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1 OBJETIVO E AMBITO

No ambito do projeto da ampliagdo da Estagdo do Oriente e respetivo viaduto ferroviario de transi¢éo
(VFT) para a Linha de Alta Velocidade Porto-Lisboa, na area do Parque das Nacdes foi analisada a
importadncia do condicionamento acustico desta nova obra tendo em conta as exigéncias
regulamentares aplicaveis, nomeadamente as estabelecidas pelo Regulamento Geral de Ruido
(RGR) e pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

Tendo em conta as caracteristicas do projeto, verifica-se que:
e A ampliagédo da estagao sera feita em estrutura distinta da atual;

e Sob a estagdo ampliada e pela presenga da linha de metropolitano ndo se projetam quaisquer
edificios construidos, fazendo-se o acesso as plataformas através de mezzanines reduzidos,
com amplas escadas que descem até aos pisos térreos;

e A estacdo ampliada — ponte com arco atirantado, constituida em caixdo metalico — apenas
tem ligacdo a estrutura da estagéo atual por uma laje basculante que constitui uma solugao
independente e sustentavel, permitindo a passagem dos passageiros entre o cais novo e o
cais existente;

e A ampliagdo do VFT sera construida em estrutura similar ao VFT existente, com dois pisos
construidos por baixo, sendo um dedicado a estacionamento (Piso +2) e o outro (Piso 0)
usado para espagos comerciais (com duplo pé-direito), que serado disponibilizados aos futuros
utilizadores em tosco.

Deste modo, o projeto das solugées de condicionamento vibratico na ampliagao da estagao e
VFT, com vista ao tratamento antivibratico da via-férrea, constituira uma medida de mitigagdo na
“fonte” das vibragbes, independentemente de eventuais futuros usos que venham a ser decididos
para os pisos inferiores do VFT.

De acordo com estudos anteriormente desenvolvidos, a solugdo para o condicionamento vibratil
desenvolvida para o projeto, aponta para a utilizacdo de isolamento sob as vias, constituido por
“manta” elastica sob o balastro.
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2 CARACTERIZAGAO GERAL DO PROJETO

O projeto de Ampliagao da Estagado do Oriente é adjacente a estagao existente, estando ligada a esta
apenas através de uma laje basculante, o que restringe a transmissdo de vibragédo entre as duas
estruturas.

A nova estagdo prevé a construgdo de novas linhas para a circulagdo dos comboios de Alta
Velocidade (AV) (Lisboa — Porto) e a construgao de duas novas plataformas de passageiros (cais).
Os comboios de AV, servidos por esta nova estagao, terdo 400 m de comprimento, prolongando-se
0s cais, para norte e para sul da estagao.

O projeto inclui ainda a ampliagdo do Viaduto Ferroviario de Transi¢do (VFT), com dois pisos
construidos por baixo, sendo um dedicado a estacionamento (Piso +2) e o outro (Piso 0) usado para
espagos comerciais (com duplo pé-direito), que serao disponibilizados aos futuros utilizadores em
tosco.

Na Figura 1 sdo apresentados os esquemas gerais da area de implantagao e algado do projeto
(ampliagdo da estacao e VFT).

b T T Ry
W X { T

e e SRR |\ 1| W

Situagdo atual Situagéo apds ampliagédo

VFT

Figura 1 — Esquema geral da obra (algado)

O funcionamento da estacao ferroviaria atual existente e do Metropolitano de Lisboa, nao terado
qualquer ligagcdo a nova estagdo. Com esta opgado de projeto restringem-se possiveis
transmissdes/’contaminagdes’ entre estruturas originadas por diferentes fontes de vibragao.
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A solucado estrutural adotada para a ampliagdo da estagdo, contendo vias de AV e os cais de
embarque, consiste numa ponte constituida por um tabuleiro de 221 m de vao suspenso por tirantes
de dois arcos superiores, 53 m acima do tabuleiro. Na Figura 2 apresenta-se o esquema geral da
solucdo adotada e na Figura 3 a sua secgéo transversal tipo. Os detalhes da solug&o, ao nivel dos
cais e vias, sdo apresentados de modo esquematico na Figura 4, mostrando a solug&o independente
e sustentavel que evita a transmissao entre a nova estrutura e a atual estagao.

i I I
Sl S il Sl S SOt S SOl SO il SOt St S Sl SOl Sl S

(vista tridimensional)

Figura 2 — Estrutura da ampliagao da estagao
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Figura 3 — Seccgao transversal tipo da nova estagao
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Na Figura 5 apresenta-se o corte do VFT, com os dois pisos previstos para futuro estacionamento e
uso comercial (com duplo pé-direito).

Figura 5 — Detalhes da solugédo do VFT (secgao transversal tipo)
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3 NORMAS E REGULAMENTOS APLICAVEIS

No que diz respeito a Vibragbes Ambientais ndo existe atualmente Legislagdo que limite o nivel de
vibragdes junto de recetores sensiveis. Como critérios majorantes tém sido usadas as notas técnicas
do LNEC que estabelecem os niveis maximos a que podem estar sujeitas as habitagdes em fungao
da resposta do ser humano a vibragdes e da segurancga estrutural das habitages.

Estes critérios do LNEC a adotar para avaliar a influéncia das vibragdes (para vibragbes continuadas
e enquanto nao existirem normas portuguesas aplicaveis), estdo agrupados da seguinte forma:

» Avaliacdo da reagdo do ser humano as vibragoes, definida como Critério de Incomodidade;

» Avaliagdo dos possiveis danos causados no edificado devido a vibragdes continuas (também
existente para vibragbes impulsivas, mas estas ndo sendo esperadas da circulagéo
ferroviaria), definidos como Critérios de Danos nas Edificagdes.

O Critério de Incomodidade elaborado pelo LNEC, que é frequentemente usado neste tipo de
avaliagado, consiste na majoragéo de valores de velocidade eficaz de acordo com grau de reagéo do
ser humano, nas suas habitagdes ou em locais de trabalho intelectual, conforme apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Valores limites de conforto de acordo com os valores limite da velocidade eficaz da vibragao,
vrms; locais sensiveis, em casa ou no escritério (Critério LNEC para incomodidade)

Vrms (MmM/s) Sensagao
Vs < 0,11 Nula

0,11 <vims £0,28 Percetivel, suportavel para curta duragao

0,28 <vims < 1,10 Nitida, incomoda, podendo afetar as condigbes de trabalho
Vims > 1,10 Muito nitida, muito incomoda, reduzindo as condigdes de trabalho

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa.

Para o Critério de Danos nas Edificag6es os critérios usados neste caso especifico consideram
apenas o fenémeno de vibragbes continuadas. Assim, para avaliagdo do impacte tendo como base
vibragdes continuadas o critério proposto pelo LNEC estabelece o critério com base na velocidade
meédia eficaz, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Danos de acordo com os valores limite da velocidade eficaz da vibragao (Critério LNEC para
danos em edificios)

Vrms (MmM/s) Efeitos

Vims < 3,5 praticamente nulos
3,5<5Vms <7 possibilidade de danos cosméticos (queda de cal) em edificios antigos
7 < Vims < 21 fendilhacao ligeira nos revestimentos
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Vims (Mm/s) Efeitos
21 <vims <42 fendilhagao acentuada nos revestimentos e alvenarias
Vims 2 42 danos consideraveis, possivel fendilhagéo da estrutura de betdo armado

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa.

A norma ISO 2631-2: Avaliagdo da Exposigcao Humana as Vibragbes, na sua versao atual, estabelece
critérios para a avaliacao da exposi¢cao humana a vibragao em edificios, conforme apresentado
no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores limites do valor eficaz da velocidade (Norma ISO 2631)

Max(vrms(fi)), Max(vrms(fi)),

(mm/s) dBv Sensacgao

v=0,1 66 Limiar da percegao, locais de uso sensivel
v=0,14 69 Em casa, noite

v=0,2 72 Em casa, dia

v=04 78 Escritério

Nota: Componente vertical, ou horizontal se esta for mais significativa, 1 < fi < 80 Hz.
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4 COMPONENTE VIBRATIL

41  INTRODUGAO

Avibracéao, eventualmente incomoda, consistindo num movimento alternado, por exemplo de um piso,
num local com utilizagdo humana, é devida a uma onda de tensdo que se propaga nos materiais da
estrutura que suporta o piso, onda eventualmente com diversas componentes com varias frequéncias,
originada numa fonte a alguma distancia, por exemplo, um comboio movimentando-se na sua via.

E sabido que os sistemas de engenharia com massa e elasticidade, sejam metalicos, ou de betéo,
ou de outros materiais solidos e coerentes, podem apresentar “frequéncias proprias”; quando
solicitado por esforgo alternado com componente com uma dessas frequéncias, o sistema pode
adquirir um movimento alternado significativo com essa frequéncia, fenomeno chamado ressonancia.

Assim, as ondas de tensao que logicamente se atenuariam (as amplitudes de vibragdo diminuiriam)
com a distancia a fonte, podem, em caso de ressonancia, ter amplificagdes.

Um estudo das vibragdes ambientais, como este, necessita de trés conhecimentos, matematicamente
descritos:

i. davibragio gerada pelos comboios no seu movimento (fonte),

ii. do modo como as ondas de tensédo se propagam (percurso) da fonte até aos locais de uso
humano, onde se pretende evitar incomodidade, (fungéo de transferéncia),

iii. e dos valores limite, nesses locais, para acima dos quais a vibragao sera incomoda (limiares
de incomodidade).

Analiticamente, de uma forma simples, representando-se por f(t) a fonte de vibragdo e por v(t) a
vibragdo que chega ao local de interesse, estas estédo relacionadas por uma equagéao diferencial,
linear para pequenos movimentos que, aplicando-se-lhe a transformagéo de Fourier, fica:

T (w) . V(w) = F(w)
Ou ainda
V(w) = T(w) . F(w)
Onde:
V(w) € o espectro da vibragdo no local de interesse
F(w) € o espectro da solicitagao
T(w) afungao de transferéncia.

Aplicando a fungéo logaritmica, tem-se:

Log V(w) = log T(w) + log F(w)
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4.2 ENQUADRAMENTO DA AVALIAGAO

A atual Estagao (ferroviaria) do Oriente serve, na Linha do Norte diversos tipos de comboios de
passageiros (Alfa Pendular, Intercidades, Regionais e Urbanos), e também de mercadorias. Sob o
tabuleiro, que suporta os cais € as linhas, ha edificios com diversas utilizagdes humanas: escritdrios
(do IP), salas de espera, cafetarias, etc.

No subsolo passa ainda, paralelamente as vias ferroviarias, uma linha do ML, Linha Vermelha, com
a sua estacao, também designada por Oriente.

No entanto, a Ampliacéo, para servir a Alta Velocidade é, como apresentado atras, uma construcao
nova sem ligagdo solidaria a estagdo atual e apenas a sul, sob a ampliagdo do VFT, que conduz a
Ponte, esta previsto o edificio ja descrito, cujo condicionamento acustico nas futuras areas comerciais
sera da responsabilidade dos seus futuros ocupantes.

Neste futuro edificio sob o VFT os valores deverdo observar os limites dos critérios de incomodidade,
sendo objetivo do IP, no presente projeto, adotar desde ja cuidados de redugdo das vibragées “na
fonte” nos tabuleiros ferroviarios.

Toma-se como referéncia, para o isolamento a colocar sob as novas vias de AV, um valor tipicamente
de incomodidade de Vrms=1 mm/s, conforme critérios do LNEC apresentados atras, no ponto 3.

4.3 CONDICIONAMENTO VIBRATIL / ISOLAMENTO

431 CONVENIENCIA E SOLUCAO ADOTADA

Anteriores estudos e requisitos apontam para a instalagdo de um isolamento, sempre aconselhavel,
e também justificado pelos valores algo elevados esperados.

A solugéo adotada é constituida por uma via balastrada subjacente as travessas da via, e assente
sobre uma manta de material elastico (resiliente), por sua vez aplicada sobre a camada de
impermeabilizagao.

4.3.2 VIBRACAO DA ESTRUTURA NAS SUAS FREQUENCIAS PROPRIAS

Além da passagem dos comboios AV, outras vibragdes podem ocorrer nas estruturas da Ampliacao,
em particular na da Ponte, bem como pequenas vibragdes incomodas, decorrentes da excitacdo de
modos proprios da estrutura, em particular as oscilagdes vertical e de tor¢do do tabuleiro. Verificou-
se que no projeto de estruturas?, também adiante referido, em observancia do Eurocodigo 1 e norma

1 Ampliagdo da Estagéo do Oriente e do VFT. Volume 8 — Edificagbes, Tomo 08.01.00.Est — EO Solugéo
Alternativa — Fundagbes e Estruturas (Estabilidade) PF221A.PB.08.01.00.EST.CJT.01.docx. Santiago
Calatrava LLC para IP- Infraestruturas de Portugal IP.
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europeia EN 1991-2:2003, acautelou a possibilidade dessas oscilacbes, mantendo-se os comboios
ao atravessar a ponte a uma velocidade inferior a 140 km/hora.

4.3.3 PROJETO DE CONDICIONAMENTO VIBRATIL

4.3.3.1 Bases para o Dimensionamento

Analisou-se a eficiéncia de um isolamento por manta resiliente, ajustando-se algumas dimensdes
para compatibilidade do espaco previsto.

Procedeu-se aos calculos para este isolamento, considerando-se duas mantas com espessuras
standard, na gama recomendavel dos célculos preliminares, e com espessuras de 34 mm e 51 mm.

Procedeu-se aos calculos para este isolamento, considerando-se mantas com 34 mm e 51 mm de
espessura e todos os dados fornecidos (apresentados em anexo, extrato da folha de calculo do
ficheiro Excel 0085o0riente_futuro):

Comboio: AV - carga por eixo 18,5 ton/eixo = 181,3 kN/eixo [168-GP_01_SC_RI0010]
Massa n&o suspensa / massa total: = 2/3 (unidade Motora) a 1/3 (carruagem de passageiros)
Comboio: velocidade na estagao 70 km/hora = 19,44 m/s

Profundidade dos carris relativamente aos cais: 760 mm

Densidade do balastro 2 000 kg/m?3

Massa dos carris: 54,77 kg/m e por carril

Massa das travessas: 247 kg, distancia entre travessas: 600 mm (travessas embebidas)
[Sateba, C3408-3]

Altura (espessura) da camada de balastro subjacente as vias: 430 mm
Largura da camada de balastro subjacente as 2 vias: 7 800 mm (7,800 m)

Material da Manta: Rigidez dinamica E = 0,333 N/mm?; Rigidez estatica E = 0,222 N/ mm?
[Nota: retirado de bibliografia, Metro Lisbon — Dynamical Design — Regupol SB/16/100 mats.]

Ponte:
primeira frequéncia proépria vertical: f = 0,904 Hz
segunda frequéncia propria vertical: f = 1,685 Hz
[conforme PF221A.PB.08.01.00.EST.CJT.01.docx: ponto 6. Verificagdes de Seguranga
Rodoviaria, calculo relativo a aceleragao vertical do tabuleiro, pag.? 54/142]

Realizaram-se os calculos para dois valores correntes de amortecimento (dissipagao de energia), ¢ =
0,1e¢=0,2.

4.3.3.2 Resultados

Os resultados obtidos estdo resumidos no quadro e figuras seguintes. Foi também calculada a
deformagao vertical da via, sob o peso do comboio.
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Quadro 4 — Redugao/amplificagédo (do deslocamento introduzidas pelo isolamento

Espessura da manta

Frequéncia
(Hz) Fator de amortecimento
£=0,2 §=0,1

1 1,01643 1,01640 1,00890 1,00889
1,25 1,02590 1,02582 1,01397 1,01395
1,6 1,04313 1,04290 1,02309 1,02302
2 1,06899 1,06840 1,03653 1,03637
25 1,11194 1,11038 1,05823 1,05781
3,15 1,18962 1,18500 1,09557 1,09443
4 1,34358 1,32773 1,16323 1,15984
5 1,65523 1,59326 1,27941 1,26912
6,3 2,58236 2,18557 1,52462 1,48596
8 4,94089 2,64278 2,19593 1,97396
10 1,54468 1,40209 4,59038 2,71324
12,5 0,67250 0,71619 2,30521 1,83119
16 0,34085 0,39736 0,80680 0,83639
20 0,20421 0,25638 0,41774 0,47405
25 0,12976 0,17588 0,24339 0,29752
31,5 0,08502 0,12480 0,14940 0,19751
40 0,05729 0,09082 0,09520 0,13672
50 0,04100 0,06915 0,06508 0,10066
63 0,02988 0,05305 0,04552 0,07535
80 0,02211 0,04084 0,03253 0,05702
100 0,01700 0,03223 0,02439 0,04453
125 0,01324 0,02556 0,01865 0,03506
160 0,01014 0,01985 0,01409 0,02709
200 0,00802 0,01582 0,01105 0,02154
250 0,00637 0,01263 0,00872 0,01716
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Figura 6 — Redugao/amplificagdo do deslocamento introduzidas pelo isolamento em fungao da frequéncia (Hz)
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espessura balastro = 430 mm
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Dos resultados obtidos, tem-se que:

e Para o isolamento com manta de 51 mm:
* a redugao calculada da vibragao verifica-se para frequéncias iguais ou superiores a
12,5 Hz;
* a maxima amplificacéo verifica-se pelos 6,3 a 8 Hz;
* a deformagao da via sob o peso do comboio calculada é de d = 3,5 mm

e Para o isolamento com manta de 34 mm:
* a redugéo calculada da vibragao verifica-se para frequéncias iguais ou superiores a 16 Hz
* a maxima amplificagéo verifica-se pelos 10 Hz;
* a deformacao da via sob o peso do comboio calculada é de d = 1,9 mm

434 SOLICITACAO

Na presente data ainda n&o esta disponivel o espectro da vibragdo que ira ser gerada pelos comboios
de Alta Velocidade, ao pararem e arrancarem na nova Estac&o, ou ao passarem a velocidade de
70 km/hora. No entanto, admite-se que nunca sera superior a gerada pelas composi¢des ferroviarias
tradicionais.

Os espectros da velocidade vertical de vibragdo gerada préximo da via, por comboios a 70 km/hora,
tém geralmente valores maximos nas frequéncias entre 50 e 80 Hz, para as quais a redugéo dada
pelo isolamento estudado varia entre 0,10 e 0,02.

Como exemplos e para o valor tipicamente de incomodidade de Vrms=1 mm/s, tém-se (50 Hz):

0,10 x 1,0 = 0,10 mm/s, para manta de 34 mm

0,069 x 1,0 = 0,069 mm/s, para manta de 51 mm

4.3.5 INSTALACAO DO ISOLAMENTO

A manta é instalada sobre a camada de impermeabilizagdo e acompanhando, ao nivel das paredes,
até a altura da espessura da camada de balastro, ou seja, na zona de encosto da camada de balastro
com a estrutura.

Entre a manta resiliente e a camada de balastro devera ser colocada uma manta geotéxtil para
prevenir o dano / degradagao do isolamento devido ao contacto com o balastro eventuais arestas ou

outras protuberancias do balastro.

Na Figura 7 junta-se o pormenor tipo da instalagdo da manta resiliente na ampliagéo da estagao.
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Balastro arril
Travessa

Manta Geotextil

Manta resiliente de 51 mm

Camada de Impermeabilizagdo

Estrutura metalica da ponte

Figura 7 — Esquema construtivo do sistema de amortecimento

AMPLIAGAO DA ESTAGCAO DO ORIENTE E DO VFT

VOLUME 08 - EDIFICAGOES

TOMO 08.00.00.ACU — CARACTERIZAGCAO GERAL DO PROJETO — CONDICIONAMENTO ACUSTICO
PF221A.P.08.00.00.ACU.RLT.01.DOCX 15/ 19



' Infraestruturas Rl Cofinanciado pela % SANTIAGO CALATRAVA LLC
‘ de Portugal * Unido Europeia ARCHITECTS & ENGINEERS

5 CONCLUSAO

Nao sendo esperados, de acordo com o critério do LNEC, niveis de vibragao suficientemente intensos
para provocar danos nas edificagdes, foi objetivo deste estudo o dimensionamento de um isolamento
para o condicionamento vibratil devido a circulagao ferroviaria pelos comboios de AV, de modo a
minimizar “na fonte” as vibragdes geradas e que possam conduzir a incomodidade (‘ruido estrutural’)
de eventuais futuros utentes da edificagédo a construir, nomeadamente a prevista sob o VFT.

Optou-se por adotar a mesmo solugdo de isolamento em todas as novas linhas do projeto de
Ampliacdo da Estagdo do Oriente e do VFT, apesar de ndo estarem previstas qualquer tipo de
instalagbes ou usos permanentes, nem haver edificado sob a ampliagcao da estagdo, assegurando as
melhores condigdes de isolamento na ‘origem’ dos novos comboios de AV.

Assim e sem prejuizo do eventual condicionamento acustico que venha a ser considerado necessario
para cada um daqueles futuros espagos comerciais sob o VFT, no ambito do Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), ja que serao disponibilizados em tosco, o projeto pretende
garantir que os valores de velocidade da vibragédo sejam adequados e que nao serao responsaveis
pela sensagéo de incomodidade de eventuais futuros utilizadores, tendo em conta, nomeadamente,
os critérios definidos pelo LNEC e também os da norma 1SO2631.

Foram assim dimensionadas mantas de material elastico (resiliente) para o condicionamento vibratil
da via-férrea, verificando-se que, a melhor solugao corresponde a adogao de uma manta de 51 mm
com coeficiente de amortecimento (¢) de 0,1 ou 0,2 que assegurara um bom isolamento, muito
provavelmente reduzindo a vibragdo originada pelos comboios a valores abaixo dos limiares de
incomodidade.
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7 ANEXOS

Na pagina seguinte apresenta-se o extrato da folha de calculo do ficheiro Excel 00850riente_futuro,
com os dados de base fornecidos pelo IP.
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Dados fornecidos pelo IP sobre as caracteristicas da estrutura e comboios:

Carga por eixo

60% 14 ton/eixo 40% 20 ton/eixo

100% 15 ton/eixo

25% 14,3 ton/eixo 75% loco: 21,8 ton/eixo vagao: 12,5 ton/eixo
100% max 18,5 ton/eixo

100% max 22,5 ton/eixo

20% 14 ton/eixo 80% 20 ton/eixo

100% 15 ton/eixo

40% 14,3 ton/eixo 60% loco: 21,8 ton/eixo vagao: 12,5 ton/eixo
100% max 18,5 ton/eixo
100% max 22,5 ton/eixo

Velocidad

Velocidad

60% 120 krm/h 40% 140 km/h | 50% 70 -> 0 km/h 50% 0 -

100% 120 km/h

50% 70 -> 0 km/h 50%0 -

25% 200 km/h 75% 180 km/h = 50% 70 -> 0 km/h 50%0 -

100% 200 km/h

100% 50 km/h

50% 70 -> 0 km/h 50%0 -

100% 50 km/h

20% 120 km/h 80% 140 km/h  50% 70 -> 0 km/h 50% 0 -

100% 120 km/h

50% 70 -> 0 km/h 50% 0 -

40% 200 km/h 60% 180 km/h  50% 70 -> 0 km/h 50% 0 -

100% 200 km/h
100% 50 kmn/h

50% 70 -» 0 km/h 50%0 -
100% 50 km/h

real (Oriente)

» 70 km/h

> 70 km/h

> 70 km/h

» 70 km/h

» 70 km/h

» 70 km/h

> 70 km/h

» 70 km/h

Massa ndo suspensa

100% bogie motor 11,1 ton / bogie ndo motor 6,1 ton
configuracdo dos bogies: BoBo+22+22+BoBo=BoBo+22+22+BoBo
100% bogie motor 10,5 ton / bogie ndo motor 5,9 ton
configuracio dos bogies: 22+ BoBo+22=22+BoBo22
25% bogie motor ND / bogie nao motor ND 75% bogie loco ND / bogie vagao 6,2 ton
configuracio dos bogies: 25% 1A A1+ 1AA1+22+22 + 1AA1 + 1AAL1 75% Bo Bo + (6x) 22
usar valores tipicos
loco: 3 tonfeixo configuracio dos bogies: CoCo
vagbes: 4 a § ton/eixo dependendendo do tipo de vagio

100% bogie motor 11,1 ton / bogie ndo motor 6,1 ton
100% BoBo+22+22+BoBo=BoBo+22+22+BoBo

100% bogie motor 10,5 ton / bogie ndo motor 5,9 ton

100%22+BoBo+22=22+BoBo22
40% bogie motor ND / bogie nao motor ND 60% bogie loco ND / bogie vagao 6,2 ton
40% 1AA1+1AA1+22+422 +1AA1+1AAL160% BoBo+(Bx)22
usar valores tipicos
loco: 3 ton/eixo Co Co

vagoes: 4 a 8 ton/eixo dependendendo do tipo de vagao

Distincia entre eixos

Ver desenho técnico
Ver desenho técnico

Ver desenho técnico

usar valores tipicos
loco: ver desenho técnico
vagao: usar valores tipicos

Ver desenho técnico
Ver desenho técnico

Ver desenho técnico

usar valores tipicos
loco: ver desenho técnico
vagao: usar valores tipicos

Distincia bogie/bogie

Ver desenho técnico
Ver desenho técnico

Ver desenho técnico

usar valores tipicos
loco: ver desenho técnico
vagao: usar valores tipicos

Ver desenho técnico
Ver desenho técnico

Ver desenho técnico

usar valores tipicos
loco: ver desenho técnico
vagao: usar valores tipicos
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