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RESUMO

Existe uma necessidade de reabilitagdo das linhas mais antigas para que estas pos-
sam dar maior conforto, comodidade e seguranca aos utentes e para que o caminho-
de-ferro possa ser competitivo com outros meios de transporte.

A REFER € a empresa que gere a conservagéo, manutencgao, renovacgao das linhas de
caminho-de-ferro existentes e a construgcao de novas linhas. No caso em estudo, trata-
se de uma linha de caminho-de-ferro antiga a necessitar de renovagdo/manutencgao,
sendo por isso a REFER a empresa responsavel pelo langamento de novos projetos
neste ambito.

Este relatério de estagio foi desenvolvido no ambito do estudo de solugbes para a rea-
bilitagdo do tunel do Loureiro, com o objetivo da criagdo de condi¢cbes para a sua ele-
trificagao.

Foram equacionados trés cenarios possiveis, todos eles com o propdsito da futura
eletrificagdo da via. A primeira solugao passa pela conversao de via balastrada em via
nao balastrada dentro do tunel, a segunda solugado cinge-se a interveng¢ao nas bocas
do tunel e nas zonas de alvenaria, e a terceira hipétese é uma solu¢ao de rebaixamen-
to de via.

De entre as trés hipdteses, optou-se por estudar a terceira solugéo de rebaixamento
da via, em detrimento das outras duas devido a sua complexidade de trabalhos e ao

seu elevado custo de construgao.

PALAVRAS-CHAVE

Carril, Barra Longa Soldada (BLS), travessa de madeira, travessa de betdo bi-bloco,
fixagcdes, balastro, aparelho de dilatagdo (AD), superestrutura ferroviaria, via-férrea,

perfil transversal, gabarito ferroviario, rebaixamento de via, renovacgéao de via.
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ABSTRACT

There is a need for rehabilitation of older lines so that they can give more comfort, con-
venience and safety to users in order that the railway can be more competitive with
other means of transport.

REFER is the company that manages the storage, maintenance, renewal of the exist-
ing railway lines and construction of new ones. In this particular case, it is an old rail-
way line in need of renovation/ maintenance, therefore REFER is the company respon-
sible for launching new projects in this area.

This report was developed in the study of solutions for the rehabilitation of the Loureiro
tunnel, with the objective of creating conditions for its electrification.

Three possible scenarios were considered all with the purpose of the future electrifica-
tion of the railway. The first solution considers the possibility of converting the ballasted
railway inside the tunnel into non-ballasted railway. The second solution seems to pro-
vide the tunnel entrances with enough vertical clearance for the electrification of the
tunnel. The third approach studied, recommends lowering the railway.

Of the three hypotheses, we chose to study the third solution of lowering the railway, in
detriment to the other two, due to the complexity of work and the high cost of construc-

tion.

KEY WORDS

Rail, Long Welded Rail (LWR), wooden sleeper, twin block sleeper, fastenings, ballast,
expansion device(AD), railway superstructure , transverse profile, rail gauge, lowering

of the track, track renewal, renovation, maintenance, rods.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AD — Aparelho de Dilatagéo

BLS — Barra Longa Soldada

CEN — Comité Europeu de Normalizacao

cm — centimetro

CRC- CPb+ — Contorno de referéncia cinematico CPb+

ENV — Norma Europeia

km/h — quilémetro por hora

m — metro

mm - milimetro

NP — Norma Portuguesa

NT — Norma Técnica

Pk — Ponto quilométrico

PTT — Perfil transversal tipo

REFER — Rede Ferroviaria Nacional

SIG - Sistema de informagao geografica




) ISEL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
g

[NSTITUTO SUPERIOR REABILITAGAO DO TUNEL DO LOUREIRO -
HIE ENSEREIARS DE LS80A - CRIAGAO DE CONDIGOES PARA A SUA ELETRIFICAGAO

01.INTRODUGAO

O primeiro comboio do mundo circulou pela primeira vez em Inglaterra no ano de
1825. Passados alguns anos, em 1854, nasceu a companhia ferroviaria portuguesa.
Dois anos mais tarde, foi entdo inaugurado o primeiro trogo de caminho-de-ferro em

Portugal, ligacao Lisboa (Santa Apoldénia) / Carregado, pelo rei D. Pedro V.

Em 1867, foi autorizada a construcédo da linha do Douro. Esta € uma linha de bitola
ibérica (1668mm), e faz a ligacdo entre Ermesinde e Barca d’Alva, numa extensao de
cerca de 200km. Esta linha desenvolve-se junto as margens do rio Douro em grande
parte do seu percurso. Devido a dificil orografia do terreno, a linha do Douro possui

cerca de 23 tuneis e 35 pontes.

No seguimento do que a empresa REFER tem vindo a fazer ao longo dos anos com o
intuito de modernizar a rede ferroviaria nacional, melhorando as acessibilidades e as
condi¢des de circulagdo, reduzindo tempos de percurso e garantindo acrescidas con-
dicdes de seguranca e de qualidade da prestacéo de servigo, também este trabalho de
reabilitacdo do tunel do Loureiro e da Ma Passada, surge da necessidade da criagao
de condicbes para a sua eletrificacdo, através da adequacgdo do tracado ferroviario

entre os pk87.700 e pk88.700.
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02.0BJECTIVO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um estudo para a criagao de
condigbes para a eletrificagcdo de um trogo da linha do Douro, no interior do tanel do
Loureiro e da Ma Passada, junto do apeadeiro de Porto Rei.

Para este mesmo objetivo encontraram-se diversas solugdes, tais como, passagem de
via balastrada a via nao balastrada, demolicido das bocas de alvenaria dos tuneis, ou o

rebaixamento da via balastrada.
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03.ENQUADRAMENTO

O tunel do Loureiro situa-se ao pk88.015 da linha do Douro, junto do apeadeiro de
Porto de Rei, freguesia de Barqueiros, concelho de Mesao Frio, conforme se pode
observar na figura I, com um desenvolvimento de aproximadamente 403m.O tunel da
Ma Passada situa-se a cerca de 30m da boca de saida do tunel do Loureiro, tem cerca

de 31m de extensao e teve recentemente uma intervengao estrutural.
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Figura | — Localizagao geografica dos tuneis do Loureiro e da Ma Passada

A criacao de condigbes para a eletrificagdo do tunel do Loureiro e da Ma Passada,
apresentada neste relatério, € obtida através do rebaixamento de via dentro e entre os
tuneis, e respetivas transi¢cdes de ligagdo ao existente nas secgdes a montante e a
jusante do mesmo numa extensao de aproximadamente 1000m. Este rebaixamento
vai permitir alcangar o gabarito vertical necessario a colocagéo de catenaria dentro do

tanel.
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Para que o estudo pudesse ser iniciado foi necessario fazer uma visita ao local de
modo a permitir aferir as condi¢cdes existentes e quais as futuras implicagbes que
poderiam aparecer na fase de projeto, tendo sido feito o pedido de visita 8 REFER, a

qual se disponibilizou para a realizar.

Seguidamente, deu-se inicio aos trabalhos de campo com o levantamento topografico
da linha existente. O interior do tunel foi levantado por “Laser Scanner”, tendo este
sido fornecido pela REFER. Este levantamento serve para determinar o limite dos
gabaritos a considerar e 0 melhoramento do tragado, que por sua vez determinou qual
a melhor solugédo para que o material circulante se desloque com todas as condigdes

de seguranga e conforto.

O software utilizado para o calculo da retificagdo da via existente foi a aplicagdo em
Microstation do Rail Track, da empresa Bentley. Este € um software de calculo ferro-
viario, tendo também outras valéncias, tais como, calculo rodoviario, drenagem, terra-

plenagem, cartografia, topografia, SIG, entre outros.
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04.ELEMENTOS DE SUPORTE

04.01. RECONHECIMENTO VISUAL

E determinante que este estudo se inicie com uma visita ao local, permitindo aferir as
condi¢des existentes da via e as condi¢des estruturais dos tuneis. Visualizar quais as
patologias de que a estrutura e toda a sua envolvente possa padecer. A inspegao

visual ao tunel foi realizada em interdicédo de via, no periodo noturno.

Na foto1, pode-se observar a entrada do tunel do Loureiro. A via neste local encontra-
se renovada no exterior do tunel, apresentando travessas bi-bloco. No interior do tunel
o material de armamento é constituido por travessas de madeira, carril UIC54 e fixa-

¢des Nabla.

Foto 1 — Entrada no Tunel do Loureiro
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Na foto2, pode-se observar a transicdo entre a zona de cobertura de alvenaria e o

desmonte do macicgo existente.

Foto 2 — Interior do tunel

Na foto3, pode-se observar parte da aboboda em alvenaria no interior do tunel.

Foto 3 — Abdboda em alvenaria no interior do tunel
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Na foto 4, pode-se observar o0 armamento de via no interior dos tuneis.

Foto 4 — Armamento de via no interior do tunel

Na foto 5 e foto 6, observam-se os érgdos de drenagem de aguas pluviais existentes,
para onde sdo encaminhadas as aguas através de valas canal até a passagem hidrau-
lica. Esta, por sua vez, encarrega-se de encaminhar as aguas pluviais até a uma linha

de agua existente.

Foto 5 — Orgao de drenagem de via
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Foto 6 — Orgdo de drenagem de via, que atravessa inferiormente a via encaminhando a 4gua

para uma linha de agua existente.

04.02. TOPOGRAFIA A CLASSICO

04.02.01 COORDENAGAO

O processo de levantamento topografico da via, inicia-se com a coordenagao do eixo
da via, sendo esta uma linha imaginaria que se encontra sempre a mesma distancia
dos dois carris. Esta linha imaginaria de eixo da via, pode ser determinada de diversos
modos. No caso concreto do levantamento topografico do tunel do Loureiro, utilizou-se

a “regra do tridngulo isdsceles”.

Esta regra consiste em colocar num dos carris num ponto A um bastao e fazer as leitu-
ras necessarias. De seguida foram determinados dois pontos B e C que se encontram
no carril oposto @ mesma distancia do ponto A. Medindo a distancia entre B e C, calcu-
la-se a sua metade determinando assim o ponto D, que é o ponto perpendicular a via

passando pelo ponto A no outro carril. Conforme figura Il.
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/ D (ponto calculado, sendo o
/ meio entre o alinhamento BC)

Carril - fila alta

Carril - fila baixa
Figura Il — Determinagéo do ponto perpendicular ao ponto A da fila alta, na fila baixa.

Saliente-se que nas curvas atendendo a que o desenvolvimento pelas duas filas con-

duzia a um desquadramento, procedeu-se a devida compensacao. (ver figura lll)

//-/{
o D" (ponto calculado, sendo o
— melo entre o allnhamento A'A1")

A1'.,'?D' (ponto calculado, sendo o
fl melo entre o allnhamento AT'A")

e

Carrll - flla alta

Carrll - flla balxa

Figura Il — Procedimento para devida compensacé&o de desquadramento
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O espacamento entre pontos sobre o carril foi de 20 m, nos alinhamentos retos (no
minimo trés pontos coordenados no alinhamento), e com espagcamento de 10m em
curva, aos quais se adicionaram, os marcos quilométricos e hectométricos e pontos
que se consideraram necessarios para a caracterizacao e definicido da geometria da

via como a distancia aos hasteais dos tuneis, entre outros.

04.02.02 NIVELAMENTO

O nivelamento geométrico é determinado colocando a estagdo num ponto qualquer
onde seja possivel visar um ponto conhecido com cota geométrica e entdo determinar
através da visada para os pontos que calculdmos anteriormente com o método da
irradiagcdo, a cota dos pontos pretendidos, obtendo o seu nivelamento geométrico.
Figura IV.

E através deste método que se determinam as cotas para depois se proceder a elabo-

racao do perfil longitudinal existente.

Marca de ____j/_&

nivelamento Ponto da
Estacao

Leitura atras
Leituras intermédias

Leitura a frente

Figura IV — Nivelamento geométrico

12



) IsEL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
g

[NSTITUTO SUPERIOR REABILITAGAO DO TUNEL DO LOUREIRO -
HIE ENSEREIARS DE LS80A - CRIAGAO DE CONDIGOES PARA A SUA ELETRIFICAGAO

Todos os pontos coordenados sao objeto de nivelamento geométrico, o qual foi execu-
tado pela piquetagem do carril esquerdo da via nas retas e, caso se tratasse de um
alinhamento curvo a direita, a piquetagem utilizada foi a da fila direita, se se tratasse
de um alinhamento curvo a esquerda a piquetagem utilizada foi a da fila esquerda.

Incluiram-se, ainda, pontos notaveis da via como os marcos quilométricos e hectomé-

tricos, 6rgaos de drenagem entre outros.

O levantamento a efetuar prolongou-se para além do tunel do Loureiro e do Tunel da
Ma Passada, até aos alinhamentos retos contiguos para a obtengdo de informacgéao
fiavel sobre as atuais condi¢cbes da via existente. Esta agdo permitiu definir rigorosa-
mente a geometria de via para além dos tuneis e entre eles, e o estabelecimento do
tracado em planta e em perfil longitudinal que satisfaca as condi¢cdes de definicdo de
alinhamento e de rasante por forma a assegurar a sua continuidade bem como a liga-
¢ao ao tracado existente fora da zona de intervengao, garantindo os disfarces de via e

0s rebaixamentos necessarios no exterior dos dois tuneis.

04.02.03 PERFIS TRANSVERSAIS

Os perfis transversais levantados de campo sédo determinados através da colocagao
do aparelho de medi¢ao num ponto conhecido A e com o ponto conhecido D é deter-
minada uma dire¢ao, sobre essa direcao e fora da linha de caminho-de-ferro é coloca-
da a nossa estacdo. A partir dessa estacdo séo retiradas as distancias e cotas de

todos os pontos de quebra relevantes para o perfil transversal. Figura V e VI.
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Ponto da Estagéo ‘,-‘"A

/

/

7
Carril -/_fﬂa alta

/ /

/ /
/ /

/ Z
/‘
" Carril- fila bixa
/

/
/
/

Figura V — Método de determinagéo de estagao a partir de um ponto coordenado.

Ponto da Estagéio \

Carril -_fﬁa alta

Carril - fila baixa
y

/
/

Figura VI — Determinacao de pontos sobre o eixo do perfil transversal

Os perfis transversais levantados de campo encontram-se marcados no desenho Plan-

ta e Perfil Longitudinal do anexo | — folha 1 e 2 /2
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04.03. VARRIMENTO LASER (LASERSCAN)

O varrimento Laser ou também vulgarmente conhecido por LaserScan, permite um
levantamento do local em estudo com maior rigor de detalhe, do que os levantamentos
pelos métodos tradicionais. Os pontos onde o aparelho pode ser instalado tém de ser
escolhidos de modo a garantir que o levantamento vai conseguir abranger toda a area
necessaria ao levantamento. Apds o varrimento com LaserScan, os pontos sdo guar-
dados na memoaria do aparelho e depois transferidos para uma base de dados onde
sdo tratados e posteriormente dao origem a plantas altimétricas e planimétricas, perfis
longitudinais e perfis transversais.

Neste caso foram levantados perfis transversais de 5 em 5m, com LaserScan. Estes

perfis sdo apresentados no anexo |, folhas 1 a 3 de 3.

04.04. TOPOGRAFIA ESPECIFICA DO TUNEL DO LOUREIRO E DA MA PASSADA

Na sequéncia da descricao dos trabalhos topograficos que normalmente sdo executa-
dos tendo em vista a execugdo de projetos ferroviarios passamos a relatar as opera-

¢des que tiveram lugar neste projeto.

04.04.01 APOIO TOPOGRAFICO

Procedeu-se inicialmente a localizacdo de vértices que serviram de base a elaboracao
da cartografia geral da Linha do Douro e cujas fichas de reconhecimento com as res-
petivas coordenadas em Datum 73 foram facultadas pela Refer.

Nas imedia¢des do Tunel do Loureiro e a montante deste so foi encontrado o vértice
designado por 87-04; entre os Tuneis do Loureiro e da Ma Passada foi encontrado o

vértice 88-01 e a jusante deste encontraram-se os vértices 88-04 e 89-01.
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Nesta conformidade foram coordenados, por método GPS em tempo real, dois vértices
que se designaram por 87-03A e 87-05A sendo a base o vértice 87-04 dando inicio a
uma poligonal de apoio a partir do ultimo (87-05A) e a qual terminou no vértice 88-04
no qual havia orientagéo para o vértice 89-01.

A poligonal executada englobou o vértice existente 88-01 tendo-se verificado um
pequeno desvio nas suas coordenadas. Foram materializados para la do Tunel da Ma
Passada os vértices 88-02A, 88-03A e 88-04A e dentro do Tunel do Loureiro foram
cravados nas travessas de madeira pregos Hilti que se designaram por A, B, C e D.

O vértice coordenado a GPS designado por 87-03A, que serviu para orientacao inicial
da poligonal foi materializado no novo cais do Apeadeiro de Porto de Rei.

Executou-se assim como apoio principal uma poligonal constituida por 11 vértices cuja

precisao planimétrica foi de 1/28000 e cujo erro altimétrico foi de cerca de 3 mm.

04.04.02 COORDENACAO DA VIA-FERREA

Procedeu-se a coordenacgao das duas filas entre o Km 87,5 e Km 88,8 com um espa-
¢amento regular de 10m relativo ao eixo da via, pelo que previamente a coordenacao
se procedeu a marcacado no carril da localizacdo desses perfis, utilizando a técnica
descrita anteriormente por medigao direta no carril e recorrendo a definicdo de triangu-
los isdsceles e procedendo a compensagao de distancias nos trocos em curva, para
que as distancias se reportassem ao eixo da via.

Foram igualmente assinalados e coordenados pontos notaveis do tragcado como o
posicionamento do quilémetro e hectémetros, inicio e fim do Cais de Porto de Rei,
eixos de aquedutos, inicio e fim do revestimento do Tunel do Loureiro e eixo da guarita
existente do lado direito da via.

Atendendo a que em ambos os Tuneis existem marcagdes decamétricas fez-se coin-

cidir os pontos agora coordenados com essas marcagoes.
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A coordenacao foi executada a partir dos vértices da poligonagao anteriormente des-
crita com uma estacéao total e visando na maioria dos casos os pontos a 5cm da mesa

de rolamento para minimizar os erros de posicionamento.

04.04.03 NIVELAMENTO E PERFIL LONGITUDINAL

Procedeu-se ao nivelamento da fila baixa de todo o tragado entre os pontos quilomé-
tricos anteriormente indicados, ou seja entre o 87.500 e o 88.800 sendo a cota de par-
tida a do vertice 87-04 existente no antigo cais de Porto de Rei.

Foram igualmente nivelados os pontos de apoio da poligonal agora executada, sendo
feito nivelamento e contra nivelamento.

O perfil longitudinal produzido corresponde aos mesmos pontos coordenados sendo o

desenvolvimento medido pela fila baixa.

04.04.04 POLIGONAL

As coordenadas dos vértices obtidas por poligonacdo s&o apresentadas a seguir no

quadro I:

Quadro | — Coordenadas dos vértices

Vértice M P Cv
87-04 18730.6300 161427.5790 62.720
87-05A 18960.3180 161255.3600 62.284
A 19060.6280 161233.4710 63.142
B 19178.3380 161232.9130 63.583
C 19266.7800 161233.0380 64.174
D 19355.2150 161233.9260 64.913
88-01 19436.5160 161247.5190 64.859
88-02A 19478.7610 161272.7180 65.281
88-03A 19537.2510 161310.3920 65.911
88-04A 19592.5200 161384.7900 66.352
88-04 19704.8400 161642.4100 67.340
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04.04.05 PERFIS TRANSVERSAIS

No interior do tunel n&o foram executados perfis transversais nesta fase visto ja existi-
rem obtidos por varrimento lazer. A montante e jusante dos dois tuneis foram executa-
dos perfis essencialmente junto da plataforma com pequenas extensdes a esquerda e
direita da via tentando definir as inclinacdes de terreno nas imediacbes da via-férrea e
porque a topografia local dificultar o acesso as zonas envolventes e ndo haver neces-
sidade de prolongar as extensdes laterais.

Os perfis foram executados em perfis anteriormente coordenados e obviamente assi-
nalados nos dois carris o que permitiu definir os alinhamentos normais a via-férrea
com perfeita facilidade.

Foram executados perfis em pontos adicionais ndo materializados nas operacoes

anteriores de coordenacgao e nivelamento nos inicios e fins de muros.
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05.CARACTERIZAGAO DA SITUAGAO EXISTENTE

Os tuneis do Loureiro e da Ma Passada foram construidos ha mais de cem anos, mais
precisamente no ano de 1877, localizam-se na Linha do Douro entre o apeadeiro de
Porto Rei e a estagao de Barqueiros, com inicio do primeiro cerca do pk88.015 e fim
no pk88.418, a que corresponde um comprimento de cerca de 403 m, enquanto o
segundo tem cerca de 31 m e situa-se entre os pk88.457 e pk88.488.

Por ser uma linha antiga e ndo se encontrar eletrificada na sua totalidade, toda a estru-
tura envolvente necessita de reabilitacdo, criando condi¢cbes para eletrificacdo da linha

em causa.

05.01. ESTRUTURAL

Estruturalmente a seccgao interior do tunel do Loureiro, apresenta zonas revestidas
com alvenaria de pedra de granito aparelhada, foi executada com um vao de cerca de
5m, e é constituida por uma abdbada circular com 2.5m de raio, enquanto os hasteais
apresentam uma geometria curva com raio de cerca de 12m, Figura VII. As extensdes
desta secc¢do sdo de 53m junto a entrada do tunel e 122,5m junto a saida do tunel.
Nas zonas onde o maci¢o esta exposto, a seccao apresenta uma geometria muito
irregular, como consequéncia do desmonte do macigo granitico bastante rijo e diacla-
sado. Embora o tunel da Ma Passada tenha sido alvo de uma intervencao recente pois
apresenta um revestimento recente de betdo projetado, na alvenaria foi utilizada
argamassa de cal hidraulica e blocos de granito de forma regular mas de dimensdes

variaveis.
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Figura VIl - Sec¢éo do revestimento de alvenaria existente com recalgamento

05.02. DRENAGEM

A drenagem existente nos tuneis e entre tuneis é praticamente inexistente. No interior
dos tuneis a drenagem de agua que resulta da escorréncia provocada por infiliragcdes
na estrutura de alvenaria é absorvida pelo terreno existente, ndo existindo qualquer

tipo de recolha de aguas.

No exterior dos tuneis existem valas de terra paralelas a via-férrea com a finalidade de
encaminhar as aguas pluviais para as passagens hidraulicas existentes assegurando
assim a drenagem transversal da via. Estas passagens, recolhem as aguas que che-

gam das valas encaminhando-as para as linhas de agua existentes.
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05.03. ViA

05.03.01  TRACADO

O tracado existente desenvolve-se em curva desde o inicio do estudo préoximo do
pk87.810 até cerca do pk88.127, segue-se um alinhamento reto com cerca de
198,600m até ao pk88.325,600 e termina em curva no pk88.418, o segundo tunel loca-
liza-se sobre esta ultima curva. A pendente é suave e ascendente no sentido do fim

dos tuneis.

05.03.02 ARMAMENTO DE VIA

A via-férrea existente é uma via unica de bitola ibérica, ou seja 1668 mm, carril UIC54
assente em travessas de madeira sobre balastro, com espessura minima de 0.25m

sob a travessa, e fixagdes Nabla.
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06. CONDICIONANTES

06.01. FisICAS

As condicionantes fisicas existentes que se podem apontar neste trabalho estao rela-
cionadas com o facto de nao existir espaco no interior do tunel suficiente para a colo-
cacao de catenaria, sem ser necessario intervir na via ou na estrutura do tunel.

Com a colocagao de passadico lateral para a passagem de emergéncia, embora nao
seja obrigatério por nao ter o comprimento minimo exigido pela Norma Europeia de
Seguranca em Tuneis — 2008/163/CE, nao foi possivel colocar um passadico de largu-
ra constante nem com a largura minima recomendada de 0.75m. Numa extensdo de
34m, o passadico tem uma largura inferior a 0.40m, junto do fim do tunel do Loureiro.
Nas zonas localizadas das bocas de alvenaria ndo existe necessidade de intervengao,
ou seja alargamento, mas a sua localizagdo é limitativa em relagdo a inser¢cdo do
material circulante nas bocas do tunel, ndo sendo possivel alterar o tragado geométri-

co da via existente.

06.02. CONSTRUTIVAS

As dificuldades construtivas consistem na ndo existéncia de condi¢des para colocacao
de estaleiro de materiais e maquinas no apeadeiro de Porto Rei. O estaleiro tera de
ser implantado na estagcdo de Ermida a cerca de 2000m a norte de Porto Rei, onde
existem condi¢cdes para estacionamento de maquinas pesadas e colocagdao de mate-
rial necessario a obra a realizar nos tuneis do Loureiro e da Ma Passada.

Durante a realizagdo da obra sera necessario diariamente dirigirem-se para os tuneis a

intervencionar com a via interdita a circulagcao ferroviaria, e depois antes do levanta-
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mento de interdi¢cao de via terdo de voltar até a estacdo de Ermida onde se encontra o
estaleiro e deixar a linha no interior dos tuneis em condi¢gbes de passagem ainda que

com limite de velocidade de 30km/h.

06.03. EXPLORACAO

As dificuldades e condicionantes de exploragdo na linha existente sao reais devido ao
facto de a linha neste trogco ser em via Unica. Por isso, ndo é possivel interromper a
circulagao de comboios na linha deixando as populagées sem transporte ferroviario.

Assim, a linha tera de continuar em exploracdo ainda que a velocidade limitada a

30km/h. O trabalho tera de ser efetuado em periodo noturno em interdi¢cao de via.
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07.CENARIOS DE INTERVENGAO

07.01. CONVERSAO DE VIA BALASTRADA EM VIA NAO BALASTRADA

Um dos primeiros cenarios que se colocou como hipétese para se ganhar gabarito
vertical para a criacdo de condicbes para eletrificacdo da linha dentro dos tuneis, foi
precisamente, converter a via balastrada em via ndo balastrada. Ao concretizar esta
conversao iria estar a criar dois pontos rigidos na entrada e saida dos tuneis deixando
a via sujeita a vibragdes acrescidas que levam a degradag¢ao de balastro na zona da
transicao de via balastrada para via nao balastrada. Com esta solugao, dispensa-se a
intervengdo obrigatéria na parte estrutural do tunel, sendo apenas necessario intervir

na via-férrea.

07.02. INTERVENCAO NAS BOCAS DO TUNEL E NAS ZONAS DE ALVENARIA

A segunda solugao estudada visa dotar a entrada e saida do tunel de um gabarito ver-
tical suficiente para a sua eletrificagao, pois estas sdo as zonas mais limitativas para a
colocacao de catenaria no seu interior. Neste caso, apenas seria necessario interven-
cionar as bocas do tunel, uma vez que o seu interior possui gabarito vertical suficiente,

nao sendo necessario fazer qualquer tipo de intervencao na via.

Para este tipo de intervengcdo é necessario perceber que riscos estruturais podem
ocorrer, uma vez que sera necessario demolir e reconstruir o emboquilhamento do
tunel, com a linha em exploracédo. Esta € uma obra com trabalhos complexos, pois
existem terras bastante consolidadas no exterior do tunel, podendo o seu desmonte

conduzir a uma instabilizacdo de taludes. O desmonte de terras tera de ser feito com a
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via em funcionamento, existindo o risco acrescido de instabilizacdo da estrutura do
tunel. Por ultimo, terdo de ser repostas todas as condi¢des iniciais na envolvente dos

tuneis.

07.03. REBAIXAMENTO DA VIA BALASTRADA

A Ultima soluc&o apresentada preconiza o rebaixamento da via, de modo a ser possi-
vel garantir o gabarito vertical necessario a eletrificacao no interior do tunel. Esta &
uma solugao que pouco interfere com a parte estrutural dos tuneis, uma vez que estes
se encontram num estado razoavel de conservacio estrutural. Em consequéncia do
rebaixamento de via é necessario executar um reforco das fundagdes dos hasteais.
Este trabalho de rebaixamento sera executado no periodo noturno de exploragao da
via, permitindo que esta seja interditada por um periodo de tempo a determinar e que
terminado esse periodo de interdicdo a via esteja apta a funcionar com reducéo de

velocidade

07.04. ANALISE COMPARATIVA

Das trés hipéteses apresentadas como possiveis solugdes para atingir o objetivo prin-
cipal de criacdo de condi¢bes para a eletrificagdo da via no interior dos tuneis, pode-se
fazer uma comparacao de complexidade de execugao de trabalhos e seguranca na via
em exploracéo.

Todas as hipoteses com excegao da conversao de via balastrada em nao balastrada
dentro dos tuneis, sdo passiveis de fazer intervencao na via com esta em exploracao.
A primeira hipotese resume-se a converter a via balastrada no interior dos tuneis em

via ndo balastrada. E claro que os trabalhos inerentes a esta conversao traz vantagens
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e desvantagens para a via em diversos niveis. No quadro Il, apresentado pode-se veri-

ficar de modo ndo exaustivo algumas vantagens e desvantagens em relacido a via

balastrada e nao balastrada.

Quadro Il — Vantagens e Desvantagens de via balastrada e via n&o balastrada

Via balastrada

Via nao balastrada

Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Custo de construgdo | Inferior Superior
Periodo de vida util (+/-) 30 anos (+/-) 60 anos
Maior espessura de l\/]enpr seceao em
o - tuneis, bem como
Secgdo de superstru- secgdo transversal,
.| menor carga per-
tura bem como maior
~ manente em pon-
ocupagdo em planta
tes
Mais frequentes,
Trabalhos de | necessidade de Trabalhos de
Custos de conserva- ~ . ~
~ ~ renovacao e | renovacgdo intercalar | Menor trabalho de | renovacéo e rea-
¢do, renovagdo e o . L. ~ C o .
e reabilitagdo sim- | em alguns materiais | conservacao bilitagao mais
reabilitagao , .
ples com periodo de vida complexos
mais curto.
Possibilidade de Permite _menores
. . raios, possibilitan-
corregbes da via
Tragado - do uma melhor
com operagdes =
adaptagao ao
de ataque
terreno natural
Contributo positi- . . . Necessidade de
. | Reduzida  uniformi- . -
. . VO nas proprie- i Elevado controlo | disposigbes espe-
Rigidez da via . dade de rigidez ver- - . e
dades mecanicas | ,. . de rigidez da via cificas em zonas
tical da via o
do balastro de transigéo
Estabilidade Elevada resistén-
transversal limi- cia e durabilidade,
Estabilidade da via tada . devido As cont'rlbumdo para a
propriedades qualidade de con-

mecanicas do
balastro

servagao geome-
trica da via

Ruido

Boa
acustica

absorgéo

Necessidade de
aplicagéao de
dispositivos de
absorgéo de ruido

Da analise do quadro Il, apresentado anteriormente, observa-se que qualquer uma das

duas opgdes sao boas opgdes, embora seja necessario fazer um enquadramento de

via na envolvente existente. Uma vez que a restante linha se encontra renovada em
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via balastrada, optou-se por rejeitar a solugao apresentada de conversao de via balas-
trada em via n&o balastrada dentro do tunel.

Os trabalhos necessarios a execucédo de via ndo balastrada em detrimento da via
balastrada s&o trabalhos de execugdo mais complexa, com um custo de construgdo
associado mais elevado. Os trabalhos de execugao de via ndo balastrada n&do sao
possiveis de executar com a via em exploracao, o que nos priva de um dos requisitos

obrigatorios para a renovagao da linha, imposta pelo cliente.

Na segunda hipotese apresentada, existem demasiados riscos a ponderar, devido aos

trabalhos complexos e dificeis de executar devido a localizagdo do tunel, a orografia

do terreno, e a necessidade de manter a linha em funcionamento. Passo a enumerar

alguns dos trabalhos a executar:

— Demolicdo dos emboquilhamentos do tunel;

— Movimentagao de terras consolidadas no exterior da abdbada do tunel;

— Colocagao de material de seguranga, de modo a que a via ndo seja interrompida
ou ocupada por algum tipo de macico ou pessoa em queda livre;

— Possibilidade de instabilizacdo da restante estrutura do tunel;

— Reconstrugao das bocas do tinel com gabarito vertical necessario ao cumprimento
do objetivo do projeto, dotar o tunel de condigbes para a sua eletrificagao;

— Reposicao das condigbes iniciais no exterior do tunel;

— Elevado custo de execugao de obra.

Na ultima hipotese, o rebaixamento de via € a solugdo mais ponderada a nivel de
complexidade de trabalhos e de menores riscos associados. Os trabalhos inerentes a
esta hipotese sdo de menor complexidade, pois passam por levantar a via existente,

retirar o terreno existente até ao limite necessario para a colocacdo de catenaria, e
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colocar sub-balastro, balastro, travessas e carril novamente. Entretanto, enquanto
estes trabalhos vao sendo executados a linha a medida que vai sendo rebaixada vai
ficando suspensa para garantir que o material circulante, circula na linha, uma vez que

esta tem de se manter em exploragéio.
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08.SOLUGAO APRESENTADA

Tendo como base, para o desenvolvimento do tragado, alguns condicionamentos, tais
como a introducdo de um passadico de evacuacgao lateral com 0.40m de largura util e
2.00m de altura, a implementagcado do contorno de referéncia cinematica CPb+ e a
manutencdo da integridade das sec¢des de entrada e saida do Tunel do Loureiro em
alvenaria, bem como garantir uma velocidade de 80km/h, optou-se inicialmente por
reproduzir a geometria do tragado existente verificando as caracteristicas dinamicas,

de forma a averiguar a velocidade potencial de tragado.

Com base nestas caracteristicas geométricas, e nos resultados da analise dinamica do
existente, otimizou-se o tragcado ferroviario, adequando-o a velocidade pretendida,
respeitando os limites de referéncia da Norma Portuguesa ENV 13803-01 - Aplicacbes
Ferroviarias - Pardmetros de projeto de tracado de via - Bitolas de via 1435mm e de
valor superior - Parte 1: Plena via.

Definiram-se os perfis transversais tipo a aplicar: em curva (situagdo de maxima esca-
la considerada = 170mm) e em reta, para garantia do contorno de referéncia cinemati-

co indicado pela REFER (CRC-CPb+).

Aplicando os perfis transversais tipo aos perfis existentes levantados por “laser scan-
ner” nas zonas dos tuneis, foi assim possivel determinar as zonas criticas do tragado.
As seccoOes de alvenaria a entrada e a saida do tunel afirmaram-se como as mais con-
dicionantes. O trabalho foi desenvolvido na perspetiva de se estimarem as ripagens e
aprofundamento da rasante nestes pontos, considerando que sera colocado um pas-

sadigco de evacuacgao lateral, do lado esquerdo do perfil transversal e que as secgdes
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em alvenaria, a entrada e a saida do Tunel do Loureiro, teriam que ser mantidas inte-

gralmente.

A solucao de rebaixamento da via para a criacdo de condi¢des de eletrificacdo da via
no interior dos tuneis, foi otimizada, procurando compatibilizar a colocagao de passa-
dico de evacuagao do lado esquerdo do PTT, garantindo um tragado dinamicamente
correto para a velocidade de 80km/h, com o cumprimento de todos os parametros de

seguranga e conforto exigidos para esta velocidade.

Devido ao espaco disponivel ser minimo, a solugédo escolhida para o perfil transversal
tipo com passadi¢o no interior do tunel, possui uma altura livre considerada acima do
passadico de evacuacgao lateral de 2.00m, e uma largura do passadi¢o de 0.40m, valo-
res abaixo do recomendado pela Norma Europeia de Seguranga em Tulneis —

2008/163/CE.

Este passadico facultara o acesso a um caminho de emergéncia que também foi
desenvolvido no ambito deste trabalho, para que possam existir meios rapidos de

emergéncia e socorro em caso de necessidade.

08.01. TRACADO EM PLANTA

O estudo de adaptacao do tragado ferroviario, aproximadamente entre os pk87.810 e
pk88.801, da Linha do Douro, foi desenvolvido de forma a garantir um tracado dinami-
camente correto e apresentando as seguintes caracteristicas de tragado, tal como se

mostra no quadro Il e no desenho de tragado em planta, em anexo. (Ver anexo 1)
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Quadro Il — Caracteristicas de tragado em planta

pk Alinhamento Extensdo (m) Raio (m)
87810.537 | Reto | 43.559 | -
87854.096 Clotéide 75.000 -
87929.096 Curva 1 123.887 -285.000
88052.983 Clotéide 74.538 -
88127.521 | Reto | 70.307 | -
88197.829 | Curva 2 | 25.000 | -10000.000
88222.829 | Curva 3 | 40.000 | 10000.000
88262.829 | Reto | 64.005 | -
88326.834 Clotéide 63.000 -
88389.834 Curva 4 250.959 -273.700
88640.793 Clotéide 70.000 -
88710.793 | Reto | 90.280 | -

Da analise do quadro lll e da observagao conjunta do tragado em planta, pode-se con-
cluir que as curvas 1 e 4 sao as mais condicionantes precisamente pela entrada e sai-
da do tunel, respetivamente, e pela imposicao de garantir a insercdo do perfil transver-

sal tipo na alvenaria existente.

Devido a estas dificuldades optou-se por na curva 1, privilegiar o lado direito do PTT
de modo a garantir uma distancia livre de 0.17m entre o atual hasteal do tunel e o
CRC-CPB+ no perfil P56 e, nos restantes, apenas a distancia de 0.07m ja que nao
esta prevista a drenagem dos hasteais do tunel. A solugédo proposta contempla uma
curva de R= 285m e clotoides de 75m de comprimento a entrada e de 74,54m a saida,
com uma escala pratica de 160mm e uma insuficiéncia de escala de 148mm, que ape-
nas respeita o valor limite maximo para este ultimo pardmetro. A ripagem desta curva
¢é feita para o lado direito da via existente e o tracado proposto permite garantir a
manutencado da alvenaria. No intradorso da curva, sera colocado um passadico de

evacuacao de 0.40m.
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Na curva 4 a solucao proposta contempla uma curva de R=273.700m e clotdides de
63m e 70m respetivamente na entrada e saida da curva, com uma escala pratica de
170mm e uma insuficiéncia de escala fixada para o valor maximo admitido para com-
boios de mercadorias, de 150mm. Nesta curva os valores da variagdo da escala em
funcdo do comprimento e em funcédo do tempo estdo dentro do limite maximo para a
clotéide de saida, sendo a situacdo mais critica a verificada na clotéide de entrada da

curva, onde os valores para estes dois parametros igualam o valor do limite maximo.

As diferentes tentativas de otimizagdo de tragado neste trogco conduziram sistematica-
mente a um encurtamento da curva de transi¢cao da entrada ou a uma diminuicdo do
raio da curva, solugcdes incompativeis com o calculo dindmico para a velocidade de 80

km/h e com a insercéo no tunel da Ma Passada.

No troco final do tinel do Loureiro e concretamente entre os perfis P79 e P92, onde o
revestimento € em alvenaria, o passadi¢co de evacuacao lateral mantém-se sempre do
lado esquerdo. Garante uma largura minima livre de 0.40m (e 2,00m de altura), desde
o P79 até ao P86, e desde o P90 ao P92. Nos trés perfis intermédios - P87, P88 e P89

— a largura do passadigo € variavel e inferior a 0.40m.

08.02. ANALISE DINAMICA DE TRAGADO

A norma NP ENV 13803-1. 2007, Aplicagdes Ferroviarias, Parametros de projecto de
tragado de via — Bitolas de via de 1435mm e de valor superior. Parte 1: Plena via, defi-
ne normativos técnicos para veiculos, construgcdo e conservagdo de via admitam

determinados requisitos, os quais passamos a apresentar.
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“Os elementos de tragado dependem de alguns requisitos de, exploragdo, parametros
de projecto de tragado e de condicionamentos locais.

Parametros de projecto de tragado de via

— raio de curva horizontal R (m) (*S)

—escala D (mm) (*S)

— insuficiéncia de escala | (mm) (*S)

— aceleracgéo lateral (quasi-estéatica) ndo compensada ao nivel da via aq (m/s2) (*S)

— excesso de escala E (mm)

— variagdo da escala em funcédo do tempo dD/dt (mm/s)

— variagdo da escala em fungdo do comprimento dD/dl (mm/m) (*S)

— variagdo da insuficiéncia de escala em fungéo do tempo dl/dt (mm/s)

— comprimento dos elementos do tragado (curvas circulares e alinhamentos rectos) Li
(m)

— comprimento das curvas de transi¢ao no plano horizontal L (m)

— raio de curva vertical Rv (m)

— aceleragdo vertical av (m/s2)

— velocidade V (km/h) (*S)

Os pardmetros seguidos da nota (*S) sdo parametros relacionados com a seguranca.

Na verificagdo do tracado e no calculo dindmico da via existem varios factores que sédo
necessarios ter em atengdo, pois esses mesmos paradmetros podem ditar a seguranca,
o conforto e, 0 mais importante, a viabilidade econémica da via durante o seu periodo
de vida util.

A seguranga na Optica da via é, provavelmente, o principal requisito de qualquer sis-

tema de transportes, abrangendo os riscos de qualquer exposicdo a efeitos nocivos
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para 0s passageiros, trabalhadores ou residentes nas proximidades e pode assim ser
agrupado como um requisito de satde, o que representa um diferente tipo de risco ndo

necessariamente ligado de forma directa ao trafego ferroviario.

A seguranga é geralmente tratada no seio dos sistemas ferroviarios por requlamenta-
¢bes nacionais, quer directamente, quer por delegacéo explicita da Autoridade Estatal

de Controlo ao Gestor da Infra-estrutura.

As regras que abrangem a seguranga descrevem o sistema e 0s subsistemas asso-
ciados, com os seus interfaces: sistema de sinalizacdo, via férrea, material circulante,
regras de exploragao, e também descrevem requisitos funcionais tais como o progra-
ma e o plano de seguranga do sistema, ensaios de qualificagdo para o sistema e o
pessoal. Os requisitos minimos para a manutengéo (inspecgao, conservacédo de regis-

fos) séo parte das regras de seguranca.

O projecto de via, nomeadamente a concepc¢do do tragado, abrange essencialmente
interfaces mecanicos do sistema, sobretudo com o material circulante, mesmo se,
eventualmente, também forem tratados os interfaces com a exploracéo e a sinaliza-

¢do, pelo menos para assegurar a exploragdo da linha em segqurancga.

As regras de seguranga mecanicas impéem que a integridade mecénica do sistema
seja mantida de acordo com o estado conhecido ou previsivel do sistema, uma condi-
¢do que pode ser dificil de exprimir devido ao grande numero de factores envolvidos e
que pode justificar uma analise probabilistica para os estados do sistema fora do esta-

do operacional normal. A integridade mecénica também sugere que os modos de falha
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mecanica devam ser definidos, alguns deles relacionados com a ruptura fragil ou o
limite de resisténcia de um componente, enquanto outros dependem
de um processo de utilizagao e de fadiga que pode, e deve, ser controlado pelos pro-

cessos de manutencgéo.

Esta definicao inicial evidencia que a fronteira entre as regras estritamente ligadas a
seguranga e as regras economicas pode ser deslocada porque os procedimentos de
manutengdo, ou pelo menos aqueles que séo considerados como sendo necessarios
para a sequranca, ja definem um certo numero de condigcbes econémicas aplicaveis ao

sistema.

As regras de seguranga da via tém em conta na maior parte dos casos 0s seguintes
riscos, todos relacionados com as forgas geradas pela circulagao de um veiculo na via:
— deformacdo lateral da via;

— coeficiente de descarrilamento ou quociente da carga transversal sobre a carga ver-
tical, de uma roda;

— derrube do veiculo (quociente de carga vertical de uma roda).

No entanto, ndo séo apenas estes 0s riscos existentes para a seguranga de via. EXis-
tem outros que nao estdo directamente ligados a concepg¢édo dos tragados de via, mas
sim com a exploragdo em condigbes normais, sao eles:

— Carga maxima por eixo, um pardmetro do material circulante relacionado com o
requisito de resisténcia da via;

— Capacidade de carga da via, pelo menos a resisténcia minima requerida para evitar

a ruptura fragil ou a deterioragdo precoce: esfor¢cos nos carris, condigbes minimas das

37



) IsEL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
g

[NSTITUTO SUPERIOR REABILITAGAO DO TUNEL DO LOUREIRO -
HIE ENSEREIARS DE LS80A - CRIAGAO DE CONDIGOES PARA A SUA ELETRIFICAGAO

travessas e das fixagbes para manter a bitola nos limites prescritos, drenagem para
evitar a rapida deterioragcdo das propriedades de suporte da plataforma da via;

— Irreqularidade aceitavel da via (geometria da via) como factor que influencia as for-
¢as dos eixos. As normas de geometria da via sdo a forma normal de exprimir os limi-
tes das amplitudes dos defeitos, dependendo da sua natureza (nivelamento longitudi-

nal, escala, alinhamento, empeno e bitola).

O cumprimento das regras de seguranc¢a deixara em geral alguma margem para
outras consideragbes, entre as quais o conforto é uma questao importante. O conforto
pode ser classificado como um requisito econémico, porque a sua satisfacdo pode
atrair passageiros e assim aumentar os proveitos; contudo, trata-se de um requisito
especifico, sendo o unico requisito de interface directo com o subsistema veiculo, para

além da seguranca.

O conforto dos passageiros em meio vibratério é fungdo das aceleragbes em transla-
¢do e rotagdo, as quais dependem em parte da concepgédo do tracado; das curvas
circulares horizontais e verticais e das variagoes de escala e de insuficiéncia de escala

induzidas por curvas de transicdo, expressas sob a forma de aceleracdo angular.

Neste sentido, todos os pardmetros expostos anteriormente, mesmo os ja descritos

como limites de segurancga, sdo questoes de conforto, porque podem interferir entre si.

Contudo, a qualidade geométrica da via é pelo menos tdo importante como o respecti-
vo tracado em termos de conforto, e o limite de conforto é muitas vezes considerado
como um limite de manutengcdo, mesmo que possa ser diferente do limite de custo

optimo referido para a geometria da via, que é o limite de manutengéo.
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Os parédmetros de projecto de tracado de via podem exercer influéncia sobre 0s
seguintes dois aspectos:

— Fixam a velocidade de linha para um percurso e contribuem, deste modo, para a
futura rendibilidade do projecto, ao mesmo tempo que influenciam os custos de cons-
trucéo;

— Como também exercem uma forte influéncia sobre as forcas de interacgéo via-
veiculo, os custos de manutencdo da infra-estrutura dependem da escolha feita ini-

cialmente para os parametros de concepg¢édo do tragcado da via de um dado projecto.

Este segundo aspecto é um dos mais importantes na escolha dos pardmetros de pro-
Jecto do tragado. Para além dos estritos requisitos de seguranga que S&o necessarios
em termos de resisténcia da via para evitar incidentes técnicos, ha um grande leque
de escolha de solugbes técnicas para as quais 0s pardmetros de tragado ndo estédo
normalmente directamente envolvidos, como para questbes de conforto, mas onde
eles influenciam a degradagédo da via pelo menos através do desgaste dos seus com-

ponentes e da deterioragdo da sua geometria.

A concepcéo da via é um factor técnico fundamental para a economia de um projecto
ferroviario. Os esforgos na estrutura da via devem ser limitados sob a acg¢édo de forgcas
verticais, laterais e longitudinais, de tal forma que, no minimo, os requisitos de segu-
ranca sejam satisfeitos. Mas é necessario, ao mesmo tempo, procurar manter 0s cus-
tos de manutengdo dentro de limites razoaveis, oferecer boa fiabilidade e minimos
custos de instalagdo. Isto apela a optimizagédo dos tipos de estrutura de via, o que é
um processo dificil, pois os tipos de via séo definidos para um ciclo de vida longo, em

comparagdo com outros sistemas de transportes, de tal forma que as decisbes a
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tomar, segundo o dilema classico de investimentos comparados com custos de opera-

¢do, sdo objecto de grande incerteza.” (NP ENV 13803-1. 2007)

Na especificidade deste projecto, a via em estudo € uma linha de bitola ibérica
1668mm, pelo que se adoptaram os valores do anexo G - Valores dos pardmetros de
projecto de tracado da via para bitolas superiores a 1435mm, da norma NP ENV
13803-1. 2007 - Aplicacbes ferroviarias, Parametros de projecto de tragado de via —
Bitolas de via de 1435mm e de valor superior, Parte 1: Plena via, para linhas de trafe-
go |, com velocidades entre os 80 e os 120km/h, conforme se pode observar no qua-

dro IV, abaixo apresentado.

Quadro IV — Parametros de projecto de tracado de via, segundo a NP ENV 13803-1. 2007.

Velocidade méxima para comboios convencionais /VcJ]

80 km/h
" Limite recomendado 185 mm
Escala pratica [Dp] Limite maximo 205 mm
Passageiros

Limite recomendado 150 mm

Insuficiéncia de Escala para comboios convencionais [1] Limite méxirmo Mercadorias 185 mm
Limite recomendado 125 mm

Limite maximo 150 mm
Disfarce de Escala [ dD/d{] E%i :sac,:)c:%%ndado g;’l ggﬁg
Variacéo da Insuficiéncia da Escala no tempo [dl/dt] Ez:i ;Egigrnindado 16000%%‘38
Variag&o da Escala no tempo [dD/dt] Ezg: ﬁac,:)(zi’n;%ndado 23 mzﬁz
Zo . Z

Aceleragéo lateral ndo compensada ao nivel da via [aqv] gz;g: g(i)gzzgona ] 3 gg %zz
" ferk” Valor méximo 0.50 m/s°
Valor excepcional 0.80 m/s°
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Da aplicacao dos parametros constantes na NP ENV 13803-1. 2007 - Aplicagdes fer-
roviarias Parametros de projecto de tracado de via — Bitolas de via de 1435 mm e de
valor superior, Parte 1: Plena via, para linhas de trafego I, com velocidades entre os 80
e os 120 km/h, para a velocidade de 80 km/h, pode-se construir a seguinte tabela

dindmica que se encontra no quadro V.
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Quadro V — Calculo dindmico da via

LINHA CONVENCIONAL
Raio Dp L km's Ve Cc Dt | dD/d¢ | dD/dt | di/dt anc Jerk AF
aceleragao
Curva | Elemento (m) | (mm)| (m) | deProj |(kmi)| () |(mm)| (mm) |(mm) |(mmim)|(mmis)|(mmis) | omrancaga | (M| oo
(m/s®) ()
mercad. | pass. via (aq) pass.
Valor Limite Recomendado 185 125 150 24 50 60 0.85 0.5
Valor Limite Maximo 205 150 185 2.7 60 100 1 0.8
Reta - - 43.559 |87810.537| 80 - - - - - - - - - -
clotéide entrada - - 75.000 | 87854.096| 80 - - - - 2.1 47 44 - 0.35 23.4
Curva 1 | gircular -285.000 160 |123.887 [87929.096| 80 7.1 308 148 148 - - - 0.83 - -
clotéide saida - 74.538 |88052.983 | 80 - - - - 2.1 48 44 - 0.35 | 23.54
Reta - - 70.307 |88127.521| 80 - - -- -- - -- - - -- --
Curva 2 | circular -10000.000 0 25.000 |88197.829| 80 0 9 9 9 - - - 0.05 - -
Curva 3 | circular 10000.000 0 40.000 |88222.829| 80 0 9 9 9 - - - 0.05 - -
Reta - - 64.005 | 88262.829| 80 - - -- - - - - - -- -
clotéide entrada - - 63.000 | 88326.834 | 80 - - - - 27 60 53 - 0.42 29
Curva 4 | circular -273.700 170 |250.959 | 88389.834| 80 7.3 320 150 150 - - - 0.85 - -
clotéide saida - - 70.000 | 88640.793| 80 - - - - 24 54 48 - 0.38 26.1
Reta - - 90.280 |88710.793| 80 - - - - - -- - - - -
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Ao longo da otimizagao do calculo dindmico em conjunto com o tracado em planta, é
de salientar que alguns dos parametros dinamicos ultrapassam os valores limite reco-
mendados, tais como a insuficiéncia de escala para a curva n°1 (148mm), para com-
boios de mercadorias encontra-se dentro dos parametros normais, mas no comboio de

passageiros esta ligeiramente abaixo no valor recomendado.

A curva n® 4 (150mm), situa-se no limite maximo para comboios de mercadorias e
valor minimo recomendado para comboios de passageiros.

O disfarce de escala para a clotdide de entrada na curva n® 4 (2.7mm/m) possui 0
valor maximo permitido, e a variagao de escala no tempo para as clotdides de entrada

e saida da curva n°4 (60 e 54mm/s, respetivamente), dentro dos parametros normais.

Para a resolucao destas situagdes impunha-se no primeiro caso, aumentar a escala
para o valor limite recomendado (resultaria uma insuficiéncia de 123mm) o que condu-

ziria ao aumento dos valores de dD/d{ e dD/dt acima do limite recomendado.

Para o segundo caso, a melhoria da insuficiéncia de escala da curva n°4 aumentaria

os valores de dD/df e dD/dt acima do limite maximo.

Na impossibilidade de otimizar mais o tragado geométrico (aumentando o comprimen-
to das clotoides das referidas curvas, e assim permitir que o disfarce de escala e
variacdo da escala no tempo, assumissem valores abaixo dos recomendados), e
dadas as condicionantes acima referidas, considerou-se que a solucdo de tragado

apresentada, é a que melhor otimiza o calculo dindmico e a geometria.
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08.03. TRACADO EM PERFIL LONGITUDINAL

O estudo do perfil longitudinal teve como referéncia o nivelamento geométrico efetua-

do em 2010 por uma empresa especializada.

Como principio, foram utilizados os seguintes critérios no desenvolvimento do estudo

do perfil longitudinal:

— Sempre que a diferencga de inclinagdo entre trainéis for inferior a 2mm/m, nao se
consideraram concordancias verticais;

— Sempre que a diferenca de inclinagao entre trainéis for superior a 2mm/m, conside-
raram-se curvas de concordancia vertical de raio minimo 7.000m garantindo-se,
sempre, um desenvolvimento superior a 40m;

— Evitar, sempre que possivel, a colocagcdo de um vértice do perfil longitudinal a
menos de 30m de um ponto de tangencia de uma concordancia em planta;

— Na&o sobrepor concordancias verticais com curvas de transicdo em planta;

— Nao sobrepor quebras de trainel com curvas de transigdo em planta.

A adaptagao do atual tragado ferroviario teve como principal objetivo garantir a eletrifi-
cacao da via, partindo do pressuposto que se mantém a geometria dos tuneis, nomea-
damente as zonas em alvenaria do Tunel do Loureiro. Nesse sentido tornou-se neces-
sario proceder ao rebaixamento da via dentro dos tuneis e a necessaria compatibiliza-
¢ao do tragado altimétrico com as zonas a montante e jusante, tal como se mostra no

perfil longitudinal em anexo. (Ver anexo )

Depois de estabilizado o tracado em planta e tendo em conta o perfil transversal tipo
proposto, determinaram-se os pontos criticos que permitiram avaliar os valores maxi-

mos dos rebaixamentos necessarios para definir a rasante da via.
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No quadro VI, abaixo apresentado, pode-se apreender que a rasante se inicia aproxi-
madamente ao km 87+810, dando continuidade ao trainel existente, com uma inclina-
¢ao de -0,963%. e com uma extensao de cerca de 30m. Esta solugdo melhora o traga-
do existente que se apresenta com uma quebra ao 87+820.528. Esta quebra aparenta
estar muito préxima do ponto de tangéncia da clotoide existente, imediatamente ante-
rior a este elemento de tracado. A continuagao deste trainel permite aumentar a dis-

tancia entre o ponto de tangencia em planta e a quebra em perfil, melhorando assim o

tracado.
Quadro VI — Tragado do perfil longitudinal
pk Alinhamento Extensao (m) Raio (m) Inc(l:;)(a)c);éo

87810.537 Existente 30.000 | - | -0.963
87840.537 Trainel 118.780 - -0.07
87984.928 CV 1 51.220 10000.000
88010.538 Trainel 438.046 - 5.052

88470.08 CvV?2 42.991 -7000.000
88491.575 Trainel 74.891 - 11.194
88588.629 CVv3 44.327 7000.000
88610.793 Trainel 133.204 - 4.861
88743.998 | Existente | 57.076 | - | 6.062

A localizagdo da curva de concordancia vertical (CV1) de R=10.000m e com um
desenvolvimento de 51,220m, sobre uma curva circular em planta permitiu fazer a
inversdo dos trainéis minimizando os valores do rebaixamento estabelecidos pela
escolha dos pontos criticos anteriormente determinados garantindo uma melhor dre-
nagem no interior do tunel.

A localizacao da curva de concordancia vertical (CV2) de R=7.000m e com um desen-
volvimento de 42.991m, sobre a curva circular em planta, permitiu minimizar os valores

do rebaixamento no tunel da Ma Passada.
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A localizagao da curva de concordéancia vertical (CV3) de R=7000m e com um desen-
volvimento de 44,327m, sobre a curva circular em planta permitiu subir a rasante,
minimizando o rebaixamento aproximando-se progressivamente da rasante existente,
aumentando-se assim o comprimento do trainel existente entre as duas curvas, bem
como a distancia entre o ponto de tangencia da curva vertical e o inicio da clotdide em

planta, que passou de 20.0m para 30.0m.

A velocidade admissivel para este raio vertical permite a circulacao dos comboios a
velocidade de 95 km/h, valor muito superior ao permitido pelo tragado em planta.

O raio minimo recomendado para as curvas verticais, de acordo com a Norma Portu-
guesa ENV 13803-01 - Aplicagdes Ferroviarias - Parametros de projeto de tragado de
via - Bitolas de via 1435mm e de valor superior - Parte 1: Plena via, para velocidades
entre 80 e 120 km/h inclusive, é determinado pela expresséo 0.35Vmax?, em que V é a
velocidade maxima (Rv=2240m).

A aceleracéao vertical (av) devera ter como valor limite recomendado 0.22m/s?, o que

se cumpre para o raio de 7000m.

A localizacao destas duas ultimas curvas de R=7000m teve em atengao a inclinagao e
a extensao resultante para o trainel intermédio. Otimizou-se a sua localizagao, com
afastamentos minimos as curvas de transicdo em planta, de modo a obter o afasta-
mento maximo possivel entre as duas curvas verticais, e assim minimizar a inclinagéo

da rampa (11,194%0) e maximizar a sua extensao.

A ligacao da rasante de projeto ao existente tem inicio num trainel com 57.076m de

comprimento e com a inclinagao de 6,062%o.
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08.04. PERFIL TRANSVERSAL TIPO

Para o desenvolvimento deste trabalho tipificaram-se quatro solugdes, que tiveram por

base a IT.GER.004.01. 2004: Perfis transversais tipo de plena via para via larga.

Perfil transversal tipo em via Unica eletrificada a aplicar entre o pk87810.537 ao
pk87960.017. Neste trogo prevé-se que a colocagcido dos postes de catenaria
se faca do lado esquerdo conjuntamente com o caminho de cabos (ver anexo
I");

Perfil transversal tipo de via Unica eletrificada a aplicar entre o pk87960.017 ao
pk88015.269. Neste troco a eletrificacdo e o caminho de cabos, passam para o
lado direito da via sendo considerado do lado esquerdo uma via de emergéncia
de acesso a boca do tunel do Loureiro (ver anexo Il);

Perfil Transversal tipo em via Unica eletrifica a aplicar no Tunel do Loureiro —
pk88015.269 ao pk88417.541. Perfil transversal adaptado a geometria e a
intervencao que se pretende implementar neste trogo, com a colocagdo de um
passadico de evacuacgao lateral. No Tunel da Ma Passada, pk88456.820 ao
pk88488.281, a valeta de drenagem em betdo do lado esquerdo da via é
suprimida e da lugar a um dreno, o caminho de cabos continua do lado direito
da via, a alteracao do sistema de drenagem da-se na zona entre os tuneis,
entre os pk88417.541 e pk88456.820 (ver anexo II);

Perfil transversal tipo em via unica eletrificada a aplicar entre os pk88417.541
ao pk88456.820 e do pk88488.281 ao pk88801.073. Neste ultimo trogo passa-

se a eletrificagcdo para o lado esquerdo da via (ver anexo II).
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08.05. INTERLIGACAO E ITERACAO ENTRE ESPECIALIDADES

Este projeto de reabilitagdo do tunel do Loureiro — criacdo de condi¢cdes para a sua
eletrificagdo, € composto por varias especialidades, estas encontram-se interligadas e
passo a enumera-las:

- Estruturas;
- Drenagem e Terraplenagem;
- Via.

Na estrutura foi necessario realizar alguns trabalhos de limpeza de superficie de alve-
naria com jato de agua e areia, preenchimento os vazios existentes, na alvenaria, no
extradorso do tunel com injecédo de calda de cimento, aplicagdo de uma impermeabili-
zacao com 3 mm de espessura minima e recalgamento dos hasteais do revestimento

de alvenaria para se proceder ao rebaixamento da via.

A nivel da drenagem, foi necessario introduzir um 6rgao de drenagem no interior do
tunel, associado a uma caleira do lado esquerdo do tanel, bem como um ralo em pinha
no lado direito do tunel, para o encaminhamento das aguas para o exterior do tunel até
uma linha de aguas existente, evitando que a agua se infiltre no solo.

Na terraplenagem, foi necessario proceder a escavagoes no interior do tunel até atingir
a cota de rebaixamento de via pretendida para a introdugéo de catenaria no interior do
tunel. No exterior do tunel também foi necessario intervir para a transicao da cota da

linha existente até a cota de rebaixamento de via no interior do tunel.
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08.06. ARMAMENTO DE VIA

08.06.01 CARRIS

Os carris a serem aplicados na retificagao do tracado de via é efetuado em barra longa

soldada — BLS — carril 54E1.

08.06.02 TRAVESSAS E FIXACOES

Os carris sdo assentes sobre travessas de madeira azobé equipadas com fixacbes
“Vossloh”, na zona de reforco de banqueta e travessas de madeira de pinho equipadas
com fixagdes “Nabla” na restante reabilitagdo de via no interior do tunel.

A madeira azobé e a fixacdo “Vossloh” foram escolhidas para a transicao de via entre
o exterior e o interior do tunel uma vez que possuem caracteristicas mecanicas mais
resistentes do que a madeira de pinho com fixagdes “Nabla”.

Nesta localizacédo de reforgo de banqueta a madeira de azobé estara sujeita a esfor-
¢os superiores devido a variacdo de temperatura do que os esforgos existentes no
interior do tunel onde a temperatura se mantém constante, necessitando por isso de
uma maior estabilizagdo da via. Essa estabilizagdo é conseguida através do aumento
peso de balastro, com a criagdo de uma sobreelevagao de balastro no topo da ban-
queta, e do aperto da fixagcdo. Para isso, as fixagdes “Vossloh” permitem maiores ten-
sbes de aperto que as fixagdes “Nabla”, conferindo uma maior estabilidade a via.

A opcéao de colocacao de travessas de madeira e ndo de bet&o bi-bloco no interior do
tunel a semelhanca do que esta colocado na restante via existente no exterior do
tunel, prende-se com o fato de a altura de travessa de betdo ser de 0.21m e a altura
da travessa de madeira de 0.15m, a altura do carril € de 0.159m. Devido a este fato a
espessura total necessaria para a colocagdo de armamento de via carril+travessa

betdo bi-bloco sera de 0.369m, enquanto que o conjunto carril+travessa de madeira é
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de 0.309m. Neste caso comparativo de colocacdo de travessas de madeira ou de
betédo bi-bloco no interior do tunel, &, claramente, mais vantajoso a colocagao de tra-
vessas de madeira ao invés de travessas de betdo bi-bloco, uma vez que nos permite
ter uma espessura de armamento de via menor, permitindo um maior gabarito no inte-
rior do tunel. Nao obstante a tudo o que foi dito anteriormente, é de salientar que as
travessas de madeira no interior do tinel se encontram protegidas das intempéries,

permitindo-lhes uma maior durabilidade.

08.06.03 SOBRE-BITOLAS

A sobre-bitola € um alargamento de bitola efetuada para melhor inser¢gao do veiculo na
curva em planta. Neste caso, a sobre-bitola existe na entrada e saida dos tuneis, na

zona de reforgo de banqueta onde os esforcos sdo maiores.

08.06.04  APARELHOS DE DILATAGAO

Neste estudo existem dois cenarios diferentes, um primeiro cenario € composto pela
via fora do tunel e o segundo cenario pela via dentro do tunel.

No primeiro cenario a via € sujeita a variacdes de temperatura, o que faz com que esta
dilate e contraia. Esta ao dilatar fica constrangida pelo carril imediatamente adjacente,
provocando tensdes no carril muito elevadas. Para que essas tensdes sejam absorvi-
das e ndo exista a possibilidade de haver um descarrilamento devido a esse ponto
fraco de jungdo entre os dois carris é necessaria a colocagédo de Aparelhos de dilata-
¢ao de via (AD), estes aparelhos tém a funcado de absorver as tensdes provocadas
pela variagao de temperatura, pelo peso proprio do comboio, pela carga do comboio,
pelas forgas de atrito provocadas pelo sistema Roda/Carril e pelo peso proprio do car-

ril.
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A desvantagem da utilizagcado de AD’s, € econdmica, pois estes necessitam de manu-

tencao para que se mantenham em perfeitas condi¢ées de funcionamento.

Segundo o anexo V da norma técnica NT 4/b. 1986, que passo a apresentar, existem
outras solucdes validas para a dispensa da aplicacao de AD’s, através de um reforgo

lateral de balastro, tornando a linha menos dispendiosa.

“O comportamento das barras longas soldadas — B.L.S. depende em parte do equili-
brio das fixagbes que garantam uma qualidade de aperto constante. Essa qualidade
de aperto ou manutenc¢ao é por sua vez fun¢ao da travessa e balastro, pois se o equi-
librio das tensbées de barra ndo se romper pelas fixagées de carril a travessa, pode
romper-se pelo encastramento da travessa no balastro.
Assim pode-se constatar que o equilibrio duma B.L.S. é triaxial, devendo existir for¢cas
elasticas de equilibrio que garantam que as barras ndo podem mover-se. Essas forgas
sgo:

— Forgas verticais

— Forcgas laterais

— Forgas horizontais

Accdo das forgas verticais numa barra longa soldada

Quando existe tensdo acumulada em determinada zona da via existe uma deforma-
¢do. Essa deformacgéo forca a via a mover-se verticalmente. Em consequéncia, as
travessas saem da sua posicao, dai resultando uma redugao de encastramento trans-
versal travessa/balastro que possibilita o deslocamento lateral da via sob ac¢do das

forgas internas (variacéo de temperatura).
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Esta situagdo acontece-se sempre com a via ndo carregada, sem nenhuma composi-
¢do sobre ela, mas é quase sempre despoletada imediatamente apos a passagem do
veiculo de cauda do comboio, quando se da a descompressao do balastro e a passa-

gem do ultimo rodado em simultaneo.

Accdo das forgas laterais numa barra longa soldada

— Via néo carregada

Entende-se por estabilidade duma via ndo carregada a estabilidade dessa via quando
néo estao a passar circulagées. Essa estabilidade é entao apenas afectada pelas for-
¢as resultantes das variagbes de temperatura.

Ensaios feitos em varias linhas com diferentes tipos de travessas, balastro e carris,
com a via ndo carregada, concluiram que a banqueta de balastro da via tem influéncia
na sua resisténcia lateral mas, a partir de um determinado valor (X), a largura da ban-

queta deixa de ter qualquer influéncia na estabilidade da via.

X Cunha de
resisténcia

Figura VIl — Cunha de resisténcia. (NT 4/b. 1986. Anexo V)

Quando a presséo lateral e muito grande, da-se a rotura do balastro a uma distancia X
que é fungdo do coeficiente de atrito interno do balastro e da altura da travessa. Esse

valor de X varia entre 35 e 45cm. (figura VIlI)
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Apds alguns estudos verificou-se que é preferivel fazer uma sobreelevagao do balastro
no topo da travessa (figura IX), a aumentar a banqueta para além de 45cm a partir
desse topo, aumentando assim o peso da cunha de resisténcia. Na pratica a sobreele-
vacao da banqueta apenas se utiliza em curvas de raio inferior a 1000m, segundo a

norma IT.GER.004.01. 2004 — Perfis Transversais Tipo de Plena Via para Via Larga

Figura IX — Refor¢o de banquetas de balastro. (NT 4/b. 1986. Anexo V)

Acc¢do das forgas longitudinais

As acgbes longitudinais sdo de duas ordens, as devidas as circulagbes (frac¢éo e fre-

nagem) e as devidas as variacées de temperatura.

Como foi referido anteriormente, o equilibrio de esforgos longitudinais duma via pode
romper-se tanto pelas fixagbes do carril a travessa, como pelo encastramento de tra-
vessas no balastro. Por isso, o aperto das fixagcbes deve estar de acordo com o tipo de
travessa utilizada, de modo a que a resisténcia oposta aos impulsos longitudinais da
via pelo encastramento da travessa no balastro, seja sempre superior a resisténcia
oposta pelas fixagoes.

Quando isto ndo acontece, os impulsos transmitidos pelo carril através das fixagbes as
travessas, fazem com que estas comprimam o balastro a sua frente. Se o impulso nao

€ muito forte, o balastro é comprimido dentro de uma fase elastica e, quando o esforgo
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se reduz, a travessa e o balastro regressam a posi¢cédo primitiva. Mas se o impulso é
muito grande e faz ultrapassar a fase elastica do balastro, ja ndo ha regresso, passan-
do a haver desajustamento entre a parede lateral da travessa e o balastro originando
uma folga que vai aumentando com os impulsos seguintes, chegando a atingir valores
tais que as travessas ficam desacompanhadas.

Se isso acontecer devera reduzir-se o valor do aperto da fixagdo do carril a travessa e

dar-se novo ataque a via.

Segundo a NT4/B.1986, as barras longas soldadas podem ser aplicadas em travessas
de madeira e pregagéo elastica, até ao limite recomendado para os raios das curvas:
- via equipada com travessas de madeira e pregag¢do elastica — em curvas de

raio superior a 800 metros;

- via equipada com travessas de betdo bi-bloco e fixacdo adequada — em curvas

de raio superior a 300 metros.”

Para além das recomendacdes acima referidas ao uso de BLS existem outras limita-
¢bes a utilizagdo de barras longas soldadas dentro de tuneis para a dispensa do uso

de aparelhos de dilatagao.

“Dentro dum tanel, em principio a temperatura é constante, sendo no verao inferior a
temperatura no exterior e ao contrario no inverno. Por isso existe a entrada e a saida
dos tuneis uma zona de grande variagdo de temperatura, zona essa que se estende

para dentro do tunel até cerca de 20m.
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Assim, considera-se aconselhavel isolar as barras de carril da zona do tunel, colocan-
do aparelhos de dilatacdo, a entrada e saida, de modo a facilitar as tarefas de conser-

vagdo. Estes aparelhos de dilatagdo deverao ficar a cerca de 18m das bocas do tunel.

No entanto, se forem tomados cuidados especiais, pode evitar-se a colocacdo destes
aparelhos de dilatacdo desde que haja uma garantia de qualidade do aperto das fixa-
¢bes dos carris as travessas, fazendo-se ao mesmo tempo um reforgo da banqueta de
balastro (sobreelevagao) (explicado no ponto Ac¢do das forgas laterais numa barra
longa soldada) numa extensdo de 80m, sendo 50m no exterior e 30m no interior do

tunel.

Se o tunel for muito curto, 20 ou 30 m, ndo chega a existir uma zona de temperatura
constante dentro do tinel. Neste caso, se o tunel ficar situado na zona neutra, em ple-
na BLS, ndo sera necessario corta-la para colocar o aparelho de dilatagdo. Devera
dar-se continuidade a BLS, reforcando as fixacées e as banquetas em toda a extensao
do tunel e mais 50m para cada lado das suas bocas. Devera ainda haver o cuidado de
regularizar as tensées internas da barra, dentro do tunel, a uma temperatura menor
que a temperatura média exterior e de as homogeneizar desapertando as fixacbes da
BLS, depois desta ser regularizada é apertada novamente.” (anexo V, NT4/b. 1986)

Neste projeto seguiu-se a recomendacdo da REFER, segundo o anexo V da

NT4/b.1986, para a utilizagdo da BLS.

Assim, aplicando esta norma ao caso concreto dos Tuneis do Loureiro e Ma Passada,
a banqueta de balastro devera ser reforcada nos 50m que antecedem a boca de
entrada do tunel do Loureiro e nos 50m apds a boca de saida do tunel da Ma Passa-

da.
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A extensao de 30m no interior dos tuneis, a considerar para o reforco, sera estendida,
dados os parametros dinamicos referidos anteriormente, para a zona em causa. Deste
modo, as zonas consideradas compreendem o inicio e fim do Tunel do Loureiro, o

troco entre os dois tuneis e toda a extensao do Tunel da Ma Passada.

Nestas zonas sera considerado o reforco da fixagdo e da banqueta de balastro, que
tera inicio desde as travessas de betdo, a entrada do Tunel do Loureiro, até ao final da
Curva 1 (clotoide de saida, que se situa cerca do km 88,128), e retomado no inicio da
Curva 4 (clotéide de entrada, ao km 88,327) até ao inicio das travessas bi-bloco, a

saida do Tunel da Ma Passada.

08.07. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

A metodologia para implementacao da obra, tendo em conta que esta se fara apenas
com interdicdo da circulagao ferroviaria por tempo limitado, devera ser equacionada
tendo em conta os seguintes principios:

— Implementar restricdes a circulagao ferroviaria para a velocidade de 30km/h, em
todo o troco a intervencionar e durante a execucao da obra;

— Intervir na abdbada e hasteais do tunel e fazer o necessario reforgo dos hasteais
por trocos alternados, escorando a via nos topos das travessas e no carril;

— Criar, na via, duas “zonas tampao” com cerca de 18m cada, uma antes do primeiro
tunel e a outra depois do segundo tunel, e reforgar as fixagdes para cada um dos
lados da “zona tampao”, de modo a aliviar as tensdes geradas pelas diferencas de
temperatura e por questdes de seguranga dentro do tunel;

— Cortar a via em trogcos de 18m que serao retirados para se proceder a escavacao

do leito da via. Esta tarefa depende da quantidade e da qualidade dos trabalhos a

56



) IsEL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
g

[NSTITUTO SUPERIOR REABILITAGAO DO TUNEL DO LOUREIRO -
HIE ENSEREIARS DE LS80A - CRIAGAO DE CONDIGOES PARA A SUA ELETRIFICAGAO

executar, ndo sendo por isso possivel determinar com rigor o rendimento do avan-
¢o da obra por interdicao de via. O corte dos carris devera ter em conta a localiza-
¢ao das soldaduras existentes de forma a maximizar o aproveitamento do carril;

— Estes trocos serdo repostos no final de cada interdicdo de via. Considera-se
admissivel que o perfil longitudinal, possa ter quebras com uma diferenca de incli-
nagao < a 4%o;

— O processo de suspensao da via devera ser submetido a aprovacao da REFER.
Terminados os trabalhos relativos a cada interdicido, a via tera que permitir a circu-
lacao dos comboios a velocidade proposta pela REFER,;

— Estas tarefas serdo repetidas sucessivamente até se obterem as cotas definidas
no perfil longitudinal da via em toda a sua extenséo.

— Durante o tempo de transicdo da situagdo atual da via para a situagédo de projeto
futuro é necessario assegurar duas ligagdes provisérias, respetivamente, a entrada
do primeiro tunel e a saida do segundo tunel.

— Apbs a conclusao da obra de rebaixamento de cota do carril, deverao ser efetua-
dos os trabalhos necessarios para se poder alinhar e nivelar corretamente a via, de
modo a nao colocar em risco a seguranga, a comodidade dos passageiros, a ope-

racionalidade e a trafegabilidade da linha.

08.08. TRABALHOS DE VIA

08.08.01 DESCARGA E REGULARIZAGAO DE BALASTRO

A operacgao de descarga de balastro s6 é efetuada quando se prevé que a quantidade
de balastro existente na via ndo é suficiente para compensar a sua subida imposta
pelo projeto ou resultante da corregdo dos defeitos de nivelamento, deixando as tra-

vessas apoiadas e guarnecidas. Esta acdo de descarga e regularizagao de balastro é
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uma atividade que normalmente antecede o ataque mecanico de via e a estabilizagao
dindmica da via, muito embora estes sejam realizados praticamente em conjunto.

O objetivo da regularizagao do balastro é a de dar forma ao perfil transversal de balas-
tro, denominado de perfil tedrico de via, e auxiliar o ataque de via com o preenchimen-
to dos vaos das travessas com o balastro necessario ao correto encastramento das
mesmas.

O comboio de balastro é o transporte que assegura a colocagado do balastro no local

onde vai ser descarregado. (fig. X)

Figura X — Comboio de balastro. (GIBB Portugal)
Uma vez descarregado o balastro (fig. XI) no trogco de via intervencionada, entra em
funcionamento a regularizadora de balastro (fig. Xll), tal como o préprio nome indica, o
que esta maquina de grande porte vai fazer é regularizar o balastro para a obtencao

do perfil tedrico de via, ou seja o perfil transversal de projeto.
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Figura XI — Descarga de balastro. (GIBB Portugal)
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Figura Xl — Regularizadora de balastro. (GIBB Portugal)
Esta composicao desloca-se em trabalho para a frente e para tras, varias vezes, até

garantir um correto perfil transversal da camada de balastro.

08.08.02  ATAQUE E ESTABILIZAGAO DINAMICA DE VIA

Na sequéncia do trabalho de regularizagéo, temos o ataque de via seguido de estabili-
zacao mecanica de via. Estes dois trabalhos resumem-se a colocacgio da via na posi-
¢ao geometria pretendida e melhorar a compactagao do balastro, respetivamente.

O trabalho de ataque de via é feito através de uma maquina denominada de atacadei-
ra (fig. Xlll). Esta maquina coloca a via na posicdo geomeétrica pretendida, fazendo o
levantamento da via para a cota pretendida bem como o seu alinhamento horizontal.
Este trabalho é feito através da vibragao do balastro o que origina um elevado nivel de

compactagao deste sob as travessas.

Figura Xl — Atacadeira Mecanica Pesada. (GIBB Portugal)
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A estabilizagdo dindmica da via € assegurada por uma maquina denominada Estabili-
zadora dinamica de via (fig. XIV).

Este trabalho é necessario para obter uma melhoria do grau de compactagdo do
balastro na via anteriormente efetuado pela atacadeira de balastro. Este trabalho con-
siste na vibragao lateral do balastro obtendo-se uma melhoria significativa da geome-
tria da via, e um aumento de durabilidade do perfil de balastro aumentando assim os

ciclos de manutencéao de via.

Figura XIV — Estabilizadora dinamica de via. (GIBB Portugal)

08.08.03 ESMERILAGEM PREVENTIVA DOS CARRIS

A esmerilagem preventiva dos carris € uma tarefa realizada para se eliminar todos os
defeitos que os carris possam apresentar.

A frequéncia da circulacdo de comboios na via provoca defeitos no carril, assim a
esmerilagem funciona como uma corregao do carril eliminando os defeitos que possa
ter adquirido. Uma vez que o estudo do projeto da criagcdo de condigdes de eletrifica-
¢ao da linha do Douro, no Tunel do Loureiro preconiza o levantamento do carril exis-
tente e a sua substituicdo por carril novo, entdo este trabalho de esmerilagem corretiva
nao se coloca. Por outro lado, como o carril a colocar € um carril novo, contém de ori-
gem uma capa superficial pobre em carbono (fig. XV). Deste modo este trabalho é

preventivo, uma vez que vai ajudar a retirar a capa superficial pobre em carbono da

60



< I SEL DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
g

INSTITUTO SUPERIOR REABILITACAO DO TUNEL DO LOUREIRO —
OIE ERSENHARIA DE LESEA - CRIACAO DE CONDICOES PARA A SUA ELETRIFICAGAO

cabeca do carril, a pelicula de laminagem e os defeitos superficiais que possam surgir

no manuseamento dos carris.

Figura XV — Esmerilagem preventiva. (GIBB Portugal)
Durante o tempo de transi¢cao da situacao atual da via para a situagao de projeto futuro
€ necessario fazer duas ligagbes provisorias, respetivamente, a entrada do primeiro

tunel e a saida do segundo tunel.

08.09. MEDICOES

As medigdes deste trabalho apresentadas resumem as quantidades de material
necessario ao rebaixamento da via.

A definicdo de precos unitarios identifica os trabalhos referentes a cada item das
medicdes e apresenta a sua descrigao e critério de medigao, definindo cada trabalho
individualmente bem como todas as preparacdes que sdo necessarias a cada traba-
Iho.

No anexo lll é apresentado o mapa de quantidade e no anexo IV a definicao de precos
unitarios para os todos trabalhos inerentes a criacao de condigbes de eletrificacao do

tunel do Loureiro — Superestrutura de via, terraplenagem e drenagem.
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08.10. ESTIMATIVA ORCAMENTAL

A estimativa orgcamental apresenta um custo global dos trabalhos relativos ao rebai-

xamento da via. (anexo V)
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09.CONCLUSAO

Este relatério refere-se a criacdo de condigcbes para eletrificacido de via dentro dos
tuneis do Loureiro e da Ma Passada, situados na linha do Douro. Esta € uma linha
antiga, que esta a ser alvo de renovagéo. No futuro a REFER pretende abandonar os
comboios a diesel nesta linha e passar a fazer a circulagdo na linha do Douro em
comboios elétricos, melhorando as caracteristicas da via e as condi¢gbes de conforto e

seguranga dos passageiros.

Ao iniciar o projeto foram equacionadas trés hipéteses de resolugéo do problema pro-
posto. Foram elas; passagem de via balastrada a via ndo balastrada dentro dos tuneis;
demolicdo e reconstrugcdo das bocas dos tuneis que estao construidas em alvenaria e
estas é que sdo o ponto critico para a colocagao da catenaria no tunel; e a terceira

hipétese refere-se ao rebaixamento da via balastrada.

Na soluc¢ao da via ndo balastrada acorreriamos num problema de aumento de deterio-
racao da via nas zonas de ligacédo ao existente, aumentado os seus custos de manu-
tencao, devido a transicdo de materiais de via, pois a via existente a jusante e a mon-

tante dos tuneis ja se encontra renovada e € uma solugao em via balastrada.

Na solugcédo da demoligdo e reconstrugdo das bocas de alvenaria dos tuneis, e porque
estes sdo revestidas poderiamos incorrer no risco de instabilizagdo da encosta colo-

cando os tuneis em perigo.

Na ultima solucédo apresentada do rebaixamento de via, é aquela que trara menores

custos de construgdo e menores riscos de concecgio, sendo possivel manter o tunel
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em funcionamento durante os trabalhos de renovacao de via, apenas com interdigdes

noturnas de curta duragao.

Em planta procedeu-se a um ajuste de tragcado com o propdsito de compatibilizar a
colocagao de um passadigo de emergéncia dentro do tunel de um dos lados da via e
garantir os pardmetros de seguranga e conforto de acordo com a Norma NP ENV
13803-1.2007, para uma velocidade de 80km/h.

Em perfil longitudinal, foi indispensavel proceder-se ao rebaixamento da rasante para
que se possa inserir o perfil transversal tipo da via dentro do tunel existente, cumprin-
do todas as normas de seguranga, de modo a alcanc¢ar o gabarito vertical necessario a

criacado de condi¢des para a eletrificacdo da via dentro dos tuneis.

Todos os parémetros de calculo dindmico foram ajustados de modo a satisfazer a
norma NP ENV 13803-1 de 2007, Aplicagcbes Ferroviarias. Parametros de Projeto de
tracado de via — Bitolas de via de 1435mm e de valor superior. Parte 1: Plena via.
Anexo G: Valores dos pardmetros de projeto de tragado da via para bitolas superiores
a 1435mm, validando assim o tracado geométrico em planta, e obtendo-se uma rela-

¢ao segurancga / manutencao razoavel.

Da otimizacao do calculo dindmico em conjunto com o tracado em planta, resultou que
alguns dos parametros dindmicos ultrapassam os valores limites recomendados. Con-

siderando sempre o tracado para uma velocidade de 80km/h.

A resolucdo desta situagao obrigava por um aumento de escala para um valor reco-
mendado, o que conduziria ao aumento dos valores de dD/df e dD/dt acima do limite

recomendado.
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Com o tragado geométrico otimizado, e ndo sendo possivel aumentar mais o compri-
mento das clotéide das curvas, de forma a permitir uma diminuicdo de disfarce de
escala e a variacdo de escala no tempo, assume-se que a solucao apresentada é a

solucéo otima para o calculo dindmico e para a geometria.

De acordo com o anexo V da NT 4/b, os aparelhos de dilatagdo sao colocados onde
possam existir tensdes nas barras longas soldadas, como € o caso das entradas e
saidas dos tuneis por efeitos da variacao de temperatura. Por outro, ainda de acordo
com a mesma norma, se se tiver em consideragdo um reforgo de aperto de fixagcao e
um aumento da sobreelevacéo de balastro de 10cm, compensando as tensdes provo-
cadas pela variagao de temperatura, entdo os aparelhos de dilatagao sao dispensaveis
ha entrada e saida do tunel do Loureiro e da Ma Passada, favorecendo a economia na
construgao ou renovagao da via, a seguranga e conforto do passageiro bem como a
manutencdo da via, uma vez que se suprime um ponto causador de entropia entre os
carris e as rodas do veiculo. Logo, anulam-se os custos de manutencéo e aplicacao
associados aos aparelhos de dilatacao, tornando o projeto menos dispendioso na fase

de construcao e posteriormente na fase de manutencéao.
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10.GLOSSARIO

Barra Longa Soldada (BLS)
Trogo de via equipado com carris soldados entre si numa extensao tal, que origina a
existéncia de uma zona central fixa, quaisquer que sejam as variagoes de temperatura

(zona neutra).

Curvas

Designa tanto as curvas horizontais como as verticais, bem como os respetivos ele-
mentos de transigao.

Os parametros das curvas séo definidos para o eixo da via, desde que n&o seja espe-

cificado o contrario.

Curva circular

Curva de raio constante.

Curva de transigcao

Curva de raio variavel.

Pode existir uma curva de transicdo entre duas curvas circulares, com raios diferentes,
assim como entre uma curva circular e um alinhamento reto. A clotéide € normalmente
usada como curva de transi¢ao, proporcionando uma variagao constante da curvatura
e onde se pode fazer a variagdo da escala. Em certos casos, os extremos das curvas
de transicdo sdo mesmo arredondados através de “doucines”.

Neste tipo de transicdes verifica-se, geralmente, proporcionalidade entre a curvatura e

a escala.
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Podem usar-se outras formas de curvas de transicdo que apresentam uma variacao
nao constante entre a curvatura e a escala.

Em principio, ndo se usam curvas de transi¢ao no tracado em perfil longitudinal.

Curva composta
Curva formada por duas curvas circulares do mesmo sentido e de raios diferentes.

As duas curvas adjacentes podem ser ligadas por uma curva de transigao.

Curva e contra-curva
Curva formada por duas curvas circulares de sentidos contrarios.

As duas curvas adjacentes podem ser ligadas por uma curva de transi¢ao.

Escala
Diferencga de cotas entre as duas filas de carril da via.

Considera-se que a escala é positiva quando o carril exterior, numa via em curva, se

situa a uma cota superior a do carril interior e negativa quando € o carril interior que se
situa a uma cota superior a do carril exterior.

A escala negativa é inevitavel nos aparelhos de mudanga de via assentes em vias
principais em curva com escala, quando a via desviada estd encurvada em sentido
oposto ao da via direta, ou na plena via imediatamente apds a via desviada do apare-
Iho.

Quando a velocidade de um veiculo circulando em curva é tal que a resultante do peso
do veiculo e da acao da forga centrifuga € perpendicular ao plano definido pelos carris,
o veiculo ndo é submetido a uma forga centrifuga ndo compensada e diz-se em equili-

brio. Para se atingir esta condicdo numa via em curva, torna-se necessario sobrelevar,
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de um determinado valor, uma das filas de carril em relacédo a outra. Este valor desig-

na-se por escala teérica ou escala de equilibrio.

Excesso de escala
Quando a velocidade de um veiculo, circulando numa curva com uma dada escala

pratica, € menor que a sua velocidade de equilibrio, esse veiculo é submetido a uma

forca centripeta ndo compensada. A escala pratica é excessiva para uma velocidade
mais baixa e a resultante das forgas desloca-se em dire¢ao ao carril interior da curva.
As condic¢des de equilibrio poderao ser, em teoria, restabelecidas se se tomar em con-
sideragao o valor em que a escala pratica estda em excesso para esta velocidade mais

baixa. Este valor chama-se excesso de escala.

Insuficiéncia de escala
Quando a velocidade de um veiculo, circulando numa curva com uma dada escala

pratica, € maior que a sua velocidade de equilibrio, esse veiculo € submetido a uma

forga centrifuga ndo compensada. A escala pratica € insuficiente para uma velocidade
mais elevada e a resultante das forgas desloca-se em direcéo ao carril exterior da cur-
va. As condicdes de equilibrio poderao ser, em teoria, restabelecidas se se tomar em
consideracao o valor em que a escala pratica é insuficiente para esta velocidade mais

elevada. Este valor chama-se insuficiéncia de escala.

Valores limite recomendados
Valores que nao devem ser ultrapassados pelo projetista para o tracado de novas
linhas ou secc¢des de linha de caminho de ferro, ou para a beneficiagdo de linhas exis-

tentes. Estes valores asseguram que os custos de manutengdo da via se conservam
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num nivel aceitavel, exceto em condi¢cbes particulares onde a estabilidade da via se

possa degradar, sem comprometer o conforto dos passageiros.

Valores limite maximos (ou minimos)
Valor extremo que se admite poder ser utilizados pela maior parte dos veiculos ferro-
viarios a velocidade maxima. Sendo valores extremos, é essencial que o uso de valo-

res limite maximos (ou minimos) seja tao raro quanto possivel em qualquer linha.

Variacdo da escala em fungdo do comprimento
Taxa segundo a qual, a escala aumenta ou diminui ao longo de um dado comprimento

da transicao.

Variacdo da escala em fungéo do tempo

Taxa segundo a qual a escala aumenta ou diminui relativamente a velocidade maxima
de um veiculo circulando numa curva de transi¢do; por exemplo 35mm por segundo
significa que um veiculo que se desloque a velocidade maxima permitida sofrera uma

variagao da escala de 35 mm em cada segundo.

Variacdo da insuficiéncia de escala em fun¢do do tempo

Taxa segundo a qual a insuficiéncia de escala aumenta ou diminui relativamente a
velocidade maxima de um veiculo circulando numa curva de transi¢cao; por exemplo
35mm por segundo significa que um veiculo que se desloque a velocidade maxima

permitida sofrera uma variagao da insuficiéncia de escala de 35mm em cada segundo.
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Velocidade maxima permitida
Velocidade maxima permitida numa curva e nos seus elementos de transicéo, tendo
em consideracdo o raio, a escala, a insuficiéncia de escala, as variacbes da escala e

da insuficiéncia de escala e outros parametros.

Velocidade da linha

Velocidade maxima a que os veiculos sdo autorizados a circular numa linha ou numa
via ou em secg¢des de uma linha ou de uma via.

O limite de velocidade da linha é usualmente estabelecido tendo em consideracao a
incidéncia das limitagbes permanentes de velocidade da linha ou da via. Nas linhas de
trafego misto, podem existir simultaneamente varios limites de velocidade diferentes

para os diversos tipos de categorias de trafego.
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ANEXO |

— Planta e Perfil Longitudinal — Folha 1/ 2
Planta e Perfil Longitudinal — Folha 2 / 2

Perfis Transversais no interior dos Tuneis — Folha 1/ 3

Perfis Transversais no interior dos Tuneis — Folha 2 /3

Perfis Transversais no interior dos Tuneis — Folha 3 /3
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ANEXO Il

— Perfis transversais tipo
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ANEXO il

— Mapa de Quantidades de Trabalho



REABILITACAO ESTRUTURAL DO TUNEL DO LOUREIRO -
CRIACAO DE CONDICOES PARA A SUA ELECTRIFICACAC

VIA

MAPA DE QUANTIDADES DE TRABALHO

Cédigo Designacéo dos Trabalhos Unid.| Quant.
02 SUPER-ESTRUTURA DE VIA-FERREA
L2200 Trogo entre os pks 87+810 a 88+015 e 88+488 a 88+801
02.01.01 Via
02.01.01.01 Levantamento de travessas de betdo un 18.00
02.01.01.02 Assentamento de via, incluindo transporte e descarga m 517.54
02.01.01.03 Soldadura Aluminotérmica un 12.00
02.01.01.04 Desguarnecimento em via corrente
02.01.01.04.01 Desguarnecimento sem depuracdo de balastro (reciclar em| m
sub-balastro)
02.01.01.04.02 Desguarnecimento com depuracéo de balastro m 517.54
02.01.01.05 Fornecimento, transporte, descarga e regularizacdo de| m3
balastro.
02.01.01.06 Ataque definitivo em via corrente m 517.54
02.01.01.07 Esmerilagem preventiva m 517.54
02.01.01.08 Fornecimento, transporte e implantacdo de postes| un 1.00
quilométricos '
02.01.01.09 Fornecimento, transporte e implantacdo de marcos| un 500
hectométricos em betao '
02.01.01.10 Piguetagem definitiva
02.01.01.10.01 Piguetagem definitiva em estaca perfil UNP100 un 16.00
02.01.01.11 Carga, transporte e descarga de materiais de via
02.01.01.11.01 Travessas incluindo pecas de ligacéo e fixacdo
02.01.01.11.01.01 Travessas de madeira de pinho equipadas com fixacdes| un
"Nabla"
02.01.01.11.01.02 Travessas de madeira azobé equipadas com fixacdes| un 18.00
"Vossloh" '
02.02 Troco entre os pks 88+015 a 88+488
02.02.01 Via
02.02.01.01 Levantamento de travessas de betdo un
02.02.01.02 Assentamento de Via, Incluindo Transporte e Descarga m 473.00
02.02.01.03 Soldadura Aluminotérmica Un 8.00
02.02.01.04 Desguarnecimento em via corrente
02.02.01.04.01 Desguarnecimento sem depuracdo de balastro (reciclar em| m
473.00
sub-balastro)
02.02.01.04.02 Desguarnecimento com depuracao de balastro m
02.02.01.05 Fornecimento, transporte, descarga e regularizacdo de| m3
675.00
balastro.
02.02.01.06 Ataque definitivo em via corrente m 473.00
02.02.01.07 Esmerilagem preventiva m 473.00
02.02.01.08 Fornecimento, transporte e implantacdo de postes| un
quilométricos
02.02.01.09 Fornecimento, transporte e implantacdo de marcos 4.00
hectométricos em betdo un '
02.02.01.10 Piguetagem definitiva
02.02.01.10.01 Piguetagem definitiva em estaca perfil UNP100 Un 17.00
02.02.01.11 Carga, transporte e descarga de materiais de via
02.02.01.11.01 Travessas incluindo pecas de ligacao e fixacdo
02.02.01.11.01.01 Travessas de madeira de pinho equipadas com fixacdes| un
"Nabla" 333.00
02.02.01.11.01.02 Travessas de madeira azobé equipadas com fixagbes| un 45700

"Vossloh"




ANEXO IV

— Defini¢gao de Precos Unitarios



DEFINIGAO DE PREGOS UNITARIOS

02. SUPER-ESTRUTURA DE VIA-FERREA

02.XX. TROCO ENTRE OS PKS 87+810 A 88+015 E 88+488 A 88+801

02.XX.01 VIA

02.XX.01.01 LEVANTAMENTO DE TRAVESSAS DE BETAO

Preco, por unidade de travessa a levantar em via corrente. Este preco contempla:

Marcacgao prévia do local onde se pretende retirar as travessas, para
aprovacao pela Fiscalizacao;

Desaperto da fixacado e substituicdo da travessa;

Preparacdo se necessario da mesa da travessa permitindo uma
inclinacdo adequada a mesa de rolamento dos carris;

Carga, transporte e descarga em local a designar pelo Dono de Obra
das travessas levantadas;

Todos o0s meios necessarios de forma a realizar as movimentagdes do
material desde o local da obra até a sua colocagdo em stock, sendo o
seu stock efetuado conforme indicagdo da REFER.

As quantidades serdao medidas no local.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacgao, a

Fiscalizacdo, dos recibos de entrega, de todos os materiais, emitidos pelo 6rgao

competente da REFER.

02.XX.01.02. ASSENTAMENTO DE VIA

Preco, por metro linear de via simples, de assentamento da superestrutura da via (exceto

AMVs, ADs, ACs e soldaduras). Este preco contempla a realizacdo de todas as



operagbes necessarias a sua colocacdo em servico conforme definido nas pecgas de

projeto, nomeadamente:

. Montagem de todos os elementos constituintes da superestrutura da via,
com excecao do balastro, conforme previsto em Condigbes Técnicas de
Via;

« Regularizacao da plataforma se necessario;

. Lubrificagcao das barretas de ligagao e dos parafusos das juntas, quando
existam;

. Corte a oxiacetleno ou por outros meios aceites pela
REFER/Fiscalizagcdo, onde for necessario para a realizacdo dos
trabalhos;

. Cortes e furagdes necessarios ao fecho da via, bem como a colocagao
de “Cs” de ligagao;

« Colocacao de fechos mistos, quando necessario;

. Colocacao de fiadores de continuidade temporarios, se necessario;

« Os ataques de enchimento necessarios para colocar a via a cota —
20mm, em relagao a rasante de projeto, incluindo estabilizagao dindmica
e otimizagao de tragado, conforme previsto em Condicbes Técnicas de
Via;

. Regularizacéo do balastro, apés cada operagao de descarga;

. Limpeza do balastro remanescente, na zona do carril e fixagdes, pedais
de via e balizas do CONVEL, apds cada operacgao de descarga;

. Regularizacao de barras, em ambas as filas, segundo as especificacbes
da NT4/b, e Condi¢des Técnicas Gerais;

. A alteracdo do espagamento das travessas, que sera de 67cm, na zona
das balizas variaveis do Sistema CONVEL, por forma a que as mesmas

possam ser retiradas sem necessidade de remogéao do balastro;



. Limpeza e remocao a vazadouro de todos os produtos sobrantes;

« O fornecimento e montagem dos sinais provisérios e definitivos da
velocidade maxima permitida as circulagbes, no sentido normal da
circulacéo e contravia;

- A colocagao do “A” de apeadeiro e do “S” de silvar, em numero de 4 por
apeadeiro;

o Auscultagdo ultra-sénica da totalidade dos carris, apés o ataque
definitivo, conforme previsto em Condi¢des Técnicas de Via;

. Todos os trabalhos de topografia, necessarios a materializagdo do
projeto, incluindo o fornecimento e colocagcdo dos suportes de

piquetagem provisoria.

NOTA:Os sinais provisorios de velocidade tém exatamente as mesmas caracteristicas de

concegao e instalagao dos sinais definitivos.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste prego.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a
Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.

02.XX.01.03.SOLDADURA ALUMINOTERMICA

Preco de uma soldadura de junta de carris, de qualquer tipo, perfil e comprimento,
executada em via corrente, para regularizagao de barras, em ADs ou fechos mistos, pelo
processo aluminotérmico com pré-aquecimento, curto ou normal, desde que homologado
pela REFER, e segundo as Normas Técnicas referidas em Condi¢cbes Técnicas Gerais.

Este preco contempla:



O fornecimento do conjunto;

Desmonte das barretas e parafusos da junta, se necessario, e
reconstituicdo do conjunto, para posterior entrega;

Desguarnecimento a zero das travessas e seu deslocamento, se
necessario, a fim de permitir a colocagao dos moldes;

Os cortes necessarios a preparagdo dos topos para execucdo da
soldadura;

Execucgao da soldadura propriamente dita, incluindo todas as operagoes
acessorias e complementares, necessarias a sua correta realizacao;
Recolocacao das travessas na posicdo correta e reaperto da respetiva
fixagdo, se necessario;

Regularizagdo e Ilimpeza do balastro, nomeadamente no vao
desguarnecido;

Corte de todas as rebarbas e material sobrante das soldaduras, na
cabeca, alma e patilha do carril, as quais tém de ser retiradas;

A verificacdo de cada soldadura por ultra-sons;

A verificagdo da geometria de cada soldadura, conforme previsto em
Condigbes Técnicas Gerais;

Limpeza e remogao a vazadouro de todos os produtos sobrantes.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigdes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacéao, a

Fiscalizagcdo, de todos os documentos relativos a Qualidade e Plano de Inspecao e

Ensaios.



02.XX.01.04.DESGUARNECIMENTO EM VIA CORRENTE

02.XX.01.04.01. DESGUARNECIMENTO SEM DEPURAGAO

Preco, por metro linear de via simples, de desguarnecimento, até atingir a cota de (-)
30cm, em relacdo a face inferior das travessas, na prumada do carril da fila baixa,
qualquer que seja o estado do balastro, ou natureza geoldgica, desde o eixo da entrevia
e na largura suficiente de modo a compreender toda a banqueta de balastro. Este preco

contempla:

. Remocgao, carga, transporte e descarga dos detritos em local a acordar
com a Fiscalizagao para que sejam reciclados/transformados em sub-
balastro;

. Realizacdo da inclinacao transversal da superficie de corte definida no
projeto, com o minimo de 3%;

. Realizacdo das rampas de disfarce, incluindo descarga de balastro e
ataque;

. Ataque subsequente para permitir a passagem das circulagbes a

60 km/h.

NOTA:Este prego s6 € aplicavel quando executado com desguarnecedora-crivadora
pesada de via, em caso contrario sera considerado e pago ao prego de escavagido em

solo de qualquer natureza.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste prego.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a
Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecgéao

e Ensaios.



02.XX.01.04.02. DESGUARNECIMENTO COM DEPURAGAO

Preco, por metro linear de via simples, de desguarnecimento, até atingir a cota de (-)
30 cm, em relacdo a face inferior das travessas, na prumada do carril da fila baixa,
qualquer que seja o estado do balastro, ou natureza geolégica, desde o eixo da entrevia
e na largura suficiente de modo a compreender toda a banqueta de balastro. Este prego

contempla:

« Remocao, carga, transporte e descarga dos detritos em local a acordar
com a Fiscalizagao;

. Depuragéao e crivagem do balastro;

. Realizacido da inclinagao transversal da superficie de corte definida no
projeto, com o minimo de 3%;

. Eventual fornecimento de balastro (se necessario, apos utilizacédo do
balastro depurado, para se atingirem as cotas de projeto);

. Carga, transporte e todas as operagbes referentes a colocagao do
balastro em obra, segundo as Normas Técnicas em vigor na REFER,
nomeadamente NT 3/b;

. Materializacao do perfil transversal;

. Limpeza do balastro remanescente, na zona do carril e fixagcdes, pedais
de via e balizas do CONVEL, apds cada operagao de descarga.

NOTA:Este preco s6 € aplicavel quando executado com desguarnecedora-crivadora
pesada de via, em caso contrario sera considerado e pago ao prego de escavagdo em

solo de qualquer natureza.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

Vi



A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacéao, a
Fiscalizacao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.

02.XX.01.05.FORNECIMENTO, DESCARGA E REGULARIZAGAO DE BALASTRO
E o preco por m® de balastro, considerando-se incluido o seu fornecimento, transporte,
descarga e regularizagao. Este prego aplica-se para qualquer tipo de linha ou travessas,

plena via ou estagdes, aparelhos de via ou tuneis e contempla:

Todas as operagdes referentes a colocagdo do balastro em obra segundo as Normas

Técnicas em vigor na REFER, nomeadamente NT 3/b;

. Materializacao do perfil transversal tipo;

. Os encargos com os ensaios adicionais, exigidos pela Fiscalizagao, para
comprovacao da Qualidade do balastro que deve estar de acordo com a
Norma IT.GEO.001.02 — REFER — Fornecimento de balastro e gravilha;

. Limpeza do balastro remanescente, na zona do carril e fixagcdes, pedais
de via e balizas do CONVEL, apds cada operagao de descarga.

O balastro sera pago pelo valor correspondente a medigao dos perfis transversais.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a
Fiscalizacao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.
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02.XX.01.06.ATAQUE DEFINITIVO EM VIA CORRENTE
Preco, por metro linear de via simples, de ataque, alinhamento e nivelamento definitivos,
efetuado apés a Regularizagdo de Barras, que coloca a Via nas cotas de projeto. Este

preco contempla:

. Estabilizagdo Dinamica da Via em cada ataque;

. Estudo de otimizacdo de tracado em cada levante, que tera que ser
apresentado a Fiscalizacdo para aprovagdo, conforme previsto em
Condicoes Técnicas Gerais;

» A execucdo das rampas de disfarce, sempre que necessario;

. A graficagem obrigatéria apds cada ataque, dos pardmetros geométricos
de via, conforme previsto em Condi¢des Técnicas Gerais;

. A graficagem do trabalho da Estabilizadora, apds cada passagem desta
maquina, conforme previsto em Condicbes Técnicas Gerais;

- Regularizagao do balastro, apdés cada operagao de descarga;

. Limpeza do balastro remanescente, na zona do carril e fixagdes, pedais
de via e balizas do CONVEL, apds cada operagao de descarga;

. Manutencdo do espagamento de 67 cm entre travessas na zona das
balizas variaveis do CONVEL;

. A verificacdo da catenaria e ajuste em conformidade com a velocidade
de circulagao prevista para o fim do periodo de trabalho;

. Entrega de documento que demonstre a posi¢ao altimétrica da via, em
relagdo a rasante de projeto, de 50 em 50 metros;

. O ataque complementar, a efetuar antes da Rececado Definitiva, para
correcao dos defeitos que se encontrem fora das tolerancias previstas na
Norma |IT.VIA.0.18.02 - REFER - “Tolerdncia dos parametros

geomeétricos de via”, capitulo 4.5 “Tolerancias para recec¢ao de trabalhos”
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para a classe correspondente a velocidade de projeto no trogo em
causa.
O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigdes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a
Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.

02.XX.01.07.ESMERILAGEM PREVENTIVA

Preco, por metro linear de via simples, de esmerilagem preventiva. Este prego contempla:

. A esmerilagem das duas filas de carril;

« A entrega prévia de documento comprovativo de que os parametros
geomeétricos da via se encontram dentro das tolerancias de rececgao;

. A entrega de documento comprovativo de que a quantidade de material
retirado se encontra entre 0.20 e 0.30 mm;

« A entrega prévia de documento comprovativo de que a geometria das
soldaduras se encontra dentro das tolerancias estabelecidas em
Condicbes Técnicas de Via;

. A entrega a Fiscalizacdo, apds cada periodo de trabalho, de um modelo
de registo contendo a descricdo do trabalho efetuado, nomeadamente:

Maquina utilizada;

O numero de passagens efetuadas;

A velocidade de avanco e as pressoes utilizadas;
A especificacdo das més ou pedras utilizadas;

A técnica de orientagdo das mdos que empregou.



. A entrega dos graficos continuos identificativos do trabalho realizado e
da Qualidade do mesmo, conforme previsto em Condigbes Técnicas
Gerais;
« A protecdo dos pedais de via.
O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigdes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacéao, a
Fiscalizacao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.

02.XX.01.08.FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE POSTES QUILOMETRICOS

E o preco por unidade de poste quilométrico. Este preco contempla:

. O seu fornecimento, transporte e implantacdo no terreno, no local
previsto no Projecto;

« A execucdo do macico de fundagado, em betdo pobre, conforme definido
nos desenhos em vigor na REFER,;

. Regularizagao final do passeio, na zona movimentada para colocagao da
estaca;

. Pintura conforme previsto em Condicbes Técnicas de Via.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a
Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.



02.XX.01.09.FORNECIMENTO E IMPLANTAGAO DE MARCOS HECTOMETRICOS

E o preco por unidade de marco hectométrico. Este preco contempla:

O seu fornecimento, transporte e implantagdo no terreno, por simples
encastramento na plataforma, no local previsto no Projeto;

Regularizagao final do passeio, na zona movimentada para colocagao da
estaca;

Pintura conforme previsto em Condi¢cbes Técnicas de Via.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste preco.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacao, a

Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecao

e Ensaios.

02.XX.01.10. PIQUETAGEM DEFINITIVA

02.XX.01.10.01.

PIQUETAGEM DEFINITIVA (ESTACAS U100)

E o preco por unidade de estaca de piquetagem definitiva. Este preco contempla:

Fornecimento, transporte e implantacdo de estaca em perfil UNP100,
para piquetagem definitiva da Via, conforme previsto em Condig¢des
Técnicas de Via;

Corte a 30° para encastramento da estaca;

Pintura de marcagdes, e marca a pungao, conforme previsto em
Condicoes Técnicas de Via;

Corte do terreno e colocacao da estaca as cotas de projeto;

A execucdo do macico de fundagao, com betdo C25, com as dimensdes

de 0.30 x 0.30 x 0.40;
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. Regularizacao final do passeio, na zona movimentada para colocagao da
estaca.
NOTA:O comprimento das estacas é fungao da situagcdo a que se destina — recta ou

curva — dependendo da escala da Via.

O Adjudicatario obriga-se a cumprir todos os procedimentos constantes das Condigbes

Técnicas de Via, considerando-se os mesmos incluidos neste prego.

A faturacao relacionada com esta atividade, s6 sera processada apds a apresentacgao, a
Fiscalizagao, de todos os documentos relativos a conformidade com o Plano de Inspecgéao

e Ensaios.

02.XX.01.11.CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAIS DE VIA
02.XX.01.11.01.TRAVESSAS INCLUINDO PEGAS DE LIGAGAO E FIXAGAO
02.XX.01.11.01.01.TRAVESSAS DE MADEIRA DE PINHO EQUIPADAS COM
FIXAGCOES "NABLA"

Preco por travessa de madeira compreendendo nomeadamente:

. Carga, transporte, descarga e arrumagao das travessas e fixagbes por
lotes em estaleiro;

. Colocacao das fixagcbes nas travessas e carregamento destas sobre
vagao conforme o plano de carga;

. Amarragao da carga ao vagao conforme as indica¢des da Fiscalizagao.

. As travessas serdo entregues no estaleiro para descarga e stockagem
em vagoes plataforma ou em vagoes de bordas altas tipo Ov;

« O carregamento de travessas equipadas far-se-a sobre vagobes
plataforma que permitem o acondicionamento em altura de trés fiadas de

travessas.
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. Todos os meios necessarios de forma a realizar as movimentagoes do
material desde o seu local de stock até a sua colocagao sobre o meio de
transporte a utilizarem.

. Todos os meios necessarios por forma a realizar as movimentagbes do
material desde o meio de transporte utilizado até ao seu local de stock,
sendo o seu stock efetuado por lotes conforme indicagao da REFER.

. As quantidades serdo medidas no local.

02.XX.01.11.01.02.TRAVESSAS DE MADEIRA AZOBE EQUIPADAS COM FIXAGOES
"VOSSLOH"

Idem, ao item anterior para travessas de madeira azobé com fixa¢des “Vossloh”
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ANEXO V

— Estimativa Orcamental



REABILITACAO ESTRUTURAL DO TUNEL DO LOUREIRO -
CRIACAO DE CONDICOES PARA A SUA ELECTRIFICACAC

VIA

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Caédigo
02
02.01

02.01.01
02.01.01.01

02.01.01.02

02.01.01.03
02.01.01.04

02.01.01.04.01
02.01.01.04.02
02.01.01.05

02.01.01.06
02.01.01.07

02.01.01.08

02.01.01.09

02.01.01.10
02.01.01.10.01
02.01.01.11
02.01.01.11.01

02.01.01.11.01.01

02.01.01.11.01.02

02.02
02.02.01
02.02.01.01

02.02.01.02

02.02.01.03
02.02.01.04

02.02.01.04.01
02.02.01.04.02
02.02.01.05

02.02.01.06
02.02.01.07

02.02.01.08

02.02.01.09

02.02.01.10
02.02.01.10.01
02.02.01.11
02.02.01.11.01

02.02.01.11.01.01

02.02.01.11.01.02

Designacéo dos Trabalhos

SUPER-ESTRUTURA DE VIA-FERREA

Trogo entre os pks 87+810 a 88+015 e 88+488 a
88+801

Via

Levantamento de travessas de bet&o

Assentamento de via, incluindo transporte e descarga

Soldadura Aluminotérmica

Desguarnecimento em via corrente

Desguarnecimento sem depuracdo de balastro (reciclar
em sub-balastro)

Desguarnecimento com depuragdo de balastro
Fornecimento, transporte, descarga e regularizagcdo de
balastro.

Ataqgue definitivo em via corrente

Esmerilagem preventiva

Fornecimento, transporte e implantacdo de postes
quilométricos

Fornecimento, transporte e implantacdo de marcos
hectométricos em betéo

Piguetagem definitiva

Piguetagem definitiva em estaca perfil UNP100

Carga, transporte e descarga de materiais de via
Travessas incluindo pecas de ligacéo e fixagédo
Travessas de madeira de pinho equipadas com
fixacdes "Nabla"

Travessas de madeira azobé equipadas com fixacoes
"Vossloh"

Troco entre os pks 88+015 a 88+488

Via

Levantamento de travessas de bet&o

Assentamento de Via, Incluindo Transporte e Descarga

Soldadura Aluminotérmica

Desguarnecimento em via corrente

Desguarnecimento sem depuracéo de balastro (reciclar
em sub-balastro)

Desguarnecimento com depuragdo de balastro
Fornecimento, transporte, descarga e regularizagcdo de
balastro.

Atague definitivo em via corrente

Esmerilagem preventiva

Fornecimento, transporte e implantacdo de postes
quilométricos

Fornecimento, transporte e implantacdo de marcos
hectométricos em betéo

Piguetagem definitiva

Piguetagem definitiva em estaca perfil UNP100

Carga, transporte e descarga de materiais de via
Travessas incluindo pecas de ligacéo e fixagédo
Travessas de madeira de pinho equipadas com
fixacdes "Nabla"

Travessas de madeira azobé equipadas com fixacdes
"Vossloh"

Unid.

un

un

un

un

un

un

un

un

Un

un

un

uUn

un

un

Quant.

18.00
517.54
12.00

517.54

517.54
517.54

1.00

5.00

16.00

18.00

473.00
8.00

473.00

675.00

473.00
473.00

4.00

17.00

333.00

457.00

P. Unit.

15.00 €
70.00 €
330.00 €

14.00 €
25.00 €
40.00 €

7.00 €
12.00 €

85.00 €

85.00 €

43.00 €

3.00 €

3.00 €

15.00 €
70.00 €
330.00 €

14.00 €
25.00 €
40.00 €

7.00 €
12.00 €

85.00 €

85.00 €

43.00 €

3.00 €

3.00 €

P. Total
€ 146 281.10

270.00 €
3622752 €
3960.00 €

12 938.40 €

3622.75 €
6 210.43 €

85.00 €

425.00 €

688.00 €

54.00 €

33 110.00 €
2640.00 €

6 622.00 €

27 000.00 €

3311.00 €
5676.00 €

340.00 €

731.00 €

999.00 €

1371.00 €






