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Le tramway aérien de Rio de Janeiro

Présentation

Rio de Janeiro est une mégapole brésilienne de plus de 6 millions d’habitants admirée pour
sa beauté, ses plages et connue pour son carnaval. Son implantation géographigue est
telle que la majeure partie de la ville est située sur une muliitude de collines et de
dépressions formant un paysage escarpe ol la circulation urbaine est rapidement devenue
un probléme.

Plus de 20% de la population habite dans les favelas. Ces habitations constituées d'un
amaigame de matériaux de récupération sont concenirées sur les pentes escarpees des
collines.

Le deplacement dans ces quartiers ne peut se faire qu’'a pied, par cyclomoteur ou par mini
van ef aucun vrai réseau de transport urbain n'a pu voir le jour du fait de la configuration du
terrain.

C'est dans cet environnement que I'état de Rio a confie au groupe frangais Poma la
réalisation d'un tramway aérien dans le quartier d’Alemao au nord de la ville.

implantation des gares

Ce tramway aérien est composé de télécabines circulant sur deux cébles reliant six gares
entre elles. La gare G3 (Baiana) est la gare motrice. Elle entraine deux boucles de cables
de part et d’autre, une boucle pour les gares G1 a G3 et une boucle pour les gares G3 a G6
(voir schéma page suivante).

Interconnexion
avec le réseau
ferroviaire
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Gare motrice
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Description générale :

5 sections interconnectees desservant 6 gares
Longueur ; 3456 m

Dénivelé 1 121 m

Vitesse nominale : 5 m-s™

Durée du parcours total (de G1 a G6) : environ 17 min
Capacité par cabine : 10 passagers

Nombre total de cabines ; 162

Nombre de cabines en mouvement : 117

Débit maxi : 3000 passagers/heure dans chaque sens

Baiana . gare molrice G3

PARTIE 1

Probiématique 1

L’évolution environnementale actuelle impose un choix raisonné pour les déplacements
citadins. Le cotit de I'énergie, 'impact environnemental et le service rendu sont trois criteres
essentiels pour le choix d’'un mode de transport. On se propose de vérifier que le choix du
tramway aérien est avantageux du point de vue energétique.

Le fransport a visage durable

L'entreprise Poma implantée a Voreppe prés de Grenoble est un des leaders mondiaux du
transport par cdble. Son expérience de plus de 60 ans dans les remontées mecaniques en
station de sports d'hiver lui a permis de se lancer depuis quelques années dans le transport
urbain. Cette réalisation de tramway aérien a Rio de Janeiro fait suite a plusieurs
installations déja en fonctionnement a Medeliin {Colombie), Taipei (Taiwan), Tianmenshan

(Chine) et le célébre Roosevelt Island au cceur de Manhattan a New York.

Bilan environnemental des matériaux de la cabine

Les trois principaux matériaux utilisés pour la structure de la cabine sont I'acier, Faluminium
et le polycarbonate. Lors de la conception de la cabine le constructeur a compare l'impact
sur I'environnement de différents materiaux pour réaliser les vitrages.
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Calcul du débit maximum de passaagers

L'objectif de cette partie est de vérifier le nombre maximum de passagers transportés en
une heure.

La poulie motrice 3 est située dans la gare G3, elle entraine deux boucles de cables de part
et d'autre de la gare (voir schéma page 3). En fonctionnement normal, les cabines
acheminent les passagers a une vitesse linéaire de 5 ms™.

La poulie motrice doit donc entrainer les cables a cette méme vitesse (Voo = 5 ms’).

Le systéeme de gestion de la gare motrice assure un débit régulier de cabines. Il impose la
distance entre deux cabines : D, =59 m

Rappel ; Nombre maximum de personnes par cabine : K, = 10
Longueur de la ligne du tramway aérien (entre G1 et G6) : L = 3456 m.

Question 1.1 Calculer le débit de passagers Q, (nombre de passagers arrivant dans
une gare pendant une heure). Comparer votre résultat a la valeur
annonceée par le constructeur et conclure.

Dimensionnement des moteurs
L'objectif de cette partie est de dimensionner les moteurs et leur chaine d'énergie.

Question 1.2 D'aprés le schéma de la chaine de transmission et le diagramme de blocs
Voir DT 3 et DT 4 internes (ibd) de la chaine d'énergie en fonctionnement normal, expliquer
ta particularité de la motorisation choisie.

Question 1.3 D'aprés la courbe donnée ci-aprés, justifier le choix de la motorisation si la
puissance motrice nécessaire est supérieure a 800 kW.

Prix d'un moteur & courant continu en fonction de sa puissance
120 000

100 GO0

80 000

60000 —

Prix (€}

40 000

20000 -

0 200 400 600 80O 1000 1200

pulssance (KW}
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Donnges

Une premiére étude a permis de déterminer la tension dans les cébles pendant le
fonctionnement normal de l'installation. Les valeurs des efforts exercés par les cables sur la
poulie (3) sont données ci-dessous.

Efforts Normes

F(4a—3) | 502000 N
F (4b—3) | 615000 N
F(2a—3) | 428000N
F(2b—3) | 525000N

F (2a—3) (Efforts paralieles au plan de la poulie)

Diameétre d'enroulement du céble sur la poulie motrice : D, = 4,4 m
Rendement du systeme poulie-céble : 73, = 0,98

Rendement du réducteur de vitesse : 7. = 0,965
Pour assurer le débit de passagers, la poulie motrice doit avoir une vitesse de rotation
Woysor de 2,27 rad-s™

Question 1.4 Etablir I'expression littérale de la puissance nécessaire au niveau de la
potlie motrice P, en fonction de la vitesse de rotation de la poulie motrice
(Wossor € du couple au niveau de la poulie C, Effectuer Papplication
numérique pour C, = 462 kNm.

Question 1.5 Etablir 'expression liftérale de la puissance délivrée par l'ensemble des

Voir DT 4 moteurs Py en fonction de la puissance nécessaire au niveau de la poulie
moftrice . Effectuer I'application numeérique. En déduire la puissance Py,
que doit délivrer un seul moteur sachant que les moteurs sont identiques.
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Calcul de I'éneraie absorbée en une année par le téléphérique

L'objectif de cette partie est de déterminer 'énergie consommee par ce tramway aérien sur
une année afin de la comparer avec I'énergie gu'utiliserait un autre mode de transport de

personnes.

Question 1.6
VoirDR 1et DTS

Question 1.7
Vair DR 1

Question 1.8
Voir DR 1

Question 1.9
Voir DR §

En fonction de P'histogramme donné, compléter la colonne du femps de
fonctionnement sur 'année dans le tableau du document réponse DR
(seulement pour les taux du débit de passagers de 100% et 30%, les
autres ne sont pas étudiés).

Calculer le nombre de passagers transportés pendant I'année. Pour ce
calcul on considérera que le débit maximum (montéet+descente) de
passagers est de 6000 passagers par heure. Compléter la colonne du
nombre de passagers fransporfés en un an dans le tableau du document
réponse DR1 (seulement pour les taux du débit de passagers de 100% et
30%).

Calculer la puissance absorbée selon les taux de débit de passagers. Pour
ce calcul on considérera que la puissance absorbée par I'ensemble de
l'installation est de 1300 kW pour le debit maximum de passagers.
Compléter la colonne de la puissance absorbee dans le tableau du
document réponse DR1 (seulement pour le taux du debit de passagers de
30%).

Calculer !'énergie absorbée pendant 'anneée en prenant en compte les
taux de débit de passagers. Compléter la colonne de I'énergie dans le
tableau du document réponse DR1 (seulement pour les taux du debit de
passagers de 30% et 100%).

Comparatif avec des mini vans

Le moyen de transport initialement utilisé dans les quartiers desservis par le tramway
aérien est le mini van. L’énergie totale consommée sur une annee par ce mode de
transport et pour un méme nombre de passagers est de 5100 GWh.

Question 1.10

Comparer ces deux modes de transports d'un point de vue eénergétique et
conclure sur la problématique etudiee.
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Problématique 2
Le transport de personnes impose des normes de sécurité rigoureuses. On se propose de

vérifier que le tramway aérien de Rio répond aux exigences de sécurité réglementaires au
niveau de la suspente de cabine et du fonctionnement limité par grand vent.

Validation de la suspenie de cabine

L’objectif de cette partie est de vérifier que la suspente de cabine permet d’assurer la
sécurité des passagers en résistant a la charge totale suspendue.

Analyse du modéle
Données : - Probléme dans le plan XY

- Masse de la cabine : 720 kg (DT1). L'ensemble cabine est composé
de la cabine, de la suspente et de la pince.

- Masse de référence d’un passager : 80 kg
- Nombre maximum de passagers : 10
- Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m's?

Question 1.11
Voir DT 2

A partir des données ci-dessus et du bilan des actions mécaniques
extérieures & la suspente de cabine, justifier les valeurs des
composantes des torseurs d'actions mécaniques {T pince — suspente} et
{T cabinem-suspente}f-

Analyse des résultats obtenus par simulation

Question 1.12
VelrDT2et DT 3

Indiguer fa valeur de la contrainte maximale relevée dans la piece en
mégapascal (MPa) ainsi que la fleche maximale en mm.

Question 1.13  Sur le document réponse (DR2), entourer les zones ot la contrainte est

Voir DT 2 maximale.
Question 1.14  Citer la limite élastigue du matériau utilisé et calculer le coefficient de
Voir DT 2 sécurité.

Coefficients de sécurité typiques

Coefficient de | Charges exercées | Contraintes dans | Comportement Observations
sécurité ;. s sur la structure ia structure du matériau
. s fonctionnemen
1ss<?2 régulieres et connues {esté et connu constant sanst
- connues R
a-coups
neg<3 réguliéres et assez assez bien testé et connu fonctionnement
- bien connues connues moyennement Ususl avec
moyennement moyennement . .
non testé légers chocs et
connues connues
3<s<4 surcharges
mal connues ou mal connues ou .
X : ! . connu modérees
incertaines incertaines

Question 1. 15

En utilisant le tableau précédent et en comparant avec la valeur calculée,
justifier la valeur du coefficient de sécurité recommandeée.
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Fonctionnement par grand vent

Le téléphérique ne doit pas fonctionner par grand vent. Des anemometres sont installés en
haut de chacune des gares. La technologie de 'anémomeire est décrite dans le document
DR3. L'information de la vilesse du vent doit étre codée pour étre transmise au systéeme de
gestion de la ligne afin d'étre traitée.

Anémométre Alizia 178

Vitesse du vent Utilisation
Etendue de mesure © 0-60m-s" | Sortie : 4-20mA pour0-60 ms”
Seuil de démarrage : 0,5 m's™ Alimentation : 6 a 24 Vce
Précision - 0,5m-s" Boucle de courant : 2 fils
Domaine d'utilisation: -20a+70°C

Question 1.16  identifier, sur le document réponse (DR3), la nature et le type des
Voir DR 3 informations fransmises.

Question 1.17  Les données de variation du vent sont analogiques et doivent étre
transformees en informations numériques pour étre ftraitées par
J'automnate.

Calculer le nombre de bifs nécessaires au codage de linformation
relative a la vitesse du vent (120 valeurs a coder).

Question 1.18 Déterm1iner la valeur binaire correspondante a une vitesse de vent de
27ims’ .

Question 1.19  Expliquer en quelques phrases le traitement d'information qui est
Voir DT 5 effectué a partir du diagramme d’etat.

Question 1.20  En vous servant de vos réponses précédentes, rédiger une conclusion
argumentée (10 lignes maximum) sur le respect ou non de la
problématique 2.
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PARTIE 2

Problématigue 3 :

La salle des machines comporte un local réservé aux armoires d’alimentation électrique
des moteurs. Afin d'assurer le bon fonctionnement, la température de cette salle ne doit pas
dépasser 30°C.

Les pertes par effet joule représentent 0,9% de la puissance consommee par les moteurs.
Une premiere étude prévoit I'utilisation d'une climatisation propre au local.

Une deuxieme étude prévoit I'utilisation de I'air climatisé de la gare en amenant cet air a
I'aide d'un ventilateur.

Le but de I'étude est de dimensionner le ventilateur et de choisir I'isolation des murs du
local afin de valider la deuxiéme étude et de la comparer a la premiére.

Question 2.1 Positionner les différents flux thermiques relatifs au local.
Vaoir DR 4
Question 2.2 Expliquer les differentes entrees du modele en precisant :
Voir DT 6 - la variation de la température extérieure en fonction du temps® ;
- la variation de la temperature du hall de gare en fonction du temps® ;
- la variation de la puissance thermigue dissipee par les armoires
électriques en fonction du temps®.

Question 2.3 Expliquer en quoi le modéle de la variation de la puissance thermique
Voir DT 5 et DT6 dissipée par les armoires électrigues en fonction du temps@ différe de la
réalité.

Question 2.4 A partir des résuliats donnés par la simulation, déterminer et justifier la
Volr DT 7 puissance du ventilateur qui devra étre employée.

Question 2.5 Choisir un matériau permettant d'assurer l'isolation correspondant au modéle
Volr DT 6 en s'appuyant sur le tableau comparatif des difféerents matériaux ci-dessous.

On ne prendra en compte que les critéres suivants :

- comportement incendie ;

- perméabilité a la vapeur d'eau ;

- prix.
Calculer I'épaisseur du matériau nécessaire pour garantir une résistance
thermique R =3 m*K w

On rappelle que R :% avec

- e épaisseur du matériau en m
- A: conductivité thermique en Wm.K?
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Critéres de choix

‘capacite absorption d'eau

‘ A . conductivité thermique

perméabilité a la vapeur

- lcomportement incendie
toxicite en ceuvre

L
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1 w 'g-)'
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2 © §
- o = x
e QL 2 O
% liege expanse 0,042 . o
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$ 2 |laine de bois
o a .
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Jaine de cellulose
faine de chanvre
laine de coton
laine de mouton
laine de coco
laine minérale

rouleaux

diy .
= [ninlalo|o = (o o; _:#-;_deau

Légende : 5:fres performant
1 tres peu performant

Question 2.6 Une climatisation consomme environ 40 W par m°. Le volume de la piéce est
Voir DT 6 et DT 8 de 150 m°.

La deuxieme solution est-elle justifice 7
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Document technique DT1 :

= i 5] 1 [£] | ] | L i [
: rell
e |8
L '
1
Il - o~
= - 1.:O ®
[ th
- -y
L. Bk %*_‘J gg n
IR AL
£3 e :
5% g5l [y |
Be L] d
g2 R
= E o -
-~ (=3~
ol B
r ==l &
- 28 sEIFE
R o|E Bl
B4 1B L]
] (e
3 [l s
(1 '1E
T AN
5% Bk 16
T | ES i)
i
- ?,?L -
K
|
o Uzl
g
i p=)
] ; & 'l
3 |
3 : &
! Bl . ] L
bt olad
N 7 R
| .
1 S I ERT -
BEISBA-0T
v (175 bt
- 3 I3 E;
o - : 5 =5 3 g
" k] 5 ‘§§ ) g& -ggz‘! g ]
g h & B Rl ‘EI ¥
M- ¥ oo ¢ a;] 2 3 ||
S 2 B 5§ &l S
u & = g LE ! 8
8 e B g 28 | 5
1 s 2 B e e = £ i
g ° g 2 | e F
B L) e e
& oA i £ > TR
wd “ + /” L
L
He
fw]
28 |
_ QE! 5
=g
= ] 5] i ] o 3 =) | i I [

Page 11/ 22



Document technique DT2 : 450

A
X

Bilan des actions mécaniques
extérieures a la suspente :

Le poids de la suspenie est
négligé.

-

X

Simulation de la suspente en résistances des matériaux

Représentation des contraintes internes

13ET2DDPO1

0 0

{TpEncB - suspenle}w‘-’- 140811 N 0

0 8710Nm
' Yo

0 0

-~
A /{Tme o asmpenie J= {— 14811N O
0 0

(XY.2}

Contraintes équivatentes {N m™)

220 671 4400
196 610 1600

176 543 8EDD

883037350
| g5 2434520
46151 1680

221588840

e 585992

—sLimite élastigue : 530 GO0 ODO N m™?

Remarque : 1 Pa=1Nm™
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Document technique DT3 :
Représentation des déplacements sous efforts

Déformation (mm)
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100% Histogramme Puissance-Débit / Temps

92%

100% -
bid
S
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a
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2
‘£ 50%-
E
& a0%
c (]
o
(3
° 30%
13
g
g 20%
E
= 10% -
0% -

30% 30% 30% 10%
% du temps d'utilisation

1 Deébit de passagers

@ Puissance consommeée

La durée d'exploitation est de 7 300 heures par an.

Diagramme d'états du métro-céble

Fonctionnement
autorisé (entre

6h et 23h)

Teléphérique en fonclionnement

hid

Téiéphéri'que arrété

V=15 ms’

Marche a la vitesse

Si vitesse vent < 27 m's’

H

Teléphérique

Vo= 3ms

vide Marche a la vitesse

ou arrét (entre 4

Sivitesse vent > 20 m's’

Evacuation du 23h et 6h} Marche a la vilesse

V=5 ms™

A

téléphérigue

- Défaillance de Falimentation électrique

- Défaillance de Fautomatisme marche normaie
- Défaillance du frein de service
- Niveau de vent > 32 ms™

- Défaillance de la motorisation électrique principale
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Al

Tempéralure extérieure

1] >

Peries joules

Climatisation

6500 >
Deébit air

Jeds]

Température air entrant

3 P

Résistance thermige

9

Groupa d extraction
d'alr vers Yextanaur

146

Surface mur et plafond

Conduit de ventilalion en
provenance de |z gare

Salle des
meletrs

W

temperature inteme
du focal

Température exterieure @

Courbe d'évolution de la
- tempéraiure extérieure sur une
| i journée

i 13
G B8 1215 22 24

D

Pertes par effet ioule &

Evolution des peries par effet
joute au niveau des armoires
lors du fonctionnement du
métro-cable sur une journee

kW . N
Puissance climatisation

[ Valeur de la puissance de
refroidissement de la climatisation
prévue initialement dans le local

6500

Débit d'air
Débit en m*h” donné par le ventilateur
du groupe d'extraction,

25

Température air entrant @
Température en °C de I'air entrant par

le conduit d'agration en provenance

de ta gare.

Résistance thermigue

Valeur de |a résistance thermique en
m*K-W' des murs et du plafond en

fonction de leur isolation.

146

Surface mur et plafond
Surface en m® des murs et du plafond en
contact avec l'alr extérieur
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Résultats de la simulation du comportement de la température intérieure du local en fonction de la
puissance de ventilation.

Simulation de tempérnure A Vintdoour du local
Pilssance de ventilation : 1,1 kW
Débit : 3000 m? ht

Simulation de fempésature d Fintérieur du locsl
prissance do veplilation 0,56 kw
DEBIL : 7500 mih!
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Relevé des températures moyennes & l'intérieur et a l'extérieur du local, rapportées sur une

journée :

34

Relevé de température
Puissance de ventilation 0,55 kW

Débit : 7000 m*.h™*

33

32

31

30

25

28

R— S HH T TNy

27

L = (= 1=

tempeérature en “C

26

25

24

23—

2 3 4 5 6 7

T T Y T T T

9 10 17 12 43 14 15 16 17 18
tempsen h
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Relevé météorologique de Rio de Janeiro

Mois jan.|[fév.lmar.||avr. imai jui.Pui. aoil]lsep.joct. nov,ufﬁ année
Température minimale 215
moyenne (°C) '
Température moyenne (°C) 26,5
Température maximale 32
moyenne (°C)

Précipitations {(mm) 1090
Record de froid (°C) 8
Record de chaleur (°C) 44
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Document réponse DR1 :

13ET2DDPO1

Questions 1.6 & 1.9 . Compléter le tableau suivant :

Question Question Question Question
1.6 1.7 1.8 1.9
Taux du débit Temps de Nombre de Puissance Energie
de passagers | fonctionnement sur passagers consommese
fannee transportés en un an

en % en heure en kW en MWh

100 1300

80

60

30

Total

7300

32 850 000

8626
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13ET2DDPO1
Document réponse DR2 :

Représentation des contraintes mécaniques

}1;

Conlrainte equivalente (N m™)

264 794 0160

2827132730
220 671 4400

H 198 6D 1600

1765488800
154 457 00D

324263040

1103650240
88303 7360
‘| e6222452p
43181 1680

221198840 Remarque - 1 Pa =1 N-m?

Ld 585692

—bimite d'élasticité : 530 000 000 N-m*

Page 20/ 22



221 1Z obed

uoieuLIoL uoneLIoL,]
spawsuel | | JOULIOISURL |
- -
‘_ H
w_ __.
IS
[y —Lk - e
R i | 71 anbuswinu
anhndo aiqy anhiSojeue
neypslusueil INSSSIBALON
] . | Te - e
- ek =1 - L2
JUBINOD 7 UDISUS] uojsus}
INBSSIUBAUOT 3P DONBIBUGE) sajadnon
\ H
} |
) : uopeuopuL
1 1
' : ap aInieN
] t
] 1
UOHBLUIORUL | uoneLIoL,] LOIBLLIOIUL
Jswaoysuel ] JsALeD Juenbay e
janswowauy pa|
10400213y

: ¢ asuodal Juainso(



13ET2DDPO1
Document réponse DR4 ;

Plan du local technique

Conduit de ventilation en
provenance de la gare

Salle des
moteurs

Groupe
d’extraction d’air
vers Pextérieur

Détail des différents flux a reporter sur ie schéma .

A . Flux de chaleur expulsée C . Flux d'air frais

B : Flux de la source de chaleur D : Flux de chaleur par conduction
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