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RESUMO

ACOMPANHAMENTO DE OBRA FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicdo de

travessas monobloco fissuradas, entre os Km 232.500 e 291.000 vias Ae D”

RESUMO

O presente relatério de estagio é um resumo detalhado do trabalho realizado numa
empresa ferroviaria, na qual houve oportunidade de acompanhar uma obra, que
consistiu na substituicdo de travessas monobloco de betdo, que se encontravam

fissuradas.

Este documento contempla a apresentacdo de conceitos tedricos de ferrovia, desde os
tipos de via, passando pelos materiais constituintes, abordando igualmente a
manutencdo de via e tipos de manutencdo. Complementarmente sédo apresentados

alguns casos praticos acompanhados ao longo do estagio.

A empreitada acompanhada localiza-se na Linha do Norte, no tro¢co entre Pampilhosa
(Km 232.500) e Valega (Km 291.000), na via Ascendente (VA) e na Via Descendente
(VD). Este trogo apresenta um elevado estado de degradacao das travessas de betdo

monobloco.

Para além do acompanhamento dos trabalhos da empreitada, também se fez um
acompanhamento detalhado de dois trabalhos, essenciais ao futuro da via em termos
de seguranca, comodidade e prestagdo de um bom servi¢o para os utilizadores desta
via, sendo eles: a regularizagdo de barras, com a regularizagdo de tensdes e as

respetivas soldaduras aluminotérmicas.

Palavras-chave: Via-férrea, Trabalhos de via, Acompanhamento dos trabalhos de via,

Travessas-monobloco.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This internship report is a detailed summary of the work carried out at a railway company,
in which there was an opportunity to accompany a work, which consisted of replacing

cracked concrete monobloc sleepers.

This document contemplates the presentation of theoretical concepts of railroad, from
the types of track, passing through the constituent materials, also approaching the track
maintenance and types of maintenance. In addition, some practical cases monitored

throughout the internship are presented.

The accompanied contract is located on the Northern Line, in the section between
Pampilhosa (Km 232,500) and Valega (Km 291,000), on the ascending way and on the
descending way. This section presents a high state of degradation of the monobloc
concrete sleepers.

In addition to monitoring the works of the contract, there was also a detailed monitoring
of two works, essential to the future of the road in terms of safety, convenience and the
provision of a good service for the users of this road, namely: the regularisation of bars,

with the regularisation of stresses and the respective aluminothermic welds.

Keywords: Railway, Railway works, Railway works accompaniment, Monoblock

sleepers.
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LISTA DE SIGLAS

AMV Aparelho de Mudanca de Via

ANESRIF Agence Nationale d’Etudes et de Suivi de la Réalisation des
Investissements Ferroviaires

ASL Asphalt Supportive Layer

BLS Barra Longa Soldada

CCFL Companhia Carris de Ferro de Lisboa

CP Comboios de Portugal

CSL Concrete Supportive Layer

DR Diario da Republica

FPL Frost Protection Layer

HBL Hydraulic Bonded Layer

IP Infraestruturas de Portugal

ISEL Instituto Superior de Engenharia de Lishoa

JIC Junta Isolante Colada

JIN Junta Isolante Normal

MC Manutencédo Corretiva

MPC Manutencédo Preventiva Condicionada

MPS Manutencédo Preventiva Sistematica

MQT Mapa de Quantidades de Trabalho

MST Metro do Sul do Tejo

POC Parque Oficinal do Carregal

PTFM Plano de Trabalho Final de Mestrado

REFER Rede Ferroviaria Nacional, S.A.

RFF Réseu Ferré de France

RIV Renovacéo Integral de Via

SIGMA Sistema de Gestédo da Manutencéo

SNCF Societé Nationale des Chemins de Fer Francais

TFM Trabalho Final de Mestrado

TRANSTU Societé des Transports de Tunis

VA Via Ascendente

VD Via Descendente

VU Via Unica

VUT Via Unica Temporaria
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1 INTRODUCAO

O presente documento corresponde a um Relatério de Estagio suportado no
acompanhamento de uma obra ferroviaria cujo tema ACOMPANHAMENTO DE OBRA
FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicdo de travessas monobloco fissuradas,
entre os Km 232.500 e 291.000 Vias A e D”. A entidade promotora do Estagio foi a
empresa Somafel S.A. e este teve a duracdo de 7 meses, entre marco e setembro de
20109.

A Ferrovia é um tema que tem sido bastante debatido ultimamente, homeadamente
através de alguns debates decorridos na Ordem de Engenheiros. De notar que este
meio de transporte cada vez mais esta a ser considerado importante para a deslocagéo

de pessoas e pela esfera empresarial, para o transporte de mercadorias.

Também se tem constatado nos ultimos 10 anos a reducéo da rede ferroviaria, mas tém
sido feitos diversos investimentos com o intuito de melhorar a rede, com a renovagao

de trogos e diversas manutencgdes que diariamente séo feitas e monitorizadas.

A manutencéo didria e a modernizagéo das linhas existentes tém como principal objetivo
a durabilidade e a manutencdo dos parametros de seguranca e conforto da rede
existente. S4o diversos projetos concretizados e a decorrer, em especial nas linhas do
Norte, Sul, Minho e Douro. Para além disso, estdo ainda em curso estudos e projetos
para intervencdes no corredor Atlantico, Plataformas logisticas do Porto/Leixdes e

Lisboa e o corredor Ferroviario de Mercadorias Atlantico “Sines-Lisboa/Leixdes”.

1.1 Enquadramento

Este relatério procura descrever a estratégia e metodologia desenvolvidas ao longo do

estagio no acompanhamento da intervencao ja mencionada.

A ligacdo ferroviaria entre as cidades de Lisboa e Porto constitui a via principal da

ferrovia portuguesa e é nesta Linha que esté situada a obra acompanhada.

A linha do norte eletrificada e maioritariamente em via dupla contempla um total de 336
Km, sendo o seu limite a sul a estacao de Lisboa-Santa Apolonia e a norte a estacdo de

Porto-Campanha.
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A linha do Norte constitui o principal eixo da rede ferroviaria nacional e permite ligacdes
a linha do sul em Lisboa, as linhas do Minho e do Douro, no Porto e a linha da Beira
Alta, na Pampilhosa.

Em 2012 entrou ao servi¢o o alfa pendular que entre Lisboa-Oriente e Porto-Campanha
faz o trajeto em 2 horas e 44 minutos, com paragens intermédias em Lisboa-Oriente,
Coimbra-B, Aveiro e Vila Nova de Gaia.

1.2 Objetivos

Com o presente documento pretende dar-se a conhecer o conjunto de técnicas e
metodologias construtivas a utilizar, os meios humanos e equipamentos necessarios
para a execucéo de trabalhos de via, o cumprimento de prazos estipulados bem como

as normas e procedimentos de seguranc¢a, ambiente, saude e higiene no trabalho.

Para além do acompanhamento da empreitada, também se pretende apresentar um
acompanhamento detalhado de duas atividades inerentes aos trabalhos da empreitada

em guestao.

Y

Numa primeira fase, procede-se a apresentacdo tedrica dos principais conceitos

utilizados na via-férrea.

Numa segunda fase, de cariz pratico e presencial descrevem-se 0s objetivos primordiais
de acompanhamento de trabalhos na via. Estes objetivos séo:
e Acompanhamento de trabalhos de manutencao de via,;
e Acompanhamento dos trabalhos da empreitadade substituicdo das travessas;
e Acompanhamento detalhado dos trabalhos de regularizacdo de barras e
respetivas soldaduras aluminotérmicas, depois das tensdes internas

regularizadas.

1.3 Metodologia

Para desenvolver este Trabalho Final de Mestrado (TFM) foram analisados todos os

documentos inerentes a obra em questéo, disponibilizados pela Somafel S.A..
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Foi consultado o planeamento proposto com o qual se ganhou o concurso da obra,
publicada em Diario da Republica Il Série, n.° 177, em 13 de setembro de 2018, com o
anuncio de procedimento n.° 7462/2018 [5].

Para uma melhor insercdo do estagiario dentro do departamento e da obra a ser
acompanhada, foram consultados os documentos produzidos pelo dono de obra e pela
Somafel S.A., inerentes a empreitada. Também junto dos diversos colaboradores do
departamento de producdo, onde o estagiario foi inserido foram feitas diversas

perguntas referentes a obra e outras obras semelhantes decorridas no passado.

N&o obstante todo o conhecimento académico adquirido ao longo da Licenciatura e do
Mestrado, foi feita uma pesquisa bibliografica na area da ferrovia, desde artigos
cientificos, artigos de imprensa antigos, livros técnicos diversos, sebentas e

apontamentos.

No seguimento dos objetivos preconizados, no inicio do estagio, e enquanto se
aguardou pelo inicio da obra, foi feito o acompanhamento de uma equipe de
manutencdo de via, (Linha da Beira Alta, entre os Km 65+500 e 151+896), que serviu

para ter nogéo e contato direto com operac¢des de manutencéo, a cargo da Somafel.

Ap6s o inicio da obra prosseguiu-se para o0 acompanhamento da mesma, bem como

dos trabalhos de regularizacao de barras e soldaduras aluminotérmicas.

1.4 Estrutura do documento
O presente documento esta estruturado da seguinte forma:

« INTRODUCAO: neste capitulo para além do enquadramento do tema escolhido,
apresentam-se 0s objetivos do documento, seguidos da metodologia adotada e
de apresentacdo do proprio documento;

¢ ESTAGIO: trata-se da caraterizacido da empresa onde o estagio foi realizado,
acompanhando a obra. Também neste capitulo se faz uma breve descricdo do
estagio e a sua planificacao;

o VIA-FERREA: este capitulo est4 subdividido em quatro subcapitulos, sendo o
primeiro relativamente a conceitos gerais de via, seguido de outro subcapitulo
sobre os tipos de via. O terceiro subcapitulo foca-se na superestrutura e

materiais de via, onde se identifica e carateriza os mesmos que integram o
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armamento de via/superestrutura. Como quarto e ultimo subcapitulo descreve-
se a manutencgdo da via-férrea, através das diferentes agfes a tomar perante
cada situacao;

e EMPREITADA: este capitulo esta dividido em dois subcapitulos, sendo o
primeiro subcapitulo referente aos trabalhos previstos, com as respetivas
condicionantes, a sua planificacdo e a metodologia de execucdo. No subcapitulo
seguinte apresentam-se resumidamente os trabalhos acompanhados;

¢« CONCLUSOES: este ultimo capitulo analisa os objetivos iniciais que se
pretendiam atingir e uma analise dos trabalhos bem sucedidos e 0s que nao

tiveram tanto sucesso.
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2 ESTAGIO

Uma das vertentes para o TFM podera traduzir-se na produg¢do de um relatério de
estagio, tendo o mesmo sido possivel pela disponibilizagdo da empresa Somafel.

Nos subcapitulos seguintes faz-se uma breve caraterizacdo da empresa onde se

realizou o estagio.

O estagio decorreu no Departamento de Producdo, mais especificamente no estaleiro
da empreitada de manutencédo do Lote 1, integrado no Parque Oficinal do Carregal
(POC), situado em Oliveirinha — Carregal do Sal, o que permitiu o contato direto com a
maioria das intervengfes normalmente realizadas no ambito da manutencdo ou de

intervengdes em linhas existentes.

2.1 Caraterizacdo da empresa Somafel S.A.

A Somafel € uma empresa que foi fundada em novembro de 1956 e desde o seu inicio
que tem mantido viva a tradigéo ferroviaria em Portugal [6].

No principio a denominagao desta empresa era “Somafel — Sociedade de Materiais
Ferroviarios, Lda.”, presentemente tem a denominagao de “Somafel — Engenharia e

Obras Ferroviarias, S.A.” [6].

Pode-se afirmar que foi uma das primeiras empresas portuguesas privadas e com
capacidade de resposta para execuc¢do de todos os tipos de trabalhos ferroviarios, sem
necessidade de recorrer a empresas externas. Dado o crescimento do volume de
trabalhos ao longo dos anos foi, e por vezes ainda € necessario recorrer a outras
empresas através da contratacdo de subempreitadas, para a execugdo de obras

publicas mas igualmente de obras particulares.

Em Portugal tem duas localizac¢des fixas, comecando pela sede situada no Lagoas Park,
em Porto Salvo — Lisboa. Ainda em Portugal e onde o estagio decorreu, existe o POC,
que fica situado em Carregal do Sal. A empresa também tem representacao fora do pais
onde até a presente data estdo a decorrer obras sendo elas: em Marrocos, Argélia,
Brasil, Reino Unido e Gabao. Também ja executou obras em Angola e Mocambique,

Franca e Tunisia.
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2.1.1 Trabalhos de via

A Somafel esta capacitada com diversos tipos de equipamentos e tecnologia, tendo uma
grande e vasta experiéncia, para todas as intervencdes no ambito da via-férrea,
incluindo as de alta velocidade, desde a construgéo de vias novas, renovacao integral

da via ou na realizacdo de a¢bes de manutencao.

No que diz respeito a Renovacdao Integral de Via (RIV) trata-se de um processo em que
se procede a substituicdo dos materiais da superestrutura da via, em fim de ciclo de vida
ou que decorre da necessidade de otimizacdo do desempenho das vias-férreas. Este
processo tem como caracteristica principal a condicionante de em geral ser realizado
com as vias em exploragdo, ou seja, com necessidade de recurso a trabalhos em

periodos de suspensao da circulagéo ferroviaria [6].
A Somafel tem vasta experiéncia neste tipo de intervengfes, nomeadamente:

e A substituicdo de via corrida com poérticos (Figura 2.1);
e Substituicdo de AMV (Figura 2.2);

¢ Desguarnecimento mecanico pesado (Figura 2.3);

e Descarga de balastro (Figura 2.4);

¢ Regularizagdo mecanica (Figura 2.5).

- i N Figura 2.2 - Pérticos hidraulicos para substitui¢do de
Figura 2.1 - Pérticos hidraulicos para substitui¢do de AMV. [6]
via. [6]
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Figura 2.4 - Vagao balastreiro. [6]

ZStv AR

Figura 2.5 - Reg-ularlzadoré de balastro com Isilot tﬁ]

Quanto a construcao de vias novas trata-se de um tipo de obra diferente, isto porque
acontece com base numa plataforma para assentamento de via totalmente nova, e
assim nao existe o levantamento de material existente, nem a situagédo de se ter em
conta a exploragdo da ferrovia. Também neste campo a Somafel possui diverso
equipamento pesado, apesar do mesmo poder ser utilizado em ambos 0s casos, via

nova e via existente, como por exemplo:

¢ Atacadeira (Figura 2.6);
e Esmeriladora de carris (Figura 2.7);
e Estabilizadora dindmica (Figura 2.8);

e Maquina de soldadura elétrica (Figura 2.9).
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LR

< g

gura 2.8 - Estabilizaora dinamic

-

| Fi a de via. [6] Figura 2.9 - Maquina de soldadura élétia de carris. [6]

2.1.2 Trabalhos de Catenaria

Em 1993 a Somafel comecou a desenvolver a sua atividade na especialidade de
catenaria, criando um departamento com essa finalidade. Desde o inicio que se dotou
de equipamentos como dresines com grua (Figura 2.10) e veiculos motorizados tipo
estrada/carril (Figura 2.11) bem como de recursos técnicos humanos adequados ao
desempenho da funcdo, onde também estad incluido um gabinete de projeto da
especialidade. Desde entdo tem desenvolvido diversos trabalhos da especialidade para
os Caminhos de Ferro Portugueses (CP), Rede Ferroviaria Nacional (REFER),
Infraestruturas de Portugal (IP) e mais recentemente para o Metro do Porto (MP), Metro
do Sul do Tejo (MST), em Franca para a Societé Nacional des Chemins de Fer Francais
(SNCF), na Tunisia para a Societé des Transports de Tunis (TRANSTU) e na Argélia e
para a Agence Nationale d’Etudes et de Suivi de la Réalisation des Investissements
Ferroviaires (ANESRIF).
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2.1.3 Trabalhos de Manutencgéo

Relativamente a conservacgéo / manutencao de via, desde 1974 tem sido em Portugal
uma das atividades mais importantes e ininterrupta na rede ferroviaria nacional. Este
tipo de atividade é efetuada com as vias em exploracdo, sendo geralmente realizada,
dependendo do tipo de manutencdo, em regime laboral noturno com interdices de via.

Nos atuais contratos de manutencéo assinados com a IP, as a¢cbes de manutengéo sao

subdivididas em trés grupos:

e Manutencdo Preventiva Condicionada (MPC) como por exemplo atague
mecéanico pesado (Figura 2.12);

e Manutencao Preventiva Sistemética (MPS), como por exemplo manutencdo de
lubrificadores (Figura 2.13);

e Manutencdo Corretiva (MC) como por exemplo substituicdo de JIC por fecho

(Figura 2.14), e ataque ligeiro (Figura 2.15).

Acdes de manutengdo sdo realizadas também na catenaria nomeadamente reparagao

de catenaria (Figura 2.16) e substituicdo de cablagem com bobines (Figura 2.17).

Figura 2.12 - Ataque mecanico pesado. Figura 2.13 - Manutengéo de lubrificador.
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Fo ¥ A
Figura 2.16 - Reparagao de catenaria. Figura 2.17 - Desbobinagem.

2.1.4 Engenharia / Estudos e Projetos, Nacionais e Internacionais

Este departamento esta em funcionamento desde 1994 e tem como objetivo dar
resposta a concursos nacionais e internacionais, na conce¢do de obras de via-férrea e
também de catenéria, estando devidamente capacitado e dotado de técnicos e meios
especializados.

2.2 Descricao do estagio e respetiva planificacéo

O estagio decorreu na empresa Somafel tendo como principal objetivo o
acompanhamento da obra mencionada e dar a conhecer técnicas e procedimentos
utilizados na empreitada em questéo - “Substituicdo de travessas-monobloco” -, com
todos os trabalhos complementares inerentes.

O estagio decorreu em trés fases distintas:

¢ Acolhimento na empresa: na fase inicial do estagio, por um periodo de 2 dias, 0
estagiario foi colocado na sede da empresa, onde lhe foi dada a conhecer a
estrutura e organizacdo da empresa e o0 seu modelo de funcionamento.
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Posteriormente e durante 60 dias foi integrado no Parque Oficinal do Carregal
(POC), onde teve a oportunidade de conhecer como funciona a organizacéo e
quais as funcdes de cada departamento;

e Acompanhamento dos trabalhos: no POC foi possivel ter contato direto com os
diversos equipamentos e pesados.
Foi igualmente possivel a participacdo em reuniées no ambito da empreitada da
substituicdo das travessas, nomeadamente no que se refere a sua planificacao.
Nesta fase e por forma a consolidar os conhecimentos na area foi igualmente
possivel identificar os trabalhos a acompanhar.

e Acompanhamento da obra: concretizagcdo do contato direto com os trabalhos
previstos, devidamente suportado no planeamento previamente elaborado.
Em termos de enquadramento o estagiario foi colocado na dependéncia direta

do diretor técnico da empreitada conforme se pode observar na Figura 2.18.

DIRETOR TECNICO EMPREITADA
Eng.® Ricardo Magalhies

Eng* Estagiario
Hélio Valter

Administrativa
| | | 5r. 2 Olga Ferreira

TECHICO QUALIDADE TECHICO SEGURANCA TECHICO AMEIENTE
Eng.® Ricardo Magalhdes Dir. Paulo Manteira Eng.? Carlos Sika

Encarregado de Via
Sr. Carlos Oliveira

Figura 2.18 - Organograma da Obra.

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
11






ACOMPANHAMENTO DE OBRA FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicéo de travessas monobloco
fissuradas, entre os Km 232.500 e 291.000 viag AeD”
3 — CONCEITOS GERAIS DE VIA-FERREA

3 VIA-FERREA

A via-férrea também designada por caminho-de-ferro constitui um dos sistemas de
transporte, por onde circulam os comboios sobre dois carris, paralelamente
predispostos. Este tipo de transporte € utilizado nos paises com grande componente
industrial, tendo nascido na Europa mais especificamente no Reino Unido, alastrando-
se para a Asia, nomeadamente para a India que tem uma taxa de populacio
extremamente elevada. Nos continentes em desenvolvimento como Africa e América
Latina, este sistema de transporte ainda néo esta tdo desenvolvido e pouca manutencao

tem.

3.1 Conceitos gerais

A via-férrea sendo um sistema de transporte terrestre com elevada capacidade de
transporte de carga e de pessoas apresenta vantagens significativas relativamente a

rodovia.

Trata-se de um sistema que possui diversos conceitos, sendo estes bastante préprios e
carateristicos que o distinguem da rodovia. Nos subcapitulos seguintes é feita a
apresentacdo de algumas dessas especificidades.

3.1.1 Bitola

Corresponde a distancia entre as faces internas de dois carris da mesma linha, medida

15mm abaixo do plano de rolamento (Figura 3.1).

DISTANCIA ENTRE EIX0S
BITOLA DO VERDUGO
| BITOLA DA VIA ]
Fd L -l i
! I
i |
i

Figura 3.1 - Medigdo de Bitola. (adaptado) de [19]
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Em Portugal, na rede tutelada pela IP, apenas existem as bitolas 1668mm (bitola ibérica)
e 1000mm (bitola métrica).

Outras bitolas podem ser observadas em outras redes, nomeadamente:

¢ 1435mm, no Metropolitano de Lisboa, no Metro do Porto (MP) e no Metro do Sul
do Tejo (MST);

¢ 900mm, na rede de elétricos da Companhia Carris de Ferro de Lisboa (CCFL).
Fora de Portugal as bitolas mais utilizadas sdo as seguintes:

¢ 1668mm, utilizada em Espanha,;

¢ 1435mm na maioria dos paises europeus;

¢ 1524mm, utilizada nomeadamente na Finlandia e na RUssia;

¢ 1067mm, utilizada em Africa do Sul e Central, principalmente em Angola e
Mocgambique, sendo também é utilizada no Japé&o, Indonésia, Taiwan, Filipinas,
Nova Zelandia e Australia;

e Via reduzida, utilizada em paises de origem inglesa;

¢ 1676mm, utilizada na india, Paquistdo, Argentina e Chile;

e 1600mm, utilizada na Irlanda, Australia e Brasil;

¢ 1520mm, utilizada na Russia, Esténia, Litudnia e Mongolia;

¢ 1430mm no metro de S&o Paulo;

¢ 1350mm em elétrico de Santos, Unica no mundo;

¢ 1100mm no elétrico de Santa Teresa;

¢ 800mm nas docas de Santos;

e 760mm na ligacao de S&o Jodo Del Rey;

¢ 600mm em Pirapéra;

3.1.2 Via Algaliada

Em casos especiais para permitir a passagem de composi¢cdes com valores de bitolas
diferentes, nos casos de interoperabilidade, implementam-se as denominadas vias
algaliadas (Figura 3.2), que se podem definir como sendo uma via-férrea composta por
mais do que uma bitola, tendo ela a capacidade de em simultaneo operar comboios com
diferentes bitolas. Para isto acontecer, para além do par de carris normalmente
instalados € necessario a incorporacdo de mais um ou até dois carris na via,

dependendo do nimero de bitolas / linhas que se pretende instalar.
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Figura 3.2 - Via algaliada, com 3 carris, 2 bitolas. (Mauro Vaz, Somafel, 2019)

3.1.3 Numero de vias
Relativamente ao niumero de vias, a via-férrea pode ser classificada do seguinte modo:

¢ Via Unica (VU): esta via tem a particularidade de assegurar, ndao em simultaneo,
a circulacdo nos sentidos ascendente e descendente;

e Via dupla: ja esta linha, ao contrario da anterior, serve para a circulagdo de
comboios nos dois sentidos, na via esquerda para o sentido ascendente, e na
via direita para o sentido descendente (Figura 3.3).

Via Ascendente (Mia A) —

Origern da linha Fim da linha

Via Descendente (Via D) o——

Figura 3.3 - Via dupla [8]

¢ Via mdltipla: ja este tipo de via é utilizado em zonas com elevada intensidade de
tradfego de comboios. Como o proprio nome indica, € uma via com quatro linhas,
sendo duas Ascendentes e duas Descendentes, em que normalmente uma em
cada sentido destina-se a trafego rapido, e as outras a trafego lento, como se
pode observar esquematicamente na Figura 3.4.
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Ascendente Rapida @ ——»

Ascendente Lenta —_—*

Descendente Lenta -

Descendente Rapida

Figura 3.4 - Esquema de via multipla. [8]

3.1.4 Entrevia

Define-se por entrevia ser o afastamento entre duas faces de guiamento dos carris de
duas vias contiguas, medido pela face interior dos carris, no mesmo local como é
medida a bitola (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Entrevia com escala [8].

3.1.5 Entreeixo

Entende-se por entreeixo o afastamento entre os eixos de duas vias contiguas. Estas
dimensdes sdo variaveis. No caso de Portugal, deve ser respeitada a dimensao minima

de 4300mm. Em linhas existentes o valor pode ser até 3808mm.

Na figura 3.6 pode observar-se 0 entreeixo para uma zona sem escala (reta ou curva

sem escala) e na figura 3.7 numa zona com escala (curva).

entreeixos

P

Figura 3.6 - Entreeixo de via sem escala. [8]
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aftiradixas

Figura 3.7 - Entreeixo de via com escala. [8]

3.1.6 Escala

Corresponde a diferenca de cota entre a fila baixa e a fila alta (Figura 3.8) e tem como

funcgéo contrariar o efeito da forga centrifuga sobre os veiculos em curva.

Escala _

Figura 3.8 - Escala. (adaptado) de [8]

Este valor deve ser calculado por (3.1) perante diversas condicionantes, sendo elas a
bitola, a velocidade, o raio e um coeficiente préatico de escala, em que no caso da via-
férrea portuguesa sdo dados pelo Quadro 3.1.

E="2 [8] (3.1)
R

Em que:

e E — Escala (mm);

e b — Bitola da via (mm);

e v — Velocidade (Km/h);

¢ R — Raio da curva em planta (m);

e c — Coeficiente pratico de escala (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Coeficiente pratico de escala. [8]

VIA LARGA VIA ESTREITA
tracados pouco B tracados pouco B
_ tracados sinuoscs _ tracados sinucsos
SINUCS0S SINUCS0S
c=0,0048 c=0,0042 c=0,005 c=0,004
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3.1.7 Tracado geométrico

Ao longo do seu percurso, o tragado geométrico de uma linha contempla, tal como na
rodovia, duas vertentes:

¢ Planimetria (alinhamento reto e curvas circulares);

¢ Altimetria (trainéis e curvas de concordancia vertical).

A definicdo da geometria (planimetria e altimetria) devera ser o mais possivel integrada

com a orografia do terreno a atravessar.

Na planimetria, o aspeto mais relevante prende-se com o raio das curvas em planta
(Figura 3.9) uma vez que a circulagdo de composi¢cdo sobre as mesmas conduzira a
esfor¢os decorrentes da forga centrifuga (3.2), razéo pela qual se impde, regra geral, a
existéncia de escala (3.3).

v2 (3.2
F=mx—
2
v
h =137 % — (3.3)
"R

Em que:

e F — Forca centrifuga (N);
e m — Massa (Kg);

e v2 — Velocidade (Km/h);
e R — Raio (m);

¢ h — Escala tedrica para bitola ibérica (mm).

CURVA CIRCULAR

I
ALINHAMENTO REI'D\ A]R‘M DE TRANSIGAD

Figura 3.9 - Esquema das curvas de transigao. (adaptado) de [8]
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Ainda deve ser cumprido o normativo descrito na norma ENV13803 e na IT.VIA.023.

¢ O perfil longitudinal duma via de comunicacao representa o seu percurso no que
se refere a subidas e descidas (Figura 3.10).

CONCORDANCIA CONCAVA TRAINEL

TRAINEL TRAINEL

TRAINEL CONCORDANCIAS CONVEXAS

Figura 3.10 - Perfil longitudinal tipo. (adaptado) de [8]

Existem diversos componentes constituintes deste tracado longitudinal a ter em
consideragéo:

e Inclinacéo de trainel (i): designa-se por inclinacéo de trainel ou também chamado
de declive a relacdo que existe entre duas dimensdes, a vertical e a horizontal.
Esta € calculada por (3.4):

¢ Trainel: considera-se trainel um tro¢co da via com inclinacdo constante. O trainel
com inclinagdo nula designa-se por patamar.

@
1= , [8] (3.4)

b

Figura 3.11 - Esquema de medigao para calculo da inclinagéo. (adaptado) de [8]

Em que:

¢ i — Inclinacéo do trainel;
e a — Distancia medida na vertical;

e b — Distancia medida na horizontal.

Regra geral, as inclinacdes situam-se abaixo dos 15%0 sendo que, para linhas novas,
para circulacdo de comboios de mercadorias ndo se deve ultrapassar os 12,5%.. Em

linhas existentes verifica-se que as inclinacfes podem atingir valores na ordem dos
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20%o, 0 que podera, no caso do transporte de mercadorias, obrigar ao recurso a tracao
multipla com todos os encargos dai decorrentes.

As inclinagBes podem ser positivas ou negativas, ou também descritas por a subir ou

descer:

e Rampa ou sentido positivo, é quando o percurso é feito a subir;

¢ Pendente ou sentido negativo, acontece quando o percurso é feito a descer.

Para fazer a ligacdo entre dois trainéis utilizam-se curvas verticais, podendo ser

cbncavas ou convexas.

A definicdo das curvas verticais devera ter em conta a aceleracéo vertical (fruto de
velocidade a que é percorrida a curva) e a interagdo do material circulante (decorrente
do afastamento entre os eixos do material circulante), conforme definido nos normativos
em vigor, nomeadamente a IT.VIA.023 e ENV13803.

3.2 Tipos devia

Via-férrea é um conjunto de elementos que servem de base de sustentacdo e

encaminhamentos de comboios [10].
A via-férrea é constituida por dois grandes grupos de elementos (Figura 3.12):

¢ A infraestrutura: sendo esta constituida pela plataforma da qual fazem parte as
obras de arte e as infraestruturas, tais como os elementos de drenagem,
sinalizacéo, energia, telecomunicagfes e de monitorizacao e vigilancia,

¢ A superestrutura: da qual fazem parte o chamado armamento de via, constituido

pelos carris, travessas, balastro e o material de ligagéo e fixagao.

Figura 3.12 - Constituigao da via-férrea. [8]
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Existem diversos tipos de via, subdividindo-se em dois grandes grupos:

¢ A via balastrada: a sua principal carateristica é ter como um dos elementos
constituintes o Balastro;

e Via ndo balastrada: substituicdo do balastro por outro elemento de suporte
(betao, metalico, ...).

3.2.1 Via balastrada

A via balastrada, também denominada via convencional ou tradicional, tem esta

designacgéo por ser provida de balastro, elemento que Ihe confere o seu comportamento
elastico [11].

A via balastrada tem como elementos constituintes:

e Carril;

e Travessas;

¢ Elementos de fixacao;
¢ Elementos de ligacao;

e Balastro.

Estes sdo os elementos constituintes de armacdo de via (Figura 3.13), também
designado por superestrutura. Abaixo desta existe ainda a infraestrutura ou

subestrutura. Nesta Ultima incluem-se as camadas de sub-balastro, a camada de

ELEMENTDS DE LIGAGAD

T‘-’EHTICPL
—_ —— e r———— LONGITUDIM AL ——

SUPERESTRUTURA T
o+
(=3
oL
L
[
(=}
o PLATAFORNLG
§ 4 FERROVIARIA
i FLATAFORMA
SUBESTRUTURA { & == S

2000 INFERIOR

ATERRQ: TERREND MATURAL

—
FUNDWEAD

1)

Figura 3.13 - Elementos constituintes de uma via balastrada. [12]
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coroamento e a plataforma. Ainda existem os elementos de drenagem, sinalizacéo,

eletrificacdo, telecomunicacdes, sistema de monitorizagdo e vigilancia.

Na maioria dos casos este tipo de via permite atingir e manter os requisitos de qualidade
geomeétrica de forma econdmica, beneficiando do fato de as degradacdes da geometria

que ocorrem poderem ser corrigidas por equipamentos mecanicos automaticos [12].

Os elementos constituintes da superestrutura de uma via balastrada (Figura 3.14) sdo

elementos de desgaste por vezes elevados, dependendo do trafego de passagem nessa
via (frequéncia e cargas).

Este tipo de via oferece um bom comportamento entre a rigidez e o amortecimento das
cargas transmitidas pelos comboios.

Diversos autores estudaram o comportamento da via balastrada, e Berggren [13],
através do estudo dos materiais constituintes deste tipo de via assumiu que o médulo
de rigidez tem um valor de 100Kn/mm.

Kc % CARRIL
Kf -I FIXACAO
Kt TRAVESSA
kb L BALASTRO
Ksb % SUB-BALASTRO
KP =  pLATAFORMA
1 i1 1 1 1 1

= —+ —+ —+ —+ o+ —
KEmod Ke Kf Kt Kb Ksb Kp

Figura 3.15 - Modelo de rigidez da via balastrada. (adaptado) de [13]
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A rigidez € um parametro de célculo que esta ligado ao somatoério do comportamento
elastico, de todos os seus materiais constituintes (Figura 3.15).

Existem trés fatores a ter em consideracdo no comportamento da substrutura:

e Carateristicas fisicas e comportamento mecénico do terreno de fundacéo;
¢ Percentagem de agua presente nos terrenos de fundacéo;

e Os materiais constituintes da camada de sub-balastro.

Sub-balastro: esta camada esta localizada entre o terreno de fundacgéo e a camada de
balastro, tem na sua constituicdo, material de granulometria extensa, mas também

apresenta uma espessura geralmente de 30cm [14].

Esta camada deve estar devidamente limpa sem outro tipo de materiais como a madeira,
matéria organica, metal, plastico e outro tipo de rochas que nao sejam as estipuladas
em Caderno de Encargos, devendo igualmente respeitar a granulometria definida.

Ao ser dimensionada esta camada devem-se ter em consideragéo dois aspetos:

e As carateristicas e condicdes em que a fundagdo se encontra e qual a sua
capacidade de suporte de carga;

e A carga limite para que a camada de balastro esta preparada a receber.

Plataforma: esta pode ser designada juntamente com a camada de coroamento como a
fundacéo da via-férrea. Abaixo da camada de coroamento pode estar o terreno natural
devidamente decapado de terra vegetal, ou em casos alternativos ser constituida por

um aterro de solos selecionados.

A mais importante solicitacdo sobre a plataforma resulta das cargas devidas a
passagem dos comboios, as quais tém dois aspetos fundamentais, que sao a sua

respetiva grandeza e o fato de serem cargas repetidas [12].
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Figura 3.16 - Bolbo de cargas transmitidas. (adaptado) de [43]

Através do estudo geotécnico que é feito a plataforma com as cargas transmitidas pela
passagem dos comboios, resulta o chamado bolbo de cargas (Figura 3.16), que pode

ser calculado em cada uma das camadas constituintes abaixo da base das travessas.

No topo da plataforma situa-se a camada de coroamento. Essa camada de coroamento
serve para regularizar a fundacgdo, podendo ser tratada com diversos tipos de materiais
tais como por exemplo tout-venant, cal, cimento, betdo betuminoso, ou geossintéticos,
ficando assim a superficie desempenada e pronta a receber a camada de sub-balastro,

ou na auséncia desta a camada de balastro.
As vantagens da via balastrada, s&o:

¢ Existe uma longevidade histérica e vasta experiéncia de todos 0s materiais a
aplicar;

e Este tipo de via é de facil manutencao, reparacéo e substituicao integral;

e Apresenta um bom comportamento a dissipagéo de ruido e vibragcdo que lhe é
incutida a passagem dos comboios;

e Todos os seus materiais constituintes podem ser reciclados e em alguns casos
até ser reaplicados;

¢ Relativamente a uma via ndo balastrada tem custos mais baixos de construcao.
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As desvantagens da via balastrada, séo:

e Com a passagem dos comboios podem acontecer eventuais projecdes de
balastro;
eRequer uma manutengdo constante dos materiais constituintes da

superestrutura.

3.2.2 Via nao balastrada

Este tipo de via ndo contém balastro, apresenta uma constituicdo diferente de

superestrutura, dependendo do tipo de apoio do carril.

O tipo de apoio do carril neste tipo de via pode ser discreto ou continuo. No entanto
ainda dentro destes dois tipos de apoios existem outros tipos de via que séo distinguidos

pelo tipo de apoio das travessas, ou pelo tipo de apoio do carril (Figura 3.17).

Travessas
. assentes
Apoio
discreto
Travessas
- embebidas
VIA NAO
BALASTRADA -
Carril
- embebido
Apoio
continuo )
Carril com
fixacdo direta

Figura 3.17 - Tipos de Via ndo Balastrada.

Em termos de apoio discreto, as travessas podem ser assentes, ou embebidas huma
laje de betéo (Figura 3.18), no entanto em seu torno € instalada uma manta em borracha
com uma espessura de 5 a 6mm (Figura 3.19). Esta manta de borracha serve para

dissipar as vibrac¢des transmitidas pelo carril.
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-
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- W NI

= - _— Figura 3.19 - Apoio discreto com travessas embebidas.
Figura 3.18 - Apoio discreto com travessas assentes. (Mauro Vaz, Somafel, 2016)

Neste tipo de via facilmente se podem identificar trés camadas. Comecando de cima

para baixo, sendo elas:

¢ Laje de betdo ou mistura betuminosa: estas camadas servem para o suporte de
armamento de via, segundo Esveld [14] estas camadas também séo conhecidas
por CSL - Concrete Supportive Layer e no caso da betuminosa ASL- Asphalt
Supportive Layer [16];

¢ Camada de agregados tratada: nesta camada podem-se encontrar varias
dimensbes de agregados, que devem sempre obedecer ao fuso de célculo
constante no Caderno de Encargos. Em casos excecionais esta camada nao
sendo suficiente para a dissipacdo das cargas deve ser tratada com ligantes
hidraulicos, podendo ser em cal hidraulica ou cimento, e neste caso pode ser
camada HBL- Hydraulic Bonded Layer [16];

e Camada de agregados: esta camada similar a anterior apresenta uma
constituicdo também de agregados britados mas de granulometria maior. Nao é
tratada e serve de base para suportar as cargas transmitidas pela camada
superior; esta camada contribui imenso para a drenagem eficaz do pavimento,
tendo uma granulometria superior a anterior e contém espagos vazios maiores.
Logo como tal protege a acdo de gelo e degelo e também é chamada de FPL -

Frost Protection Layer [16].
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Figura 3.20 - Travessas de madeira na ponte de Constancia. ~Figura 3.21 - Metro Argélia. (Mauro Vaz, Somafel, 2016)

Em alguns casos os carris assentam nas travessas e estas assentam diretamente na
estrutura da ponte (Figura 3.20) ou, no caso do metropolitano, as travessas estao

embebidas numa laje de betado (Figura 3.21).

O modulo de rigidez deste tipo de via também depende de todos 0s seus materiais
constituintes. Segundo Billow [15] deve ser entre 800 e 900 Kn/mm, superior ao da via

balastrada.
Este tipo de via tem algumas carateristicas proprias nomeadamente:

¢ Em geral tem uma profundidade entre os 800mm e os 900mm de acordo com o
estudo de Michas [16], como se pode ver no esquema da figura 3.22;

e Também de acordo com o estudo de Michas [16], para este tipo de pavimento a
camada base que serve de drenagem, tem cerca de 300mm;

¢ Abaixo da camada de base tem o solo de fundacéo, e este deve ter um mdédulo
de deformabilidade superior a 60N/m?. No caso de vias novas, no que concerne
a vias existentes em plena exploracdo, nunca deve ser inferior a 45N/m?,

segundo Billow [15].
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Figura 3.22 - Laje em betdo com profundidade de 840mm. (adaptado) de[16]

A camada superior em laje de betéo, para este tipo de via segundo Billow [15] deve ser
de uma classe C30/37 (Figura 3.23), contendo uma quantidade de cimento entre 350 a
370Kg/m3.

A laje de betéo deve ter uma espessura ndo inferior a 200mm. Também esta pode ser
armada, com e sem passadores, dependendo segundo Billow [15] do célculo resultante
do Tréafego.

1- Carril

2- Fixagfes

3 Camada betuminosa
4 - Camada de betio
5 625mm

G- 4950mm

T-15mm

8- Plataforma

Figura 3.23 - Camada superior em Mistura betuminosa. (adaptado) de [15]

No caso da camada superior ser em mistura betuminosa, este tipo de camada (Figura
3.23) segundo Billow [15], para além de no minimo ter uma espessura de 200mm, deve

ser aplicada entre trés a quatro camadas.

z

Como em todas as misturas betuminosas, esta também é constituida por diversos

agregados de varias dimensodes, que variam entre o filler até uma dimensao maxima de
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40 mm. Segundo o EAPA [17], esta camada também deve estar preparada para
temperaturas superiores a 50°C.

Este tipo de camada justifica-se com o aspeto relacionado com a elasticidade da via, ou
seja esta preparada para niveis de deformacdo maiores relativamente a camada de
betdo, como tal esta preparada para niveis de tensdo superiores maiores.

Também é de conhecimento comum, na area de Engenharia, que uma camada de
betuminoso permite uma rapida execucdo de trabalhos relativamente ao betdo. Para

além disso apoés a sua aplicacao rapidamente adquire resisténcia.

3.3 Superestrutura - Materiais de via

Desde o século XIX, época em que iniciou o funcionamento do caminho-de-ferro que
até aos dias de hoje tem estado em constante evolugéo, estando diretamente ligado aos
avancos tecnologicos das composicdes circulantes como também aos tipos de materiais
que utiliza. Como tal é de grande importancia a analise dos tipos e carateristicas de
cada material utilizado, quais as suas aplicagcbes e respetiva localizacdo na
superestrutura, e por ultimo as condicées em que pode ser aplicado.

Conforme ja referido a superestrutura contempla:

e Carril;

e Travessas;

¢ Elementos de fixacgéo;
¢ Elementos de ligagéo;

e Balastro.
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A superestrutura da via, pelos seus componentes basicos, carris, travessas e balastro,
tem por objetivo absorver as cargas induzidas pelo trafego das composicdes
ferroviarias, dissipando-as de tal forma que, ao atingir o subleito, elas sejam inferiores
a sua capacidade de suporte [18].

CARRIL

PALMILHA TRAVESSAS

FIXAGOES ? y /

\7 T
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LA K?
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suB BALASTT?O
o BALASTRO £
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Figura 3.24 - Constituicio da superestrutura - via balastrada. Adaptado de [44] [45]

Na figura 3.24, pode-se observar a constituicdo da superestrutura, com pormenor da
zona das fixacoes.

A superestrutura, também denominada como armamento de via, recebe todos os
esforcos diretamente incutidos pelo trafego. Todos os elementos constituintes estdo
sujeitos a degradacéo dos esfor¢os incutidos pelo material circulante, porém também

sofrem degradacdes devido ao meio ambiente em que se encontram.

Quando as travessas assentam diretamente sobre uma laje de betdo armado ou nao
armado, e, também quando os carris assentam diretamente sobre uma viga é entendida

como uma estrutura rigida.

Embora ndo o sendo, no caso de vias balastradas o seu modelo de calculo pode

aproximar-se de um modelo elastico.

Relativamente a distribuicdo de cargas as mesmas sao distribuidas por cada um dos

elementos constituintes até chegar a plataforma conforme se ilustra na figura 3.25.
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Figura 3.25 - Processo de transmissao das tensoes. [45]
3.3.1 Balastro

Como definicdo geral pode-se dizer que o balastro € uma camada de pedra britada

sobre a qual assenta o conjunto das travessas com os carris [19].

E de facil compreens&o que a camada de balastro se destina ao encastramento (Figura
3.24) das travessas funcionando também como “almofada” para a distribuicido das

cargas (Figura 3.26) que serdo distribuidas pela plataforma da via.

H Travessa

T

CaFA DE BALASTRO

=

30" ou 45°

SR ENNRERREE

- CRITERIOS EURDF‘EU. E AMERICAHD SOBRE A

DISTRIBUICAO DE FPRESSOES PELA CAMADA DE
BALASTRO

Figura 3.26 - Distribuicio de pressées pela camada de balastro. [10]
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Estando as travessas “encastradas” no balastro permitem contrariar os deslocamentos
longitudinais e transversais a que a via esté sujeita, sejam eles resultantes da circulacéo
das composic¢des ou das variacdes da temperatura.

Assim as principais fun¢des do balastro séo:

e Conceder estabilidade a via;

e Distribui¢cdo na plataforma as cargas resultantes da circulagdo dos comboios;

e Funcdo de elasticidade, amortecendo os choques provocados pela circulagédo
dos comboios;

¢ Oposicao as deslocacdes transversais e longitudinais da via;

e Facilitar a circulacdo de aguas pluviais;

¢ Reposicdo da qualidade geométrica da via, através de meios mecanicos, por
meio de métodos expeditos.

Habitualmente usa-se para o balastro granito (Figura 3.27) podendo também ser usado
o diorito (Figura 3.28).

F‘igura 3.28 - Balastro na pedreira, diorito.

Figura 3.27 - Balastro na pedreira, gr:

O diametro médio do balastro esta associado a degradacao das cargas. Este ndo deve
ser inferior a 25mm em via velha, onde se executa recuperacao e depuracao do balastro
existente. Em via nova o balastro a aplicar ndo deve ser inferior a 30mm. Em Portugal
0 balastro deve obedecer ao normativo IT.GEO.001.02 [20].

Para apurar a qualidade do balastro, séo realizados diversos ensaios:

¢ Resisténcia mecanica;

e Resisténcia a fragmentacdo de acordo com a NP EN 13450:2002 anexo C;

¢ Resisténcia ao desgaste de acordo com a NP EN 13450:2002 anexo E e
carateristicas geométricas, nomeadamente a dimensao;

e Granulometria NP EN 933-1 e 2:2000;
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¢ Quantidade de particulas finas NP EN 933-1:2000, finos NP EN 933:2000;
« Quanto & forma nomeadamente indice de achatamento NP EN 933-3, indice de
forma NP EN 933-4 e Comprimento.

Também se analisam os elementos prejudiciais, homeadamente fragmentos de rochas
alteradas, friaveis, grumos argilosos ou siltosos e elementos estranhos a rocha a utilizar,

tais como pedagos de madeira, de plastico e de metal [20].

A verificagdo e auditoria do controlo realizado pelo fornecedor é efetuado pela IP,
diretamente ou através de uma entidade por si contratada para essa finalidade e
abrange a determinagéo da qualidade da rocha, a comprovacao das caracteristicas do
produto acabado e a aprovacao das condi¢des de fornecimento, carga e transporte do

balastro e da gravilha [20].

3.3.2 Travessas

As travessas sdo elementos transversais sobre ao quais o0s carris assentam. A roda do
comboio transmite tensdes elevadas ao carril. Consequentemente essas tensfes sdo

transmitidas a travessa e degradadas a camada de balastro.
As travessas mais vulgarmente utilizadas no caminho-de-ferro sdo as de:

¢ Madeira (Figura 3.29);

¢ Betdo armado bi-bloco (Figura 3.30);

¢ Betdo armado esforgado monobloco (Figura 3.30);
e Metalicas (Figura 3.31);

e Material composito (Figura 3.32).

i

Figura 3.29 - Travessas de madeira. . Figura . - Tréas bi-bloco em cima, Travessas
monobloco em baixo.
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ot o s

Figura 3.31 - Travessas metalicas. [46] Figura 3.32 - Travessas em material compésito. [47]

As travessas presentemente mais usadas na via-férrea nacional sdo as de betdo
armado pré-esfor¢ado, podendo ser de dois tipos: do tipo monobloco e bi-bloco (Figura
3.30).

As vantagens da utilizacdo deste tipo de travessas, em detrimento do uso de travessas
de aco ou de madeira, sao a resisténcia e a durabilidade. No entanto, apresentam
também algumas desvantagens, tais como: maior dificuldade de manuseamento, maior
fragilidade, conservagdo mais cara, maior dificuldade em manter o nivelamento em
plataformas mediocres, em face das forcas de inércia mais importantes que se
mobilizam & passagem das cargas, [12]. E de referir que atualmente esta situag&o

mudou, pois as travessas de madeira séo de preco mais elevado do que as de beté&o.

O espagamento entre as travessas € definido pela IT.VIA.004.01. As travessas serao
dispostas com 0s seus eixos longitudinais perpendiculares ao eixo da via (Qquadradas) e

distanciada de 0,60m umas das outras [22].

As travessas de betdo do tipo monobloco (Figura 3.33) tém uma massa de 295 Kg,
possuindo as seguintes dimensdes: comprimento (c)= 2,60m, com uma tolerancia de
+10mm e -5mm; largura (I)= 0,300m, com uma tolerancia de +3mm e -1mm, e altura de
0,251m, com uma toleréncia de +6mm e -2mm. Estas dimensdes estédo definidas na
IMV-019, nas pecas desenhadas M-99205 e M-99207 [23].
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Figura 3.33 - Desenho esquematico de travessa monobloco. (adaptado) de [23]

As principais fungfes das travessas sao:

e Servir de suporte aos carris, onde séo fixados e assegurada a posi¢do no que
se refere a cota, garantindo a bitola e o tombo;

¢ Manter a estabilidade da via nos planos horizontal e vertical, relativamente aos
fatores de peso proprio, variagbes de temperatura, bem como em relagéo aos
esforgos dinamicos incutidos a passagem dos comboios;

e Receber os esforcos resultantes das cargas verticais e agfes horizontais
transmitidas pelos catrris.

As travessas de betdo surgiram h& cerca de 45 anos. Desde o seu inicio surgiram

diversos tipos de travessas:

e Dywidag;

e Costain;

e Casa Grande;

e Dow-Mac;

¢ Cristian Nielsen;

e Thosti.

As mais utilizadas a nivel mundial sdo as Dywidag. A travessa monobloco de betao foi

criada para dar maior estabilidade a via e diminuir as operag6es de conservacgéao [10].
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3.3.3 Caurrll

Os carris séo perfis de aco laminado, em que se podem distinguir trés partes bastante
distintas (Figura 3.34):

Figura 3.34 - Constituigao do carril. [48]

e Cabeca: Parte superior do perfil, a sua face serve para rolamento;

¢ Alma: Elemento vertical que liga a cabeca a patilha;

¢ Patilna: Base inferior do carril, com a maior largura, que oferece a maior

resisténcia a inclinacao transversal dos carris, esta parte assenta nas travessas,
alternada com uma palmilha.

Este elemento carateriza-se principalmente pelo contato entre ele proprio e a roda do
comboio. O carril permite o guiamento do comboio e tem ainda como func¢des:

e Transmitir parte da energia elétrica necessaria a sinalizagéo da via;

¢ Resistir as tensdes resultantes da passagem dos comboios.

Existem diversos tipos de carril, desde o de 26Kg, passando pelo de 54Kg (54E1), até

ao perfil 60Kg (60E1). As carateristicas fisicas deste perfil sdo as constantes na figura
3.35.
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Fiaura 3.35 - Perfil de carril UIC60. [491

Este perfil é fabricado segundo a norma europeia EN 13674-1 e tem uma massa de
60,21Kg/m.

Ainda e relativamente as carateristicas fisicas, sdo de salientar as seguintes:

e Resisténcia minima a tracéo é de 70Kg/mm?;
e Resisténcia ao desgaste é entre 90 Kg/ mm?;
e Resisténcia a tragdo é de 110 Kg/ mm?;

¢ Massa de 60,21Kg/m;

e A =1,05x10°;

e Modulo de € = 2x10Kg/cm?;

e Dureza de 210 a 250 ud Brinell;

¢ Alongamento de rotura de 9 a 14%.
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No que diz respeito a fabricacao, os comprimentos dos carris sdo variaveis produzindo-
se com 18, 36, 72 e 100m ou mais.

O carril pode ser denominado de barra curta, com um comprimento maximo de 36m, e
barra longa soldada — BLS. As denominadas de barras curtas s&o usadas nas filas
interiores ou em zona de curva na fila baixa (Figura 3.36). No que diz respeito a BLS
regra geral tem um comprimento minimo de 300m (Figura 3.37).

T‘l 3Em >l
¢ "
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barra curta

Figura 3.36 - Barra curta. [26]
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barra longa soldada

Figura 3.37 - Barra longa soldada. [26]

As barras tém uma face da cabeca com melhor acabamento. Esta face € destinada ser
a face de guiamento da roda do comboio, ficando para o interior da via, onde assenta a
roda, e encosta o bogie da mesma. Esta face fica assinalada com setas no final do

processo de fabrico, e chama-se a face ativa.

Apos a fabricacéo, o carril fica identificado (Figura 3.38) com dois modos, sendo eles
em relevo, ou em pungoamento. Estas marcas identificam o processo de fabrico, data

de laminagem, nome do fabricante, tipo de ago e sentido de laminagem.
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Fiaura 3.38 - Identificacao do processo de fabrico marcadas no carril. [101
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Por vezes, pode-se reutilizar carril, retirado de outras linhas. As tolerancias
relativamente ao seu uso na rede ferroviéria nacional, devem cumprir o estipulado na
IT.VIA.021 [24]. Este carril, ao ser reaplicado, deve ser invertido e assim a face de
guiamento interno passa a ficar virada para o exterior da via. O desgaste sofrido pelo
rolamento dos bogies fica virada para o exterior (Figura 3.39).

Figura 3.39 - Carril com desgaste para o exterior. [10]

Para além do desgaste da face de rolamento ainda existem outros tipos de desgaste do

carril, concretamente:

¢ Desgaste ondulatério: este tipo de desgaste resulta do aparecimento de uma
ondulacao longitudinal na mesa de rolamento, e € resultante de cargas elevadas,
onde se praticam velocidades baixas, e em curvas de raios reduzidos, é mais
comum aparecer na fila baixa. Relativamente a fila alta, na figura 3.40, pode-se

observar um desgaste ondulat6rio;

PS4 = Aan

Figura 3.40 - Desgaste ondulatério (Linha da Beira Alta, Km 118.924).

¢ Desgaste de Onda Curta: este tipo de desgaste € caraterizado por uma distancia
entre os pontos altos da onda que pode variar entre 30 a 200mm. Relativamente
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a profundidade a variacdo geralmente € entre 20 a 30 décimas de milimetro,
mais carateristico na fila baixa;

e Desgaste de Onda Longa: ao contrario da anterior, trata-se de uma ondulagéo
mais desfasada, ou seja o comprimento entre os picos de onda, varia desde os
200mm até aos 3000mm, com a mesma variacdo de profundidade, mais

carateristico na fila alta.

Quando esta ondulacédo excede os limites das tolerancias [24], a mesa de rolamento
pode ser retificada, através de esmerilagem, por intermédio de equipamento pesado
especializado (Figura 3.41).

D L0 RIS R AN

Figura 3.41 - Esmeriladora de carris. [6]

3.3.4 Material de fixacdo ou fixacbes

As fixacbes tém como objetivos principais assegurar o posicionamento e amarragao do
carril sobre as travessas bem como resistir vertical, lateral e longitudinalmente aos
movimentos de tombamento dos carris provocados pela passagem de veiculos ou pelas

variacfes de temperatura [25].

Existe uma grande gama de fixacOes, também chamadas de pregacdo do carril a
travessa. No entanto é possivel fazer duas grandes distincdes entre elas: de cariz rigido

ou elastico

As fixacOes rigidas ndo garantem resiliéncia vertical a via, principalmente quando as
travessas sdo de betdo. Isto por ser um material mais rigido em compara¢cdo com as
travessas de madeira. Deste modo este tipo de fixagGes provoca picos de tensdo nas

zonas dos aparafusamentos das travessas, que vao crescendo com o passar do tempo.
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As fixacOes elasticas ou flexiveis garantem uma maior elasticidade vertical mais
adequada a via, e, assim, transmitem tensdes para as travessas de uma forma mais
homogénea e constante, ao longo do tempo, e mais lenta, o que faz com que a sua

durabilidade seja maior.

Na figura 3.42 estéo presentes alguns exemplos de fixagdes rigidas. Na figura 3.43, esta
um exemplo de fixacao elastica do tipo PRX 120.

P

Figura 3.42 - Parafusos ou tirefons, fixagoes rigidas. [25] Figura 3.43 - Fixagao tipo RNP/GUIDE/PRX120.
(Ricardo Magalhées, Somafel, 2019)

; ll\

P “ oy D

As fixagOes elasticas regra geral sdo constituidas por uma palmilha em material plastico
sob o carril e grampos de aco de mola que garantem o aperto permanente do carril. No
mercado existem diversos tipos de fixacdo elastica, sendo 0s mais utilizados os

seguintes:

e Pregacéo elastica com garra e plaquete;

e Pregacéo elastica com chapim metalico e garra RN;

¢ Pregacéo elastica com chapim metélico e garra nabla;
e Pregacdo RNP/GUIDE/PRX;

e Pregacdo RN com grampo nabla;

¢ Pregacéo CIL;

¢ Pregacéo tipo CIL com grampos nabla;

¢ Pregacéo Vossloh (Figura 3.44);

¢ Pregacédo Pandrol;

e Fixacao Vossloh com chapim metélico;
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e Fixacdo em pontes metdlicas.

wt
=l

1 2/
Figura 3.44 - Fixagao Vossloh com escala. [26]

Ao instalar este tipo de fixagcdo devem ter-se determinados procedimentos para uma

boa fixagdo concretamente:

¢ O isolamento é assegurado pelas placas angulares e pelas buchas plasticas,
onde as buchas ja vém embutidas na prépria travessa aquando da sua
fabricagdo. As placas sdo separadas da travessa mas devem ser devidamente
encaixadas no lugar devido;

e Antes de se enroscar o tirefond, deve-se centra-lo na bucha e rodar para a
esquerda até este cair no primeiro filete da rosca, com o intuito de este ndo
encavalitar na mesma. Este procedimento deve ser feito manualmente até
finalizar o seu enroscamento através de chave manual ou tirefonadora mecanica.
Também ndo se deve exagerar no aperto para ndo desconsolidar a bucha
plastica do betdo constituinte da travessa,;

e Se por alguma razao os furos dos tirefonds ficarem a vista por um prolongado

periodo de tempo, estes devem ser tamponados para evitar a entrada de detritos.

Relativamente ao aperto, deve-se ter em consideragéo o seu momento (Figura 3.45). O

momento de aperto é calculado por (3.5):
Ma = F xd [g] (3.5)
Em que:

e Ma — momento de aperto;

¢ F — forca de aperto;
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e d — comprimento do “brago” de aperto.

0,30 m
_‘-‘74 030 m ‘7/-

30 ke

Figura 3.45 - Forca e brago, para o calculo do momento de aperto. [26]

O aperto pode ter dois problemas:

¢ Aperto excessivo: entende-se por aperto excessivo acima do recomendado pelo
fabricante. Pode danificar a rosca, ou seja 0s seus filetes, ou até mesmo em caso
extremo destacar a bucha da prépria travessa;

¢ Aperto insuficiente: ndo garante a fixacdo eficaz para o qual se destina. O carril

fica em livre movimento na zona de fixacgéo.

As tirefonadoras mecéanicas, sdo alvo constante de afericdo do momento de aperto

antes de cada empreitada, que pode ser feito do seguinte modo:

e Esperar 0 aquecimento da tirefonadora durante 15 min de trabalho do motor,
regulado no aperto leve [26];

e Apertar 20 tirefons em travessas de condicdo semelhante as da maioria. [26];

e Medir as folgas no 2.° contato e determinar a folga média das travessas
apertadas [26];

¢ Ajustar 0 momento de aperto até obter a folga média indicada para o tipo de
fixacdo [26];

¢ Registar 0 momento de aperto indicado no mostrador da maquina; o valor
registado é valido para aquela tirefonadora e aquela situacédo [26];

e Dar inicio a tirefonacédo, onde se verifica o aperto, medindo as folgas em algumas

travessas em cada hora de trabalho [26].
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3.3.5 Material de ligacdo

A ligacéo de carris é a forma de estabelecer a continuidade de duas barras ou carris, e
pode ser feita de diversas formas:

¢ Junta soldada: este tipo de ligacao é feito por meio de soldadura, garantindo a
continuidade do carril. As soldaduras podem ser de dois tipos: aluminotérmicas
com introducdo de novo material ou elétricas, onde nédo existe introdugdo de
novo material;

¢ Juntas ligadas com barretas metalicas (Figura 3.46) ou madeira (Figura 3.47).

- Figura 3.46 - Barreta metalica. Figura 3.47 - Barreta de madeira.

¢ Junta Isolante Normal — JIN: Este tipo de junta faz o isolamento elétrico dos carris
(Figura 3.48).
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« Junta Isolante Colada — JIC: E uma junta idéntica & anterior com uma diferenca,
ou seja, é feita de pecas coladas (Figura 3.49).

1- Barreta

2 e 8-Cola

3- Anilha de gola
4- Parafuso

5- Anilha

6- Carril

7- Porca

m—n

Figura 3.49 - JIC. [26]

Relativamente a JIC, geralmente a montagem é feita em estaleiro. A secagem da resina
epox € feita com o aperto dos parafusos, e estes devem ficar com as seguintes

carateristicas:

¢ O momento de aperto apds a sua total secagem deve ficar com 30 a 40 m Kg;

¢ O isolamento em tempo humido n&o deve ser inferior a 2000 Q. Quando o tempo
€ seco nao deve ser inferior a 10000 Q;

e A resisténcia longitudinal, nos dois sentidos, ou seja a tracdo ou a compressao
deve estar entre 1000 a 1400 Kn.

3.4 Manutencao

Por manutencdo entende-se como o processo total de manutencdo e (renovacgao)
requerido para assegurar que a via cumpre as normas de seguranca e qualidade ao

custo minimo [27].

A manutencao da ferrovia portuguesa é de responsabilidade da IP. Apesar de ser feita
por diversos empreiteiros, deve obedecer a diversos normativos, nomeadamente a ITV

n.°1 [28] descreve os “Conceitos gerais de conservagao metddica da via”.

E de conhecimento geral que com o aumento de carga por eixo se necessita de uma
estrutura com uma capacidade de resposta maior e fiavel para satisfazer as

necessidades, 0 que obriga a uma manutencao mais atenta e exigente.
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3.4.1 Tipos de Manutencao

Em Portugal existe um modelo de manutencédo determinado pela IP, que esta dividido

em trés categorias:

e Manutencgao Corretiva — MC;
¢ Manutencao Preventiva Sisteméatica — MPS;

¢ Manutencao Preventiva Condicionada — MPC.

Para realizacdo de acbes de manutencao € necessario que os intervenientes tenham a

formacéo adequada, a qual € ministrada pela IP.

3.4.2 Manutengéo corretiva (MC)

A Manutencdo Corretiva define-se pelo conjunto das intervengbes efetuadas num
sistema ou equipamento, apdés avaria ou anomalia imprevista, exigindo a¢do imediata

para restituir as normais condigdes de utilizagéo [29].

A principal norma e sucessivos aditamentos a ter em consideracao é a IET n.°77 [30]
[31] [32].

Estas ocorréncias sdo inesperadas e, como tal, devem existir equipas prontas a intervir
24h por dia, 365 dias por ano, pelo que os empreiteiros possuidores dessa

responsabilidade devem ter sempre prontas as chamadas de Equipas de Intervengao.

As atividades de MC sdo executadas em funcdo da necessidade momentéanea, ou seja,
reparacdo de avarias imediatas, que ponham em causa o normal funcionamento da
exploracdo normal da via. Tratando-se de emergéncias, ndo estdo sujeitas a
planeamentos, Em diversas situagfes sucedem-se a esta uma MPC. Conforme se

ilustra em seguida.

O trabalho de acompanhado consistiu na colocacdo de barretas seguida de fecho MPC,
este realizado na Linha do Norte, no PK 305.993.

Esta MC, consistiu na colocacao de barretas, e resultou de uma inspecao a via por parte
da IP. Durante a inspecao a via constatou que na zona em que se interveio com urgéncia
o carril se encontrava fissurado internamente e superficialmente, com alto risco de partir
e assim a via ficar interdita. Na figura 3.50, pode-se observar como se encontrava o

carril no momento em que foram colocadas as barretas.
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Figura 3.50 - Carril fissurado superficialmente.

Apos a localizagéo e detecéo do defeito de carril, efetuaram-se as furacdes (Figura 3.51)

no carril para colocagéo das barretas metalicas.

e
b

Fiaqura 3.51 - Furacao de carril para colocacao de barretas.

Esta tarefa foi executada por uma equipa de trabalhadores e equipamentos como se

apresenta no quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Execugdo da Manutengao Corretiva.

FUNGCAD f EQUIPAMENTO f MATERIAL | QUANT.
Anvorado
Soldador
Operirio de via
Parafusos de alta resisténcia

[

Anllhas de alta resisténcia

Porcas de alta resisténcia

Barretas matdlicas

Maquina de furar carril
Chave de bocas
Abre roscas

b b | ra [l | | s e |

£
o

Aleo lubrificante
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A sequéncia de realizacdo de trabalhos foi a seguinte:

e Inspecdo a via e detecdo do fissuramento superficial (feita anteriormente pela
IP);

¢ Ativacdo da MC para colocacdo de barretas, com resposta de execugdo do
trabalho no local em 1h;

e Chegada ao local, transporte do material para reparacdo para o local da
intervencao;

¢ Fixacdo da furadora de carril e furacéo de quatro furos para os parafusos;

¢ Execucao da rosca nos quatro furos;

e Limpeza da superficie em ambos os lados do carril para a colocagcdo das
barretas;

¢ Colocacéo das barretas com os parafusos, anilhas e porcas roscadas;

¢ Aperto dos parafusos externos e depois nos internos;

¢ Limpeza do local e recolha das ferramentas, retorno ao estaleiro.

Esta operacdo consumiu cerca de 2h, ficando as barretas instaladas (Figura 3.52), para
mais tarde ser instalado um fecho de cerca de 6m. A esta operacao precedeu-se uma

MPC de colocacéo de fecho.

Figura 3.52 - Barretas de reforco instaladas.

Cerca de dois meses mais tarde fez-se a instalacdo do fecho de 6m. Esta operacdo
consistiu em cortar um comprimento de carril no minimo com 6m de comprimento, e ser
substituido por um novo carril com o mesmo comprimento final. Esta tarefa esta inerente
aos trabalhos de corte de carril, regularizacéo de barras e soldaduras, com os respetivos

apertos e desapertos de fixacoes.
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3.4.3 Manutencéo preventiva sisteméatica (MPS)

Entende-se como Manutencdo Preventiva Sistematica o conjunto de intervencgfes de
rotina a efetuar sobre um equipamento, ou sistema de equipamentos, executadas
periodicamente no tempo, de modo a reduzir a sua probabilidade de avaria, assim como

conhecer o seu estado de condigdo [29].

E de responsabilidade da IP verificar e inspecionar a via. A inspec¢éo é um ponto fulcral
da manutencdo de via, e como tal resultante desta inspecdo passa a existir a
quantificacdo de trabalhos a realizar de manutencdo em regime sistematico. Estes
trabalhos representam pequenas intervengdes com a principal finalidade de manter o
conforto do tragcado e a segurancga a longo prazo. Este tipo de manutencdo também tem
como finalidade prolongar a vida Util dos elementos constituintes da superestrutura, ja
gue se considera que o estado limite ultimo do material nunca sera atingido, por agéo
das atividades de MPS [33].

Este tipo de manutencéo é feito de acordo com um planeamento anual proposto ao dono
de obra pela empresa prestadora de servigos, e carece sempre da sua aprovagao

antecedente. Geralmente séo feitos planos quinzenais ou mensais.

Houve a oportunidade de fazer um acompanhamento de MPS, que consistiu nos
reapertos de fixacGes, e monitorizacdo de bitola na Linha da Beira Alta, entre o Km
56+710 e 0 Km 58+806.

Em termos de reapertos, foram feitos em cada travessa, em ambos os lados do carril e
foi verificado se as fixagOes estavam devidamente apertadas, se faltavam elementos de
cada conjunto de fixacdo, e, apertaram-se 0s mesmos posicionando-os devidamente.

No caso de faltarem alguns elementos de fixacao estes foram repostos e reapertados.

No quadro 3.3 pode-se constatar os equipamentos, materiais e funcionarios afetos a
este tipo de trabalhos. Na figura 3.53 pode-se observar a tarefa de reaperto e na figura

3.54 a medicéo de bitola.
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Quadro 3.3 - Execugao da MPS - Reaperto de fixagoes.

FUNQE.DI EQUIPAMENTO / MATERIAL QUANT.
Régua de escala / bitola 1
Tirefunadora 2
Chave de bocas 2
Oleo lubrificante gb
Parafusos 3
Porcas 3
Anilhas 3
Arvorado 1
Soldador 1
Cperarios de via 4

-

"""’, "‘4

Figura 3.53 - eaperto. Figura 3.54 - Medigdo de bitola.

No que diz respeito a medi¢c&o de bitola tal consiste em medir a bitola espagadamente
de 3,00m para aferir se esta se encontra dentro dos parametros estipulados pela norma
da IP, descrita na norma da IP (IT.VIA.018) [34]. Neste caso sendo via de categoria 1V,
com velocidades praticadas entre 80 a 120 Km/h, tem uma tolerancia entre -2 a +5mm
da bitola, ou seja, os valores medidos a cada 3m devem estar entre 0s 1666mm e
1673mm.

A sequéncia de execucdo de trabalhos foi a seguinte:

¢ Colocacéo de ferramentas e materiais para possiveis substituicdes na vagoneta;
¢ Deslocacao até ao inicio da localizagéao dos trabalhos;

e |nicio de reaperto das fixacbes (as que necessitavam);

e Substituicdo de elementos de fixagdo (0s que necessitavam);

¢ Medi¢&o de bitola desde o Km inicial, até ao Km final;

¢ Recolha de ferramentas e material inutilizado, na vagoneta;

¢ Deslocacdo até ao local de saida da via.
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3.4.4 Manutencéo preventiva condicionada (MPC)

Entende-se por Manutengdo Preventiva Condicionada o conjunto de intervencdes
regeneradoras a efetuar sobre um equipamento, ou sistema de equipamentos,
programados em tempo, de modo a garantir a sua funcionalidade e aptiddo, apds a
detecdo de anomalias, nas Inspecdes Internas da IP ou nos trabalhos de MPS do Dono
de Obra [29].

Este tipo de atividades também resultam da inspecéo a via, ou subsequentes a uma
MC, sendo devidamente planeadas e programadas de acordo com as prioridades

estabelecidas.

Este tipo de manutencdo também pode ocorrer apos a execugdo de uma MPS, ou seja
na execucdo de uma tarefa semelhante a anterior pode-se constatar que ao verificar
bitolas existem defeitos de carril ou até mesmo uma JIC com os elementos de aperto
estando a ficar danificados. Neste caso ira4 proceder-se a uma MPC de substituicido de
JIC, para que esta ndo agrave a situacao, e assim ndo venha a condicionar a circulagéo

ferroviaria, que ird gerar uma MC, ou em circunstancias piores, provocar um incidente.

No ambito de MPC acompanhou-se um trabalho de manutencdo da substituicédo de JIC,
na Linha da Beira Alta ao Km 86.423.

Para se elaborar este tipo de trabalho necessitou-se de uma determinada equipa,

materiais e ferramentas constantes no quadro 3.4.

Quadro 3.4 - Execucao da MPC - substituicao de JIC.

FUNCAO f EQUIPAMENTO f MATERIAL | QUANT.
Arvarado 1
Soldador
Operario de via
Kit de soldadura
Carril com JIC (fornecido pelo Dono de Obra)
Kit tensor
Cunhas

Reguas de nivelamento de carril
Esguadro de guadramento
Guilhotina
Esmeriladora
Serra de cortar carril

Gerador

(X I TS P P P D) RO PR P PO T P

Tirefunadora
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Uma das dificuldades iniciais que se constatou para a execucao deste trabalho foi o
local onde se encontrava a JIC a substituir, sendo os acessos diminutos. O Unico local
de acesso era pedestre, 0 que tornava bastante dificil 0 acesso a Via e transporte do
equipamento/ferramentas a utilizar. Face as dificuldades, a IP disponibilizou uma

dresine para transporte de pessoas, equipamentos e materiais (Figura 3.55).

Figura 3.55 - Dresine da IP.

A substituicdo da JIC, deveu-se ao facto de esta se encontrar com defeitos nos
parafusos de aperto. Esta atividade constava no mapa de trabalhos de manutencéo de
via que consistia na substituicdo da mesma, mas também como as soldaduras se
encontravam desquadradas com uma diferenca de entre 30 a 40 cm das existentes na
outra fila, optou-se por se executar o quadramento das mesmas. Assim esta substituicdo
de JIC teve um comprimento total de 16m (Figura 3.56).

T AN T2~
Figura 3.56 - JIC colocada, acabamento com ataque ligeiro.

A sequéncia de execucdo dos trabalhos foi a seguinte:

e Carregamento na dresine de equipamentos e materiais;

¢ Deslocacéo até ao local de intervencgéo;
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e Desaperto das fixagbes no comprimento a intervencionar, incluindo o
comprimento de regularizacdo de BLS;

¢ Corte de carril, com respetivo quadramento de soldaduras;

¢ Colocacéo da JIC nova,;

¢ Colocacéo de fixacdes sem aperto final;

¢ Instalacdo de tensor;

¢ Regularizacdo de BLS;

¢ Execucao de soldaduras;

¢ Corte do excesso de soldadura;

e Esmerilagem e limpeza das soldaduras;

¢ Retirada dos tensores;

¢ Reperfilamento da zona das banquetas;

¢ Aperto final das fixagoes;

¢ Carregamento de todo o equipamento e material removido;

¢ Deslocacao na dresine até ao local de saida da via.
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A empreitada objeto de acompanhamento localiza-se na Linha do Norte, mais
precisamente entre os Pk 232+500 e 291+000, em ambas as vias (VA e VD) e tem por
objetivo a substituicdo das travessas degradadas.

O procedimento para identificagdo do estado de degradacdo das travessas € definido
pela IT.VIA.017 [35]. Em cada via, e em cada parte da travessa é identificada a
degradacéo respetiva como se pode observar na figura 4.1.

Exdericr
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Figura 4.1 - Identificacdo do local de degradacao das travessas. [35]

Considerando o acentuado estado de degradacédo em que se encontram as travessas
de betdo monobloco no troco da linha do Norte entre Pampilhosa e Valega, nas vias VA
e VD, pretende-se com a referida acdo substituir as travessas de betdo monobloco que
se encontram fissuradas entre os Pk 232.500 e o Pk 291.000 e, ambas as vias, em

extensdes nunca inferiores a 500 metros [36].

Algumas travessas encontram-se num estado elevado de degradacdo, como se pode

ver na figura 4.2.
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Desde o inicio do processo de concurso, estava determinado pelo dono de obra
fazerem-se intervencfes de substituicdo de travessas, em trogos de 500m de forma
alternada.

Apo6s a adjudicacado da obra foi acordado por ambas as partes, que a obra seria
executada ndo em trocos alternados de 500m, mas sim numa extensao continua,
repartida em quantidades aproximadamente iguais em ambas as vias VA e VD. Manter-
se-ia assim a quantidade de substituicdo de travessas, previstas no Mapa de
Quantidade de Trabalhos (15.500 travessas), o que conduziu a cerca de 10Km de

substituicdo (5Km em cada uma das vias).

Foi também acordado que a empreitada de substituicdo ndo se iniciaria ao Pk 291.000,
mas sim ao Pk 291.072, por forma a otimizar a intervengdo com um AMV existente no

local, na VA.

A Linha do Norte é a principal via da rede ferroviaria nacional, e como tal, qualquer
incidente, ou até mesmo atraso de tempos de exploragéo, implica repercussées em toda

a rede ferroviaria nacional. A velocidade maxima praticada nesta linha é de 220 Km/h.

Esta superestrutura possui um carril de 60 Kg/m em BLS e como referido as travessas

sdo de betéo do tipo monobloco estando estas assentes em balastro granitico.

A substituicdo das travessas num sé troco continuo aproximadamente repartido
igualmente entre as duas vias, faz com que os parametros geométricos da via sejam

garantidos, conforme mencionado no caderno de encargos do dono de obra [36].

4.1 Trabalhos previstos

Como em qualquer empreitada, esta também teve como primeiro trabalho de campo a
mobilizacéo de equipamentos e trabalhadores para a respetiva montagem de estaleiro.
Na estacao de Estarreja foram armazenados equipamentos ligeiros e pesados inerentes

a execucgdo da mesma, bem como as travessas.

O estaleiro ficou localizado na estagéo ferroviaria de Estarreja, mas algum equipamento
pesado nomeadamente a atacadeira, a regularizadora e a estabilizadora ficaram

estacionados no Ramal de Estarreja / Amoniaco, mais precisamente na linha IV.
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No ambito da intervengéo foram realizados diversos trabalhos, nomeadamente:

¢ Transporte e descarga de travessas;

e Distribuigéo de travessas;

e Substituicdo de travessas de betdo (monobloco por travessas de betdo
monobloco);

e Atague mecanico pesado com regularizacdo de balastro e estabilizacéo
dindmica da via;

¢ Regularizacao de barras e soldaduras aluminotérmicas;

¢ Fornecimento e aplicacdo de balastro;

¢ Atague mecanico pesado e estabilizacdo dinamica da via (definitivo).

4.1.1 Principais condicionantes

Durante a execucgao dos trabalhos noturnos a circulagéo sé se fez numa via. Como tal,
o Dono de Obra teve de reprogramar a circulagdo dos comboios noturnos,
maioritariamente de mercadorias, desviando todo o seu trafego para uma sé via, Via
Unica Temporaria (VUT), entre a 1:15h e 5:20h.

Durante a execucdo dos trabalhos houve medidas de seguranca adequadas a
existéncia de comboios em circulacdo, nomeadamente ndo existirem materiais e

trabalhadores na entrevia.

Para minimizar as interferéncias com a exploracdo ferroviaria e simultaneamente
otimizar a propria realizagdo dos trabalhos, a intervencéo foi dividida em duas etapas,

tendo a primeira envolvido a VA e a segunda a VD.

Outra das condicionantes foi a velocidade de circulagéo na via em intervencgéo, ou seja,
a velocidade de intervencao passou de 220 Km/h para 30 Km/h (apés a substituicdo de
travessas), depois de 30 Km/h para 80 Km/h (apés o primeiro ataque mecanico pesado),
e em ultima fase de 80 Km/h para a velocidade de exploracdo normal de 220 Km/h (apo6s

0 segundo ataque mecanico pesado).

Outro dos principais constrangimentos de execuc¢ao dos trabalhos foi a interdicdo de
tempo concedida para execucédo dos trabalhos, que para além de ser feita em periodo
noturno, teve uma duracdo de 4h. Tal requereu um grande planeamento dos trabalhos

e preparacdo dos mesmos fora da zona de intervencéo.

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
57



ACOMPANHAMENTO DE OBRA FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicéo de travessas monobloco
fissuradas, entre os Km 232.500 e 291.000 vias A e D”
4 - EMPREITADA

4.1.2 Planificagdo dos trabalhos e duragédo da empreitada

O prazo de execucdo desta empreitada era de 180 (cento e oitenta dias), como esta
descrito no art.° 6.1 do Caderno de Encargos [37]. Os trabalhos iniciaram-se no dia 24
de Junho de 2019 com previsédo de conclusdo a 24 de Dezembro de 2019.

Relativamente a planificacdo da obra, esta foi feita com 3 semanas de antecedéncia,
até porque este planeamento deve ser inserido no programa SIGMA, pertencente ao

Dono de Obra, sendo esta uma das condi¢des contratuais.

ApOs esta insercdo no sistema informéatico do dono de obra, semanalmente o
planeamento € revisto e atualizado e posteriormente enviado ao Dono de Obra. O
planeamento da semana seguinte também é enviado, para um melhor controlo pelo
Dono de Obra. A titulo de exemplo na figura 4.3, mostram-se duas semanas do

planeamento respeitante a VA e VD.

SOMAFEL PLANO DE TRABALHOS SEMANAL

SUBSTITUICAO DE TRAVESSAS MONOBLOCO FISSURADAS, ENTRE OS5 KM 232,500 E 291,000 VIAS A E D.

ECONTRATOS| 5010033941 ]  unHA[ NORTE ] SEMANA
Agho| 26003075 | via A
DIA ATIVIDADE PK INICIAL| PKFINAL | RENDIMENTO EQUIPAMENTO AFROUXAMENTO | SINALIZAGAO
Distribuigio de travessas + i N j
15/7/19 == 289,600 | 289,468 0,132 1 locomotiva+ 4 vagbes+ 2 rail route x
substituigio de travessas
Distribuigio de travessas + . - _ 30 kmyh 289,600 a
16/7/19 289,463 | 289,366 0,102 1 otiva+ 4 5+ 2 rail route
17/ substituigio de travessas ' - i orametivay S vagoest Sralrou 289,267 VA *
Distribuicio de travessas + 289,366 | 289,267 0,059 1 Iocomotiva+ 4 vagdes+ 2 rail route x
substituicio de travessas
17/7/19
AMP {12 passa) 290,025 | 289,450 0,345 Grupo de ataque e estabilizagdo ®
BEEESS dR s 289,267 | 289,168 0,099 2 otiva+ 4 vagbes+ 2 rail route
substituigio de travessas . . 0 SRR e 30 km/h 283,267 a b
18/7/19 289,070 VA
AMP {22 passe) 290,025 | 289,450 0,345 Grupo de ataque e estabilizag3o 80 kmy/h 289,600 a x
289,267 VA
Distribuigio de t +
19/7/19 IStribuigRo de travessas 289,163 | 289,070 0,098 1 locomotiva+ 4 vagBes+ 2 rail route x
substituigio de travessas
" . -
201718 Recolha de travessas 1lscomotiva+ 4 vaghes (incluindo recolha
por fora)
SOMAFEL PLANC DE TRABALHOS SEMANAL
SUBSTITUICAO DE TRAVESSAS MONOBLOCO FISSURADAS, ENTRE O5 KM 232,500 E 291,000 VIAS AE D.
ECONTRATOS| 5010033541 | unna|  noRTE | SEMANA
aciof 36003072 | via[ o ]
DA ATIVIDADE PKINICIAL | PKFINAL | RENDIMENTO EQUIFAMENTO AFROUXAMENTO SINALIZAGAD
.. e . - . 20 kmy/h 260,978 3 290,300 VD
Distribuig3o de travessas + substituigo da travessas| 290,300 290,150 0,150 1 locomotiva+ 4 vagoes+ 2 rail route
10/09/2019 *
AMP 290,978 280,300 0,678 Grupo da ataque e estabilizagio 30 km/h 280,300 3 289,600 VD
11/08/2019 Distribuig3o de travessas + substituigo da travessas| 290,150 290,000 0,150 1 locomotiva+ 4 vagoes+ 2 rail route x
AMP 290,878 200,300 0,678 Grupo de atague e estabilizagio
12/09/2019 | Distribuicio de travessas + substituicio de travessas| 290,000 280,850 0,150 1 lacomotiva+ 4 vagbes+ 2 rail route
Distribuig3o de travessas + substituigio de travessas| 289,850 280,700 0,150 1 lacomotiva+ 4 vagbes+ 2 rail route
13/09/2019 x
Regularizagie de Barras 1 Fila 290,978 200,300 0,678
DistribuigSo de travessas + substiwiglo de travessas| 288,700 289,550 0,150 1locomotiva+ 4 vagbes+ 2 rail route 80 km/h 260,300 3 289,500 VO
13/09/2019 — 30 kmy/h 269,600 3 289,000 VD x
Regularizacie de Barras 2 Fila 290,878 200,300 0,678
AMP 290,300 | 289,700 Grupo de atague e estabilizagio TVM 290,978 a 290,300
15/09/201% | Distribuic3o de travessas + substituicio de travessas| 289,550 280,400 0,150 1 locomotiva+ 4 vagbes+ 2 rail route

Fiaura 4.3 - Semana 29 da VA e semana 37 da VD.
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4.1.3 Metodologia executada durante a empreitada

A empreitada teve inicio com os trabalhos de montagem de estaleiro, pelo que foi
necessario proceder a mobilizacdo de meios humanos e materiais para a realizagao de
tarefas inerentes, nomeadamente: criacdo de acessos ao estaleiro, verificagdo e

adaptacao proviséria da vedacao existente e localizada na estacao de Estarreja.

Foi também mobilizada uma locomotiva com 4 vagdes para, apos o inicio da chegada
das travessas ao estaleiro, estas serem descarregadas para 0S mesmos, € assim
iniciarem-se os trabalhos de distribuicdo das mesmas ao longo da via. Outros trabalhos

foram realizados, nomeadamente:

e Transporte e descarga de travessas;

e Distribuic@o de travessas ao longo da via;

e Substituicdo das travessas;

e Atague mecanico pesado com regularizacdo de balastro e estabilizagédo
dindmica da via;

¢ Regularizacéo de barras e soldaduras aluminotérmicas.

Em seguida apresenta-se, de forma detalhada, a metodologia de execucdo dos

trabalhos envolvidos.

4.2 Trabalhos realizados

Antes de se ter iniciado a obra, foi feita uma visita ao local com o intuito de se
identificaram entre outras as soldaduras existentes, o distanciamento entre elas e a

potencial localizagdo das novas soldaduras ap6s a regularizacédo de barras.

4.2.1 Transporte e descarga de travessas

O fornecimento das travessas foi da incumbéncia da IP e estas foram transportadas
desde as instalacfes do fabricante (Satepor), no Tramagal, até ao local de aplicacao da

responsabilidade da Somafel.

O empilhamento das travessas, quer se tratasse no meio de transporte rodoviario
(Figura 4.4), ou em estaleiro (Figura 4.5) e por ultimo nos vagdes de distribuicao, foi

feito de acordo com o normativo IT.VIA.004.01 (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Esquema de empilhamento de travessas.
[22]

Figura 4.5 - Empilhamento de travessas em estaleiro.

Dado que o terreno no estaleiro onde estas foram armazenadas era irregular, as
travessas foram armazenadas de acordo com os normativos em vigor, ndo excedendo

mais do que 4 fiadas.

Em todo o seu manuseamento de descarga para o estaleiro e posterior carga nos
vagoOes de transporte e distribuicdo pela via, foram e devem ser feitos segundo a norma
IT.VIA.004.01 [22].

Para tal o sub-empreiteiro contratado para os trabalhos de transporte e descarga em
estaleiro estava munido de equipamentos e dispositivos, que permitiam carregar quatro
travessas de cada vez [22]. Este tipo de dispositivos pode ser observado na figura 4.7,

na figura 4.8 e na figura 4.9.
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Figura 4.7 - Esquema do mecanismo de manuseamento
de travessas monobloco. [22]

Figura 4.8 - Grade de manuseamento de travessas Figura 4.9 - Grade de manuseamento de travessas
monobloco com aperto. monobloco com grampos.
Esta grade seja hidraulicamente de aperto ou através de ganchos, é denominada por
canga.

Foram utilizados estes dois tipos de grade:

e Grade hidraulica: foi utilizada nos vagbes de 12m, por serem mais largos
permitindo assim a abertura e fecho das pincas (Figura 4.8);

e Grade de ganchos: nos vagdes de 10m, sendo estes vagbes mais estreitos
(Figura 4.9).

Durante a distribui¢cdo das travessas ao longo da via foi utilizada a grade de ganchos.
A ordem de execucdo de trabalhos foi a seguinte:

e Carga das travessas no parque da Satepor situado no Tramagal;

e Transporte das travessas desde o Tramagal até a estacdo de Estarreja por meio
rodoviario;

¢ Descarga das travessas no estaleiro na estacéo de Estarreja;

e Carga das travessas em estaleiro na estacdo de Estarreja para os vagdes,

procedendo-se em seguida a sua distribuicdo ao longo da via.
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De salientar que ndo s6 a carga no meio de transporte rodoviario, como também no
meio de transporte e distribuicdo ferroviario foram devidamente calculadas. Isto para se
apurar a seguranca do transporte e se era compativel com a capacidade de carga de
cada um deles. Como tal seguidamente se apresenta um pequeno célculo da situacéo
da carga rodoviaria:

¢ Calculo da carga rodoviéria: a capacidade de carga das galeras transportadoras
constante na figura 4.4 é de 24 t e o calculo é o constante no quadro 4.1. Assim
se pode constatar que a carga ndo excede a capacidade de carga do transporte

rodoviario;

Quadro 4.1 - Calculo da carga das travessas no transporte rodoviario.

DESIGNACAO QUANT. {un)| PESO (Kg) | TOTAL (Kg)
Capacidade da galera 1 24 000
Travessas 80 300 24 000
Diferenca 1]

Algumas travessas foram transpostas diretamente do transporte rodoviario para o
transporte ferroviario sem ficarem armazenadas em estaleiro. Isto dependia das
guantidades que chegavam ao estaleiro no préprio dia, e estando também sempre
dependentes da quantidade méaxima de carga nos vagodes (Figura 4.10).

W

Figura 4.10 - Travessas em vagao.

¢ Calculo da carga ferroviaria: no quadro 4.2, pode-se verificar a capacidade de
carga de cada vagao e a carga efetuada na sua totalidade.
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Quadro 4.2 - Calculo da carga das travessas no transporte ferroviario.

DESIGNACAO QUANT. {un)| PESO (Kg) | TOTAL {Kg)

Vagdo de 12m 132 300 39600
Vagdo de 12m 132 300 39 600
WVagdo de 10m 100 300 30 000
Vagdo de 10m 36 300 10800
TOTAIS 400 120 000
CAPACIDADE DE CARGA
Vagdo de 12m 2 51000 102 000
WVagdo de 10m 1 29000 29 000
Vagdo de 10m 1 29000 29000
Mini giratdria 1 3630 3630
TOTAIS 5 162 630
Diferenca | 43 630

Como se pode confirmar através do célculo de carga e capacidade nos dois meios de

transporte, estava dentro dos limites de peso.

4.2.2 Distribuicdo das travessas

Cada vagao nao poderia ter mais de quatro fiadas de travessas, pois se ultrapassasse
ficaria em risco de a langa da giratéria ficar em contato com a catenaria e assim ser

danificada a mesma.
A distribuicdo das travessas ao longo da via foi feita por modo ferroviario.

Estas foram também devidamente acondicionadas em termos de seguranca. No que diz
respeito as fiadas em cada vagédo, e ao espacamento em cada fiada devidamente
garantido por meio de barrotes, para evitar o embate entre estas (Figura 4.11).
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ApGs a carga, iniciaram-se os trabalhos de distribuicdo das travessas pela via.

A distribuicdo de travessas foi feita com recurso a um comboio constituido por uma
locomotiva e quatro vagdes (Figura 4.12) que, depois de carregado em estaleiro, saiu
da estacdo de Estarreja e entrou na VA, tendo avancado progressivamente e parado ao
longo da mesma para descarga/distribuicdo das travessas.

Figura 4.12 - Comboio carregado em distribuicao de travessas.

A descarga foi feita por meio de uma mini giratéria com a ajuda de uma grade de
ganchos (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Distribui¢gdo na VA com Grade / Canga de ganchos.

Ao longo da via, no carril, registaram-se as quantidades de travessas distribuidas.

A distribuicao de travessas tornou-se uma tarefa bastante facil de executar, uma vez
gue os ganchos da canga foram feitos a medida para engancharem nas fixacdes
elasticas Vossloh e assim garantir 0 seu manuseamento com a devida seguranca
(Figura 4.14).
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Foi possivel executar o trabalho com os rendimentos previstos inicialmente, sem
danificar as travessas.

s P ol p
R i il o

Figura 4.14 - Enganchamento na i)éagéo elastica Vossloh.

Na distribuicdo das travessas foram tidos em conta diversos fatores, nomeadamente o
comprimento do comboio, a dimensédo das equipas de substituicdo, bem como a
gquantidade de travessas a retirar.

Conforme ja referido, foi previamente feita a distribuicdo (Figura 4.15) com algum
avanco em relacéo a todo o equipamento pesado.

Na primeira semana somente se executaram os trabalhos de transporte e

acondicionamento de travessas em estaleiro e a sua correspondente distribuicdo na via.

A distribuicdo de travessas teve um rendimento diario de 400 unidades por dia.
Relativamente ao transporte e acondicionamento de travessas em estaleiro verificou-se
um rendimento diario médio de 420 unidades.

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
65



ACOMPANHAMENTO DE OBRA FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicéo de travessas monobloco
fissuradas, entre os Km 232.500 e 291.000 vias A e D”

4 - EMPREITADA

Na realizacdo deste trabalho o equipamento e pessoal foram os apresentados no

constante no quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Distribuigéo de travessas. - Equipamento e pessoal.

FUNCAO / EQUIPAMENTO [ MATERIAL

QUANT.

Locomotiva

1

Vagdos de 12m

Vagdos de 10m

Mini giratdria

Grade / Canga de ganchos

Condutor de Locomaotiva

Manobrador de Giratdria

Operarios de via

R N I I N I

Os trabalhos foram realizados com a seguinte ordem:

e Marcacao no carril de quantidades de travessas a descarregar;

¢ Carga das travessas, no estaleiro;

e Descarga / distribuicao de travessas por meio de mini giratoria;

e Distribuicéo das travessas e regresso ao estaleiro;

¢ Retirada dos barrotes e preparacdo para a carga no dia seguinte.

Esta metodologia foi realizada na substituicdo da totalidade das travessas.

4.2.3 Substituicdo de travessas de betdo monobloco por travessas de betédo

monobloco

Na segunda semana de trabalhos iniciou-se a atividade de substituicdo das travessas

(monobloco por monobloco).

Na segunda semana decorreram dois trabalhos ao mesmo tempo, ou seja houve a

continuidade de distribuicdo de travessas, e o trabalho de substituicdo de travessas.

Este ultimo foi efetuado com duas equipas, pois s6 assim poderia ser possivel atingir 0s

rendimentos necessarios no cumprimento do contrato.

No quadro 4.4 pode-se observar equipamento e equipas de trabalhadores envolvidas:
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Quadro 4.4 - Substitui¢do de travessas. — Equipamentos e pessoal

FUNGAO / EQUIPAMENTO / MATERIAL | QUANT.
Rail route 3

Tirefunadoras 3

Chefes de equipa 2

Operdrios de via 15

Operadores / manobradores 4

Esta atividade foi dividida em duas frentes de trabalhos distintas, a Unica diferenca
contemplou-se com a interveniéncia da equipa responsavel da sinalizagdo numa das
frentes. Nos locais da via onde ndo se encontravam equipamentos de sinalizagdo, a

ordem de trabalhos foi a seguinte:

e Marcacao no carril da localizagéo das travessas existentes;
¢ Desaperto alternado das fixagdes na via,;

e Desaperto das fixagdes nas travessas novas;

e Desaperto das fixagOes em falta na via;

¢ Desguarnecimento de 6 a 7 travessas (Figura 4.16);

Figura 4.16 - Desquarnecimento.

e Retirar as travessas existentes, por meio de uma corrente enganchada ao balde
de desguarnecimento;

¢ Colocacédo das novas travessas, por meio de corrente enganchada ao balde de
desguarnecimento;

¢ Aperto das fixacdes das travessas novas;

e Guarnecimento das travessas novas;

e Limpeza de balastro (em excesso em cima do carril) e reperfilamento das

banquetas na zona das travessas substituidas.
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Este ciclo foi repetido para a colocagéo de grupos de 6 a 7 travessas novas.

Nos locais com existéncia de equipamentos de sinalizacdo tais como pedais, balizas,

JIC, contadores de eixos e cabos de terra ou de shunt, a ordem de trabalhos foi a
seguinte:

e Marcacao no carril da localizag&o das travessas existentes (Figura 4.17);

Figura 4.17 - Marcacao de colocacao das travessas.

e Desaperto das fixacdes na via alternadamente (desaperto de 5, mantendo a
sexta apertada) (Figura 4.18);

Fiaura 4.18 - Desaperto de fixacoes existentes.

¢ Desaperto das fixacdes nas travessas novas (Figura 4.19);

Figura 4.19 - Desaperto de fixagdes nas travessas novas.
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¢ Desaperto das fixacdes anteriormente ndo desapertadas na via;

e Desguarnecimento de 6 a 7 travessas;

¢ Retirada das travessas existentes, por meio de um grampo com corrente (Figura
4.20);

Figura 4.20 - Retirar travessa.

e Intervencao da equipa do empreiteiro responsavel pela sinalizagéo, para desligar
0S equipamentos de sinalizagao;

¢ Colocacédo das novas travessas, por meio de dois grampos e corrente (Figura
4.21);

Figura 4.21 - Instalagao de travessas novas.

¢ Aperto das fixagdes das travessas novas;
e Intervencao da equipa do empreiteiro responsavel pela sinalizacdo, para ligar os
equipamentos de sinalizacao;

e Guarnecimento das travessas novas (Figura 4.22);
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Figura 4.22 - Guarnecimento das novas travessas.

e Intervencdo da equipa do empreiteiro responsavel pela sinalizagéo (verificagdo

de funcionamento do equipamento recolocado) (Figura 4.23);

Figura 4.23 - Intervengéo da equipa responsavel pelos equipamentos de sinalizagao.

e Limpeza de balastro (em excesso em cima do carril), e reperfilamento das

banquetas na zona das travessas substituidas.

Um aspeto bastante importante que se teve em consideracdo foi a profundidade de
desguarnecimento de 25 a 30 cm. Esta profundidade garantiu a remocao das travessas

e colocacao das travessas novas, sem danificar o chamado “calo de via”.

Para tal tanto a Somafel como o seu sub-empreiteiro estavam munidos de um balde de
desguarnecimento (Figura 4.24) adequado a execucao deste trabalho e que se apoiava
no carril. Este apoio estava munido de um material que permitia rolar sobre a superficie

do carril sem o danificar.
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Figura 4.24 - Balde de desguarnecimento e guarnecimento.

4.2.4 Ataque Mecéanico Pesado com regularizacdo de balastro e estabilizacdo

dindmica da via
ApOs a substituicdo de travessas sucedeu-se 0 atague mecanico pesado.
Este trabalho foi executado com trés equipamentos pesados (Figura 4.25):

¢ Regularizadora: tem como fungéo limpar a via e regularizar as banquetas;
¢ Atacadeira: executa o rearranjo das particulas do balastro;
e Estabilizadora: como ultima funcao deste grupo, simular a passagem de veiculos

através de cargas vibratorias.

Este grupo tem uma média de rendimento diario de 650 metros de via simples.

SRS R S A O e i

Figura 4.25 - Grupo de ataque, com Regularizadora, Atacadeira e Estabilizadora.

Para a execucdao deste trabalho foram utilizados o equipamento e pessoal indicados no

quadro 4.5.
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Quadro 4.5 - Ataque mecénico pesado. — Equipamento e pessoal

FUN{;.ED J EQUIPAMENTO f MATERIAL QUANT.
Atacadeira 1
Reguladora 1
Estabilizadora 1
Encarregados 2
Manobradores / Operadores de maguina 4

O primeiro equipamento pesado a trabalhar foi a regularizadora. Esta maquina teve a
finalidade de regularizar o balastro nas banquetas, retirar o balastro dos carris e limpar

0 balastro em excesso de cima das travessas.

Complementarmente, para regularizar o balastro nas banquetas e retirar o mesmo dos
carris, foram utilizadas duas charruas distintas (Figura 4.26). Para limpar o balastro em

excesso nha via foi usada uma vassoura com 0 home de brossa (Figura 4.27).

PR 2% % : 2

Figura 4.27 - Brossa para limpeza de travessas.

Apo0s a passagem da regularizadora, deu-se a entrada da atacadeira. Este equipamento
pesado teve como funcao fazer o ataque do balastro em toda a envolvéncia da travessa,
fazendo assim com que estas ficassem devidamente assentes, incluindo o arranjo das

particulas entre si, por forma a n&o existir deformagéo a passagem dos comboios.

O ataque mecénico pesado compreende 4 etapas sequenciais através de um ciclo

continuo de ataque (Figura 4.28):
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Fase 2

Figura 4.28 - Fases de ataque. [38]
As fases apresentadas sao:

e Fase 1 — A unidade de ataque posiciona as pioches vibratérias sobre a travessa
a ser intervencionada;

e Fase 2 — As unidades de alinhamento e nivelamento, que funcionam em conjunto
com a unidade de medicéo, agarram o carril por baixo da cabeca, levantando a
via a uma altura pré-determinada. Nesta fase sdo corrigidos os defeitos de
nivelamento, ao mesmo tempo que se ripa a via até ao seu alinhamento correto;

e Fase 3 — Inicio do ataque, as unidades s&@o baixadas, ou seja as pioches
vibratérias mergulham no balastro (Figura 4.29), parando a uma profundidade
pré-determinada. As pioches vibram por forma a tornar o balastro mais fluido
permitindo assim o rearranjo e assentamento da matriz das particulas rochosas
do balastro. A vibragdo das pioches também tem a particular importancia de
facilitar a introducéo das mesmas no balastro reduzindo assim a for¢ca necesséria

de penetracao;
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e Fase 4 — O conjunto de cilindros exerce uma determinada forga mecanica nos
bracos das pioches, criando um movimento de aperto, com a vibracdo ao mesmo
tempo (Figura 4.30). Isto faz com que o balastro se rearranje por baixo das
travessas, preenchendo o vazio criado pelo processo de levante da via,

(nivelamento e alinhamento).

W f “. \ ,; ‘- .y,\
e > \(‘r“f‘.‘_A . i ‘u 4 L -.L‘

Figura 4.30 - Aperto e compactagao do balastro.

Estas fases séo repetidas para cada conjunto de travessas, sendo que o equipamento
utilizado nesta obra é um equipamento de ataque duplo, ou seja, faz o ataque de 2

travessas ao mesmo tempo.

Ap6s o ataque da via, sucedeu-se a estabilizagdo dinamica através de outro
equipamento pesado chamado estabilizadora dinamica.

O ataque da via € um processo que causa distlrbios na cama de balastro, e aumenta o
volume de vazios entre as pedras, ficando assim numa posi¢ao instavel e diminuindo a
capacidade resistente da via. A reducao da resisténcia faz com que a passagem dos
comboios com a respetiva solicitagdo de carga os assentamentos sejam consideraveis
e incontrolaveis, danificando assim a qualidade da intervencao do ataque anteriormente
realizado. Como tal, ap6s o ataque, a estabilizadora na sua passagem através da
vibragéo (Figura 4.31) faz com que o balastro sofra uma vibra¢do, em simultdneo com
a aplicacdo de uma carga vertical, causando assim um arranjo das pedras de balastro

de forma homogénea e uma compactacao final de toda a camada de balastro.
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Figura 4.31 - Esquema de funcionamento da Estabilizadora. [38]

A estabilizadora consiste num chassis de boggies de 2 eixos equipado com um motor
de 160KW, no caso da que foi utilizada nesta obra [38]. Este equipamento tera que
obedecer ao normativo NTV-001 [39].

As unidades de estabilizacdo agarram a cabeca dos carris por intermédio de roletes
provocando assim uma vibragdo sincronizada de tal modo que vibra literalmente a via,
enquanto a carregam verticalmente (Figura 4.32).

Figura 4.32 - Estabilizagao da via.

A estabilizadora em pleno funcionamento simulou a passagem de um trafego em que
totalizou numa s6 passagem de 70.000t a 140.000t, pelo que através desta carga
induzida atingiu os 50% do assentamento possivel. Assim garantiu-se a estabilizacao
final da via que ficou pronta a ser utilizada para as velocidades e cargas a que esta
calculada, voltando assim ao seu pleno funcionamento.
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Apos a passagem do ultimo equipamento pesado (estabilizadora) é por esta produzido

um grafico onde constam diversos parametros, nomeadamente:

e Fator de escala;

¢ Alinhamento de ambas as filas separadas;
¢ Alinhamento das filas em separado;

¢ Nivelamento de ambas as filas;

¢ Nivelamento de ambas as filas em separado.

Este gréafico (Figura 4.33 e Figura 4.34) é entregue ao Dono de Obra que o analisa e em
resultado da andlise receciona ou ndo o troco intervencionado e altera (ou n&o) as

reducdes de velocidade impostas antes da intervencéo.

Figura 4.33 - Impressora da Estabilizadora.

Figura 4.34 - Grafico da Estabilizadora.
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A ordem de realizag&o dos trabalhos foi a seguinte:

e Medicdo de escala e bhitola para introducdo de dados no computador da
atacadeira;

e Passagem da reguladora para limpeza e reperfilamento das banquetas;

¢ Ataque de via pesado;

¢ Estabilizacdo dinamica;

¢ Medicdo da escala e altura da catenaria, com pantografo digital (Figura 4.36).

Fizeram-se duas passagens de ataque de via com os trés equipamentos. Entre as duas
passagens houve um interregno de 2 a 3 dias, para que os comboios circulassem mas
com uma velocidade maxima de 80 Km/h. Ap6s o segundo ataque pesado (Figura 4.35)
foi reposta a velocidade maxima de circulagéo (220 Km/h).
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4.2.5 Regularizacdo de barras e soldaduras aluminotérmicas

Aos ataques pesados seguiu-se a regularizacdo de barras, com as respetivas
soldaduras.

Para estas tarefas foram consideradas duas equipas que devem trabalhar em sintonia,
concretamente:

e Equipa de regularizagao;

¢ Equipa de soldadura.

No quadro 4.6 pode-se observar o pessoal e equipamento afeto a equipa de

regularizagéo e no quadro 4.7 pode-se observar o pessoal e equipamento afeto a equipa
de soldadura.

Quadro 4.6 - Regularizagao de BLS. - Equipamento e pessoal

FUNCAO / EQUIPAMENTO / MATERIAL QUANT.

Chefe de equipa 2
COperarios de Via 10
Tirefunadoras 6
Pulsores 4
Tensores 2
Termometro 1
2

Martelo de maco em material compdsito

Quadro 4.7 - Soldaduras. - Equipamento e pessoal

FUNCAO / EQUIPAMENTO / MATERIAL QUANT.
Soldador 1
Ajudante 1
Equipamento de soldadura 1
Kit's de soldadura 2

Em cada troco a regularizar foi cortado o carril aproximadamente a meio da extensao a
regularizar (Figura 4.37), para, através de pancadas sobre o carril (Figura 4.38) se

libertarem as tensGes acumuladas durante a substituicdo das travessas.
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s M
Figura 4.3

7 - Corte de carril.

‘ Figura 4.38 - LibeFtagéo de tensoes.

Perante cada comprimento de BLS a regularizar, foram calculadas as extensdes (AL —
variagdo do comprimento do carril em funcéo da variacdo da temperatura), a cortar em
excesso (Figura 4.39), para depois se procederem as soldaduras. E de notar que estas
extensdes dependem da temperatura no momento da realizacdo das soldaduras, e do

comprimento de BLS a regularizar.

R O

R, § '(é;v,_
e Y

Figura 4.39 - Zona de corte de carril em excesso.

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
79



ACOMPANHAMENTO DE OBRA FERROVIARIA: “Linha do Norte — Substituicéo de travessas monobloco
fissuradas, entre os Km 232.500 e 291.000 vias A e D”
4 - EMPREITADA

Para se libertarem as tens@es e se chegar a uma soldadura maxima de cerca de 25mm
de espessura, contou-se com a ajuda de tensores (Figura 4.40) para garantir este
afastamento méaximo, enquanto se executava a regularizacdo seguida da soldadura.
Durante o arrefecimento da soldadura, que dura em média cerca de 1h, ndo se devem
remover os tensores, para garantir o arrefecimento da soldadura e n&o originar

quaisquer roturas internas devido as forcas em presenca, principalmente longitudinais.

ApoOs a colocagdo dos tensores e alinhamento das barras, executam-se as soldaduras,

depois dos moldes devidamente colocados e calafetados (Figura 4.41).

Depois das soldaduras efetuadas em ambas as filas, foram retirados os tensores e
apertadas as fixacdes (Figura 4.42). No caso das extensGes maiores as soldaduras

foram feitas de forma separada e em dois dias seguidos, ou seja uma em cada dia.
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Figura '4.42 - Aperto de fixagoes.

Como trabalho final ap6s o aperto das fixagOes, executou-se a esmerilagem das
soldaduras, com o intuito de as faces ficarem devidamente regulares sem imperfei¢cdes
superficiais para permitir uma superficie de rolamento perfeita, em devidas condi¢des

de segurancga e comodidade (Figura 4.43).

Figura 4.43 - Esmerilagem de soldadura.

A ordem de realizag&o dos trabalhos foi a seguinte:

¢ Descarga e transporte de ferramentas até ao local de corte de carril;
e Marcacao das estacoes;

¢ Desaperto das fixagoes;

¢ Corte e libertacdo das BLS;

e Célculo e corte do excesso de carril;

e Libertacdo de tensdes nas BLS;

e Instalacdo dos tensores;

¢ Execucao de soldaduras;

e Corte do excesso de soldadura;
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¢ Aperto das fixacdes, externas aos tensores;

¢ Retirada dos tensores;

¢ Aperto das fixagdes internas aos tensores;

¢ Esmerilagem das soldaduras;

¢ Recolha de todos os residuos de soldadura e carga / transporte das ferramentas
de soldadura e regularizacéo;

¢ Reposicéao e regularizacdo do balastro na zona das soldaduras;

¢ Saida da via com os trabalhos terminados.
A regularizagéo de barras em toda a obra foi realizada entre AMV.

A titulo de exemplo a regularizacdo de barras e soldaduras executadas na VA, esta
descrita no quadro 4.8 seguinte:

Quadro 4.8 - Localizacao de soldaduras na Via Ascendente.

Designagdo | PKinicial | PKfinal |Comprimento (m) OBS.
Rl 2914072 | 2904081 991 A soldadura fol felta ao PK 2904587,
R2.1 2894970 | 239+000 970 A soldadura foi feita ao PK 283+500.
Este trogo foi feito em dias
R2.2 285+000 | 238+124 876 diferentes as filas separadas. A
soldadura foi feita ao PK 288+557.
R3 2884005 | 287+7E6 219 A soldadura fol feita ao PK 2874895,
3T ] 287+097 | 287+0%4 603 A soldadura foi feita ao PK 2B7+374,
RS 2874034 2B6+66T 367 & saldadura foi feita ao PK 286+851.
Este trogo foi feito em dias
RE 2B6+576 | 2836+000 576 diferentes as filas separadas. A
soldadura foi feita ap PK 286+288.

Um dos problemas encontrados foi o0 da compatibilizacdo com os trocos regularizados.
Dividindo ao meio as extensdes a regularizar, para ambos os lados, a contar do corte
de carril notou-se que, face as soldaduras existentes, a soldadura nova a executar,
localizada entre soldaduras existentes, as extensdes a jusante e a montante nao eram
iguais. Isso refletiu-se na extensdo medida em cada uma das estagbes como se pode

observar no quadro 4.9.

Como se pode constatar neste exemplo, a regularizacdo é diferente a montante e a
jusante. Isto deve-se ao enquadramento para localizacéo da soldadura nova, para deste
modo ndo existir uma distancia inferior entre a soldadura nova e a existente de 6,00m,

isto para ser considerado uma via corrida de BLS, ou seja comprimentos inferiores a
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6,00m conforme o documento normativo “Manual de Conservacao e Regularizagéo de

Barra Longa Soldada (BLS)” da IP.

Quadro 4.9 - Regularizagéo de barras.

FILA DIREITA
,, Comprimento | Deslocamento
PK Estagdo
(m) (acumulado)
Inicio do AMV com PK = 290+081, com
290+111
respiracdo de 30 metros.
290+161 1 50 5
2904211 2 50 11
290+261 3 50 17
2904311 4 50 23
290+361 5 50 28
290+411 6 50 34
290+461 7 50 40
2904511 8 50 46
2904561 9 50 51
2904587 10 26 54
FILA ESQUERDA
2904587 9 50 5
2904637 8 50 11
2904687 7 50 17
2904737 6 50 23
2904787 5 50 28
2904837 4 50 34
2904887 3 50 40
2904937 2 50 46
2904987 1 55 52
Final do AMV com PK = 291+072, com
291+042 _
respiragdo de 30 metros.

4.2.6 Problemas encontrados na regularizacédo de barras

Os problemas encontrados relativamente a regularizacéo de BLS, foram:

e Comprimento da zona de respiracao, junto aos AMV,

e Comprimento a considerar de regularizacdo de barras, entre AMV onde o

comprimento era igual ou superior a 1000m;

e No caso onde as interdicbes em termos do tempo de duracdo, ndo eram

suficientes para realizar a regularizacdo em ambas as filas.
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4.2.7 Causas dos problemas encontrados na regularizacdo de barras
As causas dos problemas encontrados, foram as carateristicas da zona a intervencionar:

¢ Trata-se de uma via existente, onde se encontram instalados diversos AMV, com
diferentes distancias entre eles;

¢ Trata-se de uma obra de manuten¢do com substituicao parcial do armamento de
via (neste caso de travessas), mas para se executar essa substituicdo de
travessas, irdo incutir-se tensdes nas BLS que deverdo ser regularizadas no

final.

Sendo uma substituicdo parcial do armamento de via, ir4 ser levantado o calo das
travessas, e consequentemente em todo o armamento de via, as tensdes existentes
serdo alteradas, e destabilizadas e deverdo ser novamente regularizadas para devolver

a via a sua estabilidade.

Esta regularizacdo depende de dois fatores, sendo eles a temperatura (Figura 4.44) e o
comprimento de regularizagdo, ndo podendo ser superior a 500m, conforme constante
no caderno de encargos contratual. Para além disso ainda se deve considerar o

comprimento da zona de respiragdo subsequente aos AMV existentes.

Figura 4.44 - Medicédo de temperatura no carril.

ApOs a caraterizagdo da situacao existente foram estudadas as solu¢des que melhor se

ajustavam e que se apresentam em seguida.
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4.2.8 Resolugdo dos problemas na regularizacdo de barras

Para solucionar os problemas encontrados, teve-se em consideracdo cada trogo
intervencionado entre AMV, ao analisar-se cada troco, aplicou-se a solucdo mais
adequada. Este procedimento foi feito primeiramente na via ascendente e

posteriormente na via descendente. As solug¢des foram:

¢ Relativamente a zona e comprimento de respiracdo e como o comprimento de
respiracdo em todos os casos era junto ao AMV, considerou-se a partida um
comprimento minimo de 30m, como se pode constatar na figura 4.47.

Todos os trogos séo entre 600m e 900m, o que faz com que a montante e a
jusante existissem entre 100m a 450m a regularizar.

e Existiram outras situacdes em que 0s trogos a regularizar eram superiores a
1500m como o caso de R2 (Quadro 4.8) com cerca de 1800m que
foiregularizado em duas fases distintas. Isto fez com que a montante e a jusante
excedesse 0s 500m maximos permitidos no Caderno de Encargos contratual da
empreitada.

Nestes casos optou-se por se dividir o troco ao meio, criando um ponto fixo, o
gue fez com que houvesse num dos extremos o comprimento de respiro de 50m,
junto ao AMV.

Por se tratarem de extens@es maiores e no limite dos 500m, numa segunda fase
executou-se o remanescente da regularizacdo da mesma forma. De notar que
depois de cada trogo regularizado, ainda se libertaram as fixagdes da zona de
respiragdo até ao AMV mas, depois de devidamente apertadas as fixa¢des do
troco regularizado, ndo restaram tensées acumuladas na zona de respiragao,
gue neste caso estava sempre sucedido de AMV.

Em casos normais essa zona de respiragdo néo é regularizada quando se trata
de BLS continuo, e assim as tensdes vao diminuindo constantemente até 0 como

se pode observar no diagrama tedrico dos esforgcos numa BLS na figura 4.45.

nf nt=P=ESnAf nt

| h\\

12t 31 4 5 51 4r 3t 21 1

zona de respiragao zona neutra zona de respiragao

Figura 4.45 - Diagrama teérico de esfor¢cos numa BLS. [51]
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No caso dos tempos de interdicdo da via, entende-se pelos mesmos o tempo sem
exploracéo da via que foi concedido pelo dono de obra e que pode ser usado para serem
efetuados os trabalhos contratuais.

Tratando-se da linha do Norte os tempos de interdicdo s&o bastante diminutos, tendo
sido concedida a interdicdo para toda a empreitada entre as 1:15h e as 5:20h. No caso
das regularizagcbes de maior extensdo foram efetuadas em dois dias distintos e
seguidos, como por exemplo o caso de R2 (Quadro 4.8), que foi subdividido em dois
sub-trocos efetuados em dois dias seguidos, para que esse mesmo troco ficasse

finalizado, e a velocidade de exploracédo passasse a 220 Km/h.

Assim foram encontradas as duas principais solugfes, para trogos menores ou iguais a

1000m e, para trogos maiores que 1000m.

As soldaduras foram executadas no meio de dois pontos fixos, com 0 maximo de 1000m
de extensao entre eles, ou seja considerando no maximo 500m a montante e a jusante.
O ponto aproximadamente mediano foi o ponto de corte de carril, onde foi executada a

soldadura.
As soldaduras obedecem a normativos, os quais séo:

e Marcacao das soldaduras, devem ser feitas de acordo com o normativo NTV-
005 [40];

e Rececdo das soldaduras por parte do Dono de Obra, deve obedecer ao
normativo GR.PR.VIA.006 [41];

e Fiscalizagéo de soldaduras deve obedecer ao normativo NT 2/b [42].

Todas as soldaduras foram acompanhadas pelo dono de obra e aprovadas em

conformidade com os normativos aplicaveis.

De notar que é de extrema importancia tanto para o empreiteiro Somafel, como também
para o Dono de Obra que todos os Kits de soldadura utilizados tenham sido devidamente
aprovados e identificados. Cada um deles esta identificado através de uma referéncia,

como se pode ver na figura 4.46, tendo sido este (Kit aplicado no Km 290.587).
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Figura 4.46 - Identificagdo do Kit de soldadura.

4.2.9 Problemas encontrados nas soldaduras aluminotérmicas
Os principais problemas encontrados foram:

¢ Soldaduras existentes, que eram coincidentes com as soldaduras novas a
realizar;

¢ Distancia entre soldaduras novas e as soldaduras existentes ser inferior a 6m;

¢ O carril onde se realizaram as soldaduras ndo era novo mas sim ja existente, o

que dificultou o acabamento final, em termos de esmerilagem.

Para cada situacdo foram consideradas as solucbes entendidas como as mais

adequadas.

4.2.10 Causas dos problemas encontrados nas soldaduras aluminotérmicas
As causas dos problemas encontrados foram dois, sendo elas:

e Causas naturais, pois a temperatura e os dias de chuva sdo incontrolaveis;

¢ O facto de ser um armamento de via existente, o carril tem desgaste. Para além
disso todo o restante material constituinte do armamento de via esta em seu
pleno uso, e como tal parte dos problemas e dificuldades encontradas deveram-
se ao desgaste encontrado nesse material, excetuando as travessas que foram

substituidas.
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Para se libertarem as tensGes nas barras cortaram-se as mesmas, regularizando-se

assim as tensoes internas.
Ap0s a devida regularizacao das barras procedeu-se a soldadura das mesmas.

Relativamente & compatibilizacdo das soldaduras existentes, com as soldaduras novas,
nada se fez.

Em relag&o ao carril existente também nada foi feito pois este encontrava-se dentro dos
limites de uso no que diz respeito as suas dimensdes minimas de geometria constituinte.

Para além disso nesta obra acompanhada ndo estava incluida a substituicdo de carril.

Em relacdo a identificagdo das soldaduras, uma das dificuldades encontradas foi a da
sua leitura pois ao longo dos anos, devido ao desgaste e a corrosdo do carril, vai
desaparecendo. Isto faz com que estas ndo sejam identificaveis, e ndo seja possivel
cruzar dados de campo recolhidos, com os constantes na base de dados do Dono de
Obra.

4.2.11 Resolucao dos problemas nas soldaduras aluminotérmicas

ApoOs a identificagdo dos problemas e suas causas estudaram-se as solu¢des para cada
caso, ou seja para cada soldadura a executar em cada sub-trogco em questdo, fosse

entre AMV, ou no caso das extensdes maiores, entre AMV e um ponto fixo da via.
As solucdes para os problemas foram as seguintes:

e Em relacao as temperaturas, estas foram medidas, diretamente no carril (Figura
4.44), em cada sub-troco a ser executadas as soldaduras respetivas. Assim
poderia ser executado o calculo de carril excedente (4.1), apés a regularizacao
de barras, ficando com a dimensao maxima e Util necessaria para ser executada

a soldadura de 25mm;
Al = Lx 0,0105x(Tm — Tc)[8] (4.1)
Em que:

¢ Al — Carril excedente ao comprimento total em regularizacgéo;

e L — Comprimento total do troco em regularizacéo;
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¢ 0,0105 — Coeficiente do carril UIC60;
e Tm — Temperatura média de referéncia, considerou-se nesta obra 30°C;
e Tc — Temperatura do carril no momento de execucéo da regularizagao de barras

e soldaduras respetivas.

Este Al é o excedente de carril relativamente ao comprimento L a ser
regularizado. Este excesso de carril é cortado antes de a regularizacdo ser
efetuada, para no final da regularizacdo efetuada garantir a distancia entre as

duas BLS de 25mm, para a soldadura ser realizada.

¢ Relativamente aos dias de chuva, existiam duas solu¢cdes que podiam ser
utilizadas: a primeira seria garantir que a soldadura era feita sob uma cobertura
proviséria. No entanto esta solugdo iria materializar meios excedentes de
preparacao de equipamento e pessoal.
Como tal optou-se pela segunda solucdo, que consistiu em cruzar os dados de
previsdo do tempo semanal e diario com o planeamento e fazer as soldaduras

em dias que ndo houvesse chuva,

e No que diz respeito a coincidéncia das soldaduras novas com as soldaduras
existentes, as soldaduras novas foram desviadas para uma distancia minima de

6m das soldaduras existentes de acordo com o manual da IP.

De seguida apresenta-se um esquema elucidativo de dois casos, em que no
caso da figura 4.47, apresenta-se a situacao entre dois AMV. No caso da figura

4.48, apresenta-se a situacdo entre AMV e um ponto fixo.

PK = 290+587
SOLDADURA NOVA

SOLDADURA EXISTENTE SOLDADURA EXISTENTE
AMV 7 i i L AMv
L
Zr=130,00 14,40 14,40 Zr = 30,00

Figura 4.47 - Soldadura no sub-trogo R1.

PK = 289+500
SOLDADURA HOWVA
SDLDﬁWFA EXISTENTE ; SDLEHU'UHA{EMSTEHTE PONTO
AMV § ¥ 5 FFixo
L 19,80 81,00 L

Zr = 50,00
Figura 4.48 - Soldadura no sub-trogo R2.1.
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Apesar da solucdo considerada, para a compatibilizacdo entre as soldaduras
existentes, com a introdugcéo da nova soldadura, ndo deve ser efetuado sempre
do mesmo modo noutras situaces diferentes. Perante cada situacdo deve-se
estudar devidamente qual a melhor solugdo possivel e que seja segura, ndo
obstante também tentar compatibilizar com o0 modo mais econémico possivel.

e Para marcar a identificacdo das soldaduras recorreu-se a um puncao (Figura
4.49).

Figura 4.49 - Conjunto de “ferros” para marcagao de identificagio das
soldaduras.

A gravacéao foi feita positivamente no carril e consistiu em pressionar com a ajuda de
um martelo, fazendo com que o0s numeros identificativos ficassem gravados
negativamente no carril com uma profundidade média de 3 a 4mm (Figura 4.50).
Mesmo com a corrosdo estas mantém-se intactas, e mesmo que ndo sejam visiveis
superficialmente, com a ajuda de uma pequena lixa ou um escovilhdo de ago pode-se
retirar a corrosdo e ficam totalmente visiveis.

Figura 4.50 - Marcacao das soldaduras.
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As soldaduras ficam identificadas, obedecendo ao um normativo NTV-005 [40] sendo

identificadas do seguinte modo (Figura 4.51):

e Bmm 02,98~ XX..- . XX
Még Lo Empresa Soldadar

\ Soldadura aluminglérmica

Figura 4.51 - Forma de identificagéo da soldadura. [10]

As soldaduras foram assim identificadas com o més de execugdo seguido do ano
respetivo, 0 numero da empresa prestadora de servigcos, o numero identificativo do
soldador e a temperatura do carril (que deve ser pintada na patilha no momento imediato

antes de executar a soldadura).
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5 CONCLUSOES

A realizacdo do estdgio de suporte ao presente TFM possibilitou a consolidacédo e
reforco de alguns conhecimentos que foram ministrados durante o Mestrado de
Engenharia Civil, lecionado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, em particular

no que se refere aos trabalhos inerentes a Ferrovia.

A referida consolidacéo teve por base as acdes de formacdo ministradas pela entidade
patrocinadora do estagio, (empresa SOMAFEL) em particular no dominio da IET77, na
integracdo do estagiario no seu Parque Oficinal do Carregal, onde foi possivel participar
em atividades relacionadas com a manutencéo da infraestrutura ferroviaria e ainda no
acompanhamento dos trabalhos de via inerentes & empreitada de substituicdo de
travessas fissuradas, na Linha do Norte entre os km 232.500 e 291.000, empreitada que
foi adjudicada a esta empresa, que € uma das referéncias no sector ferroviario, tanto a

nivel nacional como internacional.

O acompanhamento dos trabalhos ferroviarios, tanto ao nivel da manutengéo, como da
empreitada de substituicdo de travessas permitiu retirar algumas conclusdes objetivas,

nomeadamente:

e A programacdo tem de ter em conta os periodos disponibilizados para a
realizacao dos trabalhos.
Trata-se de uma variavel que pode ser fortemente condicionadora, em particular
nas intervencdes em linhas existentes e que se mantenham em exploracdo
durante a realizacdo dos trabalhos.
No caso da substituicdo das travessas, esses periodos estiveram limitados em
dias de semana, de 2.2 feira a sabado, entre as 01:15h e as 05:15h, sendo que
nesses periodos esteve igualmente incluido o tempo necessario para a
realizacdo de tarefas preparatérias e complementares, nomeadamente a
colocagao de “varas de terra”, procedimento obrigatério em linhas eletrificadas
para assegurar as condi¢des de seguranca em termos de choques elétricos;

¢ Aspeto que igualmente deve ser tido em conta na realizac&o dos trabalhos, em
particular de algumas atividades, como por exemplo a realizac&o de soldaduras
aluminotérmicas, prende-se com as condicdes meteoroldgicas, o que leva a
necessidade de proceder ao cruzamento da previsdo destas com a planificacao;

¢ Aspeto igualmente importante prende-se com o conhecimento antecipado das

condicbes do local de execucdo dos trabalhos, o que permite a definicdo dos
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eguipamentos a utilizar, nomeadamente em resultado das
dificuldades/facilidades de acesso destes, bem como de alguns trabalhos
preparatorios e/ou complementares que se tornem inevitavelmente necessarios
para a realizagédo das tarefas previstas propriamente ditas;

e Na programacdo e na posterior realizagdo dos trabalhos é igualmente aspeto
relevante o cumprimento das disposicfes relacionadas com a seguranca, facto
que obriga a uma certificacdo dos equipamentos e a formac¢éao dos trabalhadores

envolvidos independentemente das tarefas que |lhe estédo atribuidas;

Pode igualmente concluir-se que 0 sucesso ou insucesso de uma intervengdo na via
férrea, a semelhanca da generalidade das intervencdes na area das obras de

construcao civil, passa inevitavelmente por:

e Qualidade do projeto, com solucdes devidamente definidas e quantificadas,
sendo igualmente determinante a demonstracdo da exequibilidade da
intervencdo pretendida (faseamento construtivo), bem como uma definicdo
realista dos prazos de execugao;

e Equipa do Dono de Obra no terreno e da Fiscalizagdo, com boa capacidade
técnica e com conhecimento do projeto;

e Entidade executante (Empreiteiro), que tera de:

oProceder ao estudo antecipado do projeto, para que de forma coerente,
atempada e organizada, seja feita uma correta planificacdo da empreitada
alocando os meios de forma correta e devidamente otimizados;
Esta equipa tera igualmente de estar devidamente apoiada por equipas de
retaguarda que assegurem atividades igualmente importantes,
nomeadamente ao nivel da logistica e que garantam a chegada as frentes
de trabalhos dos materiais, como por exemplo o balastro;

oSalvaguardar a seguranca, implantado e respeitando os procedimentos de
seguranca e ndo recorrendo a mao de obra nao qualificada por forma a

minimizar potenciais e indesejaveis acidentes.

No que se refere a identificac@o de estudos futuros, considera-se como interessante a
identificacdo das causas inerentes a fissuracao das travessas objeto de substituicao na

empreitada que foi acompanhada na Linha do Norte.

Este estudo, devera ter em conta as diversas variaveis envolvidas, nomeadamente:
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¢ O tipo de fissuracéo;

¢ Os locais / intensidade onde estas ocorrem na componente da geometria de via,
tanto em planta (alinhamentos retos, gama de valores dos raios das curvas),
como em perfil (gama de inclinacdes dos traineis);

¢ O tipo de material circulante (tipo de composicdes, cargas por €ixo,...);

¢ Velocidades praticadas;

¢ As caracteristicas ambientais da zona;

e A qualidade das travessas, nomeadamente em termos dos componentes do

betdo (cimento e agregados) e das armaduras.
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