efetuados em 4 vaos,
sendo dois de amarragao, ainda de acordo com norma UIC anteriormente referida.

Nos dois vaos de sobrelevagao, os dois langcos de catenaria desenvolvem-se em planos paralelos
distanciados de 0,40 m.

No caso de montagem em plena via, os postes intermédios suportardo consolas duplas sendo uma
delas montada com o cabo de suporte a 1,80 m acima do Fio de Contacto em servigo (Consola
sobrelevada), e a outra montada com a abertura nominal de 1,40 m (Consola em servigo). No poste
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de eixo do seccionamento de ldmina de ar a consola curta tera uma abertura de 1,80 m e a consola
longa de 1,40 m.

O esquema de principio dos seccionamentos de lamina de ar em alinhamento reto e curva consta
das duas figuras seguintes:

ALINHAMENTO R = 16 000 m

[ie1]
T (ﬁl = s JT ) )
‘c. —_—
S — - I — ]
TN . L
——— — e ] ¥
] [———
L/f L T T o
Eg li2
d 3 44 g
PLANTA (") LIGAGAC ELETRICA

Figura 18 — Seccionamento de lamina de ar — piquetagem em alinhamento reto e curvas com raio até 16000m

CURVAR=z4000m

(") LIGAGAD ELETRICA

Figura 19 — Seccionamento de lamina de ar — piquetagem em curvas com raio entre 16 000 m e 4 000 m

Quadro 11 — Zona comum — piquetagem

R =16 000
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Zona A Zona B
16 000 > R = 8 500 58,5 54,0
8 500 > R =6 000 54,0 49,5
6 000 > R =4 000 49,5 45,0

No poste de eixo € necessario assegurar a guarda de ar entre as catenarias e as consolas dos dois
langos. Por defeito e uniformidade da solugdo, a guarda de ar a considerar € de 320 mm que
corresponde a guarda de ar estatica para zona maritima, conforme especificado na IT.CAT.034.

1800
1800

1400

Figura 20 — Poste de eixo do seccionamento de lamina de ar — montagem a tragao

4110 Aparelhos de Mudanga de Via

Os aparelhos a instalar nos PIBs, PUECs e ligagbes de Canelas serao eletrificados com equipamento
semelhante ao tangencial, mas com trés catenarias, conforme sera especificado por IP nos desenhos
EC-394, EC-395, EC-396 e EC-397. Estes aparelhos encontram-se em trechos que serao
eletrificados com velocidade de operagédo de 300 km/h no ramo direto. A geometria dos aparelhos é
com tangente 0,021.

4111 Isolador de Secgao

Prevé-se a montagem de isoladores de secgao nas linhas desviadas nos PUECs.
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Tratando-se de zonas com velocidade maxima de 60 km/h, os isoladores de secgéo a aplicar serdo
os definidos no acervo normativo da IP para catenarias, designadamente os isoladores de seccao
simétricos dos desenhos EC-216, EC-345 ou EC-378.

4112 Zonas Neutras

No Trecho 1,2, serao instaladas trés zonas neutras, conforme o diagrama da Figura 7, e cujos pk
estao refletidos na tabela a seguir. A alimentagao elétrica entre a ZN 1-2 e a ZN N-1 é realizada a
partir da subestagao SS1 de Estarreja. A partir deste ponto, e até o final do trecho, a alimentagao
elétrica é feita a partir da subestagdo SST Travagem.

Quadro 12 - Localizagdo das Zonas Neutras

Identificagao

da ZN Descrigao Localizagao

ZN 1-2 Zona neutra de separagdo entre a SST 1 e a SST 2 pk 0+709
ZN SST 1 Zona neutra de separagéo entre setores norte e sul da SST 1 pk 28+005

ZN N-1 Zona neutra de separagao entre a SST 1 e a SST travagem pk 59+350

As Zonas Neutras serdo do tipo “seccionada”, em conformidade com as caracteristicas especificadas

na EN 50367:2012 (anexo A.1.4), com a “configuragao 1” que corresponde a um comprimento de
142 m.

A zona neutra é composta por trés vaos de 49,0 m, um de transi¢do e dois de amarragdo. O vao de
transicao tem como fung&o minimizar as forgas radiais da catenaria que vem da amarragao.

Seccionadores do Sacars

1
i
|

|
|
|

— I

|
|

Figura 21 — Zona neutra seccionada 142 m - Planta

Figura 22 — Zona neutra seccionada 142 m - Perfil

Nos trés vaos centrais, com comprimento de 49,0 m cada, os dois lancos de catenaria desenvolvem-
seem planos paralelos distanciados de 0,45 m.
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Os isolamentos encontram-se a 3,5 m do poste, pelo que o comprimento efetivo da zona neutra é de
140 m (3x49,0m — 2x3,5m), que esta conforme a especificacdo da EN 50367:2012. As catenarias das
consolas do mesmo poste encontram-se ao mesmo potencial pelo que ndo ha necessidade de
assegurar guarda de ar entre elas.

A sobrelevacido da catenaria fora de servigo é de 0,40m. No centro dos vaos da zona neutra as
catenarias encontram-se 3,5 cm acima da cota de servigo. O contacto do pantégrafo com as duas
catenarias paralelas nesta zona central € assegurado pela natural elevagdo das catenarias que
resulta da forca exercida pelo pantografo nas mesmas (admitindo um sobrelevagéo das catenarias
de 1 cm, verifica-se uma zona de contacto do pantégrafo com as duas catenarias de
aproximadamente 3 m).

1 2
49.00 A
_| | 350
Cs
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| I =
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L] =] =]
— 1". ':I;

' N ! '
=1 [ ] - L -1
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o
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Figura 23 — Zona neutra seccionada 142 m - Perfil (detalhe dos vaos centrais)

As localizagbes definidas para as zonas neutras foram estudadas em fungdo do cenario final de
alimentacao de forma a assegurar comprimentos de setor equilibrados. Os condicionamentos para a
escolha/definicdo da localizagao das zonas neutras sdo essencialmente os seguintes:

e Tracado em perfil com trainel limitado a 6 %. numa extensao de aproximadamente 400 m.

e Tracado em planta com raio superior a 3 000 m.

¢ Sinais de paragem a menos de 470 m do eixo da zona neutra.

4113 Feeder negativo

A necessidade de instalagdo de feeder negativo esta relacionada com a utilizagdo do sistema de
alimentagao 2x25 kV. Este feeder funciona com uma tensao elétrica de 25 kV que se encontra em
oposicao de fase em relacao a tensio da catenaria.

As regras e principios a utilizar na aplicagéo do feeder negativo séo as especificadas na IT.CAT.034.
O feeder é constituido por um cabo de cobre multifilar de 150 mm2 montado com uma forga tensora
de 850 kgf a temperatura de 20 °C sem vento.
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O feeder € montado em consola fixada diretamente no topo do poste a uma cota de aproximadamente
6,4 m em relagao ao plano de rolamento. Na situagao de maior flecha, que corresponde a temperatura
ambiente de 65 °C, o feeder tem uma cota em relagdo ao plano de rolamento superior a 5,0 m,
garantindo-se um valor superior a 5,70 m ao solo.

Neste projeto, verifica-se nos tuneis a necessidade de instalagdo de feeder em cabo seco.

g ——g
B

vy

Figura 24 — Montagem do feeder — Pormenor da montagem para o lado do campo

Em plena via o feeder é preferencialmente montado do lado do campo, exceto nas pontes e viadutos
em que € montado para o lado da via.

A distancia minima do feeder as partes em tensao (ao potencial da catenaria) é de 0,80 m.

O comprimento maximo de um lanco de feeder é limitado a 5 000 m.

4114 Cabo de Terra Aéreo

O cabo de terra aéreo € um dos elementos que constitui o sistema de Retorno de Corrente de Tragéo,
Terras e Protegbes (RCT+TP). Tem como fungdo, em conjunto com restantes componentes do
RCT+TP, assegurar um caminho para a corrente de retorno do sistema de tragédo e criar um ambiente
seguro para pessoas e equipamentos contra os fendémenos eletromagnéticos que existem devido a
eletrificagao ferroviaria. Todos os postes de catenaria seréo ligados entre si por um cabo de terra
aéreo de aluminio-ago de 93,3 mm2 de secgao. A cota de fixagao do cabo de terra aéreo ao poste é
tipicamente 15 cm abaixo da fixagao do tirante (consola simples).

O cabo de terra aéreo € montado com uma forga tensora de 300 kgf a temperatura de 20 °C, sem
vento.

4115 Postes

Os postes de suporte da catenaria serao vigas do tipo HE. Para minimizar a diversidade de perfis a
aplicar, que tera beneficios diretos tanto na execugéo da obra como para a manutencgao, decorrente
da experiéncia acumulada de outros projetos, apenas serao utilizados 6 perfis diferentes: HEA200;
HEB220; HEB240; HEA300; HEB320.
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As vigas terdo uma base soldada, de acordo com o especificado no desenho C-11032, que serao
fixadas aos macicos através de pernos roscados — tipo cércea, permitindo um melhor faseamento e
melhores rendimentos em obra. O numero de pernos e dimensdo da base/cércea depende dos
esforgos aplicados. As cérceas usadas e 0 momento maximo aplicado séo as seguintes:

e (C1-6000daNm;

e (C2-9500 daNm;

e (C3-20000 daNm.

Figura 25 — Base em cércea

Esta solugao aplica-se a totalidade do trogo, seja em plataforma ou em obra de arte.

4116 Espiamento

O espiamento a utilizar neste trogo sera do tipo sobreelevado. A semelhanga das vigas dos postes
de catenaria, as vigas a utilizar nos postaletes das espias serédo do tipo HE fixadas as fundagdes
através de cércea (C1 a C3 conforme desenho C-11032). Esta solugao aplica-se a totalidade do trogo,
seja em plataforma ou em obra de arte.

Preferencialmente serdo utilizadas fundagbes cilindricas para as espias (conforme detalhado no
ANEXO II). A espia sera instalada com um angulo de 45° e a altura de fixagédo ao postalete € 2,10m.
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Figura 26 — Espiamento sobrelevado — Exemplo de fundagao cilindrica

4117 Fundagodes

41171 Plataforma / Solo

Os macigos de fundagdo a utilizar nos postes de catenaria sdo do tipo cilindrico em betdo armado.
Para os macigos de fundagdo dos espiamentos sdo utilizados macicos em betdo armado com
tipologia cilindrica para as aplicagdbes com menores esfor¢os de tracdo e paralelepipédica para as
aplicagbes com maiores esforgos.

O dimensionamento dos macigos depende da caracterizagao geoldgica dos solos e da plataforma a
executar.

Para utilizagdo neste projeto, serdo utilizados tipos de macigcos de fundagdo normalizados
apresentados na GR.IT.CAT.004.
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Poste catenaria Cércea C1 Poste de catenaria
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Figura 27 — Detalhe fundagao cilindrica

Os tipos de fundacao selecionados seguirdo apenas os principios definidos no GR.IT.CAT.004,
conforme apresentado na tabela seguinte. Para mais detalhes, referir-se ao Anexo Il.

Quadro 13 — Tipos de Macigos de Fundagao

Pressao maxima

Designagao Tipo de Utilizagao
LI g g admissivel (MPa)
CAnt Cilindrico armado para poste de Aterro — terreno “normal’ 0,2
catenaria
CAne Cilindrico armado para poste de Escavagéo — terreno “normal” 0,2
catenaria
CAre Cilindrico armado para poste de Escavagéao — terreno “rochoso” 0,4
catenaria
AsCAN Cilindrico armado para espiamento Terreno “normal 0,2
sobreelevado
Cilindrico armado para espiamento Terreno “rochoso” 04
AsCAr
sobreelevado
Paralelepipédico armado para Terreno “normal” 0,2
AsPAnN ]
espiamento sobreelevado

Nos postes equipados com aparelhagem elétrica (seccionadores, transformadores de tensdo ou
transformadores de alimentagao), seré instalado um tubo PEAD 110 mm entre a fundacao e a caixa
de inspegéao para onde serao direcionados os cabos de energia. O tubo sera tamponado com espuma
expansiva de poliuretano.
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Tubo PEAD 110mm

Figura 28 — Tubo PEAD 110 mm para passagem de cabos de energia entre o poste e a caixa de inspec¢io

4.1.17.2 Pontes e Viadutos

Nas pontes e viadutos os postes terdo uma base soldada e serdo montados na obra de arte através
de pernos roscados fixados na estrutura (tipo cércea). Tipicamente serdo usadas as bases e cérceas
definidas no normativo de catenaria da IP. O numero de pernos e dimensao da base/cércea depende
dos esforgos aplicados.

Para protecao da estrutura os pernos de fixagdo dos postes de catenaria serao eletricamente ligados
aos varoes titulares de RCT+TP embutidos na estrutura.

Por redundancia foram previstas sempre dois macicos de fixagédo idénticos e adjacentes. Os pernos
do macigo de reserva serao protegidos com massa e tampas plasticas.

Para utilizacdo dos macicos de reserva para os postes de catenaria sera necessario proceder
previamente a remogao e limpeza das protecbes dos pernos e verificagao do estado dos pernos.

CALEIRA_CONDUTA DE
CABOS ELECTRICOS /i

| 250

‘

‘ L

e ]

I I

| |

| 8

| |

S R N |

! ’L_r‘) I

| TRttt ¢
. o

e Sz iiCI S

S S

i 75 #**'7# +“+ 1_‘

! M50, N MAcico 0 !

‘ RESERA | 2

| , |

L : =

| R

| jemcy) 7 @ 9] =1

| ||

f |

/
postt oE /28| 3so [1s0] 350 |i2g]
CATENARIAY J( ’ 100 B

Figura 29 — Macigo de fixagcdo de poste em obra de arte
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4.1.18 Tulneis

Nos tluneis a catenaria sera suspensa em postaletes fixados na abébada do tunel na zona da entrevia
(des. EC-105). Os postaletes serdo montados de modo a garantir uma distancia minima de 2,60 m
entre o eixo do postalete e o eixo da via a que respeita.

Em todos os postaletes sera montada uma rede de proteg¢ao do lado oposto a via a que respeita, para
permitir trabalhos de conservagdo com corte de tensido apenas numa das vias (des. EC-108).

Os postaletes afetos a vias diferentes serdo distanciados longitudinalmente de 3,00 m.

No sistema de terras, um cabo de terra interligara todos os postaletes. Este cabo de terra tera
assegurada a continuidade com o cabo de terra aéreo nas extremidades do tunel.

A abertura da catenaria e o equipamento de fixagdo do FC serdo variaveis em fungédo do gabarito
disponivel no tunel.

Cantoneira + Painel de rede // —— Cantoneira + Painel de rede

Feeder % & ‘ / Feeder

PMR

SEGAO 7 LP300
VIAS GERAIS LAV EM TUNEL
SEGAO DE 90 m?

Figura 30 — Secc¢ao de tunel de 90 m?> com montagem de catenaria LP300
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4.1.19 Passagens Superiores

O gabari vertical das Passagens Superiores (PS) €, no minimo, de 7,50 m que permite assegurar a
eletrificagdo com a catenaria a altura e abertura nominal. Também o feeder sob as PS é instalado a
altura nominal.

A instalagao de zonas comuns e seccionamentos de Iamina de ar sob as PS foi evitado.

As passagens superiores serao equipadas com Painéis de Protegdo conforme definido no desenho
C-1545, montagem I. A montagem dos Painéis de Protegéo esta incluida nas obras de arte.

4.1.20 Porticos

Na zona dos aparelhos de mudanca de via, e nos PUECs os espacos para implantagdo dos postes
sdo usualmente reduzidos recorrendo-se por essa razdo as montagens de porticos autosuportados.
Nestas situacdes as consolas sao fixadas a postaletes.

Considerando a velocidade de circulagao prevista neste trogo, os pérticos a instalar sao do tipo rigidos
autoportantes constituidos por postes em perfil HEB320 e viga horizontal em treliga.

Ha a necessidade de assegurar um afastamento adequado entre os postaletes com as vias
adjacentes para garantir a guarda de ar aos pantografos a circular nessas vias. Atendendo a
dimensao do pantografo, a sua oscilagdo maxima e a guarda de ar, a menor distancia para montar
os postaletes de consola a via adjacente é de 1,6 m. No postalete a consola pode ser montada com
uma distancia, eixo da via — eixo do postalete, minima de 2,0 m em montagem a compressao. Com

montagem a tragdo esta distancia tera de ser naturalmente maior para comportar o brago de
chamada.

/,—{ Dan.'-]ri elétrico dindmico do pantdgrafo 1 950mm ‘
pd f

SO ———————— s \ ’"w—b— F anian
| e

T TXTTTTT ]

| Perfil do pantogralo 1 950mm

Figura 31 — Montagem em pértico - Gabari para as vias adjacentes
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Figura 33 — Secao transversal 9 catenaria LP300 em P.U.E.C

41.21 Equipamento (ou Aparelhagem) Elétrico de Catenaria

No presente troco é necessario instalar equipamentos elétricos, nomeadamente, transformadores de
alimentacéo e de tensao e seccionadores.

41.211 Transformador de Alimentagao

O projeto de catenaria considera a instalagdo dos transformadores de alimentagao necessarios para
o socorro dos edificios técnicos e armarios/contentores de Sinalizacdo e GSM-R. Os transformadores
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previstos encontram-se no quadro seguinte. Os transformadores de alimentagao s&o instalados em
poste independente (sem consola de catenaria), conforme desenho E-3214.

Quadro 14 — Transformadores de alimentagao

Subtrogo Poténcia Instalagoes a alimentar
A1 0+450 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 3+500 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 5+100 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 6+525 50 - 100 kVA Edificio — ET (PIB)
A1 7+200 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 11+100 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 12+400 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A1 15+300 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A2 17+000 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A2 19+525 50 - 100 kVA Edificio — ET (PUEC)
A2 20+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A2 24+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A2 28+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A2 31+500 50 - 100 kVA Edificio — ET (PIB)
A2 32+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A3 36+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A3 40+250 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A3 43+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A3 47+700 25 kVA Contentor — Site GSM-R
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Subtrogo Poténcia Instalagoes a alimentar
A4 50+672 50 - 100 kVA Edificio ETPV
A4 51+800 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A4 54+650 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A4 56+400 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A4 58+100 50 - 100 kVA Edificio — ET (PIB)
A4 59+950 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A4 61+550 25 kVA Contentor — Site GSM-R
A4 62+650 25 kVA Contentor — Site GSM-R

A poténcia dos transformadores de alimentagao sera confirmada numa fase posterior, com base na
procura energética dos edificios técnicos, a qual sera disponibilizada pela IP.

4.1.21.2 Transformador de Tensao

Sao previstos transformadores de tensao independentes nas secgdes elementares da linha principal.
Estes transformadores de tensdo foram instalados, sempre que possivel, junto aos postos de
autotransformador para minimizar o comprimento do cabo de sinal a instalar.

Os transformadores de tensdo sdo montados em postes de catenaria recorrendo a montagem de
principio do desenho EC-237.
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Figura 34 — Montagem de transformador de tensdao em poste (EC-237)

4.1.21.3 Seccionador

Nos postes de eixo de seccionamento de ld&mina de ar serdo instalados seccionadores duplos
(2x25 kV) de comando unico motorizado. Estes seccionadores (um ligado a catenaria e o outro ligado
ao feeder) tém a funcao de interligar/desligar duas secgdes elementares adjacentes.

Os seccionadores duplos sdo montados em postes de catenaria recorrendo a montagem de principio
do desenho EC-126.

Na zona neutra definida no esquema elétrico de concurso serao utilizados 3 seccionadores duplos,
no entanto no desenvolvimento do projeto sera estudada a possibilidade de utilizacdo de 1 duplo e
dois simples, onde os seccionadores simples permitiiam o “socorro” em caso de paragem de
comboios na zona sem tenséo.

4.1.22 ESQUEMA ELECTRICO

4.1.221 Introducgao

O esquema elétrico do presente troco foi desenvolvido tendo por base os requisitos de eletrificacao
e o layout de via que corresponde a solugéo definida em projeto.

Além dos elementos correspondentes a eletrificacao, este desenho permite observar a localizagao
das obras de arte (OAE, PS e Pl e PA), devidamente compatibilizadas com o projeto de catenaria.
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Figura 35 — Captura do esquema elétrico trogo 1,2

41.22.2 Instalagao de Seccionamentos de Lamina de Ar

A definigdo da localizagao dos seccionamentos de 1amina de Ar (SLA), que se apresenta no esquema
elétrico, teve por base as praticas instituidas, designadamente:

o Estagdes com Sinalizagdo de Manobras:

o O SLA sera montado entre o sinal de entrada (S1 ou S2) e o sinal limite de manobras,
se a distancia entre eles o permitir.

o Quando a distancia entre o sinal de entrada e o sinal limite de manobras, ndo permita
a montagem de um SLA, este sera colocado de modo a ficar o mais préximo possivel
do sinal de entrada, respeitando a distancia minima compativel com o comprimento
maximo dos comboios entre o poste limite do SLA e o sinal de entrada. Considerou-
seum comprimento de 200 m.

o Estacdes sem Sinalizacdo de Manobras:

o O SLA sera montado entre o sinal de entrada (S1 ou S2) e a junta da contralanga do
AMYV de entrada.

o O SLA nao podera ser montado em curvas de raio inferior a 4 000m.

Cabe ressaltar que a sinalizagao nao faz parte do escopo da concessionaria, e, portanto, a localizagao
exata dos sinais sera estudada na fase sucessiva quando no diagrama de sinalizagdo ser
disponibilizado pela IP.

Tratando-se do sistema 2x25 kV, os SLA foram equipados com um seccionador duplo. Os
transformadores de tenséo das secgbes elementares das plenas vias encontram-se junto aos postos
autotransformador.

4.1.22.3 Telecomando de Seccionadores

Os cabos a utilizar para alimentagao, sinal e comando associado aos equipamentos elétricos de
catenaria, seréo os indicados na IT.ENT.001 da IP.

Estes cabos sdo encaminhados para o Edificio Técnico ou cabina mais préxima. Nao esta prevista a
construgdo de cabinas destinadas exclusivamente ao telecomando de catenaria no ambito deste
projeto.
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41.22.4 Ligacao a Subestacao e aos Postos Autotransformador

Neste trogo esta prevista a construgdo da subestagao de tragdo SS1 (220/2x25 kV) ao pk 58,546.

Para o sistema 2x25 kV sera instalado neste um posto autotransformador de zona neutra ao pk
0+800, e outro no pk 59+350.

Quadro 15 - Instalagoes de Energia de Tragao (SST, PAT e PAT-ZN)

Instalagao Localizagao
Posto Aut(ln\}ransformador Zona 0+800
eutra 1-2
Posto Autotransformador 1.4 10+500
Posto Autotransformador 1.3 20+140
Posto Autotransformador Zona 27+950

Neutra SST-1

Subestacéo de Estarreja — SST1 28+546
Posto Autotransformador 1.2 38+820
Posto Autotransformador 1.1 49+280

Posto Autotransformador Zona 59+350
Neutra T-1

4.1.22.5 Instalagcao de Zonas Neutras

No ambito da eletrificagdo do presente trogo esta prevista trés zonas neutras, conforme descrito no
capitulo 4.1.12.

4.1.22.6 Isolador de Secgéo

Prevé-se a montagem de Isoladores de Secgéo (IS) nas linhas desviadas nas Estagbes Técnicas.
Tratando-se de zonas com velocidade maxima de 60 km/h, os isoladores de secgéo a aplicar serao
os definidos no normativo da IP, designadamente os isoladores de secgéo simétricos dos desenhos
E-216, EC-345 ou EC-378. Estes isoladores de secc¢do estao aptos para funcionar em catenarias com
forgas tensoras até 26 kN.

Os IS sdo montados em vaos de catenaria com comprimento n&o superior a 54 m e onde o
desalinhamento & preferencialmente nulo, nunca excedendo 5 cm. O CS e o FC devem estar na
mesma vertical nas suspensoes correspondentes dos suportes colaterais.
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Figura 36 — Esquema Elétrico Tipo em um PUEC

4.2 Caracteristicas particulares

4.21 Tracado

O tracado para los subtrocos de catenaria T1,2 desenvolve-se entre os pk 0+000 e 67+858 tem uma
extensao de aproximadamente 50,9 km em plena via. Os raios de curva mais restritivos sdo de 4555
m.

4.2.2 Perfil Tipo

Atendendo as defini¢des apresentadas nos pontos anteriores, o perfil tipo da catenaria em plena via
€ o apresentado nas figuras seguintes. Os cabos de energia ficarao a uma altura, em relagéo ao plano
de rolamento de:

e Fio de contacto (FC)-5,1m
e (Cabo de suporte (CS)—6,5m
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Figura 38 — Perfil tipo da catenaria em Obra de Arte

4.2.3 Implantagao e Nivelamento

A implantacao dos postes de catenaria em plena via, incluindo nas obras de arte, é de 3,35 m medida
entre o eixo da via e o eixo do poste. Os postes da catenaria sao colocados do lado esquerdo da via.

O nivelamento considerado nesta fase de projeto é o valor maximo de -0,90 m relativamente ao plano
de rolamento da via, caso limite, considerado nos calculos do Anexo I. O nivelamento sera confirmado
na proxima fase de projeto no desenvolvimento da interface com o subsistema VIA. Com este

nivelamento, o topo dos macicos fica aproximadamente a cota do solo. Em obra de arte, o
nivelamento previsto é de -0,35 m.

424 Caracterizacao geotécnica (definiciao de fundagodes)

Os tipos de macigos em cada trogo, em fungdo das caracteristicas do solo, serdo definidos na fase
sucessiva. O Anexo Il descreve as diferentes tipologias de macigos com base no tipo de poste o
portico e nas caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do solo.

4.3  SISTEMAS COMPLEMENTARES DE SEGURANGA — MONITORIZAGAO DE PANTOGRAFOS

Sera instalado um sistema de monitorizagédo de pantégrafos na LAV. Este sistema tera como fungdes
a medi¢ao da sobreelevagao da catenaria/pantografo e o desgaste da escova do pantografo.

As comunicagdes e alimentagdo de energia para o sistema serdo provenientes do contentor dos
Sistemas Complementares de Seguranga.

Faz parte do fornecimento e instalagdo todos os elementos necessarios a operagao do sistema,
incluindo eventuais postes/porticos fundagbes e estruturas de suporte.

A solugdo a instalar sera apresentada previamente a IP para verificacao e validagao.
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5 INTEROPERABILIDADE

As condicbes a cumprir para realizar a interoperabilidade estao definidas no decreto-lei n° 27 de 17
de Fevereiro de 2011 (transposicao da Diretiva 2008/57/EU) e consequentes alteragdes constantes
nos decretos-lei n°® 182 de 6 de Agosto de 2012 e n° 41 de 18 de Margo de 2014.

Em conformidade com o artigo 15.° do DL 27/2011 a verificagdo da interoperabilidade é feita com
base nas especificagbes técnicas de interoperabilidade (ETI) sendo necessario obter uma declaragao
CE de verificagao para os subsistemas de carater estrutural.

A ETI em vigor para o subsistema energia (ETI ENE) foi publicada a 18 de Novembro de 2014.
O subsistema Energia, composto por:

e Subestagdes: ligadas, do lado primario, a rede de alta tensdo, sendo a alta tensado
transformada numa tensao adequada para os comboios e/ou convertida para um sistema de
alimentacao elétrica adequado para os comboios. Do lado secundario, as subestagdes estao
ligadas ao sistema de linhas de contacto;

e Postos de catenaria: equipamento elétrico localizado em pontos intermédios entre as
subestagdes, que permite alimentar e por em paralelo as linhas de contacto e assegurar a
protegao, o isolamento e a alimentagao auxiliar;

e SeccOes de separagao: equipamento que efetua a transigdo entre sistemas eletricamente
diferentes ou entre fases diferentes do mesmo sistema elétrico;

e Sistema de linhas de contacto: sistema que distribui a energia elétrica, transmitindo-a aos
comboios em circulagdo por meio de coletores de corrente. O sistema de linhas de contacto
estd também equipado com seccionadores comandados manualmente ou a distancia,
necessarios para isolar secgdes elementares, ou grupos de secgdes elementares, do sistema
de linhas de contacto em fungéo das necessidades de exploragdo. As linhas de alimentagao
(feeders) fazem igualmente parte do sistema de linhas de contacto;

e Circuito da corrente de retorno: os condutores que formam o circuito previsto de retorno da
corrente de tragdo. Assim, quanto a este aspeto, o circuito da corrente de retorno faz parte do
subsistema «energia» e faz interface com o subsistema «infraestrutura».

A Catenaria sera objeto de verificagdo no que diz respeito os pontos indicados no Quadro 35 conforme
requisitos da ETI Energia. Nesta eletrificagdo sera utilizado um componente de interoperabilidade
“Catenaria” com declaragao de verificagdo intermédia para a fase de concegao (sistema LP300)
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6 TABELA TECNICA DE VELOCIDADES

Apresenta-se no Quadro 16 a Tabela Técnica de Velocidades (TTV) para a fase de Projeto da
especialidade de Catenaria.

Quadro 16 — TTV de Catenaria

. Velocidade
Extensao Maxima Motivo ou
(km) Convencional Causa
(km/h)

67,858 0+000 LAV 67+858 300 LP300
3,228 67+858 LAV 71+086 120 LP10
7,900 0+000 Ligagao de 7+900 200 LP12

canelas
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ANEXOS
ANEXO I. DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA
ANEXO II. MACIGOS DE FUNDAGAO PARA POSTES DE CATENARIA
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ANEXO I. DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA

ANEx0 1.1

Este documento reldne as notas de calculo para os postes de catenaria da LAV Porto-Lisboa.

O troco de alta velocidade esta projetado para velocidades até 300 km/h, com suportes do tipo LP300.

Para este documento, sdo considerados 8 casos-tipo:

Consola simples em alinhamento reto com vao maximo (63 m)
Consola simples em curva com raio minimo no Lote A

Consola simples em tramo em viaduto

Consola dupla para seccionamento SLA/ZC

Consola tripla para agulhas/desvios

Consola de tunel (inputs para estrutura/civil) para ancoragens quimicas
Poste de ancoragem

Postalete

NGO~ LON =

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Documento de referéncia Titulo do documento

GR.IT.CAT.001

Doc 1 DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA
GR.IT.CAT.034

Doc 2 LINHAS AEREAS PARA TRAGCAO ELETRICA
FERROVIARIA 25 kV-50 Hz

Doc 3 GR.IT.CAT.066 )
ESPECIFICACOES GERAIS DA CATENARIA LP300

Doc 4 ANEXO 5: PARTE C6 — CATENARIA E ENERGIA DE
TRACAO
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METODOLOGIA

A metodologia de célculo dos postes baseia-se na INSTRUCAO TECNICA da IP GR.IT.CAT.001
“DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA”. Consiste em selecionar um perfil de viga (ex:
HEA 180) e proceder a todas as verificagdes (tensao mecanica, torgao, etc) descritas no documento.
Caso alguma verificagdo ndo seja satisfeita, seleciona-se o perfil seguinte, repetindo-se as
comprovagdes até que todas sejam verificadas com sucesso.

INPUTS DO DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA

Inputs Valor

 Implantagao eixo da
Viga — eixo da Via 335m
 Nivelamento 0,90 m*
* Vao médio 61,1m
* Va0 maximo 63 m
* Desalinhamento do fio
de Contacto +/-0,2m
* Altura nominal do filo de

510m
contacto
« Abertura de catenaria 1,40 m
* Abertura da consola 1,60 m
* Forgas tensoras FC 2000 kgf
* Forgas tensoras CS 1400 kgf
* Forgas tensoras do
Feeder 850 kgf
* Forgas tensoras do
CDTA 300 kgf
* Vento (Zona A) 75 kg/m"2
* Vento (Zona B) 90 kg/m"2

*Selecionou-se provisoriamente um nivelamento de 0,90 m de acordo com a norma IP, considerando
um caso exigente, embora se preveja que este valor seja inferior € sera ajustado em coordenagao
com a via férrea na fase de projeto.
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CAsO 1: CONSOLA SIMPLES EM ALINHAMENTO RETO (VAO MAXIMO 63 M)

O caso de via em trogo reto, aplica-se a carga de vento do tipo A, com um vao maximo de 63 metros,
assumindo-se, conforme a normativa aplicavel, que o Feeder se encontra instalado do lado da via.

Definicao de um perfil de viga. Para inicio, é selecionado um perfil HEA 180 e procede-se a realizagao
das verificagoes.

CALCULO DAS FORCAS RADIAIS NO CASO RECTO

Para calcular as forcas radiais, utiliza-se a seguinte equagao, onde T é a for¢a tensora. A mesma
equacao é utilizada para a CS e para a FC:

FR=2-T-sen(g)

Vdo maximo (63m)

Figura 1 - Esquema das forgas tensoras do FC e CS com desalinhamento (0,2) m e vdo maximo (63m)

Os resultados estdao apresentados na tabela seguinte:

Variavel Unidade

Frap(FC) 25,4 kgf

Frap(CS) 17,8 kgf

Cotas

Variavel Unidade
D 3,06 m
H, 7,40 m
H, 7,40 m
H, 6,00 m
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Variavel Unidade
H, 6,90 m
Hs 6,00 m
H; 7,70 m

Figura 2 - llustragdo da consola normal com Feeder e CDTA
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CARGAS VERTICAIS

Sem peso extra na catenaria:
PE = ON

Peso da catenaria ¢ igual ao peso do FC mais peso do CS para o vao médio:
P, =(1,33+0,62)-vao-g

Peso do Feeder:
Pr=(1,33)-vao-g

Peso do CDTA:
PCDTA = (0,4'4‘) +vao - g

Peso da consola:

Py = Pres+ D
MOMENTOS

Momento no poste devido ao peso da consola

M0=P0'D'CM

FORCAS
Forga do vento paralelo a via na consola:

Vo=qy - Acor - D

Forca radial do FC sem vento
Ci=Fraa-g
Cy,=0C1+C;
Forca exercida pelo vento perpendicular a via no FC
C3=qy g Dpc-vao - Creq * Crorma
Forca radial do CS sem vento
Sy =Frqq-98

SZ=51+S3
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Forca exercida pelo vento perpendicular a via no CS
S=qy-g-Dcs-vao- Creq - Cforma

Forca radial do Feeder sem vento
Fl = Frad . 9,8

F2=F1+F3

Forca exercida pelo vento perpendicular a via no Feeder:

F3 = qy ' g Dreeder - A0 * Creq * Crorma

Forca radial do CDTA sem vento:
Ty = Frqq 9,8 =490 N

T2=T1+T3

Forga exercida pelo vento perpendicular a via no CDTA:

T3 =qy 9 Dcpra-vao - Creq Cforma

Tabela de resultados das cargas a aplicar ao poste da catenaria

Variavel Unidade
Vo 383 N
Cy 249 N
C, 692 N
Cs 443 N
S 174 N
S, 524 N
S; 350 N
Fy 0 N
F, 480 N
F3 480 N
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Variavel Unidade

T, 417 N

T3 417 N

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

B, = By - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W 4 V)

Vs =0qy-9g-Hy lupa - Coef,

H,;
Wiv ==1 Vs

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

b, = By - H7

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W 4 V)

Vs =qy-9g-Hylupa - Coef,

Hy
Wiv ==7 Vs

Tabela de resultados esforgos introduzidos pela propia viga e momentos fletores:

\ETEV Unidade

Vo 383 N
B, 2679 N
Vs 1579

Wav 6079

Vs

1790

W5v

6893

MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PARALELO A VIA SOBRE A VIGA (W _5 V)
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Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes (no permanentes = F_vento) perpendicular a via (W_11)

=53'(H2—H5)+C3'(H3—H5)

F
Av H1 — H5

=S3'(H1—H2)+C3'(H1—H3)
H; — Hy

FBv

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto (W7v) causada por forga do vento

V3
4"H7

W7v = “H3?-(6+-H,* —4-H; - Hy; + H%)

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais néao
permanentes perpendiculares a via (W11v)

3 3
W11U=Z'V3'H7

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)

3 3
W12v=Z'V4'H7

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W12v)

W13v =0

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W12v)

W1l4v =0

Tabela de resultados dos Fatores de flecha:

Variavel Unidade

W7v 381.925 Nm?
W1ilv 540.649 Nm?
W12v 613.027 Nm?
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Variavel
W13v 0 Nm3
W14v 0 Nm3

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > COMPRESSAQ

Compressao devido as cargas verticais (W1)

Wl:PD+PO+PE+PF+PCDTA

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem agéo do vento
(w2)

Wz=M0+(PD+PE)'D+C1’H3+Sl'H2+F1'(H7+Hp)_PF'DF

Momento fletor devido as for¢as do vento perpendicular a via sobre os condutores (W4)

W4‘:C3'H3+S3'H2

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores (W5)

(7,75 + 6,35)
2

W5:V0

\ETEV Unidade
w1 1.805 N
w2 7.111 N-m
w4 5.249 N-m
w5 2.564 N-m

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > FATORES DE FLECHA

A contribuicdo do peso da consola e da catenaria para as agdes sobre o poste:

_(PD+PE)D+M0
o H; — Hs
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As resultantes no poste das cargas exercidas pela consola e pela catenaria (sem acéo do vento)
séo:

=51'(H2—H5)+C1'(H3—H5)+

F
A H, — Hs

Fo

=51'(H1—H2)+C1'(H1—H3)_F
H, — Hs 0

B

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola sao

QA=H12'(3'H7_H1)'FA

QB=H52'(3'H7—H5)'FB

O fator de flecha no topo do poste € dado por:
W6 =04+ 0Qp
Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de a¢des perpendiculares a via (W7)

Os fatores de flecha (Q) ao nivel do fio de contacto sdo determinados com base nas a¢des nao
permanentes

(forca do vento sobre os condutores):

{Q1=H32’(3'H2—H3)'53
Q2=2'H32'C3

O fator de flecha ao nivel do fio de contacto é:

W7 =0, +0Q,

Tabela de resultados:

Variavel Unidade
Fy 3.092
F, 3.266
Fg -2.843
Qa 2.808.129 Nm3
Qs -1.750.263 Nm3
we 1.057.867 Nm3
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Variavel Unidade
0, 204.158 Nm3
Q, 191.436 Nm3
w7 395.594 Nm3

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W11)

=53'(H2—H5)+C3'(H3—H5)
H; — Hy

FAv

_S3-(Hy —Hy)+ C3- (Hy — H3)

F,

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola sao:
Qav = H12(3 “H; — Hy) - Fpy
Qpy = H52(3 H; — Hs) - Fgy
O fator de flecha no topo do poste € dado por:
Wi1 = Qav + Uy

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais ndo permanentes
paralelas a via (W12)

Contribui para a flecha a forga do vento paralelo sobre a consola, que neste caso € equivalente
a forga concentrada VO0:

H1+H3'2 H1+H3
= (5 o1

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais n&o
permanentes paralelas a via (W13)
W13 = 0

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao permanentes
perpendicular a via (W14)

W14=0

Tabela de resultados:
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Variavel Unidade
Fayp 350 N
Fgy 443
Qv 300.963 Nm3
Qpv 272.796 Nm3

w11 573.759 Nm?3
w12 281.770 Nm3
w13 0 Nm?3
w14 0 Nm?3

VERIFICACAQ DA VIGA E DA FUNDACAO

COMPRESSAO

Compresséo devido as cargas verticais (W1T)

Wiy = Z wi,

MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem ag¢ao do vento

(W2T)
W2, = Z w2,

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forcas radiais com agéo do vento
perpendicular a via (W3T)

W3T = WZT +z- W4‘T

Em que
{z=1 seW2y 20
z=-1 seW2;: <0

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores e as estruturas

(WA4T)
Wi, = z W4,
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Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores e as estruturas

(W5T)
W5, = Z ws,,

Momento fletor devido as forgas atuando paralelamente a via resultantes da forca do vento
perpendicular sobre os condutores nao compensados (W8T)

W8, = Z w8,

Momento fletor devido as forcas atuando paralelamente a via resultantes de amarragdes néo

espiadas (W9T)
W9, = Z wo9,

FATORES DE FLECHA

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes perpendiculares a via (W6)

W6, = z wé,

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de acbes perpendiculares a via (W7)

W7, = Z W7,

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes paralelas a via (W10)

W10, = Z w10,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11)

Wily = z w11,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W12)

W12, = z w12,
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Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W13)

W13, = Z w13,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes perpendiculares a via (W14)

W14y = Z w14,

Tabela de resultados:

Compressao

Variavel Valor

Wiy 3.091 N

Momento Fletor

Variavel Valor Unidade
W2r 6.963 N.m
W3r 19.349 N.m
W 12.385 N.m
W5 3.285 N.m
w8r 0 N.m
W9r 0 N.m

Fatores de Flecha

Variavel Valor Unidade
Wér 1.031.510 Nm3
W7z 956.755 Nm3
W10+ 0 Nm3
Wily 1.400.398 Nm3
W12g 367.241 Nm?
W13y 0 Nm3
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Fatores de Flecha

VERIFICACOES

MOMENTO NO ENCASTRAMENTO

Momento sem a acéo do vento

\ETEV ‘ Valor Unidade
W14y 0 Nm3
M, = |W2T|
M|| = |W9T|

Momento com a acéo do vento:

M,y = |W3r| + | W4v|

Tabela de resultados:

Sem agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 6.963 N-m
M, 0 N-m

Com agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 25.428 N-m
My, 10.178 N-m
INSTABILIDADE
L, =2L

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo x
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for = fox = Le - (Foxfactorl + Foxfactorz)

Flecha inicial devido a imperfeigdes geométricas segundo o eixo y
fOJ‘ - ny - Le . (Foyfactorl + Foyfactorz)

A Carga Critica de Euler segundo o eixo y

n?-E -1,
Pery = .z
A Carga Critica de Euler segundo o eixo x
p n?-E-I,
crll — Lez

Os momentos fletores secundarios devido a instabilidade por cargas de compressao sao entao:

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compresséao
com vento perpendicular a via é dado por:

1
MZJ_J. =W1T(fOJ_+(W6T+W11T+W11v)Ky)T
1— T

P crl

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢go de compressao com
vento perpendicular a via é dado por:

1

w1
1— T

Pcrll

My = Wilp - (foy + W10 + W147) - K,) -

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢go de compressao com
vento paralelo a via é dado por:

My = Wlp - (fo + (W107 + W124 + W12v) - K,) Wi,

1 —
Pcrll
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O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento paralelo a via é dado por:

1
My, =Wilp - (for + Wér + W137) - K ) W1

P crl

E também necessario verificar se 0 momento méximo segundo o eixo mais resistente nio
ultrapassa o valor do momento critico Mcr (fendmeno de instabilidade de encurvadura lateral
por flexo-torgao).

4790854 - /0,0521 + 2,479 - 1073 - L2
cr = 12

Tabela de resultados:

Comprimento equivalente

Variavel Valor Unidade

Flecha inicial

Variavel Valor Unidade
foi = fox 0,0140 N-m
for = foy 0,0131 N-m

Carga critica

\ETEV Valor Unidade
Pery 1.788.854 N-m
Py 658.954 N-m

Momento fletor secundario

Variavel Valor Unidade
My, 331 N-m
Moy, 43 N-m
My 305 N-m
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Momento fletor secundario

\ETEV ‘ Valor Unidade

M,y 141 N-m

Momento critico

Variavel Valor Unidade

M., 36.053 N-m

TENSAO MECANICA

A tensdo admissivel (cADM) é determinada a partir das caracteristicas do ago (tensdo de
cedéncia agced) e o coeficiente de seguranga (CS) considerado.

Paraum CS =2

g 275 -10° N
Oapm = égd = > =137,5-10° —

Tabela de resultados:

Tensao Mecanica

Variavel Valor Unidade

Oapm 137.500.000 —

Hipoétese 1 — Verificagdo do momento critico e tensao de seguranga com vento
perpendicular:

A primeira verificagédo a fazer € se 0 momento critico ndo é ultrapassado.
M, +M;,, < Mcr

o = Wilr+P, My, My, M, |W8.T|+ M,
m A Welx Wely Welx Wely

04DM

Hipoétese 2 — Verificagao da tensdo de seguranga com vento paralelo:
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- Wir+PB, My My My My <o
2~ ADM
A Welx Wely Welx Wely

Hipotese 1

Variavel Valor Limite Unidade

On1 89.433.457 137.500.000 —

Hipotese 2

Variavel Valor Limite Unidade

On2 127.545.715 137.500.000 —

VERIFICACAQ DAS FLECHAS

Para além da verificagdo das tensdes mecéanicas dos postes nas hipoteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformacao dos postes:

a) A flecha no topo do poste na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do poste
acima do macico.

frrpaam = H7 - 0,012

b) A flecha do poste ao nivel do fio de contacto provocada pela agao do vento, atuando sobre
os condutores, cabo de terra e poste nao devera exceder 5,5 cm.

frcaam = 0,055 m

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre = Ky - Wér < frpaam

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)
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A flecha ao nivel do fio de contacto é determinada com base no coeficiente K (definido no
Anexo A), no fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3 e no fator de flecha do vento a
atuar sobre a prépria viga, determinado no ponto 9.3 .

frc = Ky W7 +W7v) < frcaam

Flecha no topo do poste (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

frp 0,034 0,092 _

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

Variavel Valor Limite Unidade

frc 0,042 0,055 i

A tabela a seguir mostra um resumo das verificagdes:

Tabela resumo das verificagoes

Variavel Valor Limite

Hipotese 1 On1 89.433.457 137.500.000 — Ok

m

- N
Hipotese 2 Oz 127.545.715 137.500.000 — Ok

m

Flecha Topo de N
Poste frp 0,034 0,092 — Ok
Flecha Filo de f 0.042 0.055 N Ok

Contato FC ' ’ m2

Estes resultados confirmam que os postes HEA 180 s&o adequados para trechos retos de
catenaria com vao maximo de 63 m.
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CAso 2: CONSOLA SIMPLES EM ALINHAMENTO CURVO

Para o caso curvo, parte-se da documentacao do tracado para determinar os raios de curvatura
da via. Considera-se como caso mais desfavoravel o raio de curvatura mais pequeno, pois é
neste que se verificam as forgas radiais de maior médulo.

O raio de curvatura mais pequeno do tracado é de 1750m. Segundo o Doc 3 (ESPECIFICACOES

GERAIS DA CATENARIA LP300), para uma zona de vento do tipo A e um raio de 1750, é
necessario um vao de 45 m com os seguintes desalinhamentos:

Desalinhamento nos apoios [mm]

Exterior da Interior da
curva (dy) Curva (dy,1)

45,0m 0,2m -0,08 m

Definicao de um perfil de viga. Para inicio, € selecionado um perfil HEA 200 e procede-se a realizagao
das verificagbes.

CALCULO DAS FORCAS RADIAIS NO CASO CURVO

As forgas radiais do FC e do CS aumentam o seu valor, e o CDTA e o Feeder, que em trecho
reto tinham as suas forgas radiais compensadas, agora geram forgas radiais diferentes de zero.

2 4 >
N
I
T T
dN
. N
» e 4
Y
A ,/I \‘f%‘)
N+1 P \‘@c‘, N-1
. N
, N
dN+/1, \d -1
. s S

Figura 3 - Esquema das for¢as radiais da catendria em curva de raio R

As forgas radiais do FC e do CS sao calculadas através da equacéo:

dy—dy_4—d vao
Fp=T- N N~1 N+1+T'_
vao R
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As forgas radiais para um raio de 1750 m estdo apresentadas na tabela a seguir.

Forcas radiais Unidade
*FC 63,9 kgf
*CS 44,7 kgf
» Feeder 8,7 kgf
* CDTA 3,1 kgf

Cotas

Variavel
D 3,05 m
Hy 7,40 m
H, 7,40 m
Hj 6,00 m
H, 6,90 m
Hs 6,00 m
H; 7,70 m
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Figura 4 - Illustragdo da consola normal com Feeder e CDTA

Tabela de resultados:

Compressao

\ETEV Valor Unidade

Wiy 2.432 N

Momento Fletor

Variavel Valor Unidade

W2, 11.455 N.m
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Momento Fletor

Variavel ‘ Valor Unidade
W3r 20.464 N.m
W4, 9.008 N.m
W5¢ 3.277 N.m
w8, 0 N.m
w9, 0 N.m

Fatores de Flecha

Variavel Valor Unidade

Wér 1.464.996 Nm3
W7r 696.324 Nm?
W10; 0 Nm3
Wily 1.019.458 Nm3
W12, 366.320 Nm?
W13y 0 Nm3
W14T O Nm3

VERIFICACOES

MOMENTO NO ENCASTRAMENTO

Momento sem a acéo do vento

M, = |W2T|

Momento com a acéo do vento:

M,y = |W3r| + | W4v|

My, = |[W5¢| + | W5v| + | WI7|

Tabela de resultados:
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Sem agao do vento

\ETEV ‘ Valor Unidade

Com agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 27.218 N-m
My, 10.936 N-m
INSTABILIDADE
L, =2L

Flecha inicial devido a imperfeicdes geométricas segundo o eixo x

for = fox = Le - (Foxfactorl + Foxfactorz)

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo y
fOJ' - ny - Le . (Foyfactorl + Foyfactorz)

A Carga Critica de Euler segundo o eixo y

n?-E -1,
Py = L—ez
A Carga Critica de Euler segundo o eixo x
% E-1I,
Pery = L—ez

Os momentos fletores secundarios devido a instabilidade por cargas de compressao sdo entao:

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento perpendicular a via € dado por:
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1
MZJ_J. =WlT'(fOJ_+(W6T+W11T+W11V)'Ky)'T
1— T

P crl

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento perpendicular a via é dado por:

1
Moy = Wiz - (for + (W107 + W1dr) - K) - ——pp
1—-2-T

Py

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento paralelo a via é dado por:

My = Wip - (foy + W107 + W124 + W12v) - K,) —

1 —
Py

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento paralelo a via é dado por:

1
My, = Wir - (for + W6p +W137) - K,) L

PCTJ.

E também necessario verificar se 0 momento maximo segundo o eixo mais resistente nao
ultrapassa o valor do momento critico Mcr (fendmeno de instabilidade de encurvadura lateral
por flexo-torgao).

4790854 - 1/0,0521 + 2,479 - 1073 - 1.2
cr = LZ

Tabela de resultados:

Comprimento equivalente

\ETEV Valor Unidade
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TENSAO MECANICA

Flecha inicial

\ETEV Valor Unidade
for = fox 0,0135 N-m
for = foy 0,0127 N-m

Carga critica

\ETEV Valor Unidade
Pery 2.631.254 N-m
Py 952.155 N-m

Momento fletor secundario

Variavel Valor Unidade
My, 192 N-m
My, 33 N-m
Moy, 185 N-m
My, 108 N-m

\ETEV

Momento critico

Valor

53.027

Unidade

N-m

A tensdo admissivel (cADM) é determinada a partir das caracteristicas do ago (tensdo de
cedéncia aced) e o coeficiente de segurancga (CS) considerado.

Paraum CS =2

Tabela de resultados:

OapMm =

Ocea _ 275 - 10°
cS 2

N
=137,5-10° —
m
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Tensao Mecanica

\ETEV ‘ Valor Unidade

Oapmt 137.500.000 —

Hipoétese 1 — Verificagdo do momento critico e tensdo de seguranga com vento
perpendicular:

A primeira verificacdo a fazer é se 0 momento critico nao é ultrapassado.
M, +M;,, < Mcr

- _W1T+P1,_I_Mle M2||l+le+|W8_T|+M"
h1 =
! A Welx Wely Welx Wely

OADM

Hipoétese 2 — Verificagao da tensdo de seguranga com vento paralelo:

2 — ADM
A Welx Wely Welx Wely

Hipotese 1

Variavel Valor Limite Unidade

Ot 71.827.930 137.500.000 —

Hipétese 2

Variavel Valor Limite Unidade

Ona 114.035.146 137.500.000 —

VERIFICACAO DAS FLECHAS

Para além da verificagdo das tensdes mecanicas dos postes nas hipoteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformacgao dos postes:
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a) A flecha no topo do poste na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do poste
acima do macico.

fTPadm = H,-0,012

b) A flecha do poste ao nivel do fio de contacto provocada pela agao do vento, atuando sobre
os condutores, cabo de terra e poste nao devera exceder 5,5 cm.

fFCadm =0,055m

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre = Ky - Wér < frpaam

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

A flecha ao nivel do fio de contacto é determinada com base no coeficiente K (definido no
Anexo A), no fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3 e no fator de flecha do vento a
atuar sobre a propria viga, determinado no ponto 9.3 .

fre =Ky W77+ W7v) < frcaam

Flecha no topo do poste (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

fre 0,031 0,092 _

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

Variavel Valor Limite Unidade

frc 0,024 0,055 _

A tabela a seguir mostra um resumo das verificagoes:
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Tabela resumo das verificagoes

Variavel Valor Limite Unidade
Hipotese 1 Op1 71.827.930 137.500.000 — Ok
m
. N
Hipdtese 2 Oha 114.035.146 137.500.000 — Ok
m
Flecha Topo de N
Poste fre 0,031 0,092 —3 Ok
Flecha Filo de f 0.024 0,055 N Ok
Contato Fc ’ ’ m2

Estes resultados confirmam que os postes HEA 200 s&o adequados para trechos curvos com
raio minimo de 1750m.
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Caso 3: VIADUTO

Definicao de um perfil de viga. Para inicio, é selecionado um perfil HEB 220 e procede-se a realizagao
das verificagoes.

CotAs

VELEVS
D 3,05 m
H, 7,40 m
H, 7,40 m
Hj 6,00 m
H, 6,90 m
H 6,00 m
H; 7,70 m

O Documento 2 (GR.IT.CAT.001 DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA)
especifica que, quando os postes sdo montados em ponte ou em viaduto onde a catenaria fica a
60 m acima do nivel do solo, deve-se considerar a seguinte carga de vento

\ETEV Unidade

v 90 kg/m?

Adicionalmente, fica especificado que o Feeder deve ser instalado do lado da via, em vez do lado
do campo (GR.IT.CAT.034 LINHAS AEREAS PARA TRACAO ELETRICA FERROVIARIA 25 kV-
50 Hz).

Levando em consideragdo o mencionado acima, a metodologia € a mesma que para o caso reto.
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Figura 5 - [lustragdo da consola normal com Feeder (lado da via) e CDTA

CARGAS VERTICAIS

Sem peso extra na catenaria:
PE = ON

Peso da catenaria ¢ igual ao peso do FC mais peso do CS para o vao médio:

P, =(1,33+0,62)-vao-g

Peso do Feeder:
Pr=(1,33):vao-g

Peso do CDTA:
PCDTA = (0,4'4) -vao - g

Peso da consola:
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Py =Pres- D
MOMENTOS

Momento no poste devido ao peso da consola

M0:P0‘D'CM

FORCAS
Forga do vento paralelo a via na consola:

Vo=qy - Acor - D

Forcga radial do FC sem vento
Ci=Frqq-98
C, =C;+C3
Forga exercida pelo vento perpendicular a via no FC
C3=qy g Dpc-vao - Creq * Crorma
Forca radial do CS sem vento
S1=Frqa 98

52=51+S3

Forca exercida pelo vento perpendicular a via no CS
S=¢qy 9 Dcs vao- Creq - Cforma

Forca radial do Feeder sem vento
Fiy = Frqq- 98

F2:F1+F3

Forga exercida pelo vento perpendicular a via no Feeder:

F3=q,-9" Dfeeder 000 * Creq * Cforma

Forca radial do CDTA sem vento:
Ty = Frqq-9,8=490N
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T2=T1+T3

Forca exercida pelo vento perpendicular a via no CDTA:

T3 =qy 9 Dcpra-vao - Creq Cforma

Tabela de resultados das cargas a aplicar ao poste da catenaria

Variavel Unidade
Vo 456 N
Cy 249 N
C, 781 N
Cs 532 N
M 174 N
S, 594 N
S3 420 N
F, 0 N
F, 576 N
F3 576 N
T, 0 N
T, 500 N
T3 500 N

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

B, = By - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORGAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W4 V)

Vs=0qy-9g - Hy lapa - Coef,

Hy
W417 = 7'[’3

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

b, = Py - Hy
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>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W 4 V)

Tabela de resultados esforgos introduzidos pelo propia viga e momentos fletores:

MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PARALELO A VIA SOBRE A VIGA (W 5 V)

Vs=0qy-9g-H7 lupa - Coef,

H,;
Wav =1 Vs

VELEVS Unidade
Vo 456
P, 6236
V3 2677 N
W4v 11.912 -m
Vy 3.195 N
W5v 14.217 -m

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W_11)

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto (W7v) causada por for¢a do vento

_ S3-(Hy — Hs) + C3 - (H3 — Hs)

Av

=S3'(H1_H2)+Cs'(H1—H3)

H, — Hs

Bv

Vs

W7v =
VT4 H,

Hy — Hs

-H3*-(6-H,*> —4-Hy-H, + H3?)

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11v)

Wilv =

S~ w

Vs -H73

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)
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3 3
W12v=Z-V4'H7

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)

W13v =0

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W12v)

W1l4v =0

Tabela de resultados dos Fatores de flecha:

Variavel Unidade
W7v 805.723 Nm3
wW1ilv 1.415.286 Nm?3
w12v 1.689.212 Nm?3
W13v 0 Nm3
W14v 0 Nm3

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > COMPRESSAQ

Compresséo devido as cargas verticais (W1)

Wl:PD+P0+PE+PF+PCDTA

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem agéo do vento
(w2)

W2:M0+(PD+PE)D+C1H3+51H2+F1(H7+Hp)—PFDF

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores (W4)

W4’=63'H3+S3'H2

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores (W5)

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A01.00.DOCX 37/95



Cofinanciado pela //AVAN Z 7 gvstrn

7§ nfraestruturas
|

de PortUgal Unido Europeia CONGESSOES DE AUTAVELOCIDADE  pusce
(7,75 + 6,35)

Variavel Unidade

w1 1.801 N

w2 7.079 N-m
w4 6.299 N-m
w5 3.057 N-m

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > FATORES DE FLECHA

A contribuicdo do peso da consola e da catenaria para as agdes sobre o poste:

_(PD+PE)‘D+M0
0~ H, — Hs

As resultantes no poste das cargas exercidas pela consola e pela catenaria (sem agéo do vento)
sao:
_51'(H2—H5)+C1'(H3_H5)+

F F,
A H, — Hy 0

_51'(H1—H2)+C1'(H1_H3)_F
B H, — s 0

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola séo

Qu=H,>-(3-H,—Hy) F,

QB=H52'(3'H7—H5)'FB

O fator de flecha no topo do poste é dado por:
W6 = Q4+ 0p
Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de a¢des perpendiculares a via (W7)

Os fatores de flecha (Q) ao nivel do fio de contacto sédo determinados com base nas agbes ndo
permanentes

(forga do vento sobre os condutores):

{Q1=H32'(3'H2_H3)'53
Q2=2'H32'C3
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O fator de flecha ao nivel do fio de contacto é:

W7=0:+0Q

Tabela de resultados:

Variavel

Fy 3.069 N
F, 3.243

Fg -2.820 N
Qa4 3.427.521 Nm3
Qs -2.101.457 Nm3
we 1.326.064 Nm?3
0, 244.990 Nm3
Q, 229.723 Nm3
w7 474.713 Nm?3

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais n&o
permanentes perpendicular a via (W11)

_ S3-(Hy — Hs) + C3 - (H3 — Hs)

F,
‘Av H, — Hs

=S3'(H1_H2)+Cs'(H1—H3)

F,
Bv Hl _ HS

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola séo:
Qav = H12(3 “H; — Hy) - Fpy
Qpy = H52(3 H; — Hg) - Fgy
O fator de flecha no topo do poste € dado por:
Wi1 = Qav + Uy

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao permanentes
paralelas a via (W12)

Contribui para a flecha a forga do vento paralelo sobre a consola, que neste caso € equivalente
a forca concentrada VO:
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H1+H3'2 H1+H3
- (o152

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W13)
W13 - O

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais ndo permanentes
perpendicular a via (W14)

W14=0

Tabela de resultados:

Variavel

Fap 420 N
Fg, 532

Qv 443.968 Nm3
Qpv 393.272 Nm3
wi1 840.240 Nm3
w12 409.651 Nm3
w13 0 Nm3
w14 0 Nm3

VERIFICACAQ DA VIGA E DA FUNDACAO

COMPRESSAQO

Compresséo devido as cargas verticais (W1T)

Wi, = Z wi,

MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem agao do vento

(W2T)
WZT = Z WZn
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Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais com agao do vento
perpendicular a via (W3T)

W3T = WZT +z- W4’T

Em que
z=1 seW2: =20
{z=—1 seW2; <0

Momento fletor devido as forcas do vento perpendicular a via sobre os condutores e as estruturas

(WA4T)
W4, = Z W4,

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores e as estruturas

(W5T)
W5, = Z ws,,

Momento fletor devido as forcas atuando paralelamente a via resultantes da forca do vento
perpendicular sobre os condutores nao compensados (W8T)

w8, = z ws,

Momento fletor devido as forcas atuando paralelamente a via resultantes de amarragdes nao

espiadas (W9T)
W9T = z Wgn

FATORES DE FLECHA

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes perpendiculares a via (W6)

W6T = z W6n

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de a¢des perpendiculares a via (W7)

W7, = z W7,

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes paralelas a via (W10)
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W10, = Z w10,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11)

Wily = Z wil,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W12)

W12, = Z w12,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W13)

W13, = Z w13,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes perpendiculares a via (W14)

W14y = Z W14,

Tabela de resultados:

Compressao

\ETEV Valor Unidade

Wig 3.353 N

Momento Fletor

Variavel Valor Unidade
W2y, 8.396 N.m
W3yp 24.055 N.m
W4y, 15.659 N.m
W5 5.721 N.m
w8, 0 N.m
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Momento Fletor

\ETEV ‘ Valor

Unidade

Fatores de Flecha

Variavel Valor Unidade
Wér 1.639.058 Nm3
W7r 1.234.157 Nm?
W10, 0 Nm3
wily 2.247.832 Nm3
W12, 836.442 Nm3
W13p 0 Nm3
W14y 0 Nm3
VERIFICACOES
MOMENTO NO ENCASTRAMENTO
Momento sem a acéo do vento
M, = |W2T|
M, = [W9r|

Momento com a acéo do vento:

Tabela de resultados:

M,y = W3r| + | W4v|

Sem agao do vento

Variavel Valor

8.396

Unidade

N-m
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Sem agao do vento

\ETEV ‘ Valor Unidade

Com agao do vento

Variavel Valor Unidade
M, 35.967 N-m
My, 19.968 N-m
INSTABILIDADE
L,=2L

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo x

for = fox = Le - (Foxfactorl + Foxfactorz)

Flecha inicial devido a imperfeicdes geométricas segundo o eixo y

fOJ_:ny: )

Le - (Foyfactorl + Foyfactorz

A Carga Critica de Euler segundo o eixo y

b n?-E -1,
crl — Lez
A Carga Critica de Euler segundo o eixo x
n?-E-I,
crl = —Lez

Os momentos fletores secundarios devido a instabilidade por cargas de compressao sao entao:

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esfor¢co de compressao

com vento perpendicular a via € dado por:
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1
MZJ_J. =WlT'(fOJ_+(W6T+W11T+W11V)'Ky)'T
1— T

P crl

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento perpendicular a via é dado por:

1
Moy = Wiz - (for + (W107 + W1dr) - K) - ——pp
1—-2-T

Py

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento paralelo a via é dado por:

My = Wip - (foy + W107 + W124 + W12v) - K,) —

1 —
Py

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento paralelo a via é dado por:

1
My, = Wir - (for + W6p +W137) - K,) L

PCTJ.

E também necessario verificar se 0 momento maximo segundo o eixo mais resistente nao
ultrapassa o valor do momento critico Mcr (fendmeno de instabilidade de encurvadura lateral
por flexo-torgao).

4790854 - 1/0,0521 + 2,479 - 1073 - 1.2
cr = LZ

Tabela de resultados:

Comprimento equivalente

\ETEV Valor Unidade
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Flecha inicial

\ETEV Valor Unidade
for = fox 0,0159 N-m
for = foy 0,0149 N-m

Carga critica

TENSAO MECANICA

\ETEV Valor Unidade
Pery 6.006.768 N-m
Py 1.516.629 N-m

Momento fletor secundario

Variavel Valor Unidade
My, 175 N-m
My, 53 N-m
Moy, 290 N-m
My 89 N-m

\ETEV

Momento critico

120.318

Valor

Unidade

N-m

A tensdo admissivel (cADM) é determinada a partir das caracteristicas do ago (tensdo de
cedéncia aced) e o coeficiente de segurancga (CS) considerado.

Paraum CS =2

Tabela de resultados:

OapMm =

Ocea _ 275 - 10°
cS 2

N
=137,5-10° —
m
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Tensao Mecanica

\ETEV ‘ Valor Unidade

Oapmt 137.500.000 —

Hipoétese 1 — Verificagdo do momento critico e tensdo de seguranga com vento
perpendicular:

A primeira verificacdo a fazer é se 0 momento critico nao é ultrapassado.
M, +M;,, < Mcr

- _W1T+P1,_I_Mle M2||l+le+|W8_T|+M"
h1 =
! A Welx Wely Welx Wely

OADM

Hipoétese 2 — Verificagao da tensdo de seguranga com vento paralelo:

2 — ADM
A Welx Wely Welx Wely

Hipotese 1

Variavel Valor Limite Unidade

O 50.399.357 137.500.000 —

Hipétese 2

Variavel Valor Limite Unidade

Onz 90.959.165 137.500.000 —

VERIFICACAO DAS FLECHAS

Para além da verificagdo das tensdes mecanicas dos postes nas hipoteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformacgao dos postes:
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a) A flecha no topo do poste na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do poste
acima do macico.

fTPadm = H,-0,012

b) A flecha do poste ao nivel do fio de contacto provocada pela agao do vento, atuando sobre
os condutores, cabo de terra e poste nao devera exceder 5,5 cm.

fFCadm =0,055m

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre = Ky - Wér < frpaam

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

A flecha ao nivel do fio de contacto é determinada com base no coeficiente K (definido no
Anexo A), no fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3 e no fator de flecha do vento a
atuar sobre a propria viga, determinado no ponto 9.3 .

fre =Ky W77+ W7v) < frcaam

Flecha no topo do poste (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

fre 0,012 0,107 _

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

Variavel Valor Limite Unidade

frc 0,014 0,055 _

A tabela a seguir mostra um resumo das verificagoes:
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Tabela resumo das verificagoes

Variavel Valor Limite Unidade
Hipotese 1 Op1 50.399.357 137.500.000 — Ok
m
. N
Hipdtese 2 Oha 90.959.165 137.500.000 — Ok
m
Flecha Topo de N
Poste fre 0,012 0,107 —3 Ok
Flecha Filo de f 0.014 0,055 N Ok
Contato Fc ’ ’ m2

Estes resultados confirmam que o perfil HEB220 é adequado para os trechos em viadutos ou
pontes.

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A01.00.DOCX 49/95



Cofinanciado pela //AVAN yi 7 gvstrn

Unido Europeia CONGESSOES DE AUTAVELOCIDADE  uce

' Infraestruturas
U de Portugal

CAso 4: CONSOLA DUPLA SLA/ZC

As consolas duplas permitem suportar duas catenarias com alturas e descentragdes diferentes, com
0 objetivo de estabelecer um seccionamento de lamina de ar (SLA), uma zona comum (ZC) ou uma
Zona Neutra (ZN).

Como consequéncia desta montagem, as cargas verticais sobre o poste multiplicam-se, assim como
as forgas radiais aumentam em relagdo a montagem com uma consola simples.

CotAs

VELEVS Unidade
D 3,05 m
Hy 7,40 m
H, 7,40 m
Hs 6,00 m
H, 6,90 m
Hs 6,00 m
H; 7,70 m

O Documento 2 (GR.IT.CAT.001 DIMENSIONAMENTO DE POSTES DE CATENARIA)
Especifica que, para consola dupla, a viga deve cumprir a seguinte condigao a torgao.

WA < ¢pmax [rad]

WB < ¢max [rad]

Angulo de torgdo ao nivel do pé de consola (WB):

Hs— A
WB = [(Fy + Fp.) - d, — (Fac + Fpe) - dc] - (’?'IT
Angulo de torgao ao nivel do pé do tirante (WA)
_ (Hy — Hs)
WA - (FAL 'dL_FAc'dC)'T‘l'WB
At

Levando em consideragdo o mencionado acima, a metodologia é a mesma que para o caso reto.
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Definicao de um perfil de viga. Para inicio, é selecionado um perfil HEB 240 e procede-se a realizagao
das verificagoes.

Feeder

Figura 6 - llustracdo de duas consolas normais com Feeder (lado do campo) e CDTA
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MONTAGEM A

vorous €259
<'> sy

MONTAGEM B

Figura 7 - Detalhe Consola Dupla (Montagens A e B - des. EC-367)

MONTAGEM I

2 Tirantes ou 2 Pés de consola

Figura 8 - Peca para fixar duas consolas ao mesmo poste de catenaria (Montagem II - des. EC-359)
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CARGAS VERTICAIS

Sem peso extra na catenaria:
PE = ON

Peso da catenaria ¢ igual ao peso do FC mais peso do CS para o vao médio:
P, =(1,33+0,62)-vao-g

Peso do Feeder:
Pr=(1,33)-vao-g

Peso do CDTA:
PCDTA = (0,4'4‘) +vao - g

Peso da consola:

Py =Prer- D
MOMENTOS

Momento no poste devido ao peso da consola

M0:P0'D'CM

FORCAS
Forgca do vento paralelo a via na consola:

Vo=qy - Acor - D

Forcga radial do FC sem vento
Ci =Frqq 98
C,=C+Cs
Forca exercida pelo vento perpendicular a via no FC
C3 =4y 9 Drpc-vao - Creq * Crorma
Forca radial do CS sem vento
S1=Frqq-98

52:.51+S3

Forga exercida pelo vento perpendicular a via no CS
S=¢qy g Dcs-vao- Creq - Cforma
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Forca radial do Feeder sem vento
Fi = Frqq 98
F2 = Fl + F3

Forca exercida pelo vento perpendicular a via no Feeder:

F3=q,"9" Dfeeder a0 * Creq * Cforma

Forca radial do CDTA sem vento:
Ty = Frqq 9,8 =490 N

T2=T1+T3

Forga exercida pelo vento perpendicular a via no CDTA:

T3 =qy 9 Dcpra-vao - Creq * Crorma

Tabela de resultados das cargas a aplicar ao poste da catenaria

Variavel Unidade
Vo 456 N
Cy 249 N
C, 781 N
Cs 532 N
S 174 N
S, 594 N
S3 420 N
F 0 N
F, 576 N
F3 576 N
T, 0 N
T, 500 N
T3 500 N
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ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

B, = By - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W_4 V)

Vs=0qy-9g-Hy lupa - Coef,

H,;
Wiv ==1-Vs

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

b, = By - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W 4 V)

Vs=0qy-9g-Hy lupa - Coef,

H,;
Wiv ==1 Vs

Tabela de resultados esfor¢os introduzidos pela propia viga e momentos fletores:

Variavel Unidade

Vo 456 N

P, 6236

V3 2677 N
W4v 11.912 N-m

A 3.195 N
W5v 14.217 N-m

MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PARALELO A VIA SOBRE A VIGA (W 5 V)

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes (no permanentes = F_vento) perpendicular a via (W_11)

S3+(H, —Hs) + C3 - (H; — Hs)
H; — Hg

Fpy =
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=S3'(H1—H2)+C3'(H1—H3)

F,

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto (W7v) causada por forga do vento

Vs

W7v =
VE4H,

-Hs*- (6 H,” — 4 - Hy - H, + Hy%)

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11v)

3 3
W11U=Z'V3'H7

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)

3 3
W12v=Z'V4'H7

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)

W13v =0

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W12v)

W1l4v =0

Tabela de resultados dos Fatores de flecha:

\ETEV Unidade

W7v 805.723 Nm?
W1ilv 1.415.286 Nm?
wW12v 1.689.212 Nm?
W13v 0 Nm3
W14v 0 Nm3

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > COMPRESSAQ

Compresséo devido as cargas verticais (W1)
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Wl:PD+P0+PE+PF+PCDTA

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem agéo do vento
(w2)

W2:M0+(PD+PE)D+61H3+51H2+F1(H7+HP)—PFDF

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores (\W4)

W4‘=C3'H3+53'H2

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores (W5)

(7,75 + 6,35)
2

W5=V0

Variavel Unidade
w1 1.801 N
w2 7.079 N-m
w4 6.299 N-m
w5 3.057 N-m

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > FATORES DE FLECHA

A contribuigdo do peso da consola e da catenaria para as agdes sobre o poste:

_(PD+PE)’D+M0
0~ H, — Hs

As resultantes no poste das cargas exercidas pela consola e pela catenaria (sem agéo do vento)
sao:

_51’(H2—H5)+C1’(H3_H5)+

F, F
A H, — Hs 0
=S1'(H1_H2)+C1'(H1_H3)_F

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola séo
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Qu=H,>-(3-H,—Hy) F,

Qs = Hs* - (3-H, — Hs) - Fg

O fator de flecha no topo do poste é dado por:
W6 =0Q4+ s
Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de acbes perpendiculares a via (W7)

Os fatores de flecha (Q) ao nivel do fio de contacto séo determinados com base nas agdes nao
permanentes

(forca do vento sobre os condutores):

Q1=H32'(3'H2—H3)'53
Q2 =2-Hs*-C3

O fator de flecha ao nivel do fio de contacto é:

W7 =0 +0,

Tabela de resultados:

Variavel Unidade

F, 3.057

Fy 2.858

Fg -3.197 N

Q4 1.414.155 Nm3
Qg -2.490.707 Nm3
we 488.735 Nm?3
04 204.158 Nm3
Q, 191.436 Nm3
w7 395.594 Nm?3

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W11)

=53'(H2_H5)+Cs'(H3—H5)
H; — Hy

FAv
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=S3'(H1—H2)+C3'(H1—H3)
H; — Hjy

Fpy
Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola sao:
Quy = H,*(3+ Hy; — Hy) - Fpy
Qsy = Hs*(3+ H; — Hs) - Fpy
O fator de flecha no topo do poste é dado por:

Wi1 = Qap + Qpy

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao permanentes
paralelas a via (W12)

Contribui para a flecha a forgca do vento paralelo sobre a consola, que neste caso é equivalente
a forca concentrada VO:

H1+H3‘2 H1+H3
= (o132 1

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W13)
Wiz =0

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais ndo permanentes
perpendicular a via (W14)

W14=0

Tabela de resultados:

Variavel Unidade

Fuy 350

Fg, 443 N
Qv 300.963 Nm3
Qpv 272.796 Nm3
w11 573.759 Nm?3
w12 279.007 Nm?3
w13 0 Nm?3
wi4 0 Nm?3
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VERIFICACAO DA VIGA E DA FUNDACAO

COMPRESSAO

Compressao devido as cargas verticais (W1T)

Wiy = Z w1,

MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem ag¢ao do vento

(W2T)
W2, = Z w2,

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais com agao do vento
perpendicular a via (W3T)

W3T = WZT +2z- W4T

Em que
{Z=1 seW2r =0
z=-—1 seW2;: <0

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores e as estruturas

(WAT)
W4T = z W4TL

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores e as estruturas

(W5T)
W5, = Z ws,,

Momento fletor devido as forgas atuando paralelamente a via resultantes da forga do vento
perpendicular sobre os condutores nao compensados (W8T)

w8, = Z ws,

Momento fletor devido as forgas atuando paralelamente a via resultantes de amarragdes nao

espiadas (W9T)
W9, = Z wo,
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FATORES DE FLECHA

Fator de flecha no topo do poste resultante de a¢des permanentes perpendiculares a via (W6)

W6, = Z wé,

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de acbes perpendiculares a via (W7)

W7, = Z w7,

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes paralelas a via (W10)

W10, = Z w10,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11)

Wily = Z w11,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12)

W12, = Z w12,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W13)

W13, = z w13,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W14)

W14, = Z w14,

Tabela de resultados:
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Compressao

\ETEV Valor Unidade

Wiy 4.884 N

Momento Fletor

\ETEV Valor Unidade
W2, -10.287 N.m
W3y -27.922 N.m
Wy 17.635 N.m
W5r 5.799 N.m
w8, 0 N.m
Wor 0 N.m

Fatores de Flecha

Variavel Valor Unidade
Weér -614.173 Nm3
W7r 1.352.349 Nm3

w10, 0 Nm?
Wilr 1.974.157 Nm3
W12y 643.486 Nm?
w13, 0 Nm?
W14, 0 Nm3

VERIFICACOES

MOMENTO NO ENCASTRAMENTO

Momento sem a agao do vento
M, = |W2q|

My = [W9r|
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Momento com a acéo do vento:
MUJ. = |W3T| + | W4‘V|

Tabela de resultados:

Sem agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 10.287 N-m
M, 0 N-m

Com agao do vento

Variavel Valor Unidade
M, 36.028 N-m
My, 15.474 N-m
INSTABILIDADE
L,=2L

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo x

for = fox = Le - (Foxfactorl + Foxfactorz)

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo y
fOJ' - ny - Le . (Foyfactorl + Foyfactorz)
A Carga Critica de Euler segundo o eixo y

n?-E -1,

Pery = Le2

A Carga Critica de Euler segundo o eixo x
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Os momentos fletores secundarios devido a instabilidade por cargas de compressao séo entéo:

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento perpendicular a via é dado por:

1
MZLJ_ :WlT'(fOL+(W6T+W11T+W11V)'Ky)'T
1— T

P crl

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento perpendicular a via é dado por:

1
My, = Wlg - (foy + W107 + W14y) - Ky) Wi,
1 —_ 1

Py

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢o de compressao com
vento paralelo a via € dado por:

My = Wir - (foy + W10 + W12¢ + W12v) - Ky) - )

Pcrll

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao
com vento paralelo a via é dado por:

1
My, =Wlg - (for + Wér + W137) - Ky) m

PCTJ.

E também necessario verificar se 0 momento maximo segundo o eixo mais resistente nao
ultrapassa o valor do momento critico Mcr (fendmeno de instabilidade de encurvadura lateral
por flexo-torgcéo).

4790854 - \/0,0521 +2,479-1073 -2
cr = L2

Tabela de resultados:
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TENSAO MECANICA

Comprimento equivalente

\ETEV

Valor

Unidade

Flecha inicial

Variavel Valor Unidade
for = fox 0,0125 N-m
for = foy 0,0123 N-m

Carga critica

Variavel Valor Unidade
Per1 10.633.344 N-m
Py 2.317.670 N-m

Momento fletor secundario

Variavel

Valor

Unidade

My, 61 N-m
My, 210 N-m
My, 44 N-m

Variavel

Momento critico

Valor

201.039

Unidade

A tensdo admissivel (cADM) é determinada a partir das caracteristicas do ago (tensédo de
cedéncia agced) e o coeficiente de seguranga (CS) considerado.

Paraum CS =2

Gced

275 - 10°

O4apM = cS

2

N
=137,5-105 —
m
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Tabela de resultados:

Tensao Mecanica

\ETEV Valor Unidade

Oapmt 137.500.000 —

Hipotese 1 — Verificagdo do momento critico e tensao de seguranga com vento
perpendicular:

A primeira verificacdo a fazer é se 0 momento critico nao € ultrapassado.
M, +M;,, < Mcr

o = Wilr+P, My, My, M, |W8.T|+ M,
h1 =
! A Welx Wely Welx Wely

OADM

Hipoétese 2 — Verificagao da tensdo de seguranga com vento paralelo:

Wir+PB My My My My
Opy = + + + <o
2 A Welx Wely Welx Wely APM

Hipotese 1

Variavel Valor Limite Unidade

On1 39.758.446 137.500.000 —

Hipétese 2

Variavel Valor imi Unidade

Onz 60.099.159 137.500.000 —

VERIFICACAO DAS FLECHAS
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Para além da verificacdo das tensbes mecanicas dos postes nas hipoteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformacéo dos postes:

a) A flecha no topo do poste na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do poste
acima do macico.

frpaam = H7 - 0,012

b) A flecha do poste ao nivel do fio de contacto provocada pela agao do vento, atuando sobre
os condutores, cabo de terra e poste nao devera exceder 5,5 cm.

fFCadm =0,055m

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre = Ky - Wér < frpaam

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

A flecha ao nivel do fio de contacto é determinada com base no coeficiente K (definido no
Anexo A), no fator de flecha total, no fator de flecha do vento a atuar sobre a propria viga.

fre =Ky W77+ W7v) < frcaam

Flecha no topo do poste (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

fre 0,012 0,107 _

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

Variavel Valor Limite Unidade

frc 0,014 0,055 =
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Angulo de torgdo ao nivel do pé de consola (WB)

_ (Hs — A)
WB = [(far + far) - dr — (Fac + Fpc) - dc] -
T
Angulo de torgao ao nivel do pé do tirante (WA)
H, —H
WA = (Fy, - dy — Fye - d¢) -%+WB
T

Angulo de torgio ao nivel do pé de consola (WB)

Variavel Valor Limite Unidade

WB 0,08 0,1 rad

Angulo de torgio ao nivel do pé do tirante (WA4)

Variavel Valor Limite Unidade

WA 0,09 0,1 rad

A tabela seguinte apresenta as verificagdes efetuadas para o Caso 4 - Consola Dupla:

Tabela resumo das verificagoes Caso 4 — Consola Dupla SLA / ZC

Variavel Valor Limite
Hipotese 1 O 39.758.446 137.500.000 — Ok
m
. N
Hipotese 2 Ono 60.099.159 137.500.000 — Ok
m
Flecha Topo de N
Poste fre 0,003 0,107 — Ok
Flecha Filo de f 0.000 0.055 N Ok
Contato Fc ’ ’ m2
Torgéo pé de WB 0,08 0.1 rad Ok
consola
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Tabela resumo das verificagoes Caso 4 — Consola Dupla SLA / ZC

Variavel Valor Limite Unidade

Torgéo pé de

rad
tirante WA 0,09 0.1 Ok

Estes resultados confirmam que o perfil HEB240 é adequado para os postes que carga com
una consola dupla.
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CAaso 5: CONSOLA TRIPLA

De forma analoga a consola dupla, as consolas triplas permitem suportar trés catenarias com alturas
e desalinhamentos diferentes, com o objetivo de estabelecer uma zona comum (ZC) o Aparelhos de
mudanga de via (AMV).

Também estao sujeitas a verificagao de torgao:

WA < ¢pmax [rad]

WB < ¢max [rad]

CoT1As

VELEVS Unidade
D 3,05 m
H, 7,40 m
H, 7,40 m
Hs 6,00 m
H, 6,90 m
Hs 6,00 m
H; 7,70 m

Definicao de um perfil de viga. Para inicio, é selecionado um perfil HEB 300 e procede-se a realizagao
das verificagbes.

MONTAGEM Il

3 Tirankos o 3 Pis do conssia
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Figura 9 - Pe¢a para fixar trés consolas ao mesmo poste de catendria (Montagem III - des. EC-359)

CARGAS VERTICAIS

Sem peso extra na catenaria:

Peso da catenaria ¢ igual ao peso do FC mais peso do CS para o vao médio:
P, =(1,33+0,62)-vao-g

Peso do Feeder:
Pr=(1,33)-vao-g

Peso do CDTA:
Pcpra = (0,44) -vao - g

Peso da consola:

Py = Pres:D
MOMENTOS

Momento no poste devido ao peso da consola

M0=P0'D'CM

FORCAS
Forgca do vento paralelo a via na consola:

Vo =qy - Acor - D

Forcga radial do FC sem vento
Ci=Frgq-98
Cy,=0C1+C;
Forga exercida pelo vento perpendicular a via no FC
C3 =4y g Dpc-vao - Creq * Crorma
Forca radial do CS sem vento
Sy =Frqq-98

SZ=51+S3
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Forca exercida pelo vento perpendicular a via no CS
S=qy 9 Dcs vao - Creq - Cforma

Forca radial do Feeder sem vento
Fy = Frqq-98

F2=F1+F3

Forca exercida pelo vento perpendicular a via no Feeder:

F3=q,-9" Dfeeder 000 * Creq * Cforma

Forca radial do CDTA sem vento:
Ty = Frqq 9,8 =490 N

T2=T1+T3

Forga exercida pelo vento perpendicular a via no CDTA:

T3 =qy 9 Dcpra-vao - Creq Cforma

Tabela de resultados das cargas a aplicar ao poste da catenaria

Variavel Unidade
Vo 1137 N
(o) 249 N
C, 1388 N
Cs 1139 N
Si 174 N
S, 1074 N
S, 900 N
F 0 N
F, 1234 N
Fy 1234 N
T, 0 N
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Variavel Unidade

T, 1072 N

Ty 1072

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

B, = By - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W_4 V)

Vs=0qy-9g - Hy lupa - Coef,

H,;
Wav =1V,

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA PROPIA VIGA > COMPRESSAO > COMPRESSAO DEVIDO AS CARGAS VERTICAIS

Py, = Ryn - Hy

>MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PERPENDICULAR A VIA SOBRE A VIGA (W 4 V)

Vs=0qy-9g - Hy lupa - Coef,
Hy
W4v=7-V3

Tabela de resultados esforgos introduzidos pela propia viga e momentos fletores:

VELE N
Vo 1137 N
P, 6 278
V3 6 316 N
W4v 24 317 N-m
V 7 538 N
W5v 29023 N-m

MOMENTO FLETOR> MOMENTO FLETOR DEVIDO AS FORCAS DO VENTO PARALELO A VIA SOBRE A VIGA (W 5 V)
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Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes (no permanentes = F_vento) perpendicular a via (W_11)

=53'(H2—H5)+C3'(H3—H5)
H, — H,

FAv

=S3'(H1—H2)+C3'(H1—H3)

F,

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto (W7v) causada por forga do vento

Vs

W7v =
VT 4H,

-Hy*- (6 H,* — 4 - Hy - H, + Hy%)

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forgas horizontais néo
permanentes perpendiculares a via (W11v)

3 3
W11U=Z'V3'H7

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W12v)

3 3
W12v=Z'V4'H7

Fator de flecha perpendicular a via no topo de poste resultante das forcas horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W12v)

W13v =0

Fator de flecha paralelo a via no topo de poste resultante das forcas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W12v)

W1l4v =0

Tabela de resultados dos Fatores de flecha:

\ETEV

W7v 1.527.701 Nm?3
wWilv 2.162.598 Nm?
w12v 2.581.165 Nm?
W13v 0 Nm3
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Variavel Unidade

W14v 0 Nm3

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > COMPRESSAQ

Compresséo devido as cargas verticais (W1)

Wl:PD+P0+PE+PF+PCDTA

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem ag¢ao do vento
(w2)

Wz=M0+(PD+PE)'D+C1’H3+Sl'H2+F1'(H7+Hp)_PF'DF

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores (W4)

W4=C3'H3+53'H2

Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores (W5)

(7,75 + 6,35)
W5 =V, ——

Variavel

wi 4.881 N

w2 14.059 N-m
w4 13.498 N-m
w5 7.618 N-m

ESFORCOS INTRODUZIDOS PELA CONSOLA > FATORES DE FLECHA

A contribuicdo do peso da consola e da catenaria para as agdes sobre o poste:

_(PD+PE)'D+M0
o~ H, — Hs

As resultantes no poste das cargas exercidas pela consola e pela catenaria (sem agéo do vento)
sao:
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=51'(H2—H5)+C1'(H3—H5)+

F
4 H, — Hs

Fo

=S1'(H1—H2)+C1'(H1—H3)_

F
5 H, — Hs

Fo

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola sédo

Qu=H,>-(3-H,—Hy)F,

Qs = Hs* - (3-H, — Hs) - Fg

O fator de flecha no topo do poste € dado por:
W6 =20, +0p
Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de agdes perpendiculares a via (W7)

Os fatores de flecha (Q) ao nivel do fio de contacto s&o determinados com base nas a¢gdes nao
permanentes

(forca do vento sobre os condutores):

Q1=H32'(3'H2—H3)'53
Q2=2'H32'C3

O fator de flecha ao nivel do fio de contacto é:

W7=0:+0Q

Tabela de resultados:

Variavel

F, 3.069 N
Fy 3.243

Fg -2.820

Qa 3.427.521 Nm3
Qs -2.101.457 Nm3
we 1.326.064 Nm3
04 244.990 Nm3
Q. 229.723 Nm3
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Variavel Unidade

w7 474.713 Nm3

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendicular a via (W11)

=53'(H2—H5)+C3'(H3—H5)
Av Hl_HS

=53'(H1—H2)+C3'(H1—H3)

F
Bv H, — Hq

Os fatores de flecha aplicados relativamente ao Tirante e ao Tubo da Consola sao:
Qav = H12(3 “H; — Hy) - Fpy
Qpy = H52(3 H; — Hs) - Fgy
O fator de flecha no topo do poste € dado por:
Wi1 = Qav + Uy

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao permanentes
paralelas a via (W12)

Contribui para a flecha a forga do vento paralelo sobre a consola, que neste caso € equivalente
a forga concentrada VO0:

H1+H3'2 H1+H3
W“:( 2 )'(3'H7_ 2 )'V"

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais n&o
permanentes paralelas a via (W13)
Wiz =0

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao permanentes
perpendicular a via (W14)

W14_=0

Tabela de resultados:

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A01.00.DOCX 77195



7§ nfraestruturas
U de Portugal

Cofinanciado pela //AVAN Z 7 gvstrn

Unido Europeia CONGESSOES DE AUTAVELOCIDADE  uce

Variavel Unidade
Fuy 420 N
Fgy 532
Qv 443.968 Nm3
Qpv 393.272 Nm3

w11 840.240 Nm?3
w12 409.651 Nm3
w13 0 Nm?3
w14 0 Nm?3

VERIFICACAQ DA VIGA E DA FUNDACAO

COMPRESSAO

Compresséo devido as cargas verticais (W1T)

Wiy = Z wi,

MOMENTO FLETOR

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forgas radiais sem ag¢ao do vento

(W2T)
W2, = Z w2,

Momento fletor devido as cargas verticais descentradas e as forcas radiais com agéo do vento
perpendicular a via (W3T)

W3T = WZT +z- W4‘T

Em que
{z=1 seW2y 20
z=-1 seW2;: <0

Momento fletor devido as forgas do vento perpendicular a via sobre os condutores e as estruturas

(WA4T)
Wi, = z W4,
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Momento fletor devido as forgas do vento paralelo a via sobre os condutores e as estruturas

(W5T)
W5, = Z ws,,

Momento fletor devido as forgas atuando paralelamente a via resultantes da forca do vento
perpendicular sobre os condutores nao compensados (W8T)

W8, = Z w8,

Momento fletor devido as forcas atuando paralelamente a via resultantes de amarragdes néo

espiadas (W9T)
W9, = Z wo9,

FATORES DE FLECHA

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes perpendiculares a via (W6)

W6, = z wé,

Fator de flecha ao nivel do fio de contacto resultante de acbes perpendiculares a via (W7)

W7, = Z W7,

Fator de flecha no topo do poste resultante de agdes permanentes paralelas a via (W10)

W10, = Z w10,

Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes perpendiculares a via (W11)

Wily = z w11,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes paralelas a via (W12)

W12, = z w12,
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Fator de flecha perpendicular a via no topo do poste resultante das forgas horizontais nao
permanentes paralelas a via (W13)

W13, = Z w13,

Fator de flecha paralelo a via no topo do poste resultante das for¢as horizontais ndo
permanentes perpendiculares a via (W14)

W14y = Z w14,

Tabela de resultados:

Compressao

Variavel Valor

Wiy 5.993 N

Momento Fletor

Variavel Valor Unidade
W2qp 19.367 N.m
W3r 51.457 N.m
W4, 32.091 N.m
W5¢ 9.705 N.m
w8r 0 N.m
W9r 0 N.m

Fatores de Flecha

Variavel Valor Unidade
Wér 2.822.198 Nm3
W7; 2.479.618 Nm3
w107 0 Nm3
Wil, 3.631.029 Nm3
W12, 1.085.149 Nm3
W13y 0 Nm3
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Fatores de Flecha

VERIFICACOES

MOMENTO NO ENCASTRAMENTO

Momento sem a acéo do vento

\ETEV ‘ Valor Unidade
W14y 0 Nm3
M, = |W2T|
M|| = |W9T|

Momento com a acéo do vento:

M,y = |W3r| + | W4v|

Tabela de resultados:

Sem agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 19.367 N-m
M, 0 N-m

Com agao do vento

\ETEV Valor Unidade
M, 81.853 N-m
My, 44774 N-m
INSTABILIDADE
L, =2L

Flecha inicial devido a imperfeigbes geométricas segundo o eixo x
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for = fox = Le - (Foxfactorl + Foxfactorz)

Flecha inicial devido a imperfeigdes geométricas segundo o eixo y
fOJ‘ - ny - Le . (Foyfactorl + Foyfactorz)

A Carga Critica de Euler segundo o eixo y

n?-E -1,
Pery = .z
A Carga Critica de Euler segundo o eixo x
p n?-E-I,
crll — Lez

Os momentos fletores secundarios devido a instabilidade por cargas de compressao sao entao:

O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compresséao
com vento perpendicular a via é dado por:

1
MZJ_J. =W1T(fOJ_+(W6T+W11T+W11v)Ky)T
1— T

P crl

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢go de compressao com
vento perpendicular a via é dado por:

1

w1
1— T

Pcrll

My = Wilp - (foy + W10 + W147) - K,) -

O momento fletor secundario no sentido paralelo a via devido ao esfor¢go de compressao com
vento paralelo a via é dado por:

My = Wlp - (fo + (W107 + W124 + W12v) - K,) Wi,

1 —
Pcrll
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O momento fletor secundario no sentido perpendicular a via devido ao esforco de compressao

com vento paralelo a via é dado por:

My, =Wilp - (for + Wér + W137) - K

E também necessario verificar se 0 momento méximo segundo o eixo mais resistente nio

1
) W1
Pch_

ultrapassa o valor do momento critico Mcr (fendmeno de instabilidade de encurvadura lateral

por flexo-torgao).

4790854 - /0,0521 + 2,479 - 1073 - [2

cr —

Tabela de resultados:

Variavel

L2

Comprimento equivalente

Valor

Unidade

Flecha inicial

Variavel Valor Unidade
foi = fox 0,0135 N-m
for = foy 0,0127 N-m

Carga critica

\ETEV Valor Unidade
Pery 2.631.254 N-m
Py 952.155 N-m

Momento fletor secundario

Variavel Valor Unidade
My, 175 N-m
My, 53 N-m
My, 290 N-m

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO
TOMO 07.01 — CATENARIA
PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A01.00.DOCX

83/95



Unido Europeia CONCESSEIES DE ALTA VELOCIDADE

74 nfraestruturas
U de Portugal

Cofinanciado pela //AVAN wz

7 SYSTrA

Momento fletor secundario

\ETEV ‘ Valor Unidade

Momento critico

Variavel Valor Unidade

M., 289.519 N-m

TENSAO MECANICA

A tensdo admissivel (cADM) é determinada a partir das caracteristicas do ago (tensdo de

cedéncia agced) e o coeficiente de seguranga (CS) considerado.

Paraum CS =2

g 275 -10° N
Oapm = égd = > =137,5-10° —

Tabela de resultados:

Tensao Mecanica

Variavel Valor Unidade

Oapm 137.500.000 —

Hipoétese 1 — Verificagdo do momento critico e tensao de seguranga com vento

perpendicular:

A primeira verificagédo a fazer € se 0 momento critico ndo é ultrapassado.

M, +M;,, < Mcr

Wir+PB, My, My, M, |W8_T|+M"

Op1 =
A Welx Wely Welx Wely

04DM

Hipoétese 2 — Verificagao da tensdo de seguranga com vento paralelo:
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- Wir+PB, My My My My <o
2~ ADM
A Welx Wely Welx Wely

Hipotese 1

Variavel Valor Limite Unidade

O 72.097.347 137.500.000 -

Hipotese 2

Variavel Valor Limite Unidade

On2 133.263.484 137.500.000 —

VERIFICACAQ DAS FLECHAS

Para além da verificagdo das tensdes mecéanicas dos postes nas hipoteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformacao dos postes:

a) A flecha no topo do poste na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do poste
acima do macico.

frrpaam = H7 - 0,012

b) A flecha do poste ao nivel do fio de contacto provocada pela agao do vento, atuando sobre
os condutores, cabo de terra e poste nao devera exceder 5,5 cm.

frcaam = 0,055 m

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre = Ky - Wér < frpaam

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)
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A flecha ao nivel do fio de contacto é determinada com base no coeficiente K (definido no
Anexo A), no fator de flecha total, no fator de flecha do vento a atuar sobre a prépria viga.

fre =Ky W71+ W7v) < frcaam

Flecha no topo do poste (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

frp 0,012 0,107 -

Flecha ao nivel do fio de contacto (fFC)

Variavel Valor Limite Unidade

fre 0,019 0,055 o
m2
Angulo de torgdo ao nivel do pé de consola (WB)
= (Hs — 4)
WB = [(far + fr) - di = (Fac + Fpc) - dc] G-I

Angulo de torgao ao nivel do pé do tirante (WA)

H, — H
WA:(FAL'dL_FAC'dC).(l‘—S)-I_WB

Angulo de torgio ao nivel do pé de consola (WB)

Variavel Valor Limite Unidade

WB 0,00 0, rad
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Angulo de torgao ao nivel do pé do tirante (WA)

Variavel Valor ‘ Limite Unidade

WA 0,00 0,1 rad

A tabela seguinte apresenta as verificagdes efetuadas para o Caso 5 - Consola Tripla:

Tabela resumo das verificagoes Caso 5 — Consola Tripla SLA / ZC

Variavel Valor Limite Unidade
Hipotese 1 On1 72.097.347 137.500.000 — Ok
m
- N
Hipotese 2 O 133.263.484 137.500.000 — Ok
m
Flecha Topo de N
Poste fre 0,012 0,107 — Ok
Flecha Filo de f 0.019 0,055 N Ok
Contato Fc ’ ’ m2
Torgéo pé de WB 0,000 0.1 rad Ok
consola
Toredo pé de wa 0,000 0,1 rad Ok
tirante ’ ’

Estes resultados confirmam que o perfil HEB300 é adequado para os postes que carga com
una consola tripla.

Caso 6: TUNEL

Para os trogos em tunel, ndo se dimensiona o perfil, uma vez que este esta definido pelo desenho
EC 107. Neste caso, calculam-se as cargas e momentos transmitidos pela montagem da catenaria a
estrutura do tunel (inputs para a obra civil).

A montagem definida em desenho é a seguinte: Um poste fixado a parte superior do tunel suporta a
consola, conforme ilustrado na figura seguinte.
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Figura 10 - Detalhe de uma secgdo de tinel com o postalete fixado a parte superior e duas consolas LP300.

&

196

20
20

- ]

Tubo 012018

PORMENOR DA BASE

(Esc. 1:5)

2

Figura 12 - Pormenor da base em al¢ado (des. EC-107)
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TORSOR DE LIGACAO

Para definir as cargas transmitidas a obra civil, define-se o torsor de ligagao:

FX
Forgas: { £,
F;

Momentos: { M,,

Para a sua definicdo, considera-se o seguinte triedro ortonormal:

Hﬁ,‘ 2

Figura 13 - Triedro ortonormal de referéncia (des. EC-107)

a) As forgas em x sdo zero, pois as tensdes do FC e do CS compensam-se com o postalete

seguinte e anterior.

b) As forgas em y sado iguais as forgas radiais devido ao descentramento da catenaria. A norma
fixa o vdo maximo em tunel em 49,5 m (GR.IT.CAT.066 - ESPECIFICACOES GERAIS DA
CATENARIA LP300). Com esse v&o obtém-se Frc = 317 N e Fg = 222 N.

c) Asforgas em z sado iguais ao peso proprio do perfil, da consola e da catenaria (CS e FC) para

um vao de 49,5 m: 1359 N da catenaria e 752,7 N do perfil 120x8.

O torsor de ligagao das forgas apresenta-se na tabela seguinte:

\ETEV Unidade

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO
TOMO 07.01 — CATENARIA
PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A01.00.DOCX

89/95



Cofinanciado pela //AVAN “‘47 gvstrn

Unido Europeia CONGESSOES DE ALUTA VELOCIDADE

74 nfraestruturas
U de Portugal

Variavel Unidade
E, 539 N
E, 2112 N

Os momentos transmitidos ao tunel ocorrem exclusivamente no eixo x, uma vez que os momentos
nos eixos y e z se compensam com a catenaria.

O torsor de ligagao dos momentos apresenta-se na tabela seguinte:

Variavel Unidade

M, 1386 Nm
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Caso 7: POSTE DE ANCORAGEM E POSTALETE

Um poste de ancoragem é montado no inicio de um trogo de catenaria. Por ser o primeiro poste,
a forga de tragdo ndo é compensada pela do poste seguinte, pelo que € montado um estai para

compensar a forga horizontal.

Procede-se, de seguida, ao calculo do caso correspondente a um poste implantado em plena
via. A figura seguinte, E-1607, apresenta a configuragao-tipo da montagem em plena via.

Tipo Il
PLENA VIA

Cota de furagio
(Des. E-6143)

3
=

PR. 1 1

3800

Figura 14 - Esquema do Espiamento (des. E-1607)

A montagem é composta por um poste do tipo HEB240, um postalete e uma espia.
De seguida, apresenta-se o diagrama de forgas sobre o poste no plano XY:
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Tipo Il
PLENA VIA

Cota de furagao
(Des. E-6143)

8
H

3800

PR 1

Figura 15 - Diagrama de Forgas sobre o poste (des. E-1607)

O diagrama do corpo livre do poste tipo permite determinar o valor da tensao (T) da espia que é

transmitida ao postalete.

FCS,FC = (1400 + 2000) . g

V2

FCS,FC =T 2

Com o diagrama do corpo livre do postalete, determinam-se as tensbées a que esta sujeito nos

eixos x e'y.

7;spia y

8

1

3800

Niv.
—

Figura 16 - Diagrama de Forgas sobre o postalete (des. E-1607)

P.R.
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CARGAS DEVIDAS A LA ESPIA

CARGAS DEVIDAS A LA ESPIA

Variavel Valor Unidade
T, 16.677 N
T, 16.677 N
M, 20.012 N-m
VERIFICACOES
MOMENTO NO ENCASTRAMENTO
Momento sem a acéo do vento
M, = |W2T|
M, = [WIr|

Momento com a acéo do vento:

M,y = |W3r| + | W4v|

My = |W5¢| + | W5v| + | W]

Tabela de resultados:

Sem agao do vento

Variavel Valor Unidade

20.012 N-m

Com agao do vento

Variavel Valor Unidade
M, 129 N-m
My, 20.141 N-m
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VERIFICACAQO DAS FLECHAS

Para além da verificacdo das tensdes mecanicas dos postes nas hipéteses de célculo
efetuadas, deverao ser verificados os seguintes limites de deformagao dos postes:

a) A flecha no topo do postalete na auséncia de vento devera ser inferior a 1,2% da altura do
postalete acima do macigo.

fTPadm = H,-0,012

Flecha no topo do poste (fTP)

A flecha no topo do poste é determinada com base no coeficiente K (definido no Anexo A) e no
fator de flecha total determinado no ponto 7.1.3:

fre < frraam

Flecha no topo do postalete (fTP)

Variavel Valor Limite Unidade

fre 0,0 0,014 m

A tabela a seguir mostra um resumo das verificagbes:

Tabela resumo das verificagoes

Variavel Valor Limite Unidade

Flecha Topo de

Poste fre 0,006 0,014 m Ok

As verificagdes de que o perfil SHS 120x8 proposto no desenho E-1607 cumpre com as
solicitagbes requeridas.
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A tabela a seguir mostra um resumo dos postes selecionados para cada caso:

Descrigao Poste selecionado
1 Reta (vdo 63 m) HEA 180
2 (C#rgg mr)aio minimo HEA 200
3 Viaduto (véo 63 m) HEB 220
4 /Cz%?sola dupla SLA HEB 240
s |Comom e e Heaso
6 Consola de tunel Inputs OOCC
7 Poste de ancoragem HEB 240
8 Postalete espiado SHS 120x8 *

*Para o caso do postalete espiado, o perfil € determinado pelo desenho E-1607. Neste caso,
verifica-se a flecha no topo do poste.

Consola simples em alinhamento reto com vdo maximo (63 m)

Consola simples em curva com raio minimo no Lote A

Consola simples em tramo em viaduto

Consola dupla para seccionamento SLA / ZC

Consola tripla para Agulhas/desvios

Consola de tinel (inputs para estrutura/civil para ancoragens quimicas)
Poste de ancoragem

Postalete

© N WD
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ANEXO II. MACICOS DE FUNDAGAO PARA POSTES DE CATENARIA
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ANEXO II. MACICOS DE FUNDAGAO PARA POSTES DE CATENARIA

CARACTERISTICAS GERAIS DA INSTALAGAO

PERFIL TRANSVERSAL DA PLATAFORMA DE VIA

Consideram-se, fundamentalmente, dois tipos de perfil transversal:
1. Aterro (macigos de talude);

2. Escavacao (macigos enterrados).

Eixo do Poste

o O OO Y
; Eixo do Poste

Plano de referéncia
s S

N\ S e
’ . ¥ L

Figura 1 — Perfil transversal da plataforma da via

Um macigo sera considerado de talude quando o perfil transversal de via seja de aterro e a distancia
() a crista do talude seja inferior a:

e 1,60 m se o momento de derrube for para o lado de via;
e 1,80 m se o momento de derrube for para o lado do campo.

Um macigo sera considerado de escavagédo quando o perfil transversal de via o seja ou, quando em
aterro, a distancia | a crista do talude seja superior aos valores acima indicados.

Em plataformas de estagdes, os macigcos quer de escavagao, quer de talude terao configuragdes

diferentes dos de plena via apenas quando o nivelamento seja positivo (topo do macigo acima do
PMR).

CONDICIONALISMOS PARA A ESCOLHA

Os terrenos séo classificados segundo a sua capacidade de resisténcia as solicitagdes mecanicas e
definidos pela pressdo que podem suportar (tensdo admissivel, a qual ndo devera ser superior a 1/3
da tensao de rutura).

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A02.00.DOCX 2/14



Cofinanciado pela //AVAN gvs-c rn

Unido Europeia :
CONCESSOES DE ALTA VELOCIDADE

07 nfraestruturas
<V de Portugal

A avaliagao dos tipos de terrenos existentes na RFN levou a tipificagdo dos macigos para quatro tipos
de terreno:

1. Rochoso, € um terreno que pode resistir a uma tensao admissivel de:
e 2,4 MPa - rocha dura;

¢ 0,5 MPa - rocha alterada ou fragmentada (rochas laminadas com pequenas fissuras
estratificadas).

2. Normal, € um terreno que pode resistir a uma tensao admissivel de 0,25 MPa;
3. Inconsistente, € um terreno que pode resistir a uma tensao admissivel de 0,13 MPa;
4. Fragil, € um terreno que pode resistir a uma tensdo admissivel de 0,05 MPa.
Quando o nivel freatico atinja a zona do macigo, consideram-se macigos para terreno inconsistente.

Em terrenos rochosos (n&o alterados), os postes poderao ser fixados diretamente no terreno rochoso,
abrindo-se neste apenas uma cavidade correspondente a carote (eventualmente com menor
profundidade) ou montando pernos de extremidade roscada para fixagdo de postes.

DEFINICAO DAS FUNDAGCOES PROPOSTAS

Os macicos de fundagao a utilizar nos postes de catenaria sdo do tipo cilindrico em betdo armado.
Para os macigos de fundagdo dos espiamentos s&o utilizados macigos em betdo armado com
tipologia cilindrica para as aplicagbes com menores esforgos de tragdo e paralelepipédica para as
aplicagdes com maiores esforgos.

O dimensionamento dos macigos depende da caracterizagdo geoldgica dos solos e da plataforma a
executar.

Os diferentes tipos de fundagdes utilizadas no RECAPE, tanto para postes de catenaria quanto para
amarragdes, sdo normalizados e foram definidos de acordo com a norma GR.IT.CAT.004. A modo de
resumo, eles sao apresentados no quadro seguinte:

Quadro 1 — Tipos de Macigos de Fundagao

Pressao
. = . e maxima
Designagao Tipo de Utilizacao admissivel
(MPa)
CAnt Cilindrico armado para poste de catenaria Aterro — terreno “normal” 0,2
CAne Cilindrico armado para poste de catenaria Escav?gao - te rreno 0,2
normal
CAre Cilindrico armado para poste de catenaria Terreno “rochoso” 0,4
ASCAR Cilindrico armado para espiamento Terreno “normal’” 0.2
sobreelevado

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V07 — CATENARIA E ENERGIA DE TRAGAO

TOMO 07.01 — CATENARIA

PF102A3.PR.07.01.00.00.MDJ.A02.00.DOCX 3/14



Infraestruturas - Cofinanciado pela //AVAN gvst rn

de Portugal Unido Europeia CONCESSOES DE ALTA VELOCIDADE

A

Pressao
maxima
admissivel
(MPa)

Designacéao Tipo de Utilizagao

ASCAr Cilindrico armado para espiamento Terreno “rochoso” 0.4
sobreelevado

AsPAR Paralelepipédico armado para espiamento Terreno “normal” 0.2
sobreelevado

QUADROS DOS MACICOS NORMALIZADOS

Quadro 2 — Macigos Normalizados CAnt — Aterro em terreno “normal” (0,2 MPa)

Momento . o . ~ Peso
Dimens6e | Dimensode Volume
na base s -D (m) s -H (m) (m?) Armadura Desenho
(daNm) s (kg)
0 CAnt 2500 0,80 2,00 1,005 58,36 EC-314 Ref.3
1 CAnt 4000 0,80 2,40 1,206 68,32 EC-314 Ref.6
2 CAnt 6000 0,80 2,80 1,407 78,22 EC-314 Ref.9
S
3 3 CAnt 7500 1,00 2,80 2,199 127,08 EC-315 Ref.5
=)
1
g 4 CAnt 9500 1,00 3,10 2,435 139,55 EC-315 Ref.7
© 5 CAnt 12000 1,00 3,40 2,670 207,86 EC-316 Ref.8
6 CAnt 14000 1,00 3,60 2,827 219,57 EC-316 Ref.10
7 CAnt 17000 1,00 3,90 3,063 237,12 EC-316 Ref.13
8 CAnt 20000 1,00 4,20 3,299 254,67 EC-316 Ref.16
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Poste catenaria Cércea C1 Poste de catenaria
, 4 Chumbadouros Porca e contra porca
0.35 M30 ¢/900mm
| | Armadura superior do macigo
3 Y Chapa metalica
‘ g Grout 190
b | S i
L Chapa guia e porca /1 :
LI ~"de nivelamento | * I
= i :
o ﬁ:‘_ o i i 710
i o !
< = Armadura longitudinal Chapa soldada | - l i
i = H @ 80x10mm i |
Armadura transversal T é i i
Armadura longitudinal — Armadura transversal I h
A—1 20.70/ ©0.90
—— O PORMENOR FERROLHOS
— 1=2.20 por passo
- b J
ALCADO TRANSVERSAL

Figura 2 — Detalhe de Macigos em Talude. Armados com chumbadouros (CAnt)

Quadro 3 — Macigos Normalizados CAne — Escavagao em terreno “normal” (0,2 MPa)

. Momento . ~ : ~ Peso
Tipo de b Dimensoées Dimensoées Volume Armad D h
Macico na base ~D(m) —H(m) (m?) rmaduras esenho
(daNm) (kg)
0 CAne 2.500 0,80 1,80 0,905 53,41 EC-314 Ref.2
1 CAne 4.000 0,80 2,10 1,056 60,87 EC-314 Ref4
2 CAne 6.000 0,80 2,30 1,156 65,81 EC-314 Ref.5
g 3 CAne 7.500 1,00 2,30 1,806 106,34 EC-315 Ref.1
v
=}
1
g 4 CAne 9.500 1,00 2,50 1,963 114,61 EC-315 Ref.3
<
£
o | 5CAne 12.000 1,00 2,70 2,121 166,93 EC-316 Ref.2
6 CAne 14.000 1,00 2,90 2,278 178,65 EC-316 Ref.4
7 CAne 17.000 1,00 3,10 2,435 190,31 EC-316 Ref.5
8 CAne 20.000 1,00 3,30 2,592 202,03 EC-316 Ref.7
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Momento . ~ : ~ Peso
Dimensoes Dimensoes Volume
na base ~D (m) —H (m) (m?) Armaduras Desenho
(CEL L) (kg)
0 CAnea 2.500 0,80 2,50 1,257 70,76 EC-314 Ref.7
1 CAnea 4.000 0,80 2,70 1,357 75,77 EC-314 Ref.8
2 CAnea 6.000 0,80 2,90 1,458 80,72 EC-314 Ref.10
g 3 CAnea 7.500 1,00 2,90 2,278 131,28 EC-315 Ref.6
(9]
1
g 4 CAnea 9.500 1,00 3,10 2,435 139,55 EC-315 Ref.7
=
=
© | 5 CAnea 12.000 1,00 3,30 2,592 202,03 EC-316 Ref.7
6 CAnea 14.000 1,00 3,40 2,670 207,86 EC-316 Ref.8
7 CAnea 17.000 1,00 3,60 2,827 219,57 EC-316 Ref.10
8 CAnea 20.000 1,00 3,80 2,985 231,29 EC-316 Ref.12
0 CAneb 2.500 0,80 3,30 1,659 90,68 EC-314 Ref.11
1 CAneb 4.000 0,80 3,50 1,759 95,63 EC-314 Ref.12
2 CAneb 6.000 0,80 3,70 1,860 100,58 EC-314 Ref.13
g 3 CAneb 7.500 1,00 3,70 2,906 164,49 EC-315 Ref.9
o)
N
1
g 4 CAneb 9.500 1,00 3,90 3,063 172,82 EC-315 Ref.11
=
=
o | 5 CAneb 12.000 1,00 4,10 3,220 248,84 EC-316 Ref.15
6 CAneb 14.000 1,00 4,20 3,299 254,67 EC-316 Ref.16
7 CAneb 17.000 1,00 4,30 3,377 260,50 EC-316 Ref.17
8 CAneb 20.000 1,00 4,50 3,534 272,21 EC-316 Ref.19
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Poste catenaria Cércea C1 Poste de catenaria
. 4 Chumbadouros Porca e contra porca
0.35 M30 ¢/200mm
i | Armadura superior do macigo
; Y Chapa metalica
! L Grout : 190
b | S i T
= I/ Chapa guia e porca /1 : ‘
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- b J
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Figura 3 — Detalhe de Macigos em escavagado. Armados com chumbadouros (CAne)

Quadro 4 — Macigos Normalizados CAre — Escavagao em terreno “rochoso” (0,4 MPa)

. Momento . ~ . ~ Peso
Tipo de Dimensoes Dimensoes Volume
EN L) 3 Armaduras Desenho
—-D(m) (m?)
0 CAre 2.500 0,80 1,70 0,855 50,90 EC-314 Ref.1
1 CAre 4.000 0,80 2,00 1,005 58,36 EC-314 Ref.3
2 CAre 6.000 0,80 2,30 1,156 65,81 EC-314 Ref.5
g 3 CAre 7.500 1,00 2,30 1,806 106,34 EC-315 Ref.1
o)
=)
]
g 4 CAre 9.500 1,00 2,40 1,885 110,47 EC-315 Ref.2
<
£
© 5 CAre 12.000 1,00 2,60 2,042 161,11 EC-316 Ref.1
6 CAre 14.000 1,00 2,80 2,199 172,76 EC-316 Ref.3
7 CAre 17.000 1,00 2,90 2,278 178,65 EC-316 Ref.4
8 CAre 20.000 1,00 3,10 2,435 190,31 EC-316 Ref.5
X
o ‘g 0 CArea 2.500 0,80 2,40 1,206 68,32 EC-314 Ref.6
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Momento : ~ : ~ Peso
Dimensoes Dimensoes Volume
na base —D (m) —H (m) (m?) Armaduras Desenho
(CEL)] (kg)

1 CArea 4.000 0,80 2,70 1,357 75,77 EC-314 Ref.8
2 CArea 6.000 0,80 2,90 1,458 80,72 EC-314 Ref.10
3 CArea 7.500 1,00 2,90 2,278 131,28 EC-315 Ref.6
4 CArea 9.500 1,00 3,10 2,435 139,55 EC-315 Ref.7
5 CArea 12.000 1,00 3,20 2,513 196,20 EC-316 Ref.6
6 CArea 14.000 1,00 3,40 2,670 207,86 EC-316 Ref.8
7 CArea 17.000 1,00 3,50 2,749 213,75 EC-316 Ref.9
8 CArea 20.000 1,00 3,70 2,906 225,40 EC-316 Ref.11
0 CAreb 2.500 0,80 3,30 1,659 90,68 EC-314 Ref.11
1 CAreb 4.000 0,80 3,50 1,759 95,63 EC-314 Ref.12
2 CAreb 6.000 0,80 3,70 1,860 100,58 EC-314 Ref.13

g 3 CAreb 7.500 1,00 3,70 2,906 164,49 EC-315 Ref.9

o)

N

1

g 4 CAreb 9.500 1,00 3,90 3,063 172,82 EC-315 Ref.11

=

£

o | 5CAreb 12.000 1,00 4,00 3,142 242,95 EC-316 Ref.14
6 CAreb 14.000 1,00 4,10 3,220 248,84 EC-316 Ref.15
7 CAreb 17.000 1,00 4,30 3,377 260,50 EC-316 Ref.17
8 CAreb 20.000 1,00 4,40 3,456 266,39 EC-316 Ref.18
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Poste catenaria Cércea C1 Poste de catenaria :
- N
035 ‘ 4 Chumbadouros E Porca e contra porca
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T R 7 !¢ ]
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T oL
| a i 1
: T i i 710
- it it
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Armadura longitudinal Armadura transversal R 3
o {‘ ll I 30.70 / 30.90 P )
- — - 1
= ﬂ O PORMENOR FERROLHOS
1 |1=2.20 por passo
| b |
ALCADO TRANSVERSAL

Figura 4 — Detalhe de Macigos em terreno rochoso. Armados com chumbadouros (CAne)

Quadro 5 — Macigos Normalizados AsCAn (cilindrico) — Espiamento em terreno “normal” (0,2 MPa)

Momento Dimenso Dimenso Volume Peso
na base es-D es—-H (m?) Armadur  Postalete Desenho
(daNm) (1)) as (kg)
0 AsCAn 1.300 1,00 2,90 2,278 131,28 HE240B EC-315 Ref.6
1 AsCAn 2.500 1,00 3,80 2,985 168,69 HE240B EC-315 Ref.10
2 AsCAn 3.400 1,00 4,40 3,456 266,39 HE320B EC-316 Ref.18
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Figura 5 — Detalhe de macigos de amarragdao. Armados com chumbadouros — Terreno normal (AsCAn)

Quadro 6 — Macigos Normalizados AsCAr (cilindrico) — Espiamento em terreno “rochoso” (0,4 MPa)

Momento Dimenso Dimenso Volume Peso
na base es-D es—H (md) Armadur Postalete Desenho
(CEL )] (1) (1) as (kg)
0 AsCAr 1.300 1,00 2,60 2,042 118,81 HE240B EC-315 Ref.4
1 AsCAr 2.500 1,00 3,40 2,670 152,02 HE240B EC-315 Ref.8
2 AsCAr 3.400 1,00 4,00 3,142 242,95 HE320B EC-316 Ref.14
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Figura 6 — Detalhe de macigos de amarragao. Armados com chumbadouros — Terreno rochoso (AsCAr)

Quadro 7 — Macigos Normalizados AsPAn (paralepipédico) — Espiamento em terreno “normal” (0,2 MPa)

L Dimensées (C x Volume D
na base B x H, m) (m?) Armadu  Postalete Desenho
(CEL )] ’ ras (kg)
1 AsPAn 2.500 1,30 x 2,90 x 1,40 5,278 75,17 HE240B EC-317 Ref.1
2 AsPAn 3.400 1,60 x 3,10 x 1,40 6,944 75,17 HE240B EC-317 Ref.2
3 AsPAn 4.900 1,80 x 3,50 x 1,40 8,820 98,31 HE320B EC-317 Ref.3
4 AsPAn 5.800 2,00 x 3,70 x 1,40 10,360 98,31 HE320B EC-317 Ref.4
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CORTE LONGITUDINAL
Figura 7 — Detalhe de macigos de amarragao. Armados com chumbadouros (AsPAn)

Adicionalmente, serdo implementados macigos de assentamento para os equipamentos tensores, de
modo que, para as catenarias LP12 e LP10 que possuem equipamentos tensores com compensagao
conjunta, o macigo de assentamento seja tal que:

” —70,55ﬂ - 0,10 — 0,10
1 I Hal
RELSN 1 L

H Terreno I |
1l 1l f T

} 0o : i
Tenen. | i i B ! i i Variave| -
I :: | I 1 H [
Lo [T
— SN ) O — A ) O —
i 0,10 -
C - Cota variavel
N —r—
1l 1l
1l 1
1l 1
1l 1
1l 1
1l 1
1" I f=—0,55
1 — 0,10 1 0,10
JL AL
Terreno I | i
i ” 1 —1 1 [ H I
[T Terreno [T
T [T
(T 0,10 - [
| 1
RN Y S | S N S R S T 0,10 -
C - Cota variavel
1
T |
1
b :
l 1
|
| |
-——a—

Figura 8 — Detalhe de macigos para assentamento de contrpesos. Equipamentos tensores com
compensagao conjunta (FC+CS). LP12 e LP10
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Quadro 8 — Dimensobes para assentamento de contrapesos LP12 e LP10

Dimensoées
Vigas HE...A/B

a (m) b (m)

180 a 200 0,40 0,40
220 a 260 0,46 0,46
280 a 300 0,50 0,50
320 a 360 0,50 0,56
380 a 400 0,50 0,60
450 0,50 0,65

E, para a catenaria LP300, que utiliza equipamentos tensores com compensacao independente, os
maci¢os de assentamento sdo tais que:

ER—
|
e
_*_,-’
n
w
o

0.75

R0.40

Figura 9 — Detalhe de macigos para assentamento de contrapesos LP300. Perfil HE220A.
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Figura 10 — Detalhe de macigos para assentamento de contrapesos LP300. Perfil HE320B.
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