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Resumo

Com este trabalho abordar-se-a a reabilitacdo de infraestruturas ferrovidrias através do
tratamento das plataformas, inserida num modelo de decisdo econdmico, técnico e de
condicionalismos ferrovidrios com especial enfoque as inje¢cGes de caldas cimenticias e &

avaliacdo do risco inerente 4 tomada de decisGes.

Para dar origem a este modelo de decisdo foi preciso realizar um estudo profundo sobre as
caracteristicas estruturais da via-férrea abrangendo os esforcos a que esta sujeita e o seu
posterior dimensionamento, agrupado num modelo padrdo com objetivos comparativos futuros,
recorrendo a normativos europeus e nacionais. Na sua criacao foi também necessaria a
abrangéncia da prospecdo prévia e da sua importancia, manifestada neste documento pelos
casos de obra de Nacala e do Sena em Mogambique e sempre presente em toda a analise

conclusiva do documento.

Estd ainda presente neste documento uma andlise econdmica aos custos inerentes 3s atividades
de reabilitacdo geotécnica de plataformas ferroviarias assim como foi criado um modelo de
decisdo sobre as melhore solucGes de reabilitacdo e as suas condicionantes onde foram
identificadas as principais patologias e os respetivos tratamentos em plataformas ferroviarias e
predispostos numa hierarquia subjacente aos conceitos técnicos, onerosos, temporais e de risco,

garantindo uma consulta intuitiva e esclarecedora para o objetivo definido a partida.
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Abstract

This work will address the geotechnical rehabilitation of railway platforms through the
reinforcement of the foundation soils, inserted in a model of economic, technical and railway
constraints with a special focus on the injections of cement grouts and the assessment of

inherent risk of decisions.

In order to give rise to this model of decision, an in-depth study was carried out on the structural
characteristics of the railroad, covering the efforts to which it is subject and its later
dimensioning, grouped in a standard model with future comparative objectives, resorting to
European and national regulations. In its creation, it was also necessary to extend the scope of
the preliminary exploration and its importance, manifested in this document by the cases of
Nacala and Sena in Mozambique and always present in all the conclusive analysis of the

document.

This document also includes an economic analysis of the costs inherent in the activities of
geotechnical rehabilitation of railway platforms, as well as a decision model was created on the
best rehabilitation solutions and their conditions where the main pathologies and the respective
treatments in railway platforms were identified and predisposed in a hierarchy underlying the
technical, costly, temporal and risky concepts, guaranteeing an intuitive and illuminating

consultation for the objective defined at the outset.
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AASHTO — Associagdo Norte-Americana de especialistas rodovidrios e de transporte (“American Association of
State Highway and Transportation Officials”)
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CBR — Californian Bearing Ratio — Indice de resisténcia de um solo compactado
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DPSH — Penetréometro dindmico super pesado
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REFER — Rede Ferrovidria Nacional
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Glossario ferroviario

Balastragem — Processo de descarga de balastro sobre a via-férrea

Balastro — Pedra britada com caracteristicas e granulometria definidas por normativo especifico

Banqueta —Zona lateral da via férrea preenchida com balastro segundo um perfil tipo definido em projeto
Bitola — Distdncia entre carris (1668mm — bitola Ibérica; 1435mm — bitola Europeia)
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Estabilizagcdo dinamica de via — Compactag¢do do balastro através da vibragdo simultdnea dos carris e das
travessas (excitagdo lateral da via a uma frequéncia de 30/35 Hz, enquanto é carregada verticalmente, através

de uma for¢a mdxima de 240 kN (120 kN por carril))
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Parametros geométricos de via — Bitolo, escala (nivelamento transversal), empeno, alinhamento e nivelamento
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

1. Introdugao

1.1. Enquadramento

Os projetos de recuperagdo, reforco e de modernizagdo da superestrutura ferroviaria,
nomeadamente a substituicdo de carris, travessas, fixacbes e balastro, surgem com o objetivo de
garantir a qualidade do desempenho da via, contudo, a eventual insuficiéncia da respetiva
infraestrutura, dado que o seu comportamento é muitas vezes deficiente, condiciona esse mesmo
objetivo afetando a exploracdo ferrovidaria no que concerne a seguranca e & rentabilidade da
circulacao.

E comum observar deficiéncias no desempenho da via atribuiveis ao mau comportamento das
plataformas originadas em zonas de plataforma instavel que se traduzem em limitacGes de

velocidades de circulagdo e na necessidade de realizar trabalhos de reparagdao com periodicidades

muito acima das desejaveis.

Figura 1: Retificacdo de nivelamento em via balastrada no Metro do Porto. (Fonte: da autora, 2004)
A degradacgdo por auséncia de intervengdes de conservacdo e reabilitacdo relaciona o tempo de vida
das plataformas com a sua qualidade insuficiente para as novas exigéncias. As consequéncias dessa
degradacdo obrigam a trabalhos de reabilitacdo das plataformas incluindo obras de reforco ou 4
reconstrucdo da infraestrutura.
Considera-se assim indispensdvel analisar solucdes de recuperacdao das plataformas, face as
exigéncias futuras, garantindo a necessaria fiabilidade e seguranca da exploracdo. Esta analise s6 é
possivel se existir o conhecimento do comportamento e constituicdao da infraestrutura obtidos a
partir da recolha de elementos histdricos e da caracterizacdo “in situ” e laboratorial.
Neste contexto foi elaborado o presente documento onde se caracteriza de forma sucinta a
superestrutura de via e de forma mais concisa a subestrutura. Esta caracterizacdo é depois
decomposta em termos de dimensionamento onde se avaliam, de forma generalista, os efeitos da
deterioracdo estrutural, a que as plataformas ferrovidrias estdo sujeitas, e observada em termos de
modelo padrao para efeitos comparativos com a solucgdo tipo estudada.
Estdo também presentes neste documento os principais tipos de tratamentos de plataformas

ferroviadrias abordados em funcdo das deficiéncias para que se aplicam com especial énfase ao



tratamento dos terrenos de fundacdo. Tendo a prospecdo geotécnica uma parte importante na
caracterizacdo das plataformas ferroviarias, abordam-se dois casos de obra onde se verifica as mais-
valias resultantes de uma prospecao adequada.

Entram entdo para o conjunto de fatores em analise os condicionalismos ferroviarios tais como as
interdicGes de via e as acessibilidades aos canais ferrovidrios, muitas vezes impeditivos na aplicacdo
das melhores resolugdes geotécnicas para as plataformas e privilegiando os trabalhos superficiais
mas executados sem penaliza¢des a exploracdo comercial originando um determinado risco que tera
obrigatoriamente de ser associado as solugdes que, independentemente de nao se verificar serem
as mais aconselhadas ao tipo de problema detetado, serdo as possiveis de realizar no conjunto de
condicionalismos ferroviarios existentes.

Surge nesta sequéncia de raciocinio a direcdo obrigatéria a seguir no ambito da inovacdo e
adaptacdo das metodologias cldssicas no processo de reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias
mediante o tratamento dos terrenos de fundacdo, originando o interesse em explorar as injecées
cimenticias que apesar de ndo ser um processo inovador o mesmo pode ser revigorado devido 3

evolucdo dos equipamentos e produtos de que necessita para se realizar.

1.2. Objetivos

Foi definido como principal objetivo o estudo da reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias
mediante o tratamento das plataformas através da sua caracterizagao fisica e estrutural, utilizando
uma ferramenta de sele¢cdo de solugbes de tratamento e explorando o conceito de inje¢Bes na
plataforma como exemplo pratico. Através desta ferramenta é possivel, apds prospec¢do adequada,
realizar uma sele¢do da melhor opgdo possivel a nivel técnico, econdmico e temporal, e sobre a qual
é ainda realizada uma avaliacdo ao risco inerente a8 op¢do tomada. Observando diversos casos de
obra, com distintas patologias a nivel da plataforma ferrovidria explorou-se o conceito de sele¢do de
solucdes de tratamento desenvolvidas, aplicando-as a cada caso e analisando as solugGes respetivas.
Este trabalho subdivide-se nos seguintes objetivos secunddrios:

e |dentificagdo dos principais esforgos nas plataformas;

e Escolha de um modelo padrao de estrutura ferrovidria;

e Cruzar as principais deficiéncias com os principais tratamentos de plataformas;

e Apresentar casos de obra com patologias analogas as deficiéncias abordadas;

e Caracterizar o processo de injecdes em solos granulares;

e Avaliar economicamente atividades de reabilitacdo de vias ferroviarias;

e Criacdo de um modelo de decisdo incluindo os constrangimentos ferroviarios;

e Anidlise do modelo de decisdo definido aplicado aos casos de obra citados;



2. Caracterizagao da estrutura ferroviaria

2.1. Constituicao de uma via ferroviaria

A via balastrada é uma solucdo estrutural que, pelas suas caracteristicas, tem um bom
comportamento dindmico relativamente aos esforcos provocados pelas composi¢cdes circulantes.
Este tipo de via é das mais comuns devido ao seu relativo baixo custo de construgdo e relativa
facilidade de manutencdo quando comparada com solucGes de vias ndo balastradas. Como
exemplos de vias ndo balastradas existem as vias assentes sobre lajes de betdo armado ou com

camadas de betdo betuminoso, assim como assentes em estruturas metalicas.
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Figura 2: Esquema estrutural em perfil longitudinal da via balastrada. (Fonte: E. Fortunato, 2005)

Na figura 2 apresentam-se esquematicamente os elementos de uma via-férrea balastrada, os quais
se podem dividir em duas grandes categorias: (1) superstrutura; (2) subestrutura. No ambito deste
trabalho considera-se que a superstrutura é constituida pelos carris, fixagdes, travessas e balastro. A
subestrutura é constituida pelo sub-balastro, camada drenante, leito e pela fundagdo, por vezes
designada de plataforma.

Com efeito, as vias férreas sdo executadas sobre a superficie geral de fundacdo, limitada pelas cotas
de terraplenagem, estabelecidas em escavag¢do ou em aterro. Sobre essa superficie é construido o
leito ou camada de coroamento da plataforma, com materiais granulares, de granulometria

adequada, devidamente compactados.
2.1.1. Subestrutura

2.1.1.1. Plataforma

A plataforma é a parte superior da obra de terraplenagem que suporta a camada de coroamento. A

plataforma é constituida por solo compactado caso se verifique em aterro ou pelo solo existente no



caso de escavacdo. Os casos intermédios sdo as seccGes a meia encosta, que precisam de ser bem
estudadas no que diz respeito as caracteristicas dos solos que constituem o desmonte e a
terraplenagem e a utilizacdo destes nas encostas.

A principal funcao da plataforma é proporcionar o apoio necessdrio a camada de coroamento, a via
e aos equipamentos destinados a controlar os movimentos dos comboios garantindo que a
exploragdo se realiza eficazmente.

Em todos os caso a plataforma deve assentar em terreno com a consisténcia necessaria, sendo
retirada toda a camada formada por terra vegetal e todas as camadas de solo que n3do sejam

apropriadas a0 Supor‘te neceSSério.
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Figura 3: Esquema estrutural em corte transversal da via balastrada. (Fonte: E. Fortunato, 2005)
A plataforma deve ser rematada com uma camada final que permita a realizacdo das pendentes
transversais necessarias a drenagem das aguas pluviais. Em caso de aterro esta camada é formada
por solos de melhor qualidade que o nucleo assim como um maior grau de compactacdao. Nas
escavacOes a camada final resulta da compactacdo do solo de base da escavacdao, quando
constituidos por solos adequados, ou por uma camada de solos de melhor qualidade substituindo-os
numa espessura de pelo menos um metro.
E de considerar solos com um CBR > 5 para integrarem os ntcleos dos aterros e solos com CBR>10
para a camada final. Estes sdo valores médios que os solos cumprem com relativa facilidade e que
suportam estruturas classificadas de normais.
O sistema internacional de classificacdo ferroviaria, UIC, classifica as plataformas nas classes P1, P2 e
P3, correspondentes a plataformas mediocre, média e boa, respetivamente. Esta classificacdo é
efetuada através da ficha UIC 719R, definida na tabela 1.
As plataformas das vias-férreas destinadas a alta velocidade devem ser plataformas boas,
correspondendo a classificacdo P3, sendo que as plataformas mais comuns sdo as respeitantes a
classificagcdo P2. O sistema de classificacao dos solos utilizados, também formulado pela UIC, baseia-

se nas caracteristicas e nas propriedades mecanicas dos solos.



Solo de fundagdo Camadade coroamento
Classe da
lataforma
oatdnde CBR (min)a) ’ Qualidade do | op (min)b) |EPE55H"
qualidade do minja material MM Minima (m)
solo
P1 Qs1 2°-3 -
P2 Qs2 5 0,50
Qs1 2°-3
P2 Qs3 10-17° 0,35
P3 Qs3 10-17° 0,50
P2 Qs2 5 -
Qs2 5
P3 Qs3 10-17° 0,35
Qs3 10-17° P3 Qs3 10-17° )

a) CBR correspondente as condi¢des in situ do material (as amostras devem estar saturadas durante o teste)
c¢) Valores propostos de acordo com ERRIReport D 117/RP 28 (1983)
Tabela 1: Classe de capacidade de carga da plataforma segundo UIC. (Fonte: UIC 719-R, Fev.2008)

2.1.1.2. Camada de coroamento

A camada de coroamento é a camada final da plataforma 4 qual foi condicionada uma pendente
transversal. A camada de coroamento possui diferentes funcbes seja apenas a estabilizacdo da
plataforma, seja a sua substituicdo ou a sua melhoria.

Tanto em aterro como em escavacdo a camada final da plataforma pode ser tratada com ligantes
para melhorar o seu comportamento.

Em todas as plataformas, sejam em linhas novas, renovag¢des ou vias duplas se coloca a camada de
coroamento integrada na camada de sub-balastro e finalmente se coloca a baqueta de balastro.
Estas camadas contribuem para assegurar o bom comportamento da via ferroviaria a nivel da sua
rigidez, nivelamento e drenagem. A sua espessura encontra-se definida na tabela 1 e depende:

- Das caracteristicas dos solos que integram a plataforma;

- Das caracteristicas globais da plataforma;

- Dos condicionamentos climaticos oriundos da localizacdo da implantacado;

- Das caracteristicas do trafego previsto para a via;

- Das carateristicas da superestrutura prevista para a via;

2.1.1.3. Camada drenante — Geossintéticos

Os geossintéticos sdo produtos fabricados a partir de matérias-primas sintéticas que se podem

utilizar nas obras de terraplenagens e nas camadas de assentamento ferroviario. Sdo utilizados na



separac¢do entre camadas evitando contaminagdes, como filtros, drenagem e até como armadura
(geotéxteis, geogrelhas), podem ser utilizados para garantir a estanquidade de solos sensiveis as
aguas zenitais ou para proteger as linhas freaticas de contaminacdo (geomembranas), sdo ainda
utilizados para o reforco de terraplenos e das camadas de assentamento da via ferroviaria quando

compostos de dois ou mais geossintéticos.

2.1.1.4. Camada de sub-balastro

A camada de sub-balastro é uma camada de transi¢ao colocada entre o balastro e a plataforma e
possui multiplas fun¢des, nomeadamente:

- Melhoramento da capacidade de suporte em func¢do da sua acdo sobre a rigidez assim como a
distribuicdo das cargas transmitidas;

- Contribui na melhoria das propriedades vibratdrias;

- Evita a contaminagdo entre o balastro e a plataforma;

- Protege contra a erosdo e o gelo;

- Permite a evacuacdo das aguas zenitais;

Figura 4: Camada de sub-balastro. (Fonte: E. Fortunato, 2014)
A estrutura mais completa para uma camada de sub-balastro contempla:
- Uma camada de gravilha;
- Uma camada de Tout-Venant por onde circulardo os equipamentos durante a obra (é possivel
suprimir esta camada caso a capacidade portante da plataforma seja adequada);
- Uma camada drenante em plataformas com ma capacidade portante e com grande quantidade de
finos no coroamento.
- Um filtro drenante como camada isolante entre a camada de coroamento e a base do sub-balastro.
As principais funcGes da camada de sub-balastro sdo proteger a plataforma contra a erosao e a¢do
do gelo, assim como contribuir para a drenagem das aguas pluviais garantindo a sua filtracao
durante o seu atravessamento. Permite ainda distribuir as cargas transmitidas pela via e evitar a
contaminacgdo do balastro.

Segundo a norma da IP (REFER), IT.GEO.006, as caracteristicas do sub-balastro sdo as seguintes:



e Coeficiente de uniformidade Cu 2 6
e Coeficiente de curvatural<Cc<3
e Los Angeles LA <25
e Micro-Deval MDE < 18
e Los Angeles+Micro-Deval LA+MDE < 40
e Coef. de permeabilidade k < 10-6 m/s
e Azul de metileno MB<1 g/kg
Na sua descricdo é caracterizado por um material de granulometria extensa, bem graduado,

resistente a fragmentacdo, com permeabilidade adequada, sendo drenante e anti-contaminante.

2.1.2. Superestrutura

2.1.2.1. Camada de balastro
O balastro é considerado como um elemento integrante da superestrutura. A camada de balastro
tem influéncia na qualidade das obras em conjunto com as carateristicas dos restantes materiais

soltos utilizados nas camadas de assentamento.

Figura 5: Descarga de vagoes balastreiros no Metro do Porto. (Fonte: da autora, 2005)
O balastro novo é obtido exclusivamente de rochas duras e s3s, com elevada resisténcia a
fragmentacdo e ao desgaste. O balastro é obtido em pedreiras por processos mecanicos de britagem
e crivagem, sem mistura de materiais de diferentes origens geoldgicas, ndo contendo outros
componentes ou matérias. Sdo excluidos terrenos de cobertura, capas de alteracdo metedrica
superficial ou profunda, zonas pouco consistentes, materiais argilosos e outros materiais igualmente
fridveis. Sdo também excluidas formagdes rochosas com xistosidades, foliacdo, fissibilidade,

crenulagao, disjuncdo, mineralizages e encraves.



O balastro ferroviario aplicado em Portugal é do tipo | ou tipo I, sendo que o balastro tipo | pode ser
aplicado tanto em vias férreas de alta velocidade com nas vias convencionais e o balastro tipo Il
apenas é aplicado na rede convencional.

Os requisitos geométricos do balastro sao os definidos pela norma NP EN 13450, no que diz respeito
a sua dimensdo, granulometria, particulas finas, finos, forma das particulas, comprimento das
particulas.

Os requisitos fisicos exigem as categorias para o Tipo | LARB 16 e para o Tipo Il LARB 20 no que diz
respeito 4 resisténcia a8 fragmentacao pelo coeficiente de Los Angeles e a resisténcia ao desgaste
pelo Micro Deval o Tipo | MDERB 7 e para o tipo Il MDERB 11, conforme expresso pela norma NP EN
13450.

Em conformidade com a mesma norma sao ainda requisitos a descricdo petrografica do balastro e a
sua resisténcia aos agentes atmosféricos, a caracterizacdo da durabilidade com valores inferiores a
5% de Sulfato de Magnésio e a sua isencdo a elementos prejudiciais tais como fragmentos de rochas
alteradas, fridveis, grumos argilosos ou siltosos e elementos estranhos a rocha (madeira, plastico,
metal, etc).

Como exemplos de rochas que podem ser empregues no fabrico de balastro, citam-se as principais:
Granitos, garbos, dioritos, doleritos e quartzitos.

A rocha quando granular, deve ser preferencialmente equigranular e de grao fino. A utilizacdo de
quaisquer calcarios, mesmo siliciosos, subcristalinos ou cristalinos (marmores), é, hoje em dia,

interdita ao fabrico de balastro em Portugal.

2.1.2.2. Travessas

Viga que suporta os carris, no seu caminho de rolamento e guiamento, alinhados em angulos retos
em relagdo ao seu eixo. Usualmente, cada viga ou travessa suportam dois carris formando a via
ferrovidria.As travessas representam o 6rgdo intermédio da superstrutura da via e destinam-se a
fixar os carris, manter a bitola e distribuir as cargas sobre o balastro. As travessas podem ser
madeira, de betdo ou metalicas.

As travessas de madeiras sdo de facil fabrico e manuseamento, asseguram um bom nivelamento
devido a sua interacdo com o balastro, mas nem sempre asseguram uma eficaz fixagcdo dos carris
(especialmente observado com o desgaste do material ao longo do tempo). O tempo de duragdo em
servico é muito varidvel, particularmente dependente das caracteristicas da madeira no que
concerne a densidade e dureza revelada, da capacidade de absorcdo de imunizante e da
durabilidade, assim como das exigéncias de trafego.

As madeiras mais utilizadas no fabrico destas pecas sdo o pinho, o carvalho e o azobé. As travessas
em pinho (figura 6) sdo indubitavelmente as mais utilizadas pela sua boa relagdo qualidade/preco
comparativamente com as madeiras de carvalho ou até azobé (madeiras importadas). Contudo, no

gue respeita a durabilidade e resisténcia do material as travessas em madeira de azobé apresentam-



se como a melhor solucdo, dai serem vulgarmente utilizadas como pecas constituintes dos aparelhos
de via (figura 12). As travessas em madeira de carvalho, até pelo custo elevado e implicacdo

ambiental associada, estdo cada vez mais em desuso nos dias que correm.

23/09/2008

Figura 6: Via assente em travessas de madeira de pinho na Linha de Cascais. (Fonte: da autora, 2008)
As travessas de madeira, quer da gama de via larga ou de via estreita, podem ser:
- De via corrente (destinadas a plena via), normais quando apresentam 14 cm de face de
assentamento do carril ou retangulares quando tém 20 cm na face superior,
- De aparelho de via, para aplicar em aparelhos de via;

- De ponte, para aplicar em pontes metalicas ou pontes de betdo ndo balastradas;
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Figura 7: DimensGes das travessas de madeira de pinho (mm). Comprimento habitual - 2,60m. (Fonte:
Adaptado da Norma Espanhola NRV3100, Margo 1981)

No sentido de assegurar o assentamento dos carris com a inclinacdo transversal devida, procede-se
a sabotagem que se traduz no corte de dois entalhes nas travessas de madeira, podendo ser
executado por meios manuais (em casos especiais) ou por meios mecanicos em fabrica. As mesas de
sabotagem, tal como os furos (perpendiculares a mesa de sabotagem) sao feitas com a configuragao
e dimensGes adequadas ao tipo de carril e de fixacdo. Toda a furagdo deve ser completa,
atravessando toda a travessa, permitindo assim o escoamento das dguas. O afastamento entre furos
varia consoante o tipo de material e o tipo de pregacdo que pode ser pregacao rigida simples,
pregacdo rigida reforcada, pregacdo com garra e plaquet ou pregacdo com chapim metalico.

Para sua identificacdo as travessas de madeira — via corrente — trazem gravado de fabrica a indicacado

do ano de fabrico, indicacdo da bitola para que foram furadas e indica¢do do tipo de carril.



As travessas de betdo s3o as mais utilizadas na atualidade porque, para além de serem fabricadas a
partir de matéria-prima inesgotavel, asseguram uma boa fixacdo, uma boa estabilidade da via gracas
ao seu elevado peso e caracteristicas de grande durabilidade. Estas travessas, que sdo obtidas por
moldagem de betdo, sdo fabricadas para um determinado sistema de fixacdao dos carris, funcionando
apenas para esse tipo de fixacdo ou outro compativel. As sobrelarguras da via, quando necessarias,

sdo obtidas na montagem dos carris por intermédio de diferentes combinag¢des de pecas de fixagdo.

Figura 8: Exemplo de travessas bi-bloco em assentamento de via no Metro do Porto. (Fonte: da autora, 2004)

As travessas de betdao podem ser:

- De via corrente, monobloco (formadas por um sé bloco de betdo armado, pré-esforcado), bibloco
(formada por dois blocos de betdo armado ligados por um perfil de aco) ou polivalentes (travessa
semelhante a monobloco mas com a particularidade de possuir sedes de fixacdo aptas para bitola
ibérica ou bitola europeia);

- De aparelho de via, para aplicar em aparelhos de via (formadas por bloco Unico armado e pré-

esforcado);
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Figura 9: Exemplo da dimensdo das travessas monobloco. Comprimento 2,60m. (Fonte: Adaptado da Norma
Espanhola NRV3121, Dezembro 1997)

Pela aplicagdao cada vez mais frequente em linhas novas do nosso pais, julga-se importante fazer

referéncia a travessa de betdao monobloco polivalente (figura 10), que tém a dupla funcionalidade de
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servir tanto a bitola ibérica como a bitola europeia, podendo esta valéncia ser objetivada apenas

com a alteracdo do posicionamento da fixacdo, conforme se verifica pela figura seguinte.

Fixacdo Fixacs
: ¢do para
para bitola bitola
Ibérica Europeia

Figura 10: Exemplo da fixagdo em travessa monobloco polivalente. (Fonte: L. Esteves, Fevereiro 2010)

As travessas metdlicas comecaram a ser fabricadas no principio do século XIX, mas atualmente
praticamente ja ndo se produzem, uma vez que nao sao indicadas para velocidades elevadas porque
ndo garantem a qualidade de nivelamento e alinhamento exigidos. As travessas metalicas podem ser
de varios tipos: constituidas por dois blocos fendidos, unidos por cantoneira de aco; travessa
metalica monobloco, em aco laminado com uma geometria que tenta conseguir uma ampla
superficie de apoio; travessa de junta dupla, de origem alemad, tem um nervo central inferior para
evitar deslizamento do balastro; e a travessa V, desenvolvida pelos ingleses, que possuiu uma
resisténcia maior ao deslocamento em via.

Os sistemas de fixacdo sdo semelhantes aos utilizados nas travessas de betdo bibloco.

2.1.2.3. Fixa¢Oes

O transporte ferroviario moderno é caracterizado pela circulacdo de grandes quantidades de carga,
em veiculos muito pesados e elevadas velocidades em vias com pouco manutencdo. Este tipo de
exploracdo exige uma superstrutura de via muito pesada com um sistema de fixagdo carril/travessa
robusto e flexivel.

Os antigos sistemas, de fixacado rigida, onde ndo ha intervencdo de materiais eldsticos, ndo garantem
aperto permanente do carril e permitem deslocamento longitudinal deste. E o chamado
caminhamento dos carris, conhecido por “cancro do caminho ferro”. Ndo obstante, estdo ainda em
servigo em varias linhas.

Existem diversos sistemas de fixacdo, também designada de pregacdo do carril a travessa, ou a
qualguer outra forma de apoio destes, das quais se destacam os seguintes:

- Sistema de fixac¢do rigida

O aperto do tirefond é dado diretamente sobre a patilha do carril, de modo a ndo romper as fibras
da madeira. A pregac¢do pode ser reforcada (6 tirefonds por travessa) ou simples (4 terifonds por

travessa).
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- Sistema de fixagdo elastica

Este sistema de fixacdo engloba uma palmilha em material eldstico sob o carril e grampos de aco de
mola que asseguram o aperto permanente do carril (figura 11). Existem no mercado diversos tipos
de fixacdo elastica. Salvo algumas excec¢des, todos estes sistemas requerem um aperto controlado,
sendo que um aperto insuficiente podera ndo garantir uma fixacdo eficaz e um aperto exagerado
podera anular o efeito de flexibilidade requerido danificando os filetes da rosca da madeira, nuns

casos ou da bucha plastica, noutros.
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Figura 11: Designacdo dos componentes da fixagdo elastica para carris UIC. (Fonte: NT n21 REFER, Abril 1990)
Existe também a designada fixacdo permissiva, que tem como objetivo consentir algum
deslocamento longitudinal dos carris, no caso por exemplo dos aparelhos de dilatacdo. Esta fixacdo é

caracterizada por nao haver palmilha entre o carril e o chapim. Em outras situacGes ha palmilha, mas

é separada por uma chapa de aco inoxidavel assegurando a situa¢do acima mencionada.

direita) na Linha do Minho. (Fonte: da autora, 2011)
As pregacles elasticas abundam o panorama ferrovidrio nos dias correntes, pela sua enorme
resisténcia mecanica e amplitude de elasticidade relativamente as restantes pregacdes. Neste

cenario, refere-se a pregacdo VOSSLOH que é seguramente a mais utilizada nas travessas de betdo
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atualmente com aplicacdo em Portugal ha ja cerca de 20 anos (figura 12). Contudo, a pregacao
NABLA, apresenta-se também como uma boa solucdo e de grande desempenho técnico nas
travessas de betdo e madeira.

Em casos especiais como os aparelhos de via, tabuleiros metdlicos, tabuleiros de betdo nao
balastrados ou via sem travessas, é possivel encontrar outras fixacées em que o carril é fixo a um
chapim metalico com parafusos de gancho, as denominadas fixa¢cGes indiretas. O chapim é fixo as

travessas ou ao tabuleiro por tirefonds. Este sistema é conhecido por fixagao tipo “K”.

2.1.2.4. Carril

O aco dos carris é fabricado a partir da jungdo, em forno, a temperatura superior a 1 500 °C, de ferro
fundido, com sucata de aco, ou “ferro velho”. Nesta operacao, de finalizacdo do aco, em que as suas
caracteristicas sdo apuradas, as siderurgias seguem processos distintos (Siemens-Marin basique,
Elétrico ou Afinacdo por insuflagem de oxigénio), os quais se referem a uma maneira diferente de
atingir o mesmo objetivo que é produzir lingotes de aco de boa qualidade. Depois de pronto, o aco é
constituido em cerca de 98% por ferro, sendo os restantes 2% formados em propor¢des diferentes,
por Carbono, Manganés, Silicio, Crémio, etc. Consoante a quantidade incorporada e a proporg¢ao
entre cada um dos elementos anteriores, serdo fabricados carris com caracteristicas mecanicas
distintas de maleabilidade, dureza, etc. na operagdo seguinte denominada por Laminagem. A
laminagem é a transformacao dos lingotes (blocos) de aco saidos do forno de conversao (elétrico ou
outro) em perfil definitivo por encalcamento progressivo a quente. A qualidade do aco dos carris é
requisito essencial para a natureza de utilizacdo e destino de aplicacdo na via, sendo que um carril

de aco duro tem um desgaste trés vezes ou mais vezes menor que um a¢o normal.

SPRIEEEOCOES Bandade dureza Designacio

Nome do ago |Numero do ago (HBW)
R200 1.0521 200a240 Carbono -manganés (C-Mn) Ndo tratado termicamente
R220 1.0524 220a260 Carbono -manganés (C-Mn) N3o tratado termicamente
R260 1.0623 260a300 Carbono -manganés (C-Mn) Ndo tratado termicamente
R260Mn 1.0624 260a300 Carbono -manganés (C-Mn) N3o tratado termicamente
R320Cr 1.0915 320a360 Aco ligado (1% Cr) Ndo tratado termicamente
R350HT 1.0631 350a390 Carbono -manganés (C-Mn) Tratado termicamente
R350LHT 1.0632 350a390 Carbono -manganés (C-Mn) Tratado termicamente
R370CrHT 1.0992 370a410 Aco ligado (C-Mn) Tratado termicamente
R400 1.1254 400 a440 Carbono -manganés (C-Mn) Tratado termicamente

Tabela 2: Classe de agos para carril. (Fonte: EN 13674, 2014, adaptada)
Os carris sdo perfis de aco laminado formados de cabega, alma e patilha. Os carris sdo
caracterizados, essencialmente, pelo seu peso por metro de comprimento podendo encontrar-se
carril de 45kg/m (para linhas de trafego leve), carril de 54kg/m e 60kg/m (para linhas de trafego
pesado) e carril de 71kg/m (para linhas de trafego muito pesado). A desighagdo convencional

adotada para carril de 54kg/m e 60kg/m, é 54 E1 e 60 E1, respetivamente.
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Os carris sdo identificados através das marcas em relevo, gravados na alma durante o processo de
laminagem, onde consta a seguinte informacdo: firma do fabricante, tipo de carril, més e ano de
fabrico, método de fabrico, qualidade do aco e eventualmente o sentido do lingote na laminagem
(marcado por intermédio de seta). Para além das marcacgdes citadas anteriormente, certos carris
trazem ainda de fabrica uns caracteres puncoados na alma, permitindo a rastreabilidade do produto
pelo fabricante que facilmente e com precisdo identifica a data, o molde, a equipa de produgao e
outros dados relevantes do procedimento de qualidade de fabricacao.

Os carris podem ser fabricados com comprimentos muito varidveis sendo que, atualmente,
produzem-se com 18m, 32m, 72 e 100m. Importa ter presente a nogao de carril com uma unidade
formada de uma sé peca (sem soldaduras), correspondendo uma barra de carril a uma sucessdo de
carris soldados (dois ou mais). Em regra, entende-se por barra longa soldada (BLS) uma barra de
carril com o comprimento minimo de 300 metros de comprimento.

Algumas das barras tem uma das faces da cabega do carril com melhor acabamento, normalmente
assinaladas com setas e destinada a ser a face de guiamento devendo por isso ficar para o interior da

via.

2.2. Esforgos na plataforma ferroviaria

Numa via-férrea geram-se esforcos em todas as direc¢Oes devido as condicdes de trafego. Os mais
condicionantes para o dimensionamento das espessuras das camadas ferrovidrias sdao os verticais,
distribuidos ao longo da plataforma, e os transversais gerados na transicdo entre as suas camadas.

Uma plataforma ferroviaria esta submetida a cargas devidas ao seu peso préprio e a uma sobrecarga
correspondente aos efeitos dindmicos provocados pela passagem dos comboios. Segundo os dados
de Fomento (1999), é aconselhada a definicdo da carga a aplicar segundo a velocidade de

dimensionamento. Esta relacdo é estabelecida através da tabela 3.

V (km/h) Qdim2 (kN)

V<160 200
160<V<200 190,00
200<V<250 180,00
250<V<300 170,00

V>300 160

Tabela 3: Cargas verticais dinamicas segundo Prud’homme. (Fonte: Ministério do Fomento, 1999)
O dimensionamento sera efetuado para uma velocidade inferior a 160 km/h, tal como no caso que
apresentamos, sendo a carga a optar de cerca de 200 kN. Dadas as condi¢des de simetria do modelo,

apenas se aplicard metade da carga, adotando-se um valor de 100 kN.
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Devido a ndo linearidade do material em estudo gera-se a necessidade de se determinarem as
tensdes existentes através de etapas de aplicacdo de carga. Numa primeira fase apenas se considera
a carga devida ao peso préprio do material até se alcancar um equilibrio de tensdes.

Na fase seguinte, repete-se o procedimento mas com atuacdo simultanea do peso préprio e das
cargas devidas ao trafego. As tensGes e os deslocamentos sdo obtidos através da diferenca das duas
etapas, alcangando-se assim uma solugao mais rigorosa.

As variadas solicitagOes as quais a via-férrea estd sujeita levam a necessidade de caracterizagdo dos
seus elementos de acordo com o processo de deterioragdo estrutural. Impdem-se entdo a
necessidade de analise das respetivas camadas de subestrutura e determinagdao dos numeros de
ciclos tedricos, aos quais cada camada pode estar sujeita até atingir a rotura. Os valores
condicionantes do estudo serdao definidos através do modelo tradicional de via-férrea,
correspondente a uma plataforma de boa qualidade com um sub-balastro granular.

Assim, os modelos serdo comparados com as caracteristicas estruturais e de duracdo semelhantes as

tradicionais.

2.3. Dimensionamento da Superestrutura

2.3.1. Parametros Geométricos

A qualidade da geometria da via estd intimamente relacionada com os parametros geométricos da
via, cujos valores limite obedecem a especificagcdes técnicas fixadas em normas. A capacidade de
desempenho da via (velocidade maxima permitida, nivel de conforto e seguranca dos passageiros,
etc.) sdo avaliadas em fungdo dos valores medidos daqueles parametros, que por vezes sdo
reveladores de defeitos de construgdo, falta de conservacdo, desgaste ou deteriora¢do da qualidade
da via.

Os principais e mais importantes parametros de via, bem como as tolerancias minimas exigiveis
estdo definidas na normativa REFER (designadamente, a IT.VIA.018 - Tolerancias dos parametros
geomeétricos da via que tem por base as normas europeias EN 13231, “Railway applications — Track —
Acceptance of works” e EN 13848, “Railway applications — Track — Track geometry quality”).

Sendo que o documento apresentado estd apenas vocacionado para a subestrutura, no seu conceito
geotecnico, este tdpico ndo sera desenvolvido. Independentemente desta posicdo é imperioso
referir a ligacdo simbidtica entre os dois niveis no que se refere ao seu comportamento geométrico
uma vez que as alteracdes verificadas na superestrutura sdo um dos principais indicios de problemas

na subestrutura, como alids ira ser referido mais adiante com outro pormenor.
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2.4. Dimensionamento da Subestrutura

24.1. Projeto

Uma analise geoldgica cuidada é um elemento fundamental para a qualidade de um projeto e da
duracdo posterior da plataforma. E preciso proceder a um inventdrio completo dos problemas
geoldgicos da faixa reservada a fim de evitar que o tragcado tenha problemas desta natureza a todo o
custo.

A zona do projeto pode ser naturalmente estdvel, mas ela pode igualmente apresentar certas
caracteristicas de instabilidade, tais como escorregamentos e aluimentos. Em primeiro lugar é
necessario proceder a um reconhecimento completo de todas as zonas examinando as cartas, as
fotografias de cores ndo naturais visitando o terreno.

E preciso igualmente apreciar & priori as repercussdes dos trabalhos no terreno, uma zona
naturalmente estavel pode tornar-se instavel apds os trabalhos. Ao mesmo tempo este ponto exige
um perfeito conhecimento das técnicas de trabalhos a realizar e da reac¢do a curto e longo prazo dos
terrenos face a esses trabalhos. Como medida cautelar devera ser assegurado em gabinete o
conhecimento de trabalhos anteriormente realizados em terrenos semelhantes.

Apds um primeiro esboco do tracado e do perfil longitudinal, o estudo ficara concentrado nas zonas
de obras de arte e nas grandes terraplanagens.

O estudo geoldgico necessario deverd refletir as caracteristicas do trabalho para o qual se realiza.
Uma primeira classificacdo poderd dividir o estudo geoldgico em relagdo aos trabalhos que se
referem a superestrutura e nos que se referem 4 infraestrutura. No primeiro grupo situam-se os
estudos referentes 4 extragdo de balastro das pedreiras. Nos referentes & infraestrutura esses
estudos poderdo estar orientados para os trabalhos de implantacdo de uma instalagdo ferrovidria
nova ou podem contemplar a necessidade de corrigir os defeitos existentes na instalagdo ferroviaria
existente. Em ambos os casos o estudo geoldgico deve realizar-se nas fases de estudo prévio,
anteprojeto e projeto definitivo. Este estudo deve possuir diferentes caracterizagbes em
conformidade com o tipo de fase a que se refere. Independentemente do seu alcance, as suas
conclusdes devem ser o mais fidveis possivel e terem como objetivo servir de base na definicdo das
necessidades dos trabalhos geoldgicos que se pretendam realizar na fase seguinte.

O estudo geoldgico deverd abordar os problemas existentes no terreno em prol de trés perspetivas,
geoldgica, hidrogeoldgica e geotécnica.

O cruzamento destas trés perspetivas permitira retirar conclusées sobre a origem dos problemas
existentes, sobre as suas possiveis solu¢bes, sobre a possibilidade de existéncia de problemas
futuros e estabelecer recomendacbes inerentes aos ensaios e sondagens a realizar em fases

posteriores visando a confirmacdo das suspeitas apresentadas e apresentado o seu custo estimado.

-16 -



O estudo geoldgico prévio, no que se refere ao seu objetivo primdrio, ndo contempla a realizacdo de
prospecdo e ensaios geoldgicos completos mas somente prospecao visual (figura 13). Posto isto as
suas consideracdes validas refletem apenas o estado superficial do terreno sendo que as que

dirigidas a profundidade se baseiam em interpretacdes.

N /

Figura 13: Prospecdo visual.na Linha o Sena, Mogambiqu. (Fonte: Nuno Cruz, 2017)

Os elementos recolhidos durante o Estudo Prévio devem ser completados por elementos
geotécnicos precisos, permitindo o calculo da mecanica de solos. Os levantamentos das amostras
efetuados durante as campanhas de sondagens na fase de Estudo Prévio sdo completadas por
campanhas especificas de sondagens nas zonas de obras de arte e de grandes terraplanagens.

Nesta fase do estudo é necessario conhecer as caracteristicas fundamentais do terreno; por
exemplo, para os terrenos moéveis efetua-se os ensaios de identificacdo cldssicos: granulometria,
sedimentacao, limites Atterberg, etc. Estes dados servirdo para agrupar os terrenos segundo uma
classificagcdo de solos que permitird, tendo em conta o regime hidraulico e a profundidade do gelo e
as condi¢cdes de exploracdo ferroviaria, de determinar a classe de plataforma necessaria ao
dimensionamento da estrutura de assentamento de modo a estabelecer um quadro de
correspondéncia indispensavel para o movimento de terras, que determina os solos reutilizaveis, os
que se colocam em depdsito definitivo e os que podem ser empregues segundo determinadas

condicdes.

2.4.2. Instalagao ferroviaria nova

Para a implantacdo de uma nova via ferrovidria é necessario avaliar diversas possibilidades
construtivas que dependem de diversos fatores, nomeadamente dos condicionalismos topograficos
do terreno, que ditardo os possiveis corredores de implantacdo das vias, e das dificuldades
geoldgicas que tais corredores possam apresentar, descartando os que apresentam dificuldades
insuperaveis e classificando o resto. Remetendo este documento 4 reabilitacdo geotécnica de vias

ferrovidrias existentes e em utilizacdo este tema ndo serda aprofundado, resta apenas referir o
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impacto e repercussdes que a ma construcdo das plataformas origina, assunto debatido em

pormenor mais adiante neste documento.

2.4.3. Reforgo e consolidacao de infraestrutura ferroviaria existente

Neste caso a principal diferenga no que se refere ao estudo para uma instalacdo ferrovidria nova
reflete-se na existéncia de um problema concreto para o qual se procura uma solucdo. Pode surgir
de diversas formas de acordo com o problema detetado e de acordo com o elemento da
infraestrutura que se encontra afetado mas na sua generalidade o estudo preliminar é realizado e

apresentado nos mesmos moldes.

24.3.1. Deterioragao estrutural

E largamente aceite o facto de que o balastro é a camada estrutural que mais contribui para o
assentamento a curto prazo da ferrovia. A longo prazo o problema do assentamento é
essencialmente devido a consolidagdo ou a instabilidade do solo de fundagao.

A repeticdo de cargas geradas pelo trafego é a causa base do fendmeno de deterioracdo dos
materiais constituintes das respetivas camadas. Um correto dimensionamento estrutural deve ter
em conta o comportamento da subestrutura a longo prazo, sendo necessario estudar todo o

processo.

Tensdo de
contacto carril/roda

Tenséo nos suportes do carril

v v v

Tensdo na fundagéo;" '
Figura 14: TensOes na via — férrea. (Fonte: Selig e Waters, 1994, adaptado)

A rotura por deformacdo plastica, por fadiga e por deformacdo de corte sdo os principais

mecanismos de rotura que ocorrem nas camadas de estruturas de transportes.

O processo de deterioracdo de cada tipo de material depende das suas caracteristicas. A rotura por

deformacdo pldstica € comum nos materiais granulares onde, devido as ac¢des ciclicas das cargas, se

vao acumulando deformacgdes verticais permanentes na sua estrutura interna. Considera-se que o

material entra em rotura quando as suas particulas atingem determinado limite de deformacao
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acumulada. O estudo deste tipo de comportamento é efetuado através de modelos que permitam
estimar o numero de repeticdes de carga sujeitaveis por um material até a sua rotura.

A rotura por fadiga, termo habitualmente utilizado para nomear todos os processo de deterioracao
estrutural na engenharia de transportes, relaciona-se com o facto de muitos materiais ao serem
sucessivamente solicitados a niveis de tensdo inferiores aos de rotura, vao desenvolvendo alteragdes
na sua estrutura interna. E um processo normal em materiais com propriedades coesivas onde
ocorre fendilhagdo por acumulacdo de deformacgdes horizontais permanentes, assim como em
materiais com ligagdes cristalinas, nos quais se gera fissuracdo devido a agdo ciclica de tensdes
horizontais. Para caracterizacdo deste fendmeno, sdo utilizados modelos conhecidos como leis de
fadiga. Estas leis, tal como as relagGes anteriores, permitem estimar o nimero de ciclos até a rotura
das camadas, quando sujeitas a a¢cOes de deterioracdo na sua base.

A rotura por deformacdo ao corte existe em todos os materiais, contudo torna-se critica na presenca
de solos argilosos, uma vez que os finos agem como elementos lubrificantes reduzindo o atrito de
contacto entre os restantes elementos, gerando uma perda de resisténcia ao corte. Segundo Li e
Selig (1996), este tipo de fendmeno é condicionante em plataformas constituidas por solos argilosos,
se ndo houver uma adequada camada de material granular. Origina-se devido a plastificacdo das
argilas nas zonas de transicdo entre a plataforma e a camada subjacente. A figura 15 ilustra a rotura

por deformacdo de corte numa via-férrea.

[ —M
Argila
deformada

Figura 15: Rotura por deformacédo de corte na via-férrea. (Fonte: Li e Selig, 1998a)
Este fendmeno pode evitar-se limitando a deformacgao horizontal das superficies de plastificagao.
Este limite depende das caracteristicas do solo argiloso.
O fendmeno de retracdo é caracteristico de misturas com cristais na sua estrutura resistente. Pode
ocorrer devido a presenca de dgua ou a variacGes de temperatura, retracdes hidrdulicas ou térmicas,
respetivamente. A primeira manifesta-se através de altera¢des volumétricas que resultam no
aparecimento de fissuras na sua estrutura cristalina. A segunda gera-se devido a um gradiente da
temperatura, levando a uma perda de ligagdes cristalinas na sua matriz resistente.
A retracdo térmica ocorre devido as reacGes exotérmicas associadas aos processos quimicos de
estabilizacdo, podendo também ser ocasionado pelas condi¢Ges climatéricas (forte insolacéo,
elevados gradientes térmicos, entre outros).
Por fim, existe um mecanismo semelhante a retragdo hidraulica, denominado por fenémeno de

contracdo. Este processo é tipico de solos com natureza coesiva, que por efeito de secagem do
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material, entram num equilibrio higrométrico com a atmosfera, perdendo a agua livre existente

entre as particulas e contraindo a fra¢do argilosa do solo.

2.4.3.2. Avaliagao da deterioragao estrutural na plataforma

A plataforma é a estrutura da subestrutura ferrovidria mais sensivel ao processo de deterioracdo, e
guando a sua renovacdo é invidvel, torna-se crucial o estudo de metodologias de tratamento dos
terrenos de fundacdo com o minimo da perturbacdo possivel & circulacdo comercial. Serdo pois

ambito deste ponto os métodos de avaliacdo de deterioracdo de solos granulares e argilosos.

2.4.3.2.1. Solos granulares

O tipo de rotura condicionante nos solos granulares é a rotura por deformacgdo plastica, como tal,
apenas se analisara essa vertente. Os solos granulares tém sido alvo de um grande estudo por parte
da engenharia rodoviaria, tornando-se bastante simples caracterizar o seu comportamento a
acumulacdo de deformacBes permanentes através de modelos de deformacdo controlada. E de
notar, que a aplicacdo deste tipo de relacdes requer algum cuidado pelo facto do seu
comportamento ndo depender sé dos esforcos verticais, mas também de propriedades mecanicas
do material, tais como, o médulo de deformacao, o angulo de atrito, a coesao, as tensdes de corte,
de desvio, entre outras (Pita et al., 2004). De modo a efetuar comparacdo entre plataformas de
varios tipos de materiais, tornou-se necessario a aplicacdo de uma relagdo contemplando as
caracteristicas mecanicas dos materiais.

Huang et al. (1984) estabeleceram, defendendo a culpa da discrepancia do valor de cargas entre a
engenharia rodoviaria e ferroviaria, para a aplicacdo de modelos de deformacdo controlada nao
levar a resultados validos, uma relacdo que pudesse contemplar as caracteristicas mecanicas das
plataformas ferrovidrias. A relacdo seguinte (figura 16), permite, através da tensdo na plataforma e
do mddulo de elasticidade na mesma, estimar o periodo de vida util da plataforma:

N=3.362.10%.gp ~373¢ g3592

Em que,

N — Mimero de apifcagBes de corte atéd drotura
op — Tensdo verilcal no topo da plataforma [MPa)
£ — Méduio de Elasticldade da plataforma [MPa)

Figura 16: Relagdo entre a tensdo na plataforma e o seu médulo de elasticidade. (Fonte: Huang et al., 1984)
Esta relagdo adotada para a determinagdo do ciclo de vida util das plataformas permite definir, para
solos granulares, idéntico periodo de vida util, em fungao da tensdo no topo da plataforma e das
caracteristicas do material empregue. O grafico da figura seguinte (figura 17) representa a variacdo
do periodo de vida util deste tipo de estrutura em funcdo da tensdo vertical no topo na mesma, para
os valores caracteristicos de mdédulos de elasticidade neste tipo de materiais.

Este grafico demonstra que, quanto mais rigida for a plataforma e menor a tensdo no topo em cada

ciclo, maior serd a sua duracgao.
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Figura 17: Comportamento da plataforma granular aos mecanismos de detioragao estrutural. (Fonte: Jodo

Alves, 2010, adaptado)

2.4.3.2.2. Solos argilosos

Para avaliagdo dos mecanismos de deterioracdo estrutural de plataformas constituidas por solos
argilosos, optou-se por utilizar um método que contemplasse, tanto a rotura por deformacgdo
plastica como a rotura por deformagao de corte, sendo o fendmeno de contracdao desprezavel neste
tipo de material.

Os autores Li e Selig. (1998a) desenvolveram um método de dimensionamento obedecendo aos
requisitos de rotura estabelecidos e, em estudo semelhante, catalogaram este tipo de solos sobre o
ponto de vista da sua utilizacdo em plataformas ferrovidrias. Ira ser efetuada através deste catalogo
de solos argilosos (Li e Selig, 1996) uma aproximagdo ao solo de fundacdo argiloso QS1, definido
segundo classificacdo da UIC. Este método consiste em estimar uma altura util de material granular
(equivalente a camada de balastro, camada de coroamento e a camada de sub-balastro) a colocar
sobre a plataforma, de modo a evitar qualquer tipo de rotura. A figura 18 define os parametros a

estimar, neste modelo.

Camada granular (Eb) J H
r
ry Em que,
Camada de base deformavel T — Espessura da plataforma (m)
(Os, Es, tipo de solo) T H — Espessura da camada granular (m)

Eb — Médulo de elasticidade da camada granular (Mpa)
Es — Mddulo de elasticidade da plataforma argilosa (MPa)

| os — Resisténcia a compressdo da plataforma argilosa (MPa)

Firme
Figura 18: Dimensionamento de plataformas ferroviarias em solos argilosos. (Fonte: Li e Selig, 19983,

adaptado)

As cargas dinamicas sdo definidas majorando as cargas estdticas, através de coeficientes de
majoracao expressos pelos autores. A espessura da camada granular é obtida através da analise de

dois fatores de influéncia, respetivos ao tipo de rotura: o fator de influéncia de deformacao por
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corte (prevenindo a deformacdo por corte) e o fator de influéncia de deformacdo vertical

(prevenindo a rotura por deformacdes plasticas).

2.4.3.2.3. Fatores de influéncia

Os fatores de influéncia caracterizam-se através de expressdes e dbacos definidos pelo método.
Estes abacos permitem estimar uma relacdo entre a espessura da plataforma e a do material
granular, sendo selecionados de acordo com os solos usados no dimensionamento.

A tabela 4 demonstra, de forma simplificada, a determinacdo dos fatores de influéncia.

Factor de influéncia de deformagdo por corte | Factor de influéncia de deformacao vertical

Bz
Ty % A I. = L
'E:—Pd P -’Pd‘m b
alnnr;.-l;ll N
I, — Factor influéncia deformagdo vertical
. . . - _ £ - 3 E i
I, - Factor de influéncia de deformagds por cor -E“ fg" 01? mag‘ac: ”}?Itm'sf nr‘umu.;,dla
G4z — Tensdo deviatdrica d superficie Argura ae njluencia ao m?, eto
= ; . L " g.m. b — Parameiros do solo argiloso
4 — dreade influencia do modelo P
P; - Carga vertical dindmica By — -:T:strgas verticals dindmicas
a ) A — dreadeinfluéncia do modelo
g; — Resisténcia compressdo do solo argiloso
N — Numero aplicacies de carga até rotura
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Tabela 4: Determinacgdo dos fatores de influéncia. (Fonte: Li e Selig, 1998b)
Para aplicacdo deste método torna-se necessario caracterizar os materiais em funcdo das
caracteristicas definidas pelos autores nos seus estudos. O solo QS1, de acordo com as
caracteristicas determinadas pela UIC, aproxima-se de um solo argiloso CH (fat clay). Para o material
granular adotaram-se as propriedades definidas no método, diferindo apenas o modulo de
elasticidade na aplicacdo em modelos de elementos finitos. A tabela 5 define as caracteristicas dos

materiais segundo Li e Selig (1998b).

Solo de fundagdo Propriedades
Os 90 kPa
Argiloso /QS1/CH
Es 14 Mpa
Ep 276 Mpa
Material granular € pa 2%
Pa 25 mm

Tabela 5: Propriedades do solo de fundagdo argiloso e de material granular. (Fonte: Li e Selig, 1998b,

adaptado)
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2.4.3.2.4. Modelo Padrao

Como modelo padrdo a adotar e para efeitos comparativos em fungdo dos resultados dos ensaios
preconizados, respeitaremos o modelo tradicional, conforme ja referido em 2.2 para a defini¢cdo dos
esforcos na plataforma. O modelo com uma camada de sub-balastro granular é considerada a
solucdo tradicional e sera denominado como modelo-padrdo. Toda a analise dimensional de
subestruturas em plataformas de qualidade inferior sera efetuado em funcdo destes valores.

Neste caso especifico, foi considerada uma sub-estrutura constituida por 3 metros de plataforma de
QS3, 35 cm de camada de coroamento em solo QS3 e 30 cm de sub-balastro granular de boa

gualidade. A tabela 6 indica a tensao vertical no topo da plataforma QS3, para este modelo padrao.

Tensdo vertical topo da plataforma
Solo
(kPa)
Qs3 44,5

Tabela 6: Tensdo vertical do modelo padrdo. (Fonte: Jodo Alves, 2010, adaptado)
A partir deste valor sera possivel analisar comparativamente, os resultados dos reforcos aos
terrenos de fundacdo, através de uma simples equivaléncia estrutural, como também
definir o periodo de vida atil minimo ao qual as plataformas, mesmo de solos de qualidade
inferior, estdo sujeitas.
Para se estimar o periodo de vida util do modelo-padrdo sera necessario analisar a plataforma em
prol do numero de ciclos a rotura que serd determinado através da relacdo descrita em 2.4.3.2.1,
figura 16, na qual é estimado este valor através da tensao vertical no topo da plataforma e do seu
modulo de elasticidade. A tabela 7 apresenta o nimero de ciclos N, admissivel durante todo o

periodo de vida util da plataforma para este modelo.

- Tensdo vertical topo da plataforma Médulo de Elasticidade da .
olo (kPa) Plataforma (Mpa)
Qs3 44,5 80 1,67E+07

Tabela 7: Periodo de vida util de referéncia. (Fonte: Jodo Alves, 2010, adaptado)
O valor obtido do periodo de vida util da plataforma do modelo-padrdo é de 16 700 000 ciclos,
sendo este considerado o valor de referéncia, ou seja, o adotado para o dimensionamento das
plataformas de qualidade inferior.
Foram efetuadas, por varios autores, diversas verificacGes a deterioracdo das camadas de sub-
balastro granular que constituem o modelo tradicional, recorrendo a modelos de deformacao
controlada, permitindo determinar o periodo de vida util de camadas constituidas por solos

granulares. Os resultados obtidos, por cada autor, sdo expressos na tabela 8.
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Solo de plataforma
Modelos de extensdo controlada
N-QS3 (80MPa)
Dormon e Metcalf(1965) 4,99E+13
Método de Shell (85% fiabilidade) (JAE, 1995) 3,18E+13
Método de Shell (90% fiabilidade) (JAE, 1995) 1,72E+13
Belga (Izquierto et al, 1990) 8,76E+12
Francesa (lzqueirto et al., 1990) 6,19E+13
Inglesa (lzquierto et al., 1990) 2,51E+11
Brown y Pell (Izquirto et al, 1990) 2,01E+13
Deformagdo de compressdo 2,79E-04

Tabela 8: Determinacgdo do periodo de vida util para a camada de sub-balastro granular por diversos autores.
Analisando a tabela anterior pode notar-se o facto do periodo de vida util desta camada ser, em
média, bastante superior ao da plataforma. Deste modo, confirma-se que no modelo-padrdo, a

camada da subestrutura mais condicionante para o dimensionamento é a plataforma.
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3. Tratamento de plataformas ferroviarias

3.1. Conceitos gerais

Ao efetuar a reparacdo ou estudo de uma plataforma ferrovidria deve ter-se em conta que a
plataforma deverd ser estavel e que das suas condi¢des de capacidade de suporte dependem
caracteristicas como a espessura da camada de balastro, as camadas de assentamento, a seguranga
da via e a circulagdo das composicOes ferrovidrias dentro dos padrdes de conforto definidos.

Se o estudo a nivel de projeto deve ser minucioso, diagnosticando o comportamento das
plataformas, no que diz respeito a repara¢Ges, uma vez detetado o defeito e a sua extensao, o seu
estudo e solucdo podem ser mais simples. Os projetos especificos de reparag¢des da infraestrutura
apresentam, por um lado, a vantagem de saber as falhas das solu¢des aplicadas, por outro lado, o
inconveniente de que as reparagdes desses defeitos, as modificagbes as solugbes iniciais e a
realizacdo de outro tipo de solugdes geralmente sdo mais onerosas que construir uma obra nova de

acordo com o projeto primitivo.

P
'€

. Wr I,y""

Figura 19: Reabilitagdo integral da plataforma de via. (Fonte: E.Fortunato, 2014)

Quando a infraestrutura possui uma degradacdo acentuada que ndo permite a sua resolugdo com a
adocdo de reparagdes localizadas é necessario realizar tratamentos de acordo com os resultados
obtidos em ensaios e estudos pertinentes ou inclusive adotar outro tipo de solu¢cdes que devem ser
abordadas com o rigor de uma obra nova.
O estudo para obter essas solugGes deve ter em conta as consequéncias e implicagdes produzidas
pelos seguintes fatores:

e Escolha de solugbes parcialmente ou totalmente inadequadas deixando por eliminar as

verdadeiras causa dos defeitos obrigando a novas intervencées;

e Manifestacdes das causas dos defeitos ndo detetados nos estudos de projeto;

e Realizagao defeituosa das obras;

e AlteracGes nas caracteristicas e condi¢cbes dos terrenos de fundacdo da instalacdo

ferroviaria;
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e Condigbes geoldgicas e geomorfoldgicas dos terrenos de fundagdo ndo consideradas em fase
de projeto permitindo o comportamento defeituoso da infraestrutura normalmente
originado por mds caracteristicas dos solos, falta de capacidade portante, agressividade dos
solos, etc.;

e Acles atmosféricas: gelo, vento, meteorizagao, etc...;

e Acdo da agua superficial ou subterranea que se manifesta de diversas formas. Estas dguas
sdo na sua maioria o principal fator de deformacdées na infraestrutura;

Estes fatores, de forma isolada ou habitualmente combinados, podem chegar a ocasionar
importantes danos colocando em perigo o funcionamento das infraestruturas instaladas. Qualquer
uma das causas citadas produzem defeitos que tendem a agravar-se com o passar do tempo
encarecendo as reparagdes possiveis. Convém por isso preparar o mais rapidamente possivel o
projeto de tratamento a realizar, assim que determinada a progressdo do defeito.

Os principais efeitos produzidos por estes fatores sdo os assentamentos e/ou deformagdes na
plataforma e a fluidez e degradacdo dos solos de funda¢do da plataforma permitindo a perda de
compacidade e a eventual contaminacdo de balastro conduzindo & colmatacdo e perda das
caracteristicas elasticas.

Face ao exposto, considera-se importante, avaliar as diversas patologias existentes nas plataformas

ferroviarias, previamente 4 identificacdo das solucdes de tratamento.

3.2. Deficiéncias na plataforma

3.2.1. Assentamentos na plataforma

Os assentamentos na plataforma originam-se por plastificacdo dos solos que a constituem, por
consolidacdo progressiva dos mesmos e por falta de capacidade portante da sua estrutura.

A plastificacdo dos solos produz-se nos solos de qualidade média a baixa na presenca de dgua sem
escoamento possivel. Essas dguas originam numa primeira fase o encharcamento da plataforma
dando lugar ao seu amolecimento superficial. Numa fase posterior o amolecimento do solo acentua-
se em profundidade provocando bolsas plastificadas. Por fim as bolsas de solo plastificado

aumentam em extensdo e profundidade chegando a provocar uma ou mais superficies de

deslizamento.

Superficie da Superficie da
fundagdo original fundagdo
original

Agua
Figura 20: Exemplo deformacéo pldstica em perfil transversal e longitudinal da via-férrea. (Fonte: Li e Selig,

1995, adaptado)
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Os assentamentos por consolidagdo progressiva dos solos da plataforma tém a sua origem na ma
compactacao realizada em fase de construcdo e no aumento de peso por eixo do material circulante
ferrovidrio. Ambos os fatores tendem a diminuir o indice de vazios nos solos provocando,
lentamente, uma maior consolidacao.

Os assentamentos por falta de capacidade portante devem-se apenas & deficiente preparac¢do da
base da plataforma ou as caracteristicas inadequadas dos solos que as compdem, aliadas a

inexisténcia de corre¢des dos solos.

3.2.2. Agua na plataforma

O encharcamento da plataforma ocorre como consequéncia do deficiente escoamento das dguas
gue chegam & plataforma seja em forma de precipitacdo ou por escorréncias ou infiltracdes das
encostas. Independentemente da sua origem o encharcamento ocorre como consequéncia da falta

de uma rede de drenagem adequada.

Figura 21: Zona de encharcamento na Linha de Cascais. (Fonte: da autora, 2008)

A 3agua na plataforma surge com maior frequéncia devida 4 precipitacdo revelando-se através da
inexisténcia de valetas laterais, da impossibilidade de acesso da dagua que circula sobre o
coroamento as valetas laterais e de defeitos existentes nas valetas. Estes defeitos sdo habitualmente
a seccdo insuficiente, ma disposicdo mecanica, escassez de pendentes favoraveis ao escoamento,
transicdes de rasantes defeituosas que originam transbordamentos da agua ou depdsitos de finos
arrastados e obstrugdes varias.

O encharcamento provocado por escorréncias das encostas ocorre em secgdes transversais da via
realizada a meia encosta ou em escavagao, originado pela inexistente ou insuficiente drenagem da
valeta de pé de talude. Nestas secg¢Bes transversais ocorre também a infiltracdo das dguas das
encostas, mas em menor frequéncia, sendo que o encharcamento surge habitualmente na
realizacdo de escavacdes ndo tendo, estas infiltracdes, sido detetadas nos estudos geoldgicos.

O encharcamento é visivel através das manchas que ficam no balastro (figura 22), dos materiais finos
da camada de coroamento que afloram 3a superficie, muitas vezes carregados pela prépria circulacao
das aguas na plataforma. Os defeitos que se formam sdo normalmente pequenos, circunspectos a

uma ou duas travessas da via. Os métodos de corre¢do prendem-se com o melhoramento da rede de
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drenagem das aguas superficiais através da construgdo de valetas novas ou reparando as existentes
assim como dotar a camada de coroamento de uma inclinacdo que permita o correto escoamento

das aguas.

Figura 22: Mancha no balastro demarcando a zona de encharcamento na Linha de Cascais. (Fonte: da autora,
2008)
Com estas medidas tera ainda de se proceder & decapagem da superficie da plataforma &
profundidade necessaria de forma a eliminar os solos em mau estado e substitui-los por outros com

as caracteristicas adequadas recorrendo a mantas geotéxtil caso se verifique necessidade.

3.2.3. Bolsas de solo plastificado

Estas bolsas, quando surgem exclusivamente na camada de coroamento, sdo produzidas pela acdo
das aguas da chuva ndo escoada. Quando estas bolsas se apresentam no nucleo do aterro da
plataforma a sua origem advém das aguas procedentes das encostas. Por fim se estas bolsas de solo
plastificado abragcam ambas as camadas resultam da acumulagdo das 4guas das chuvas, das aguas

resultantes das escorréncias das encostas e de dguas subterraneas.

Figura 23: Bolsas de solo plastificado em intrusdo com as banquetas de balastro. (Fonte: Powrie e LePen, 2016)
Estas bolsas sdo visiveis, quando comegam a formar-se, por protuberancias longitudinais ao longo
das bases das banquetas de balastro que comegam a misturar-se com o solo. Depois de formadas

evoluem, afetando, para além da camada de coroamento, o nucleo da plataforma, chegando a
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provocar superficies de deslizamento que se verificam principalmente nas zonas de transi¢do entre
secgdes em aterro e em escavagao.

As zonas de bolsas de solo plastico, que afetam apenas o nucleo das plataformas, verificam-se como
protuberancias laterais nos aterros chegando a provocar zonas de deslizamentos em diversas secdes
dos mesmos.

Dependendo da dimensdo destas zonas de solo de ma qualidade e do tipo de evolugdo dos defeitos
gue provocam, podem ocasionar na camada de coroamento, ligeiros assentamentos capazes de
serem corrigidos apenas com recargas de materiais ou depressées no solo de tamanho consideravel.
Quando se verificam no nucleo os assentamentos que se verificam sdo mais ou menos lentos,

permitem deslocamentos laterais e até deslizamentos de terras.

3.2.4. Assentamento progressivo dos solos

A principal origem deste assentamento deriva, como ja referido, na construcdo indevida dos aterros
das plataformas. Uma vez que a compactacdo natural dos solos é um método ja ndo utilizavel,
atualmente este fendmeno apenas ocorre em obras mal realizadas juntamente com o aumento do

peso por eixo do material ferrovidrio circulante.

Figura 24: Compactacgdo da plataforma da via. (Fonte: Portfélio MEEC)

Este fendmeno manifesta-se pela depressado crescente da zona ocupada pela banqueta de balastro e
além de assentamentos na via-férrea a compactagdo progressiva pode chegar a perturbar o
escoamento das dguas das chuvas comprometendo a eficacia da camada de coroamento originando
o encharcamento da plataforma e posteriormente a formagdo de bolsas de solo plastificado.

Devido ao seu progresso se manifestar de forma lenta os assentamentos ndo sdo consideraveis e
podem corrigir-se, como solucdo de emergéncia, por cargas de material de enchimento ou de
balastro. O procedimento mais eficaz para eliminar esta falta de compactacao é o das injecdes ou o

tratamento do solo por vibragdo (ver ponto 3.3.).
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3.2.5. Deficiente capacidade portante dos solos

A origem desta deficiéncia encontra-se na utilizacdo de solos inadequados na constituicdo das
camadas constituintes da plataforma e coroamento assim como na sua incorreta compactagdo. A
falta de capacidade portante materializa-se tal como nos assentamentos progressivos, por

depressdes crescentes na zona ocupada pela banqueta de balastro.
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Figura 25: Camadas constituintes da plataforma e leito com intrusGes de balastro. (Fonte: E.Fortunato,2014,
adaptado)

Para além de produzir assentamentos na via-férrea, corrompe, igualmente, o escoamento das aguas
das chuvas provocando encharcamentos e bolsas plastificadas de solo. Nestes casos os efeitos
manifestam-se mais rapidamente e de forma mais acentuada.

Para anular estes defeitos é necessdrio dotar a plataforma das camadas de assentamento
ferrovidrias adequadas. Ndo sendo possivel, pode melhorar-se o seu comportamento através do
reforco dos terrenos das camadas com cal, emulsGes asfalticas, macadames, injecGes, etc.

Tratamentos estes, descritos no ponto seguinte.

3.3. Tratamento dos terrenos da plataforma

De forma a abordar corretamente a melhor solu¢do para cada tipo de defeito ou degradacdo é
preciso determinar a extensdo e profundidade da zona afetada através de uma campanha de
sondagens com extracdo de amostras permitindo, simultaneamente, determinar a origem do

defeito.

Figura 26: Substituicdo do solo da plataforma da via. (Fonte: E. Fortunato,2014)
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O tratamento de uma plataforma, independentemente da importancia dos seus defeitos, tem
fatores comuns que necessitam de ser considerados. De forma genérica, baseiam-se em substituir o
solo com mau comportamento por outro melhor e termind-lo com um coroamento. Estes

tratamentos podem ser superficiais ou profundos identificando-se também casos onde uma

solugdo intermédia é aplicavel.

3.3.1. Tratamentos superficiais

Quando o amolecimento do solo apenas provocou a contaminagao do balastro é possivel realizar a
decapagem da zona superior da plataforma, regulariza-la em funcdo dos perfis longitudinais e
transversais adequados, colocar uma camada de material permeavel ou impermeavel em funcdo da
restante plataforma e proceder 4 depuracao do balastro.

Quando as deformacgdes da plataforma sdo ja de alguma grandeza removem-se as bolsas de solo
plastificado existentes preenchendo os espagcos com materiais granulares terminando com uma
camada de material adequado. Se as deformagdes ndo possuem grandeza significativa procede-se
simplesmente 4 decapagem da plataforma com profundidade suficiente para permita evitar nova
contaminacdo do balastro. De qualquer forma é sempre necessario proceder a limpeza do balastro
contaminado.

Sao portanto utilizados dois tipos de materiais, o material empregue no enchimento das bolsas de
solo retirado e o material utilizado para realizar o coroamento.

Estes tratamentos devem ser sempre acompanhados com a realizagdo de uma rede de drenagens
adequada para a eliminagdo das dguas superficiais e das aguas profundas.

O mais importante é eliminar a origem do defeito evitando o agravamento dos problemas de

contaminacdo de balastro e de desconsolidacdo das plataformas.

3.3.1.1. Melhoria da rede de drenagem superficial

O melhoramento da rede de drenagem superficial materializa-se recolhendo as dguas das chuvas e
das escorréncias das encostas através da construcdo de valetas novas ou reparando as existentes
assim como dotar a camada de coroamento de uma inclinagdo que permita o correto escoamento
das aguas. Caso se verifique necessario, as valetas da plataforma levardao tampas (figura 27),
evitando os efeitos dos desprendimentos nos taludes das secGes em escavacao.

Uma solucdo alternativa, mas eficaz sera a de obrigar o balastro contaminado a penetrar na camada
de solo que se encontra plastificada, acompanhando com uma boa compactacdo de preferéncia com
cilindro mecanico vibratério, para obter uma camada de coroamento com capacidade portante

suficiente e capaz de evacuar as aguas até as valetas.
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Figura 27: Valetas de plataforma com tampa junto 4 Estacdao de Caminha na Linha do Minho. (Fonte: da

autora,2012)

3.3.1.2. Camada de areia

As camadas de areia realizam-se preferencialmente em solos constituidos por materiais argilosos e
com uma grande percentagem de finos.

No caso de contaminacdo de balastro é realizada a decapagem da plataforma e distribuida uma
camada de areia sem classificacdo por baixo do balastro com uma espessura de 0,15m agregando o
solo. Esta camada é apenas suficiente para deter a evolucdo da degradacdo do solo e permitir a
evaporacdo da dgua durante o seu atravessamento impedindo que esta humedeca a argila. Deve
evitar-se a utilizacdo de areias do mar sem lavagem prévia devido a concentracdo de sal que provoca
corrosdo nos materiais de via.

Nos acasos em que a plataforma atinge um elevado grau de degradacdo deverd aplicar-se uma
camada de areia de grdo inferior a 0,2mm e de espessura minima 0,20m. Sobre esta camada sera
aplicada uma camada de areia grossa, esta com grdos que podem ir até os 2mm de didametro

protegendo a zona de atravessamento do balastro.

3.3.1.3. Camadas impermeabilizantes

As camadas impermeabilizantes sdo utilizadas, principalmente, quando as deformacées e as zonas
de solo plastificado s3o de grandes dimensdes. E removido todo o solo nas zonas com deformagdes
esvaziando completamente as bolsas do solo plastificado sendo depois preenchidas por material
granular adequado, protegendo-se a sua superficie com uma camada que pode ser formada por

materiais siliciosos, argila misturada com cal, macadame ou uma capa asfaltica.

3.3.1.4. Tratamentos com cal

Os tratamentos com cal sdo realizados através de cal hidratada, sendo que o processo que utilizava

cal viva ja ndo se utiliza por questdes de seguranca relativas ao seu manuseamento.
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A protecdo pode realizar-se por um processo de estabilizacdo do solo ou por uma alteracdo do
mesmo, o processo de estabilizacdo produz efeitos mais suaves diminuindo o indice de plasticidade
e a quantidade de material que passa no peneiro de malha 200 (ASTM), sendo considerado de
melhor aplicacdo no que diz respeito as necessidades ferrovidrias.

A estabilizacdo através de cal é utilizada em solos de argilas saturadas ou outros solos de qualidades
inferiores utilizando 3 a 6 por 100 de peso de solo ndo saturado. Também se utiliza em solos
calcarios, cascalhos sujos e argilas com cascalheira entre outros que contenham até 50 por 100 de
material grosso, nestes casos podera refinar-se a aplicagdao para 2 a 4 por 100 de peso de solo.

A alteragdo dos solos realiza-se apenas em solos de grdo fino e médio, com adi¢Ges de cal na
proporgdo de 0,5 a 3 por 100 de peso do solo ndo saturado.

As fases mais basicas de ambos os processos sdo similares. Consistem na realizacdo de uma
escarificacdo do solo da superficie da plataforma, uma pulverizacdo deste, misturando e espalhando
a cal e por fim o tempo de cura do terreno que nao deve ser inferior a 3 dias. Quando se trata de
estabilizar argilas compactas a mistura e espalhamento da cal devera ser realizada em duas etapas,
decorrendo pelo menos 24 horas entre uma e outra operacao.

A escarificacdo e pulverizacdo do solo devera ser realizada recorrendo a um escarificador ou a uma
grade de discos, realizando-o a cerca de 15 a 20 cm de profundidade. No processo de alteracdao em

solos granulares, todo o solo deve passar o crivo de 25 mm.

3.3.1.5. Tratamentos com macadame

A camada de macadame terd uma espessura de 10 a 15 cm e sera distribuida de uma sé vez.

A continuacdo do espalhamento sera realizada com o humedecimento da camada e pela
compactacdo através de meios mecanicos, com passagens longitudinais desde as laterais da
plataforma até ao seu eixo sobrepondo cada passagem a um terco da largura compactada na
passagem anterior, até que o solo permaneca devidamente compactado.

Em zona inacessiveis aos meios mecanicos ou em zonas de tratamento de pequenas dimensdes a
compactacdo podera ser realizada com recurso a compactador mecanico ligeiro.

Quando a pedra se encontra perfeitamente unida e compactada da-se inicio ao enchimento até o
restabelecimento das cotas topograficas da plataforma espalhando o material em pequenas
quantidades de forma que penetre e preencha os espagos entre as pedras. Serdo utilizados
elementos vibratérios combinando o seu efeito com rega frequente e até que se consiga a
incorporagao dos elementos granulares do enchimento com a camada de macadame. Por cima desta

camada serd posteriormente montada a superestrutura de via.

3.3.1.6. Tratamentos com emulsoes asfalticas

Este tipo de tratamento aplica-se como uma rega asféltica sobre o solo e apenas se realiza quando

nao é possivel eliminar todo o solo plastico das bolsas de contaminagdo do balastro.
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Sobre a rega devera ser utilizado macadame para finalizar a camada. Normalmente, para se
conseguir o efeito de impermeabilizacdo desejado, basta uma sé camada de rega que pode ser
formada por 16 litros de gravilha, de 16 a 22 mm de didmetro e por 1,6 Kg de betume fluidificado

RC-4 por m? de plataforma.

3.3.1.7. Reforgo com geossintéticos

A utilizagcdo de geossintéticos é Uutil e economicamente vantajosa no refor¢o da subestrutura
ferroviaria, quando o solo de fundacdo é de ma qualidade ou é pouco econdmica a sua substituicao
por agregados de qualidade em espessura consideravel.
Colocado entre dois solos com caracteristicas geotécnicas distintas, o geossintético impede que as
particulas dos dois solos se misturem ou interpenetrem, desempenhando um papel fundamental na
separac¢do das camadas. Para este efeito sdo utilizados geotéxteis.
Nos casos em que os solos de fundagdo exibem caracteristicas geotécnicas relativamente fracas, a
inclusdo de geogrelhas pode propiciar o aumento da capacidade de carga “aparente” da fundacdo
sem haver necessidade de recorrer a construcdo de camadas muito espessas de sub-balastro.
Alternativamente poderdo usar-se igualmente as geocélulas sobretudo quando se pretende maiores
incrementos de resisténcia. Em alguns casos deixa de ser necessario remover a camada superficial
da fundac¢do que exibe piores caracteristicas.
Os geossintéticos tornaram-se uma aplicacgdo comum em obras ferroviarias, quer em casos de
reabilitacdo, quer de construcdo nova. O seu uso ndo se limita ao reforco, sendo certo que outras
funcGes, como sejam a drenagem, separacdo entre as camadas da substrutura e filtragem, sdo
fulcrais para a conservacdao da integridade da via, com a consequente reducdo nos custos de
manutengao.
Certos tipos de geossintéticos, quando aplicados nas camadas de balastro, sub-balastro, ou na
interface do sub-balastro com o leito de via podem proporcionar alguns beneficios a substrutura
ferrovidria como materiais de refor¢o do solo. De entre os beneficios que vém sendo investigados
nos ultimos anos, destacam-se os seguintes:

e Reducdo dos assentamentos na camada de balastro associados ao espalhamento lateral

dessa camada;

e Reducdo da taxa de deformacdes permanentes geradas devido ao carregamento ciclico;

e Aumento da capacidade de carga do sistema.
No caso das vias férreas, ndo sdo permitidas grandes deformacdes. Portanto, os mecanismos de
atuacdo do reforco somente poderdo ser baseados na absorcdo de tensdes de corte e na
interligacdo entre o geossintético e o agregado (no caso da geogrelha) e consequente restricdo a

movimentacao lateral do aterro granular.
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No caso das geogrelhas é importante discutir as dimensGes mais apropriadas para as aberturas,
atendendo as dimensdes dos agregados utilizados no sistema ferroviario. Para além disso, é ainda
fundamental estabelecer a rigidez da geogrelha adequada a aplicacdo (considerando a relagdo custo
beneficio) e estabelecer a profundidade de instalagdo, em face do funcionamento que se prevé que

venha a ter.

Figura 28: Estrutura de uma geogrelha triaxial. (Fonte: Tensar,2013)

A dimensdo da abertura da geogrelha é importante para o efeito de confinamento. As geogrelhas
bidimensionais comerciais tém aberturas desde os 25 mm até cerca de 65 mm. Necessariamente
gue esta dimensao sera escolhida em funcdo da granulometria do material a reforgar. Uma vez que a
granulometria do balastro é muito uniforme, torna-se mais facil escolher uma geometria para a
geogrelha comparativamente ao caso de um agregado bem graduado, tal como o utilizado em
pavimentos rodoviarios.
A nivel de parametros resistentes, as geogrelhas caracterizam-se por elevada resisténcia a tracdo e
elevado médulo de deformabilidade.
A colocacdo de um geossintético em obra deve ser antecedida pela elabora¢cdo de um esquema de
aplicacao que inclua as seguintes fases:

e Preparacgdo do terreno;

e Planta das faixas;

e Ordem de colocacgdo das faixas, impondo o sentido de colocacao;

e Indica¢do do método de ligacdo (por costuras, grampos, colagem ou sobreposi¢do);

e Indicacdo de eventuais cortes para ajustamento as condicGes locais;
A prepara¢do do terreno tem como objetivo evitar que o geossintético possa ser rasgado ou
perfurado, ou que existam zonas com concentracdo de tensoes.
As faixas devem ser orientadas tendo em conta a orientagdo das a¢des, normalmente na dire¢do dos
esforcos mais elevados. A sobreposicdo longitudinal deve ser realizada paralelamente a esta diregao.
No caso das geogrelhas e das geocélulas, aplicadas na substrutura de uma via-férrea, a sua ligagao é
efetuada por grampos ou por sobreposicdo simples, desde que se adotem comprimentos de
sobreposicdao da ordem de 1 metro. Apds a colocacdo do geossintético, o agregado pode ser

espalhado. Recomenda-se que o agregado ndo seja descarregado diretamente sobre o geossintético
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em solos muito moles, mas que seja gradualmente arrastado por Bulldozer. Apds correto

espalhamento e obtida uma plataforma nivelada efetua-se a compactacao.

0ld ballast I 80m 300mm ballast

200mm ‘GEOWEB’ Old trackbed

soft organic soil

Figura 29: Preparacdo de uma geocélula para aplicagdo a esquerda e esquema exemplo de aplicagdo a direita.
(Fonte: Powrie e LePen, 2016)

3.3.2. Tratamento profundos

A origem da grande maioria das irregularidades em plataformas contruidas em terrenos argilosos
devem-se a revolvimentos sucessivos do solo sob a acdo da agua que ndo chega a infiltrar-se devido
a impermeabilidade do terreno. Este fendmeno acentua-se nas turfas. A zona superficial da
plataforma comeca por amolecer, verificando-se intrusdes de solo através do balastro,
especialmente em zonas de transicdo. Numa segunda fase, especialmente nas argilas plasticas, o
amolecimento do solo estende-se em profundidade e o balastro mistura-se com o solo que sob a
acdo de cargas flui no sentido ascendente e ocasiona proeminéncias em ambos os extremos das
banquetas de balastro. Na terceira fase chega a criar-se uma ampla bolsa de solo afundado, muito
plastificado, onde a 4dgua fica armazenada. Essa agua infiltra-se nas laterais dos aterros provocando
deslizamentos de terras. Este fendmeno vai criando assentamentos na superficie da plataforma até
que o peso do solo em movimento desequilibrado provoca um deslocamento horizontal e um
levantamento dos solos da base dos aterros a jusante deles.

As técnicas de saneamento de plataformas ferrovidrias tém por isso duas origens e definicdes de

tratamento distintos, a drenagem dos terrenos e a protecdo e consolidacdo da plataforma.

3.3.2.1. Saneamento por drenagem profunda do solo

Alcangada a terceira fase de amolecimento do solo, onde se originam amplas bolsas de solo
afundado, muito plastificado, onde a dgua fica armazenada, é necessario confirmar a presenca de
dguas mais ou menos profundas e nesse caso aplicar a construcdo de drenos profundos ou telas
drenantes complementados pela substituicdo dos solos saturados caso se verifique essa
necessidade.

Assim a chegada das aguas subterraneas podera ser impedida através da colocacdo de drenos

profundos ou telas drenantes caso ndo existam, caso ja se verifiguem no terreno serd necessario
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comprovar o seu correto funcionamento e corrigir os defeitos que apresentem, nomeadamente o
seu desbloqueio caso se encontrem obstruidos.

Uma vez conhecida a bolsa de solo plastico no que diz respeito a sua extensdo e profundidade, a
evacuacao da agua aqui presente consegue-se através da construcdo de drenos semi-horizontais
(figura 30). Para a execucdo destes drenos executam-se perfuragdes no solo e no interior colocam-se

tubos perfurados envolvidos em geotéxtil.
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Figura 30: Esquema de execucdo de drenos semi-horizontais em via-férrea. (Fonte: Norma espanhola RENFE
NRV2160, 1983)
Apds a eliminacdo da agua deve retirar-se as bolsas de solo que se encontrem na camada de
coroamento sempre que estas ndo possuam as caracteristicas adequadas, substituindo-as por outros

melhores.

3.3.2.2. Tratamento por inje¢do na superficie de terreno natural

Este tratamento emprega-se quando ndo é de todo possivel interromper a circulacdo ferrovidria da

via nem a sua desmontagem provisoria. Realiza-se através da perfuracdo da plataforma,

ultrapassando as zonas de material plastico, que formam as bolsas de solo degradado, pelo menos
em 50 cm de comprimento e realizando outras perfuragdes que terminem no interior dessas bolsas
junto do solo alterado.

Estas injecGes (figura 31) realizam-se de cima para baixo nas bolsas através das perfuragdes verticais
alternadas com afastamento de um a trés metros que se injetam por tramos para desalojar a 4dgua
da parte inferior e criar uma camada de coroamento na zona superior com espessura suficiente. No
caso de existirem drenos profundos estes terdo de estar contruidos a profundidade suficiente para

ndo serem afetados pela massa injetada ou tamponados de forma a ndo permitirem a fuga dos

materiais injetados.
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Figura 31: Esquema de execugdo de injecGes na plataforma da via-férrea. (Fonte: Norma espanhola RENFE
NRV2160, 1983)

O procedimento inicia-se pela injecdo de uma pasta de argamassa, numa primeira fase composta
por uma parte de cimento e quatro partes de areia, diminuindo esta dosagem até alcancar a
propor¢do de uma parte de cimento por uma parte de areia. Em seguida injeta-se calda de
argamassa, comec¢ando por uma parte de dgua e quatro de cimento aumentando a dosagem até se
atingir oito partes de cimento por quatro de agua.

As pressdes de injecdo vio variando comecando com 0,5 Kg/cm? na argamassa e continuando até
gue a pressao ndo diminua para menos de 10 por 100 durante uma hora. As injecOes de calda
comecam também com cerca de 0,5 Kg/cm? aumentando a pressdo até 1 Kg/cm? e suspende-se
guando nado diminuir mais de 10 por 100 durante uma hora.

As injecOes devem comecar pelos furos mais profundos na plataforma e terminar nos furos mais

préximos da superficie.

Figura 32: Coluna de injegdo para ensaio. (Fonte: Advanced Geosolutions Inc,2006)

Em solos com alguma compacta¢do e com particulas inferiores a 1Imm nao se realiza a penetragdo
do cimento. Recorre-se entdo a produtos quimicos como misturas siliciosas, resinas organicas que
permitem uma maior penetracdo. Alternativamente poderd recorrer-se a solucbes especiais de
tratamento tais como descritas seguidamente.

Uma técnica j4 comum em locais onde existam grandes problemas estruturais em plataformas
ferroviarias, assentes em solos de fundacao de ma qualidade, consiste na criacdo de colunas pelo
processo de Jetgrouting.

Quando os métodos convencionais ndo resultam ou ndo conseguem eliminar completamente os
problemas das fundacgdes, a revisdo desses métodos e a adogdo de novas e melhoradas tecnologias
sobrepbem-se. A figura 33 exemplifica uma intervencdo realizada pela SNCF na trincheira St.
Bernard, na Linha C da RER, (Quai D’austerlitz) em Paris, Franca, que consistiu numa consolida¢do da

plataforma de uma via balastrada, através da realizacdo de 57 colunas Jet Grouting.
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Figura 33: Seccdo de tratamento regular pelo processo de Jetgrouting. (Fonte: Prospeto da Soletanche Bachy,

1996)

3.3.2.3. Tratamento pela técnica Deep Soil Mixing

A técnica de Deep Mixing consiste em misturar mecanicamente solos de fracas caracteristicas
geomecanicas com calda de cimento. O resultado da aplicagcdo desta técnica consubstancia-se em
colunas de mistura de solo-cimento, permitindo obter um material composto com caracteristicas
melhores do que as do solo original. Para a execug¢do das colunas sdo utilizados equipamentos de
furacdo associados a pas radiais localizadas no fundo da linha de perfuragdo. A calda de cimento é
bombeada e misturada ao solo existente, podendo ser realizada a inje¢do da calda de cimento na
fase de furagdo, na fase de retirada do equipamento da coluna, ou em ambas as fases.

O processo construtivo estd intrinsecamente dependente das caracteristicas do solo e do seu teor

em agua.

Figura 34: Colunas de Deep Soil Mixing. (Fonte: Advanced Geosolutions Inc, 2006)
A técnica de Deep Mixing promove o tratamento de solos por adicdo e mistura de calda de cimento

(cimento e agua). As caracteristicas mecanicas da mistura final variam em fung¢do das caracteristicas
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do solo existente, do método construtivo, dos parametros da operagdo, das caracteristicas do
ligante e das condicdes de cura.
A calda de injecdo devera ser uma mistura homogénea estavel, composta pelos ligantes hidraulicos,
agua e adjuvantes.
Esta técnica apresenta algumas dificuldades quando os solos a tratar ndo se apresentam
minimamente homogéneos uma vez que o estudo da mistura a aplicar varia em funcdo das
caracteristicas dos mesmos e a implementacdo de diferentes misturas ao longo das zonas a tratar
encarece o tratamento e ocasiona morosidade na preparagao de diferentes misturas para diferentes
pontos de aplicacdo.
Os equipamentos de Deep Mixing devem apresentar tamanho, poténcia, capacidade de penetragao
e rotagcdo necessdrios a implementacdo de elementos com diversas geometrias, nomeadamente no
que se refere ao diametro, comprimento e necessidade de sobreposi¢des entre colunas adjacentes,
garantindo assim que serdo capazes de penetrar elementos previamente executados, de forma a
garantir as sobreposicdes necessarias, a eventual necessidade de re-misturar elementos ndo
conformes e de manter constantes as taxas de penetragdo e rotagGes por minuto necessarias para
obter uma boa homogeneizacdo dos elementos em profundidade. Os equipamentos de mistura e
injecdo deverdo garantir uma adequada mistura e distribuicdo da calda com os solos in situ de forma
a assegurar a resisténcia requerida para cada zona.
Os critérios geométricos de implantagdo habitualmente utilizados sdo os seguintes:

e A sobreposicdo minima entre 2 colunas adjacentes é de 0.20 m;

e O alinhamento vertical devera ser mantido com um desvio maximo de 1% do prumo,

durante a instalagdo do elemento;

® A base da coluna de Deep Mixing deverd situar-se, no minimo, 0,20 m abaixo da

profundidade a qual foi identificado o substrato competente;

Figura 35: Equipamentos para a realizagdo de tratamento tipo Deep Soil Mixing. (Fonte: Advanced

Geosolutions Inc, 2006)
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Apenas se menciona o processo por via himida uma vez que é o mais utilizado. Em Portugal ndo se
verifica ainda a utilizacdo desta técnica de Deep Soil Mixing em vias ferrovidrias sendo ainda um area

a explorar.

3.3.2.4. Tratamentos por vibragao

Outros tipos de procedimentos, que proporcionam bons resultados, estdo associados a técnicas de
vibracao.

Consistem na aplicacdo de vibracGes produzidas através de uma coluna que se introduz no terreno
até diversas profundidades. Esta coluna penetra no terreno pelo peso préprio acompanhado da
vibracdo produzida e da injecdo de 4dgua. Este procedimento pode aplicar-se a solos ndo coesivos e a
solos coesivos saturados e ndo saturados.

Em solos ndo coesivos (figura 36) o vibrador penetra até 4 profundidade desejada ao mesmo tempo
gue os graos de solos a sua volta se rearranjam mediante as vibragées criadas. Ao chegar ao fundo,
compacta o solo na sua proximidade e origina como consequéncia um funil na zona de introdugao,
no qual se coloca material de enchimento adequado. Alcangando o grau de compactac¢ao desejado o
vibrador é retirado lentamente ao mesmo tempo que se vai colocando material de enchimento que

vai sendo compactado.

)

MATERIAL DE
. APORTACION

Figura 36: Vibrocompactagdo em solos ndo coesivos. (Fonte:Norma espanhola RENFE NRV2160, 1983)
Este procedimento também é possivel ser aplicado em solos com granulometrias inferiores a 150
mm e com um minimo de finos inferior a 80 microns. Como dados de orientagdo para a
vibrocompactagdo temos:

e Ponto de compactacgdo: 2 a 4 m? da superficie tratada;

e Distribuicdo em quinconcio;

e Profundidade maxima até 35 m;

e A perfuragdo pode ir desde 8 a 10 m lineares por hora;
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e Cargas na ordem dos 3 a 4 Kg/cm?;

e Densidade a 100% para Proctor modificado;

e Angulo de atrito interno 42 a 45°;
Os solos coesivos sdao mais dificeis de tratar. Elimina-se a componente lodosa total ou parcialmente
com a agua de injecdo do vibrador e a parte oca preenche-se com material de enchimento e
compacta-se por vibragdo (vibrosubstituicdo). O processo depende da granulometria do solo, da sua
coesdo e quantidade de dgua presente no solo e todos estes fatores condicionam a possibilidade de

manter a furacdo do vibrador até ao seu enchimento.

|
v
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o
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&
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Nos solos coerentes ndo saturados (figura 37) o vibrador exerce uma compressao lateral sobre as
paredes do furo compactando-as e permitindo que se mantenham quando o vibrador é retirado.
Numa segunda fase, apds a retirada do vibrador, enche-se o furo com material de enchimento
adequado (areia ou gravilha) até cerca de um metro de altura e introduz-se de novo o vibrador
compactando o material colocado, este penetra nas paredes e no solo. Esta operagdo repete-se até
gue o solo ndo admita mais material de enchimento.
Nos solos coesivos saturados (figura 38), a agua de injecdo do vibrador vai forcando a saida dos
elementos finos durante a furagdo ao mesmo tempo que origina uma compressdo nas paredes do
furo e provoca um aumento da pressdo intersticial, com a qual previne o colapso das paredes do
furo quando termina a injecdo de 4dgua. Para isso regula-se a pressao da agua sem retirar o vibrador.
Numa segunda fase, coloca-se material de enchimento no espaco entre o vibrador e as paredes do
furo e compacta-se, subindo e baixando o vibrador obrigando @ penetracdo do material de
enchimento na massa de solo. Se obtém finalmente uma coluna compactada formada por uma
mistura de solo e dos materiais de enchimento, constituidos normalmente por gravilhas e/ou

balastro.
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Figura 38: Vibrosubstituicdo em solos coesivos saturados. (Fonte: Norma espanhola RENFE NRV2160, 1983)
O procedimento pode aplicar-se a solos siltosos e argilosos com diferentes graus de saturacao de
agua com as seguintes caracteristicas:

e Ponto de compactacdo de 1 a 6 m? de superficie tratada;
e Distribuicdo em quinconcio;

e Profundidade maxima até 40m;

e Rendimentos de 6 a 7 m de colunas de gravilha por hora;

e Cargas entre 8 a 50 ton por coluna de gravilha formada;

Figura 39: Equipamento para a realizagdo de tratamento tipo vibrosubstitui¢do. (Fonte: Advanced

Geosolutions Inc, 2006)

3.3.3. Solugdes de tratamento intermédias

E abordado neste ponto técnicas que se definem por caracteristicas referentes aos tratamentos
profundos e também superficiais.

llustra-se este grupo com o caso de um protétipo de ensaio de inje¢es curtas em plataformas
ferrovidrias desenvolvido através da parceria entre as dreas ferrovidria (Eng.2 Francisco Asseiceiro) e

geotecnia (Eng.2 Nuno Cruz e Jorge cruz) da MEEC com o envolvimento do LNEC (Eng.2 Eduardo
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Fortunato). Desde a realizacdo da prospecdo ao estudo de solugdes alternativas para o reforgo dos
terrenos de fundacdo este trabalho primou pela adaptacdo e inova¢do no sentido de se encontrar
orientado para a execucdo de todas as atividades em consonancia com a possibilidade de
continuidade de circulagdo de veiculos nas vias a intervencionar.
Com estes ensaios pretendeu-se analisar, num conceito tedrico, os resultados que se podem obter
em injecOes curtas de ligantes cimenticios, para tratamento de terrenos de fundacdo de plataformas
ferrovidrias que, apés uma campanha de prospecdo para identificacdo das patologias, verifiquem a
sua necessidade.
Na génese do protétipo de ensaio esta o caso de obra, referido no capitulo 4, referente 4 Secgdo 5
do Corredor de Nacala, caracterizado pela necessidade de reabilitagdo de infraestruturas
ferrovidrias, mediante o tratamento das plataformas, com a impossibilidade de remocdo da
superestrutura durante a execucdo dos trabalhos de reforco versus a completa interdicdo de via.
Esta condicionante proporcionou o estudo apresentado, desenvolvido em ambiente especifico a
determinacdo de varidveis e ao acompanhamento da sua evolugdo. As varidveis que se colocam sao
referentes aos equipamentos a utilizar e as suas dimensdes, ao comportamento das caldas em
funcdo do tipo de solos a tratar, tempos de execucdo, reacdes a superficie da superestrutura e
implicacdes a circulacdo e qual a capacidade portante adquirida em func¢do do reforgo aplicado.
Pretendeu-se avaliar sobretudo a abrangéncia dos tipos de solos com possibilidade de
melhoramento através da injecdo a pressdo de ligantes cimenticios. Pretendia-se ainda avaliar o tipo
de equipamento que melhor se adaptaria aos constrangimentos, os tempos de execuc¢do e a forma
de verificar in situ a qualidade do produto apés aplicacdo. Numa fase complementar de analise aos
resultados seria ainda possivel efetuar comparagdes com os modelos existentes de solicitagdes
devidas ao trafego ferroviario e avaliar os seus efeitos na performance apds tratamentos.
Os ensaios foram realizados num solo de natureza granular e foram alvo de medicGes a diversos
parametros através de ensaios laboratoriais e in situ. Pretendeu-se ainda recolher a maior
guantidade de informacdo possivel relativamente a performance das caldas injetadas em cada tipo
de solo.
Apbs a realizagdo dos ensaios preliminares de caracterizacdo do solo, foi efetuada a montagem da
estrutura ferroviaria. Para o efeito, depositou-se balastro de granulometria 32/50 no topo do solo
existente, espalhando-o de modo a ser obtida uma camada homogénea com 30 cm de espessura.
Seguidamente efetuou-se o assentamento de 3,5 m via com as seguintes caracteristicas:

e 5 travessas P2 para bitola 1065mm;

e 2 carris 54 E 1 com comprimento de 3,5 m;

e Palmilhas e fixagcdes Pandrol e-clip;

-44 -



A montagem das travessas foi realizada com afastamento de 60 cm e foi colocado no topo do
balastro e preenchido com balastro em mais cerca de 20 centimetros de espessura de modo a cobrir
lateralmente as travessas.

Finalmente, procedeu-se ao ataque mecanico com meios ligeiros do balastro através de um
equipamento de ataque de via manual. O objetivo deste procedimento é o de rearranjar as pedras
do balastro de modo a preencher os maiores vazios encontrados estabilizando a camada através do
efeito compactacdo com pas mecanicas. Este tipo de atividade é realizado regularmente na
manutencgdo de vias em circulagdo compensando muitas vezes assentamentos da plataforma através
do reforgo do balastro apds o ataque ligeiro.

A determinagdo da tensdo mdaxima na plataforma de solos granulares foi efetuada com a relagdo
descrita no capitulo 2, assim como a determinag¢dao do periodo de vida util de referéncia,

definido para o modelo padrdo. Encontram-se na tabela seguinte, os cdlculos resultantes da

determinacdo dessa tensdo maxima apds tratamento, contrapondo com o valor do modelo

padrao.
Solo Periodo de vida util de referéncia - N Ev2 W R
plataforma (kPa)
Granular
1,67E+07 80,91 45,0
/Arenoso
Qs3 1,67E+07 80 44,5

Tabela 9: Tensdo maxima na plataforma para solos granulares apos tratamento

A partir da tabela 9 pode concluir-se que, para as plataformas de solos referentes ao
material arenoso, de 80,91 MPa, a tensdao maxima a qual o material pode estar sujeito, de
modo a manter o mesmo periodo de vida util do modelo-padrao, é 45,00 kPa o que se
considera bastante aceitavel quando comparado com o modelo padrdo com tensao vertical
no topo da plataforma de 44,50kPa.

A metodologia de tratamento assentou na realizacdo de injecdes com calda de cimento Portland
CEM 1 42.5 R, preparada com razdo A/C 1:1. Nesta experiencia foram executadas 3 colunas de
injecdo, todas seguindo a mesma metodologia. Ver figura 40.

a) Furacdo a seco com rotac¢do até o solo se tornar demasiado compacto (a partir da cota 0.75
m) quando se auxiliou com dgua a furacdo, a pressdes baixas, até se atingir o fundo da plataforma. A
injecdo de agua evitou a possivel obturagdo dos bocais dos injetores. O tempo de furacdo nao foi
controlado.

b) De modo a tentar impedir a contaminacao de balastro optou-se por interromper a injecdo a
20 centimetros da base desta camada. Desde que a trialeta atinge o fundo da cdmara ascende-se 65
centimetros a injetar calda de cimento. Apds este percurso a central de bombagem é desligada e o

trem de varas/porta-injetor é retirado.
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Figura 40: Planta de localizagdo das colunas de injegdo.
ApOds a realizagdo do tratamento procedeu-se a nova caracterizagdo da via de ensaio através de
ensaios DPL, DIP, PLT e sismica de reflexdo e MASW. Estes ensaios foram iniciados cerca de 10 dias
apods término das injecdes de modo a ser possivel certificar que o cimento ja apresentava resisténcia.
No fim deste periodo iniciou-se o desmonte controlado pela zona da via de ensaio. Seguidamente
foram retiradas amostras a cada fiada paralela a maior dimens3do da camara, as cotas de 40 e 80
centimetros, para analise do teor de cimento. Foram também recolhidos carotes de solo de modo a
serem feitos ensaios de compressdo para analise da camada com tratamento. Avaliou-se igualmente

a geometria das colunas de inje¢do cujos didmetros variaram entre 10 e 50 cm, conforme figura 41.

Figura 41: Pormenor da coluna provocada pela segunda inje¢do S.I.E3.
Numa visao global dos resultados, sdao de assinalar os seguintes aspetos:
e E possivel executar a injecdo sob pressdo sem efeitos significativos na estabilidade da
estrutura ferroviaria;
e A contaminag¢do do balastro pela calda foi nula considerando uma distancia de 20cm sem
tratamento, prevendo-se ainda possivel a reducdo dessa distancia de seguranca;
Esta visdo permitiu assegurar uma garantia de aplicabilidade em obra deste tipo de solucdo de
tratamento, sendo economicamente vidvel para tratamentos de plataformas ferrovidrias em

profundidades moderadas, sem condicionar a exploragao ferroviaria.
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4. Casos de Obra

4.1. Introducgao

Este capitulo apresenta alguns casos reais de obras onde foram detetadas anomalias de plataformas
ferrovidrias e onde foram implementadas solucdes de tratamento. Sdo situacdes resultantes da
experiéncia profissional, enquadradas no dmbito deste documento através da identificacdo de
patologias semelhantes as descritas no capitulo 3, e das quais resultou a necessidade de
intervengdo, com maior ou menor grau de dificuldade, através do tratamento das respetivas
plataformas.

Estdo enquadrados neste capitulo casos de obra inseridos em empreitadas de beneficiacdo e reforgo
de infraestruturas ferroviarias, contratos de manutencdo e conservagao de via e geotecnia assim

como intervengdes de prospe¢do que visavam complementar a concegdo de projeto de execugao.

4.2. Linha do Minho — Tratamento e regularizacdo do leito da via (plataforma)

4.2.1. Enquadramento geral

As atividades aqui descritas inserem-se nos trabalhos referentes ao projeto de execucdo para a
“Beneficiacdo e Reforgo do Tunel Ferrovidrio de S. Miguel da Carreira e de Tamel”, localizados na
Linha do Minho. Foram realizados entre 2009 e 2012 pelo consdrcio Ferrovias/Mota-Engil.

Estes trabalhos inserem-se no ambito da beneficiacdo e reforco de quatro tuneis ferrovidrios
localizados ao longo da referida linha e tinha como principal objetivo apresentar um conjunto de
solucdes de reparacdo das patologias existentes ao nivel do sustimento com vista a incrementar a
seguranca da circulacdo ferroviaria.

Existiu uma questdo primordial relativamente ao estudo de adequacdo do tunel as obras
pretendidas, a qual estava diretamente relacionada com a necessidade de adaptar a sec¢ao interior
do tunel a colocagdo da catendria, implicando, por isso, o rebaixamento da via e do leito da via
(plataforma), incluindo a realizagdo das rampas de via (transicdo das cotas novas para as existentes
da implanta¢do da via-férrea no terreno) no exterior dos tuneis, junto as bocas.

E sobre estas zonas que iremos incidir particularmente, face as suas necessidades de tratamento dos
terrenos de fundacdo, uma vez que o rebaixamento necessario, nestas rampas, era apenas parcial
obrigando ao tratamento e regularizacdo do leito da plataforma.

As prioridades e os elementos preponderantes para a tomada das respetivas decisGes a nivel
conceptual, de forma a definir um modelo de reabilitacdo, foram essencialmente a seguranca da
obra e da operacionalidade ferrovidria assim como os problemas relacionadas com a construcao.
Uma questdo fundamental em todo este processo diz respeito aos requisitos operacionais impostos

pela REFER, na altura da execucdo da obra, manifestamente condicionantes em todo o processo
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construtivo a adotar. Os trabalhos foram enquadrados num regime de interdicGes normais de 4
horas didrias em periodo noturno, concedidos pela REFER (atualmente IP).

Foi importante evitar a preconizacdo de trabalhos de tal forma demorados que afetassem a
circulacdo ferrovidria e que obrigassem a necessidade de periodos de interdicdo prolongados com
supressdo de comboios e transbordo de passageiros, sobrecarregando, dessa forma, o custo da
respetiva obra.

As solucdes idealizadas para este projeto foram assim definidas ndo s6 em funcdo das tecnologias
existentes mas também face a estas condicionantes inerentes aos periodos de trabalho concedidos
pela REFER.

Face ao regime de interdi¢gdes que previa turnos apertados de trabalho e um conjunto complexo de
equipamentos, materiais e processos construtivos necessarios, foi primordial prever sistemas
mecanizados de trabalho, nomeadamente beneficiando e usufruindo da propria via-férrea com vista

a dotar os processos construtivos de uma maior mobilidade e de um rendimento otimizado.

Figura 42: Coluna de furagdo instalada num suporte com bogies no tunel de Tamel na Linha do Minho. (Fonte:

da autora, 2010)

4.2.2. Caracteriza¢ao geografica e geotécnica

O Tunel de S. Miguel da Carreira foi construido em 1876 em via larga Unica, apresentando um perfil
longitudinal inclinado, com uma largura livre média de 4,50 m e uma altura média de 5,20 m,
medida ao eixo do plano de rolamento. O mesmo estende-se entre os pontos quilométricos 41 718 e
41 979, apresentando uma extensdo aproximada de 261 m. As Estac¢Oes colaterais a este tunel sdo as
EstacOes de Nine, a montante, e de Barcelos, a jusante.

Ao nivel da caracterizacdo geoldgico-geotécnica, esta zona pode ser descrita como de granito
porfiroide, de grao grosseiro ou grosseiro a médio de acordo com noticia explicativa da folha 5-C —
Barcelos da Carta Geoldgica de Portugal (figura 43). Nas bocas de entrada e saida (zonas de testa), o

granito aflorante apresenta-se muito alterado e decomposto.

-48 -



?';;’j,?g oy @ R dp/\ -
— ‘{M (,H;g’.%*? , 78 Boucga; rreni&’
A / " (l - . PocPadrﬁo, ._ - ﬁy f
7N A Y Montétda Poga ~— of = S i
ST o e Skt

‘(:lhelrat

AL

*

[SIEE g JBr e

/ _ith”lt:}:wn - an dc me %ﬁ _w‘ N J
g v | Canpint\A . *

"-s

! ; oo -,
E COBERTA_/. 'vtfw

—

' | N -
W ‘a CA HEIB«A« I [y §
\\L., b T \» p f Héimo?de [ .
RN WA o £
. L) N ot o & B S
¥ F ) \ ; “ i=c ¢ o e 7
'F&uto usr gre|a m N r i . 3 T
s " N g q;a 33 ﬁdas Q ol P : 4
h{'”’i‘ A R 'n,_ 2 2" temi rmuy UPI‘I S ¥ - | + 3 1
- _55 | Vits Nove g Famaicho 8m \3? " Nine 2Km " o 3'8 0 in .. ¥ * <+
Figura 43: Locallzagao do Tunel de Carreira. (Fonte: Carta Militar & esquerda e parte da folha 5-C da carta

geoldgica de Portugal — Barcelos (1:50000) & direita)
O Tunel de Tamel trata-se de um tunel de grande extensdo construido em 1878 em via larga Unica,
com cerca de 981m de comprimento, localizado entre os pontos quilométricos 58 813 e 59 793,
sendo as estac¢Oes colaterais a de Barcelos e a de Tamel.
Ao nivel da caracterizagao geoldgico-geotécnica (figura 44), esta zona é idéntica 4 de S. Miguel de
Carreira. Nas bocas de entrada e saida, observa-se um afloramento de granito muito alterado no

lado esquerdo da via e quase decomposto no talude do lado direito.

Figura 44: Localizagdo do Tunel de Tamel. (Fonte: Carta Militar a esquerda e parte da folha 5-C da carta

geoldgica de Portugal — Barcelos (1:50000) & direita)

4.2.3. Atividades empreendidas
A operacdo de reabilitacio geotécnica da via esteve associada, por um lado, a necessidade de
rebaixamento da base da plataforma, que assegurasse uma espessura minima de balastro abaixo das
travessas de madeira na ordem dos 25 cm, e por outro, o reforco apropriado dos terrenos de
fundacdo. Estes trabalhos quando executados em plena via tém caracteristicas muito peculiares,

nomeadamente quando a linha permanece em atividade regular.
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Foi realizado um conjunto de métodos e procedimentos de inspecdo e prospecdo aos locais e foi
programado e processado de acordo com metodologias correntemente utilizadas para o efeito.
Relativamente a todo este processo, destacam-se as inspecdes visuais e os métodos expeditos de
prospecao ligeira os quais constituem um meio imprescindivel e econdmico para, de uma forma
pratica, fidvel e direta, efetuar levantamentos das diversas patologias existentes.

O plano de inspegdo previa a execugao de alguns pog¢os na via com vista a visualizar as condi¢des de
fundacdo dos hasteais, a espessura do balastro e os materiais que constituem a base da plataforma
mas a existéncia de infraestruturas de drenagem e cabos de fibra otica, e também a prépria
morosidade associada a execugdo dos pogos, impediram que os mesmos se efetuassem com éxito.
Dada a inviabilidade dos pocos e face a necessidade de caracterizar as condi¢cdes geométricas da
base da plataforma, foi empreendida uma campanha de prospecdo geofisica com a execugdo de
perfis longitudinais com georadar.

Face a isto, foi fundamental, na fase de obra, promover a verificacdo e constatacdo dos
levantamentos efetuados, e proceder aos ajustes necessarios na aplicacdo das solugdes.

No caso referente a S. Miguel de Carreira, tanto na zona de entrada como na zona de saida do tunel,
verificou-se que a plataforma existente ndo necessitava de reforco dos terrenos de fundacdo, uma
vez que se verificou a integridade do granito de base garantindo a capacidade de suporte necessaria,

embora se verificassem fenédmenos de encharcamento frequentes.

Figura 45: Zona intervencionada junto a boca de entrada do tinel de S. Miguel de Carreira na Linha do Minho,
durante a intervencdo a esquerda e concluida a direita. (Fonte: da autora, 2010)

Foram apenas realizados melhoramentos na rede de drenagem prevista, nomeadamente:

e Prolongamento em cerca de 50 m da drenagem da plataforma de via prevista em projeto;

e Implementagcdo da pendente na camada de sub-balastro para encaminhamento das 4guas

pluviais para a drenagem longitudinal;

Em relacdo ao Tunel de Tamel, principalmente na boca de saida, junto & Estagdo de Tamel, onde os
valores do rebaixamento previsto eram minimos para garantir a entrada da via na cota dos cais da
estacdo, sem que estes sofressem qualquer intervencdo, verificaram-se recorrentes assentamentos

da plataforma da via, degradacdo acentuada do balastro e contaminacao generalizada.

-50-



Agravando a situacdo, implantados na zona de transicdo encontrava-se um aparelho de mudanca de
via e uma passagem hidrdulica transversal a via que inviabilizavam o reforco dos terrenos de
fundacdo através de métodos mais ligeiros. A presenca de agua na plataforma era abundante,
verificando-se o nivel freatico junto 4 base do balastro condicionado pela existéncia de uma

nascente na lateral direita da plataforma da via e uma insuficiente rede de drenagem.

Figura 46: Remogao do balastro, escavagdo e escarificagdo da plataforma (esquerda) e pormenor da PH

(direita) junto 4 boca de saida do tunel de Tamel da Linha do Minho. (Fonte: da autora, 2011)

Sem meios de avaliacdo mais concretos, sobre o real estado dos terrenos de fundacdo e
prevendo uma plataforma bastante degradada em resultado do histdrico de intervencdes
na superestrutura de via, procedeu-se a reabilitacdo geotécnica integral da plataforma,
nomeadamente:
e Remocdo de balastro incluindo o carregamento e transporte de balastro a vazadouro
definitivo;
e Escavacdo e escarificacdo da atual base da plataforma até as cotas definidas;
e Tratamento e regularizacdo do leito da via (plataforma) com camada de sub-balastro
e a colocacdo da manta de geotéxtil incluindo fornecimento, colocacao,
espalhamento e compactagdo dos materiais;
e Fornecimento, transporte, descarga e regularizacao de balastro;
e Implementagao de nova rede de drenagem incluindo o rebaixamento e alargamento
da passagem hidraulica existente;
Todos estes trabalhos tiveram de ser executados em regime de interdigdo, horario noturno
e onde a retirada da superestrutura da via, nomeadamente o aparelho de mudanca de via,
fosse apenas provisoria, sendo recolocado antes do fim da interdicdo, permitindo a

passagem das composicdes ferroviarias na manha seguinte.
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4.2.4. OrientagGes geradas pelas atividades executadas

Em ambos os casos, Carreira e Tamel, se verifica que os trabalhos preliminares de prospeg¢do foram
insuficientes e que em resultado disso foi necessario realizar a reformulagao do projeto em ambas as
zonas, originando custos ndo previstos.
Sendo que em Carreira o impacto das alteragdes ao projeto ndo foi considerdvel, uma vez que as
alteragbes propostas se baseavam apenas na altera¢do das solugdes previstas para a rede de
drenagem, nomeadamente:

e Previsto no projeto — Limpeza e reabilitacdo da rede de drenagem existente e substitui¢cdo

do balastro;
e Proposta de alteragdo — Execucdo de drenagem longitudinal da plataforma da via e criacdo

de pendente transversal na camada de coroamento;

L8 Fh g

Figura 47: Caixa de visita da drenagem Iongitudinél da plataforma de via executada junto & boca de entrada do
tunel de S. Miguel de Carreira na Linha do Minho. (Fonte: da autora, 2010)

No caso de Tamel, as altera¢des foram mais profundas, nomeadamente:
e Previsto no projeto — Limpeza e reabilitacdo da rede de drenagem existente e substituicdo
do balastro;

e Proposta de altera¢do — Reabilitagdo geotécnica integral da plataforma;

CaER

Figura 48: Zona intervencionada junto a boca de saida do tunel de Tamel da Linha do Minho. (Fonte: da autora,

2012)
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Evidente ficou a falha verificada com a ineficiéncia da campanha de prospecdo, ainda em
fase de projeto, que teria garantido uma intervengdo adaptada as reais necessidades de

ambos os trocos.

4.3. Linha de Sintra e de Cascais — Encharcamento das plataformas e suas

consequéncias

4.3.1. Enquadramento geral

No ambito dos contratos de manutenc¢do de plataformas de via ferroviarias, utilizados em Portugal,
é bastante comum que, nas inspe¢des pedonais visuais, se identifiquem diversas patologias nas vias
férreas, conforme as ja descritas no capitulo 2.5.1, que facilmente se atribuem a problemas de
drenagens, nomeadamente a sua obstrucao, ineficdcia e até mesmo inexisténcia.
Dessas inspecdes resultam relatdrios especificos as zonas detetadas e por conseguinte uma proposta
de intervencgdo. O que aqui apresentamos ndo é mais do que 3 desses casos:

e Linha de Cascais — PK 12+350;

e Linha de Sintra — PK 19+350;

e Linha de Sintra — PK 20+270;

4.3.2. Caracterizagao geografica

A Linha de Sintra é uma ligacao ferroviaria entre as localidades de Lisboa e Sintra, em Portugal. O
primeiro trogo, entre Alcantara-Terra e Sintra, foi inaugurado em 2 de Abril de 1887, tendo a ligagdo
até ao Rossio sido aberta em Junho de 1891.

A via foi duplicada no trogo entre Mercés e Agualva-Cacém em 17 de Outubro de 1948, e desta

estacdo até Sintra em 20 de Janeiro de 1949.

Figura 49: Configuracdo da Linha de Sintra. (Fonte: GoogleMaps, 2017)
A eletrificacao da Linha de Sintra foi inaugurada oficialmente em 28 de Abril de 1956, no entanto, os
projetos seguintes sofreram com um planeamento deficiente, o que resultou numa execucdo

precipitada, e que impediu que se tomasse o melhor partido do novo tipo de tragdo utilizado; com
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efeito, ndo se aproveitou para corrigir os tracados, entdo ja com mais de meio século de existéncia, o
gue se tornou praticamente impossivel apds a instalacdo das infraestruturas elétricas, e porque a
expansao urbana da Década de 1950 foi ocupando terrenos que antes estavam livres, o que limitou
o espaco disponivel para correcdes futuras.

A linha de Sintra é por isso uma das vias ferroviarias urbanas com um maior numero de problemas
de assentamentos e desnivelamentos na via, gerando um conflito eterno nos processo classicos de
manutengdo geotécnica que por reunido de diversas condicionantes sdo sempre solucdes provisérias
e sem a abrangéncia necessaria ao conceito de tratamento dos terrenos de fundagdo. A inexisténcia
de um procedimento de monitorizacdo geotécnico as plataformas e taludes contribui, por si sé, para
a ineficacia e onerosidade de muitas dessas solugGes.

A Linha de Cascais é uma ligacdo ferroviaria que interliga os concelhos de Lisboa, Oeiras e Cascais,
em Portugal.

O primeiro troco, entre Cascais e Pedroucos, foi aberto a exploracdo em 1889, tendo a linha sido
concluida com a ligacdo ao Cais do Sodré, em 1895. Foi a primeira ferrovia pesada a ser eletrificada
em Portugal, em 1926, e a ultima a ser integrada na CP, em 1977.

A eletrificacdo funciona a 1500 V em corrente continua, que em Portugal apenas é utilizado nesta
linha. Embora isto resulte num certo isolamento em relacdo ao resto da rede, este problema é
minimizado pelo facto da Linha de Cascais ter um esquema de exploragdo quase independente da
restante organizagdo ferroviaria nacional.

Entre as particularidades da linha conta-se ainda o desgaste nos rodados ser mais concentrado num
lado, porque o percurso é pendular e ndo circular. E a proximidade do mar, que faz que os materiais
de via sejam afetados pela salinidade.

Dadas as suas particularidades esteve um pouco esquecida no ambito da renovagao geotecnia, onde
apenas as questdes relacionadas com taludes foram sendo identificadas. A sinuosidade do tracado
também a isso obriga. A proximidade do mar e os recorrentes encharcamentos com agua salgada
foram sendo saneados com recargas pontuais de balastro e trabalhos de manutencgdo ligeiros sem
existirem informagGes concretas sobre os efeitos do mar nos solos da plataforma. Os efeitos no
armamento da via foram sempre alvo de preocupacdo uma vez que sao viviveis os efeitos da

salinidade tanto no carril, como nas fixa¢Oes e travessas.

& cada 20 minnos

Figura 50: Configuragdo da Linha de Cascais. (Fonte: GoogleMaps, 2017)
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E embora, seja hoje em dia alvo de algumas monitorizacGes no que se refere & geotecnia, estas
apenas se encontram concentradas nos taludes mais abruptos deixando ao esquecimento as

plataformas e as suas patologias.
4.3.3. InspegOes realizadas

4.3.3.1. Linha de Cascais — PK 12+350

As patologias existentes no local passam pela existéncia de caleiras descalcas e algumas fendas
longitudinais existentes no passeio de via, entre o balastro e o local de implantacdo das caleiras. A
existéncia de bastante vegetacdo seca sobre o balastro e nas préprias caleiras evidencia a circulacao
descontrolada de agua no local, sendo esta agua a origem dos movimentos verificados na
plataforma e no muro da vedacao.

A agua é originaria do talude a montante e da estrada existente para |a desse talude, cuja dgua ndo é
corretamente drenada por uma PH existente ao Pk 12+600, também ela alvo de problemas
semelhantes aos j4 relatados.

Aparentemente as aguas infiltram-se na plataforma ferroviaria, passando parte dela por baixo das
caleiras longitudinais e por baixo do muro de betdo da vedag¢do da linha, surgindo novamente no
talude da Via Ascendente, escorrendo até a Avenida Marginal, local onde existem sinais de
transporte de detritos por parte da percolacdo da dgua. Apesar destes sinais de circulacdo superficial
de 4gua, o talude ndo aparenta ter sinais de instabilidade. Refor¢cando a ideia de que os problemas,

relacionados com a circulacdo de agua, serem apenas superficiais.

Figura 51: Zon'aul da

4.3.3.2. Linha de Sintra — PK 19+350

O local, situado junto a um encontro de uma ponte, apresentava sinais de instabilidade ao nivel do
aterro ferroviario. De acordo com os relatos dos responsaveis pela manutencgao, esta situacdo ja se
verificava antes dos periodos de chuvas intensas ocorridos até entdo. No entanto, os sinais
apresentados parecem encontrar-se associados a circulacdo de dgua no local. Tendo-se verificado

estes acontecimentos, foi realizada uma sondagem. Durante a execucdo desta sondagem, assim que
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se atingiu a cota de 1,5m de profundidade, o furo abateu, tendo arrastado para o seu interior uma
grande parte do material da envolvente, principalmente balastro.

Apds estes acontecimentos procederam-se a alguns trabalhos mitigadores tais como a recarga de
balastro no local do abatimento no aterro da via e injecGes de betdo pobre na zona de instabilidade.
O material das injecGes, uma vez que a zona ndo se encontrava selada, acabou por sair pela parte de
baixo do aterro, arrastando balastro e tornando visiveis as laterais dos taludes de aterro
completamente descalgas e com sinais de ravinamento.

Os movimentos verificados nas juntas do muro guarda-balastro, que se encontra no topo do

encontro, indiciam abatimentos em toda a zona em aterro.

Figura 52: Patologias detetadas na inspec¢do realizada ao PK 19+350 da Linha de Sintra. (Fonte: da autora,

2008)

4.3.3.3. Linha de Sintra — PK 20+270

Neste local verificou-se o abatimento da plataforma ferroviaria, do lado da via ascendente. Este
abatimento ocorreu num periodo marcado por chuvas intensas que originaram um grande caudal de
agua, tendo este caudal sido encaminhado para a plataforma através da drenagem de montante.
Esta drenagem recebe as dguas de uma zona residencial existente do lado direito da plataforma,
sendo que ndo existe nenhuma ligagdo posterior, ficando a dgua acumulada numa caixa junto a
plataforma.

Atendendo a enorme quantidade de adgua acumulada nesse periodo, a capacidade dos drgdos de
drenagem foi rapidamente atingida, sendo que a dgua galgou a linha, tendo provocado a queda de
parte da plataforma.

Toda a zona apresenta sinais de instabilidade que poderdo evoluir para situagdes semelhantes a
ocorrida caso se verifiquem novas chuvadas de grande intensidade. Estes sinais estendem-se até um
pontdo existente aproximadamente a 100 m do local do acidente, o que resulta numa extensdo total
de aproximadamente 150 m.

Os canaletes de cabos e os macicos de fundacdo das vedacBes encontram-se completamente
descalcos, em situacdo precdria. A dgua passou por baixo dos macicos de fundacdo das vedacgdes,

apesar da sua dimensdo e profundidade a que se encontram fundados.
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Apds o acidente foram efetuados trabalhos provisérios de forma a conter a plataforma, impedindo o
seu abatimento continuo para os terrenos adjacentes. Estes trabalhos passaram pela cravacao de
perfis e colocacdo de travessas de madeira entre perfis, contendo o material do aterro ferroviario.

Apbds estes trabalhos de mitigacdo registaram-se assentamentos consideraveis em toda a plataforma
afetada, sendo necessdrio recorrer a uma limitacdo de velocidade de circulagdo ferroviaria no local,
penalizando fortemente a exploracdo numa das mais importantes linhas de Lisboa. Foi por isso

necessario recorrer a medidas mais definitivas de consolidacgdo.

Figura 53: Abatimento da lateral da plataforma ferrovidria a@ esquerda e mitigagdo proviséria realizada, a

direita, ao PK 20+270 da Linha de Sintra. (Fonte: da autora, 2008)

4.3.4. OrientagGes geradas pelas inspec¢oes

No caso da Linha de Cascais, ao PK 12+600, de uma forma geral, atendendo a quantidade de agua
que aflui ao local em periodos de precipita¢do intensa, os érgaos de drenagem longitudinais deverao
ser alvo de uma limpeza, de forma a impedir qualquer estrangulamento e galgamentos da dgua para
a plataforma. As caleiras deverdo ser todas levantadas e assentes novamente sobre um macico de
pequenas dimensdes em betdo pobre, de assentamento.
Uma vez que a plataforma possui fendas longitudinais, podera ser necessdrio implementar uma
campanha de monitoriza¢do topografica de forma a perceber se a plataforma ou o muro adjacente
sofrem movimentagdes significativas.
Os problemas manifestados encontram-se muito ligados ao problema de escoamento existente ao
Pk 12+605, onde a PH existente ndo parece ser suficiente para escoar as aguas afluentes em
periodos de precipitacdo intensa. A solucdo deste problema poderd evitar a necessidade de
trabalhos mais elaborados neste local num futuro préximo, nomeadamente:

e InjecGes de consolidagao dos terrenos de fundagao da plataforma da via;

e Substituicdo da camada de balastro na sequéncia de contaminagGes pelo arrastamento de

solos e finos;

e Reposicdo e compactacdo das camadas de coroamento;
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Os problemas detetados pelas inspe¢es a linha parecem encontrar-se associados a drenagem
deficiente do local, a solucdo deverd obrigatoriamente passar por uma intervencao de fundo a este

nivel.

Figura 54: Encontro da obra de arte ao PK 19+350 da Linha de Sintra. (Fonte: da autora, 2008)
A experiéncia adquirida com este tipo de casos obriga ao planeamento de a¢Ges concretas no que
diz respeito 4 limpeza, manutencao e criacdo de redes de drenagem capazes de servir as
necessidades de encaminhamento das dguas. Apesar de nem sempre realizados, todos estes casos
necessitavam, apds mitigacdes, de realizar o tratamento dos terrenos de fundacdo, arrastados pelas
aguas, a reformulacdo da camada de coroamento, o reforgo de balastro e os respetivos trabalhos de

compactacgao inviabilizando a origem de futuros assentamentos.

4.4. Linha do Sena

4.4.1. Enquadramento geral

O caso apresentado é um extrato do estudo realizado no ambito da avaliagdo de plataformas de
linhas férreas em operacao realizado em Mogambique na Linha do Sena pelo LNEC, MEEC-Ferrovias
e MEEC-Geotecnia por Eduardo Fortunato, André Paixdo, Jodo Loureiro, Francisco Asseiceiro, Nuno
Cruz e Jorge Cruz.

O trecho ferroviario em estudo localiza-se na Linha de Sena, em Mocambique, e desenvolve-se
numa extensdo aproximada de 173 km, entre as estacOes de Dona Ana (km 293) e Necungas (km
466). Esta linha férrea foi recentemente reativada com vista a possibilitar o transporte de carvdo por
veiculos ferroviarios, ao longo de um total de 575 km, desde as explora¢gdes mineiras nas
proximidades de Moatize, na provincia de Tete, até ao porto maritimo na Beira, em Sofala. Trata-se
de uma linha em bitola de 1 067 mm, com travessas monobloco de betdo armado pré-esfor¢cado
com 2,06 m de comprimento, espacadas de 0,65 m, e carris do tipo R45 (45,4 kg/m).

Segundo o projeto de reabilitacdo, a via-férrea devera apresentar bom desempenho relativamente

as exigéncias de operagao, nomeadamente as relacionadas com o transporte de 20 milhGes de
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toneladas anuais de carvdo, em composi¢des que aplicam a via cargas de 20,5 ton/eixo e circulam a
uma velocidade maxima de 60 km/h.

Para fazer face aos atuais requisitos, relacionados com o aumento da frequéncia de utilizagdo, da
carga maxima por eixo, da velocidade de circulacdo, da comodidade e da seguranca na operacao, foi
necessario proceder ao estudo do troco de forma a averiguar a real necessidade de intervengdes
significativas, quer ao nivel da superestrutura quer da subestrutura, na Linha do Sena, que se
encontra em operacdo. A decisdo sobre o tipo de intervencdo a levar a cabo dependeu da

informacao disponivel relativamente as caracteristicas da infraestrutura e ao seu desempenho.

4.4.2. Caracterizagao geografica

A Linha do Sena liga Moatize ao Porto da Beira, na provincia de Sofala, na extensdao de 575 Km. O
objetivo da empreitada consistia no aumento da capacidade de transporte da Linha do Sena de 6,5
MTPA para 20 MTPA. Implicava ainda a ampliagdo de 25 estacGes, para permitir o cruzamento de
composicdes com 6 locomotivas e 100 vagdes, 1435m de veiculos ferroviarios acoplados e a

conservagao em 40 pontes e 28 pontdes.
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Figura 55: Mogambique - Linha do Sena — Tete/Beira. (Fonte: Marta Barroso, adaptado, 2012)

4.4.3. Ensaios realizados

No ambito dos estudos realizados, procedeu-se, através de inspegao visual, a uma avaliagdo do
estado dos elementos da superestrutura da via, com o objetivo de identificar anomalias. Estes
defeitos, além de poderem causar danos no material circulante, incomodidade e inseguran¢a na
circulacdo, podem aumentar as cargas dinamicas e, consequentemente, a taxa de degradacao da via.
Analisaram-se os sistemas de drenagem, tendo-se detetado diversas insuficiéncias de drenagem
longitudinal e transversal, quer por auséncia de elementos quer por mau funcionamento dos

existentes. A deficiente drenagem da via-férrea tem afetado a circulagdo na linha, em resultado da
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sua inundacdo. Além disso, conduz ao arrastamento e a contaminacdo do balastro por sedimentos
transportados pela agua, a reducdo substancial da rigidez e da resisténcia ao corte dos solos da
subestrutura, a erosao superficial de taludes e ao deslizamento de taludes de aterro e de escavacao.
Posteriormente analisaram-se os elementos relativos a geometria da via e constatou-se que a
qualidade geométrica varia de forma importante ao longo da linha.

Na sequéncia da andlise da informacdo disponivel, estabeleceu-se uma campanha de caracterizacdo
da camada de balastro (avaliacdo da espessura e do grau de contaminac¢do) e da plataforma, que

envolveu caracterizagdo fisica e mecanica das camadas e dos respetivos materiais. Nomeadamente:

Recolha de 77 amostras para realizagdao de ensaios laboratoriais;

Realizagdo de 72 ensaios com o defletdmetro de impacto portatil (DIP);
e Avaliacdo dos niveis de compacidade das camadas de fundacdo através da realizagdao de 72
DPSH;
e Realizacdo de 25 ensaios com o Dilatémetro de Marchetti (DMT) quando na presenca de
solos moles/soltos;
e Abertura de 69 pocos;
Das 77 amostras recolhidas 63 foram amostras de solos remexidas e 14 referentes a amostras
indeformadas, da parte superior da fundacdo, para determinacdo das caracteristicas
granulométricas, de plasticidade e, em alguns casos, do valor de CBR e do grau de compactacdao em
relacdo ao ensaio Proctor Modificado. Os ensaios foram realizados no més de junho, com os
terrenos a exibirem, em algumas situagGes, valores do teor em d4gua relativamente elevados. Os
pocos que foram abertos no balastro para a realizagdo dos ensaios permitiram avaliar a espessura
desta camada e a respetiva contaminacdo com solos. E de notar que, neste caso, a designacdo de
balastro contaminado com solos resultou apenas da inspecdo visual e ndo estd suportada pela
andlise granulométrica do material, pelo que depende da sensibilidade do técnico que fez a

observacao.

4.4.3.1. Avaliagdo dos resultados dos ensaios

Em geral, é possivel constatar que existe uma dispersao relativamente importante no que se refere a
espessura de balastro (incluindo balastro contaminado). Dos 69 pogos realizados, em 35% dos casos
detetou-se uma espessura total de balastro igual ou superior a 25 cm; em 36% dos casos a espessura
de balastro foi inferior a 25 cm, mas ainda assim igual ou superior a 20 cm; nos restantes 29% dos
casos, a espessura foi inferior a 20 cm, mas sé em 10% dos casos foi inferior a 15 cm. Assim, pode
concluir-se que em diversas zonas a espessura da camada de balastro é insuficiente.

Na sua maioria, os solos ensaiados ao longo do tracado evidenciam percentagens de finos que os
permitem classificar como materiais granulares (#200<35%), com plasticidade nula a moderada (NP

a 25%) e valores de Equivalente de Areia, em geral, inferiores a 30%, a que corresponde solos
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Material passado o #0H ["a)

maioritariamente do tipo A-1, A-2 e A-7, de acordo com a classificacdo AASHTO, e SC, SM e CL, de
acordo com a Classificacdo Unificada. No troco localizado entre aproximadamente o km 360 e o km
410 identificaram-se solos mais finos e com maior plasticidade (tipo A6, A-7-5 e A-7-6), quando
comparado com o resto do trecho. Em seis locais deste troco realizaram-se ensaios de avaliacdo da
compacidade e recolheram-se amostras para realizar ensaios CBR. O grau de compactag¢ao variou

entre 57% e 74% e os valores de CBR (provetes compactados a 95%) variaram entre 2% e 4%.
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Figura 56: Esquerda - %material<#200; Centro — indice de Plasticidade; Direita — Equivalente de areia.
Foi possivel verificar a existéncia de uma variacdo do mdodulo de deformabilidade relativamente
importante ao longo da via, traduzida por valores entre 4 e 220 MPa. Em 32% dos casos o médulo foi
superior a 80 MPa; em 25% dos casos o médulo variou entre 60 e 80 MPa; em 28% dos ensaios
obtiveram-se valores entre 40 e 60 MPa; e apenas 16% dos valores foram inferiores a 40 MPa. Na
zona em que foram identificados solos com caracteristicas geotécnicas mais fracas (entre
aproximadamente o km 360 e o km 410), os valores do médulo de deformabilidade obtidos foram,
em geral, relativamente mais baixos, quando comparados com o resto do trecho (figura 57).
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Figura 57: Valores do mddulo de deformabilidade obtidos no topo da plataforma com o DIP.
Partindo do pressuposto que os solos na zona do passeio de via sao semelhantes e foram colocados
da mesma forma que os que estdo sob a superestrutura da via, pareceu adequado realizar, em cada
local em estudo, para além do ensaio na via, também um ensaio no passeio de via. Em geral, os
valores obtidos na plataforma da via sdo muito superiores aos obtidos no passeio de via, o que pode

resultar da densificacdo dos solos localizados sob a via, devido a passagem dos comboios. Essa
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tendéncia torna-se menos relevante, ou é mesmo invertida, nos casos em que o médulo medido na
plataforma da via é baixo.

Estes resultados evidenciam a importancia de compactar adequadamente os solos na zona superior
da fundacdo da via, em particular aquando da reconstrucdo levada a cabo apds a ocorréncia de
incidentes que danificaram a subestrutura da via.

Em termos gerais, pode concluir-se que existem condi¢Ges distintas de fundac¢do da via ao longo do
desenvolvimento longitudinal do trecho de linha em andlise. Em varias zonas foram identificados
solos com caracteristicas geotécnicas (granulometria, plasticidade e compacidade) relativamente
adequadas a fundacdo da via e foram medidos valores do médulo de deformabilidade no topo da

fundacdo superiores a cerca de 60 a 80 MPa.
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Figura 58: Ensaios DPSH e DMT realizados aos Km 374,25 e ao Km 372,70: Esquerda — Tipo de solo; Centro —
Peso volumico; Direita — Mddulo de deformabilidade.
Em geral, nestes locais foram identificados solos medianamente compactos a muito compactos até
cerca de 4 a 5 m de profundidade. Noutros casos foram detetados a superficie solos de fraca
qualidade (% de finos relativamente elevada, alguma plasticidade e baixa compacidade) e foram
medidos valores do mddulo de deformabilidade no topo da fundagao da ordem de 30 a 60 MPa. Em
varios destes casos, os solos encontravam-se soltos até profundidades consideraveis, ou existiam
camadas de solos soltos intercaladas com solos de maior compacidade, de acordo com os resultados

obtidos em ensaios com o DPSH e com o DMT (figura 58).

4.4.4. Avaliacao da plataforma ferroviaria

Em particular nas vias antigas, onde ndo existe uma camada de sub-balastro, as caracteristicas
intrinsecas (granulometria e plasticidade) e de estado (teor em 4gua e grau de compactagdo) dos
solos de fundagao influenciam muito a resisténcia mecanica e a deformabilidade da fundagdo da via.
Nos casos em que as caracteristicas geotécnicas desses solos sdo inadequadas, o contributo da

fundacdo para as deformacGes permanentes da via pode ser muito significativo e pode mesmo por
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em causa a estabilidade da via, quando o numero de aplica¢des de carga ultrapassa um determinado
valor. Assim, é usual limitar os niveis de tensdo ou de deformacdo impostos a fundacdo para que
esta possa exibir um adequado comportamento ao longo do ciclo de vida da infraestrutura, isto é,
para que, atendendo ao numero de aplicacdes de carga, as deformacdes permanentes se
mantenham em niveis aceitaveis.

Para um determinado numero de aplicagcbes de carga, os niveis de deformacdo dos solos da
fundacdo dependem ndo sé do valor da tensdo aplicada (a qual depende da carga por eixo e da
espessura das camadas de balastro e de sub-balastro), mas também das caracteristicas geotécnicas
dos materiais. Quando ndo existe uma camada de sub-balastro, sé é possivel limitar as deformacgoes
dos solos da plataforma se existir uma camada de balastro com uma espessura adequada (sendo
gue o valor maximo dessa espessura tem ele préprio que ser limitado, sob pena de ser a camada de
balastro a contribuir para o mau comportamento da via), e se os solos exibirem propriedades
geotécnicas minimas, as quais dependerdo ndo apenas das suas caracteristicas intrinsecas, mas
também do teor em dgua e do grau de compactacdo, como foi ja referido.

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico da via-férrea no trecho em estudo, foram
realizadas analises estruturais de algumas configuracées de via que se consideram poder ser
representativas das condicGes existentes, em particular no que se refere as propriedades mecanicas
e geométricas dos elementos constituintes do armamento de via, da camada de balastro e dos solos
de fundacgédo. Essas andlises foram realizadas em modelos numéricos tridimensionais, recorrendo ao

programa comercial FLAC3D.

Configuragdo de via

Camada/elemento A B C D E F
Carril R45 (45,4 Kg/m)
v E=64 Gpa
Travessa E (Mpa) V=0,25
Kpalmilha de carril 150
(KN/mm)
Balastro existente:
espessura (m) 0,25 0,25 0,20 | 0,20 | 0,25 0,20
E (Mpa) 160 160 160 160 160 160
v 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Fundagdo: 40 80 40 | 80 | 60 60
E(Mpa)
v 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40

Tabela 10: Tipos de configuragGes, de via-férrea, analisadas.
Tendo em conta a relagdo entre a tensdao admissivel na plataforma com o nimero de aplica¢des da
carga (Formula de Heukelom) e utilizando os valores da tensdo aplicada na plataforma obtidos do
calculo numérico de cada uma das configura¢des estruturais analisadas, pode estimar-se o nimero

de aplicacGes de carga admissivel para cada tipo de configuracdo de via (tabela 10).
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Calculando o trafego necessario para transportar 20 milhdes de toneladas de carvdo por ano, como
estabelecido no projeto, pode estimar-se o niumero de anos que a plataforma, em condicbes
normais, pode exibir um comportamento adequado. O nimero de aplicacdes de carga por ano
associadas a passagem de comboios, isto é, o numero de eixos de 20,5 toneladas, deve ser calculado
tendo em conta: a) as caracteristicas dos vagdes que fazem o transporte (peso bruto, nimero e
espacamento dos eixos); b) as caracteristicas e o nimero de locomotivas adequadas para fazer o
transporte; e c) o numero de marchas necessarias para realizar o transporte.

Nestas condigdes, o nimero de eixos/ano que passam na via para garantir o transporte do carvdo e

dos passageiros e as circulagdes associadas as a¢cdes de manutencio da via, é de cerca de 1,6x10°.

Espessurada Médulo de Média das tensdes verticaisna | N2 de aplicagdesde
" deformabilidade . . .,
Configuragdo | camadade plataforma no alinhamento mais carga admissivel
na plataforma . 3
balastro (m) solicitado v (kPa) (N) (x10°)
(Mpa)
A 0,25 40,00 53,00 0,10
B 0,25 80,00 60,00 10000
C 0,20 40,00 58,00 0,03
D 0,20 80,00 66,00 914,00
E 0,25 60,00 57,00 39,30
F 0,20 60,00 63,00 5,40

Tabela 11: Numero de aplicagdo de cargas admissivel para os diversos tipos de configurages analisadas.
Tendo em conta a metodologia utilizada, e atendendo aos resultados apresentados da tabela 11,
conclui-se:

e As solugdes estruturais do tipo A e C, em que mddulo de deformabilidade medido no topo
da plataforma é de 40 MPa, provavelmente ndo tém condi¢Ges para cumprir os requisitos do
projeto, pelo menos em grande parte das zonas em analise;

e Aparentemente, as configuracdes B e D (com moddulo de 80 MPa na plataforma) nao
apresentam problemas de capacidade de carga, tendo em conta o elevado valor obtido para
o numero de aplicacGes de carga admissivel;

e A configuracao E, que contempla uma camada de balastro com uma espessura de 0,25 m e
uma plataforma com médulo de deformabilidade de 60 MPa, poderd ter condi¢cdes para
suportar o trafego, num periodo que se estima da ordem de 25 anos;

e A configuragdo F (com 0,20 m de espessura de balastro) teria menos condi¢des de cumprir
0s requisitos, pois estima-se que apenas podera exibir um comportamento adequado, num
periodo inferior a 5 anos;

Estes resultados confirmam a importancia de ter uma espessura de balastro de 0,25 m em vez de

apenas 0,20 m.
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4.4.5. Orientagoes geradas pelos resultados

Durante os trabalhos de caracteriza¢cdo da via-férrea de um trecho da Linha de Sena concluiu-se que
existia uma variacdo importante da espessura da camada de balastro ao longo da linha. Em 65% dos
locais analisados a espessura era inferior a 25 cm. Em cerca de 30% da extensdo do trecho analisado
encontraram-se solos de fundacdo com caracteristicas geotécnicas relativamente deficientes, o que
é particularmente gravoso por se tratar da plataforma de uma via-férrea sem camada de sub-
balastro. Esta situacdo conduziu a valores do mddulo de deformabilidade inferiores a 60 MPa em
44% dos locais ensaiados, sendo que em cerca de 16% desses locais esses valores foram mesmo
inferiores a 40 MPa. A andlise conjunta da qualidade geométrica da via e dos resultados de
caracterizacdo geotécnica da plataforma permitiu concluir que nas zonas em que as caracteristicas
geotécnicas da fundagdo da via sdo mais deficientes a qualidade geométrica é inferior.

A determinacgdo da capacidade de carga da via, tendo em conta as caracteristicas fisicas e mecanicas
avaliadas durante a caracterizacdo geotécnica e os resultados da modelacdo numérica, permitiu
concluir que pelo menos cerca de 70% da extensdo do trecho analisado poderd ter condi¢des para
cumprir os requisitos do projeto, isto é, garantir o transporte de 20 milhGes de toneladas de carvao
por ano, durante um periodo de pelo menos 25 anos, se for possivel garantir ao longo de toda a
linha uma espessura minima de 25 cm para a camada de balastro. Estima-se que essa extensdo
possa vir a ser aumentada em consequéncia do melhoramento dos sistemas de drenagem e da
reabilitacdo de algumas zonas especificas, nomeadamente no que se refere ao tratamento da
fundacdo nos locais em que os solos exibem fracas caracteristicas geotécnicas, que se traduzem por
valores do médulo de deformabilidade inferiores a 60 MPa. E ainda de notar que a auséncia de uma
camada de sub-balastro e de sistemas de drenagem a funcionar corretamente proporcionam
variacles significativas do teor em agua dos solos de fundacdo ao longo do ano, em fung¢do da
pluviosidade e da subida do nivel freatico nos terrenos. Nestas condicGes, os valores do mdédulo de
deformabilidade dos solos, em particular dos mais sensiveis a dgua, podem variar significativamente,
pelo que é importante garantir a adequada manutenc¢do dos sistemas de drenagem.

Em face dos valores obtidos, sugere-se ainda que durante a operacgdo ferrovidria se proceda ao
controlo da carga transportada, para que ndo se ultrapasse o valor maximo estabelecido de 20,5
t/eixo. Para garantir niveis reduzidos de carga dindmica transmitida a estrutura, o material circulante
deve ser sujeito a manutencdo de forma a nao exibir defeitos, em particular nas rodas, e a geometria
da via deve ser mantida com boa qualidade.

Se a operacdo da via for acompanhada por acGes de manutencdo regular da superestrutura e da
subestrutura, o agravamento das solicitacbes devido as ac¢Bes dinamicas deverda ser pouco

significativo, tendo em conta que a velocidade maxima de circulagdo é moderada.
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4.5. Corredor de Nacala — Sec¢dao 5

4,5.1. Enquadramento geral

Imposta @ Mota-Engil Engenharia e Construcées a necessidade de reabilitacdo de uma via-férrea
envelhecida com o minimo de perturbagdes a circulagao ferroviaria existente, com um orcamento
limitado e um prazo de execugdo extremamente apertado.

O plano de acgdo tragado incluiu numa primeira fase a avaliagdo da subestrutura da via de forma a
sustentar a proposta de reabilitagdo com o minimo de perturbagdes a circulagdo e num segunda fase
o estudo de solugdes de reforco dos terrenos de fundagdo da plataforma ferroviaria, tal como

descrito no ponto 3.3.3 do capitulo 3.

4.5.2. Caracterizagao geografica

O Corredor de Nacala (Figura 59), liga a mina de carvdo de Moatize (Tete) em Mogambique,
atravessa o Malawi e regressa a Mogcambique onde termina no Porto de Nacala numa extensdo de
906 Km. A sec¢do 5 corresponde a reabilitacdo da via existente até a fronteira Leste entre o Malawi

e Mocambique em Nayuchi, Entrelagos.

Figura 59: Corredor de Nacala — Mogambique/Malawi. (Fonte: N.Cruz, 2017)
O Objetivo da empreitada consistia na reabilitacdo de 100 Km de via existente na sec¢do 5
pressupondo a necessidade de se construir uma linha proviséria ao lado da existente, sendo o
trafego desviado temporariamente durante a realizagdo dos trabalhos de reabilitagao dos terrenos
de fundagdo da via-férrea. Este conceito foi abandonado em prol de condigbes geotécnicas que
valorizavam a substrutura da plataforma existente evitando a construg¢do da via proviséria e a

consequente diminuigdo dos custos.

4.5.3. Ensaios realizados

O modelo de ensaios a realizar foi idealizado pela equipa da MEEC de acordo com as condicionantes
locais assim como disponibilidades e acessibilidades existentes relativas a equipamentos. A execuc¢do
deste modelo revelou-se muito eficiente em termos de tempo e versatilidade assim como em

termos de custos e qualidade da informagao recolhida.
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A metodologia consistiu numa sequéncia de ensaios com inicio na avaliagdo continua da qualidade
geométrica da via com veiculo de auscultacdo e com a andlise das espessuras de balastro e de
balastro contaminado. Esta analise as espessuras de balastro foi realizada com o Georadar em cerca
de 100 Km de via-férrea. Apds concluida esta campanha realizaram-se ensaios para determinar as
caracteristicas mecanicas das camadas de solos da subestrutura em locais assinalados durante a
campanha de auscultacdo a via procedendo 4 recolha de amostras para analises laboratoriais. Por
fim realizaram-se ensaios de carga em placa com espacamentos de 1 000 m ao longo do trogo em
estudo determinando a rigidez da plataforma da via-férrea.

Em resumo:

e Caracterizacdo do balastro ferroviario através de uma campanha de Georadar (2D e 3D);

Recolha de 22 amostras para realizagdo de ensaios laboratoriais;

e Avaliacdo dos niveis de compacidade das camadas de fundacdo através da realizagdao de 22
DPSH;

e Ensaios com o Dilatdmetro de Marchetti (DMT) quando na presenca de solos moles/soltos;

e Realizacdo de 100 ensaios de carga em placa;

4.5.3.1. Avaliacao dos resultados dos ensaios

Com base na idealizagdo de uma intervencdo baseada numa reabilitagdo de via que implicava
apenas a substituicdo do armamento da via, balastro, carril e travessas considerou-se a realizacao de
intervencgdes pontuais nos terrenos de fundacdo onde os ensaios geotécnicos viriam a identificar

menos rigidez da subestrutura.

4.5.3.1.1. Caracterizagdo do balastro

Através dos ensaios realizados com o Georadar, que foi instalado num veiculo rodoferroviario, foi
possivel realizar uma avaliagdo das espessuras de balastro limpo e de balastro contaminado,
identificando a sua localizagdo e os respetivos interfaces entre zonas. A analise aos resultados da
campanha de Georadar permitiu ainda uma selecao de pontos para recolha de amostras e para a
realizacdo de ensaios “in situ”.

O sistema 2D do Georadar foi o interveniente que permitiu uma distingdo entre camadas bastante
fidvel e eficiente, mas através do sistema 3D foi possivel efetuar uma calculo bastante aproximado

dos volumes de balastro a tratar.

4.5.3.1.2. Caracterizacdo da subestrutura

A caracterizacdo da substrutura, num processo mais complexo entre os resultados dos ensaios “in
situ” e os resultados dos ensaios em laboratério, foi possivel determinar com recurso a varios tipos
de ensaios cujos resultados vao sendo obtidos através de diferentes metodologias e para diferentes

niveis de extensao axial. (tabela 12)
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Ip>4 — Solos arenosos mal graduados;

(Sesundo Cruz et al. (2006)

Tabela 12 — Interagdo entre resultados dos diferentes ensaios realizados. (Fonte: N. Cruz, 2017)
Os ensaios de carga em placa, completados com os restantes ensaios no terreno e laboratoriais,
demarcaram as zonas, de comportamento mais andmalo, onde a subestrutura da plataforma teria

de ser reforcada.

4.5.4. Orientagoes geradas pelos resultados

De acordo com a modelagdo tedrica realizada pelo LNEC foi possivel garantir a execucdo da
reabilitacdo da seccdo 5 do Corredor de Nacala em cerca de 80% da sua extensdo.
As evidéncias demarcadas pela campanha de Georadar foram as seguintes:
e 65% do balastro limpo encontrava-se presente numa camada de espessura superior a 200
mm;
e 60% do balastro contaminado encontrava-se presente numa camada de espessura superior
a 200 mm;
o 82% do balastro sem caracteristicas definidas (contaminado ou ndo) encontrava-se presente
numa camada de espessura superior a 200 mm;
O Georadar e a determinacao do médulo de deformabilidade na sequéncia dos ensaios laboratoriais
permitiu a elaboracdo de um tracado de solugdes identificando os locais de reabilitacdo superficial
através da aplicacdo de balastro novo e os locais com necessidades especificas de tratamento
profundo ao nivel da subestrutura. A tabela 13 mostra um apanhado desse tracado de solugdes.
Este modelo de ensaios, que foi aplicado, permitiu demonstrar maior rapidez, flexibilidade,

qualidade e por ineréncia, uma maior economia.
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Médulo de Deformabilidade (MPa)

Intervalo de profundidade

Ensaios Km Situagao sdi
()m) C . Yalor médio no
intervalo
2 212 1.0-3.0 Aplicagdo de Balastro 50-60 55
6 226 1.0-6.8 Aplicagdo de Balastro 50-65 60

17 263 2.0-3.0 Mancha sem 40-45 40
continuidade

Tratamento
20 283 2.6-3.2 55-60 57
profundo
Tratamento
21 287 3.0-5.0 45 -55 50
profundo
Tratamento
22 288 1.04.6 40-55 45
profundo
10 291 1.0-5.5 Aplicagdo de Balastro 50 -65 60
9 296 1.0-3.5 Aplicagdo de Balastro 50-60 60

Tabela 13: Resumo ensaios e resultados da campanha realizada na sec¢do 5 do Corredor de Nacala. (Fonte:
N.Cruz, 2017, adaptado)

O estudo que se impds para a zonas mais problematicas, com as hipdteses de tratamento que
fossem compativeis com as condicOes existentes nos locais e com os materiais disponiveis em obra,
exigiu a criacdo de uma via para ensaios.

Nessa via de ensaios foi testada uma solucdo de reforco da subestrutura da via que foi alvo de
diversos ensaios geotécnicos, antes e depois, tendo-se procedido a recolha de dados e respetivas
conclusdes. Este campo experimental serviu basicamente para simular e testar o método de reforco

escolhido e a sua exequibilidade tal como apresentado no ponto 3.3.3 do capitulo 3, j4 mencionado.

4.6. Consideragdes aos casos de obra

A experiéncia adquirida com o acompanhamento deste tipo de casos realca a importancia do
planeamento de acdes concretas no que diz respeito & limpeza, manutencado e criacdo de redes de
drenagem capazes de servir as necessidades de encaminhamento das aguas. Apesar de nem sempre
realizados, todos estes casos necessitavam, apds mitigacOes, de realizar o tratamento dos terrenos
de fundagdo, arrastados pelas aguas, a reformulacdo da camada de coroamento, o reforco de
balastro e os respetivos trabalhos de compactagdo inviabilizando a origem de futuros
assentamentos.

Surge entdo a necessidade de, através da identificacdo das patologias, se proceder 4 melhor decisdo
de intervencdo, sendo para isso necessario uma certa celeridade no processo de escolha que
inviabilize a propagagdo, muitas vezes exponencial, das deficiéncias detetadas.

A criacdo de uma ferramenta de auxilio ao processo de escolha do tratamento mais adequado é
descrita no capitulo seguinte onde se define um modelo de decisdo de solu¢des de tratamento de
plataformas ferroviarias, assente sobre as patologias e respetivos tratamentos descritos no capitulo

3 e aplicado aos casos de obra aqui descritos.
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5. Modelo de decisdao técnico-econémico

5.1. Introdugao

Na sequéncia da identificacdo da necessidade de uma ferramenta célere e prdatica que defina as
possiveis / melhores intervencdes a realizar em situacbes semelhantes as descritas nos casos de
obra do capitulo 4, é apresentado, nos pontos seguintes, um modelo de decisdo de solu¢des de

tratamento de plataformas ferrovidrias desenvolvido no ambito deste documento.

5.2. Modelo de decisdo

Decidir qual a melhor solucdo, mediante as condicionantes locais, econdmicas e técnicas é talvez o
mais dificil de conseguir, mas seguindo um determinado padrdo de inspec¢des, analises e
averiguagdes, reunidos a um determinado grau de experiéncia profissional, poderemos obter a
solucdo que melhor se aplica a determinado local, com possibilidade de ser realizada da maneira
mais competente e com um resultado bastante satisfatério para o horizonte que se pretende atingir.
E por isso necessario, numa primeira fase, determinar as orientacdes primarias no que diz respeito &
identificacdo das patologias.

Num modelo bastante simples, seguindo uma hierarquia de diagndstico, é possivel orientar os casos
identificados para o caminho mais correto. Vejamos por exemplo o modelo de hierarquia de
diagndstico de degradacao da via-férrea apresentado na figura 60.

Através dele e de forma bastante simples numa inspecdo pedonal & infraestrutura é possivel
identificar se os problemas se encontram na superestrutura ou na subestrutura, encaminhando as
respetivas areas a informacao recolhida.

O diagndstico é recolhido pela simples constatacdo de situacbes, aparentemente visiveis sem
necessidade de grandes analises técnicas comecando pelos componentes de via, nomeadamente o
estado de conservacdao do carril, travessas e balastro. Caso estes se apresentem degradados a
primeira sugestdo vem no sentido de existir demasiada rigidez ou demasiada elasticidade na
plataforma e no comportamento destes materiais na sua interacdo. E apresentada a sua substituicio
como a solucdo inerente remetendo para futuro uma segunda abordagem caso as patologias se
manifestem novamente.

Caso se verifique que a superestrutura se apresenta sem degradacdo aparente surge a necessidade
de avaliacdo ao longo das esta¢des do ano e por conseguinte o registo de comportamentos com
variacbes sazonais, sendo estes indicadores de instabilidade em aterros e/ou nas redes de
drenagem. Em grande parte dos casos os problemas estdo concentrados em anomalias nas
drenagens ineficientes ou até inexistentes que quando bem resolvidos, juntamente com a reposicao

da geometria da via, ndo voltam a apresentar deficiéncias.
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Para a classe de via analisada o local apresenta defeitos geométricos efou elevado grau
de deterioragdo e o histdrico do local regista manutengdo convencional recorrente;

SIM
Possivelmente a plztaflonma esta
demasiado rigida ou demasiado eldstica
Substituir s componentes davia e
monitorizar; Se o problema vaoltar a
aparecer confirmar o estado da
plataforma da via. Consultar espzcialista
em plataformas de via e dar continuicade

Existe degradacdo dos componentes
LERVETS
(Superficie do carril danificada;
desgaste, atrito entre o balastro e as
travessas; etc.)

as munitorizacies e andlises até

determinar uma solucdo adecuada:

sSim
Variagdes sazonais no estado da via sdo um
indicader de instabilidade nos aterros efou
nas redes de drenagem; Consultar
especialista em plataformas de via e dar
continuidade as monitarizacoes 2 analises

NAO
O estado da via apresenta variagBes em
fungdo das estacdes do ano?

até determinar uma solugio adequada;

NAO

O problema esta localizado num NAO
pequeno trogo de via?

Fossivelmznte a plataforma
ndo possui capacidace
portante

Em alguns casos ndo se
verifica degradacio dos
componentes da via mas a
qualidade da plataforma é
insuficiente para as
necessidades de suporte.
Consultar especialista am

SIM
Possivelmente & uma zona de transicao de
rigidez na plataforma originando um suporte
descontinuo, demasiado rigido ou demasiado
elastico;

Proslemas localizados podem ser causados por
zonas de transicdo/descontinuidade na
plataforma e poderdio ser corrigidos com base
em medidas objetivas. Consultar especialista em
plataformas de via e dar continuidade as
monitorizagoes e anzlises até determinar uma
solucin adequada; Causas pnssiveis: cabhns de

plataformas de via e car
continuidade as
monitorizagdes e analises até
determinar uma solucio
adequada;

Czusas possiveis: Materiais

utilizados de baixa qualidade;
nivel freatico alto e drenagem
insufic ente ou inexistente;

sinzlizacdo, juntas ou soldaduras baixas, zonas
de encharcamento, transicdes de pontes e PH's;

Figura 60: Hierarquia de diagnéstico de degradagdo da via-férrea.
Quando os problemas surgem e ndo estdo relacionados com as variagdes sazonais coloca-se uma das
guestdes mais pertinentes que é a dimensao do problema, se este se localiza num pequeno trogo de
via ou se pelo contrario é uma patologia que se arrasta por varios metros. Esta é talvez a questdo
fundamental uma vez que da sua resposta depende, desde a parte econdmica, & parte técnica,
passando obviamente pela parte das acessibilidades e tempo de execugdo. Resta apenas responder,

caso se trate de um pequeno trogo de via, se a zona problemdtica é uma zona de transicao,

envolvendo uma descontinuidade seja ela a nivel de material de via, material da plataforma ou
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insercdo de uma obra de arte, tal como um encontro de uma ponte ou viaduto e
independentemente da resposta, considerar que as interven¢des ganham neste ambito uma outra
dimensdo que nos obriga a sua avaliacdo econdmica, técnica e identificacdo dos condicionalismos
ferrovidrios que permitam gerar uma intervencdo de caracter definitivo e com a durabilidade e
funcionalidade adequadas.

Por ultimo, caso se verifique que a deficiéncia se prolonga pela plataforma da via, possivelmente
estamos perante um caso de falta de capacidade portante dos solos advinda da utilizacdo de
materiais de baixa qualidade, problemas de drenagens e ma execuc¢do dos aterros das plataformas o
gue nos remete para o mesmo patamar de avalia¢Oes, considerando as dimensdes que este tipo de
problema origina e que a sua evolucdo se propaga de forma exponencial.

Para tal e dando sequéncia a hierarquia de diagndstico abordada, surgiu a necessidade imperiosa de
criacdo um modelo de decisdo, referente a solucdes de reabilitacdo de plataformas ferroviarias, que
fosse de encontro as necessidades mais prementes de identificacdo do melhor tipo de intervencoes
a executar, com o caracter mais definitivo possivel, economicamente vidveis e para uma
durabilidade e funcionalidade adequadas ao objetivo definido para a infraestrutura em analise.

E por isso descrito neste capitulo o conceito, o desenvolvimento e a aplicacdo de um modelo de

decisdo técnico obtido na sequéncia do trabalho e estudo realizado.

5.2.1. Definicao do modelo

No intuito de ser abrangente mas também que concilia-se alguma informac¢do mais concisa o
modelo foi desenvolvido com base em duas situag¢des distintas. A primeira diz respeito as condicdes
técnicas existentes e a segunda aos condicionalismos exigiveis para a tomada de decisao.
Basicamente, o primeiro define as caracteristicas do terreno, conjugadas através da recolha de
informacdo, e o segundo analisa as solucdes técnicas na sua base mais econdmica seja através da
onerosidade das atividades propostas, através do tempo disponivel para a sua execu¢do ou o risco
inerente 4 solucdo escolhida. A andlise em funcdo do tempo disponivel para a execugdo de
determinada atividade é sem duvida uma das questdes mais abordadas ao longo deste documento
uma vez que a nivel ferroviario as janelas de oportunidade de execugdo de reparac¢des sdo minimas
e desenrolam-se através de interdi¢cGes temporarias a circulagdo, sendo muito rara a aceitagdo do
desenrolar de trabalhos com impacto a exploragao.

Encontram-se desta forma reunidas no modelo o estudo dos principais tratamentos de reabilitacdo
de plataformas ferroviarias segundo os conceitos apresentados no capitulo 3 e agrupando as
principais consideragdes referentes 4 prospegdo prévia, nomeadamente a resposta a questdes como
a extensdo do problema detetado, a sua profundidade e abrangéncia a nivel de interacdo entre
camadas assim como um dos intervenientes mais significativos em patologias de solos que é a

presenca de agua.

-72-



Figura 61: Presenca de dgua na plataforma da via — férrea junto a boca de saida do tinel de Tamel na linha do
Minho. (Fonte: da autora, 2011)
Num modelo de resposta sim/ndo é possivel percorrer um caminho de questdes pertinentes sobre o
estado da plataforma, reproduzindo os resultados obtidos nas inspec¢des realizadas ao terreno e
conduzindo o interveniente na direcdo das possiveis solucGes para o problema identificado.
Por forma a conferir consisténcia a cada solugdo apresentada pelo modelo é realizada a sua ligacdo
ao impacto do seu custo, do tempo disponivel para a sua implementacdo e ao risco na opgao
tomada. Esta ligacdo é suportada pela identificagdo, em tabela, das solugdes constantes no modelo e
as respetivas informacgdes sobre custos, tempo e risco de cada uma, garantindo o suporte necessario
ao conceito de tomada de decisdo que define o modelo desenvolvido.
Tendo em conta a experiéncia adquirida em contratos de manutencdo ferrovidria este modelo
incorpora-se perfeitamente nas necessidades de suporte das acGes propostas, seja com objetivos
preditivos, planeamento de manutengdes sistematicas e/ou corretivas e definicio de solugbes
técnicas a nivel de projeto ou para reparacdes de emergéncia em situacdes de instabilidade
iminente.
Possui por isso uma aplicabilidade em ampla escala sendo uma mais-valia num centro de
manutencdo ou associado a um contrato de conservacgao.
A sua rapidez na obtencdo de solugGes técnicas, enquadradas num suporte temporal e oneroso
deixa apenas a avaliacdo de risco como um conceito a ser explorado pelo técnico especialista que a
partida, através da prospecao prévia efetuada, ndo é de todo uma incégnita mas sim uma orientagdo
da decisdo. E por isso uma ferramenta capaz de em qualquer situacdo de emergéncia estar 4 altura
de reunir a informagdo necessdria para apresentar uma solugdao consistente, aos niveis decisores,
tornando possivel a rapidez na agdo, obrigatéria aos trabalhos ferroviarios e ao que eles obrigam,
nomeadamente a reposi¢ao da circulacdo comercial ou o levantamento de limitagdes de velocidade
penalizadoras dos hordrios praticados.
A sua simplicidade, aliada & experiéncia profissional, dotam este modelo de grandes possibilidades

em termos de manutencdo de plataformas e na sua conservacdo. Verifique-se por isso a utilizacdao
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do modelo em funcdo dos relatérios de inspecdo geotécnica, proporcionando uma avaliacao
preditiva da evolucdo de patologias detetadas e alertando para a necessidade de intervencdes
primarias, menos onerosas e demoradas, em consequéncia de grandes intervencdes, mais onerosas
e dentro de constrangimentos temporais com penaliza¢des para a exploracao.

Considera-se por isso essencial a utilizacdo deste modelo em diversas fases de avaliacdo de
deficiéncias das plataformas ferrovidrias, como ja referido anteriormente, garantindo a sua
aplicabilidade nas circunstancias em que melhor se possa dar uso ao seu conceito de decisdo, seja a

nivel preventivo, seja a nivel corretivo.
5.3. Avaliagdo técnica do modelo

5.3.1. Prospecao prévia
O modelo de decisdo aqui apresentado assenta sobretudo sobre uma prospecdo prévia eficaz,
realizada por técnicos experientes que fundamentalmente consigam reunir, num espaco curto de
tempo, a maior e melhor quantidade de informacao possivel sobre o troco de via-férrea ou zona em
analise. Dessa informacdo depende, fundamentalmente, o resultado do modelo desenvolvido, onde
se verifica que, quanto mais completa a prospecdo, melhor serd a solucdo a implementar, em tempo
e custos adequados as reais necessidades das obras.
E sem prospecdo adequada que o conceito de sub / sobredimensionamento em obras geotécnicas se
torna uma realidade, contrapondo a falta de informacdao com a falta de investimento, resultando na
desvalorizacdo da necessidade de prospecdo e fazendo-a avancar para fases posteriores ao projeto,
conforme ja mencionado no capitulo 2, agravando o tipo de reabilitacdo a implementar.
Considera-se por isso imprescindivel uma prospec¢do prévia adequada que apensa ao modelo de
decisdo aqui desenvolvido, resulte na melhor solugdo técnica para a reabilitacdo de plataformas
ferrovidrias com o menor constrangimento a operagdo comercial ferrovidria.
Esta prospecao prévia, em plataformas ferroviarias em operacdo, pode ser relativamente dificil, quer
pela sua prépria heterogeneidade, quer por dificuldades de acesso a linha, quer ainda pela
impossibilidade de criar restricGes a operacao ferroviaria para desenvolver trabalhos de prospecdo e
ensaios “in situ”.
Muitas das infraestruturas de transporte que se encontram em operac¢ao, nomeadamente as vias-
férreas, foram construidas ha varias dezenas de anos, para cumprir determinados requisitos, e a luz
dos conhecimentos que a data existiam. Em algumas dessas infraestruturas a manutencao tem sido
deficiente e nunca foram sujeitas a significativas obras de reabilitacado.
Acresce que muitas dessas linhas estao construidas em zonas onde, recorrentemente, os fenémenos
atmosféricos sdo extremos e provocam cheias com a consequente inundagdo da via-férrea, como os
exemplos apresentados neste documento, nomeadamente o da Linha do Sena e o do corredor de

Nacala.
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A construcdo de vias-férreas implica, por isso, obras de grande envergadura que envolvem custos
muito elevados, pelo que a reabilitacdo das mesmas é uma opcgdo frequente quando se pretende
evoluir para maiores velocidades de circulagdo, maior carga por eixo ou melhorar as condi¢des de
operacdo. A caracterizacdo geoldgica e geotécnica da infraestrutura nesse contexto, envolve
problemas complexos associados aos habitualmente curtos intervalos de tempo de interdi¢ao de via,
que limitam significativamente a frequéncia de recolha de informacgdo e a variedade de ensaios
elegiveis. De facto, este contexto condiciona fortemente a utilizagdo de meios de prospe¢do mais
correntes neste tipo de trabalhos, nomeadamente a realizacdo de sondagens mecanicas e a
execucdo de ensaios de carga com placa.

Os modelos para avaliagdo das condi¢cbes geomecdnicas da via-férrea em fase de operacgao,
realizados na Linha do Sena e no Corredor de Nacala, revelaram-se eficientes tanto sob o ponto de
vista de obtencdo das caracteristicas geométricas da estrutura e informacdo geomecanica, como na
guantidade de pontos amostrados e tempos de execucdo dos trabalhos de campo, conforme ja

descrito no capitulo 4.

Figura 62: Equipamento de medi¢do das caracteristicas geométricas da estrutura ferroviaria (KRAB da KZV).
(Fonte: da autora, 2012)
Em situacbes em que ndo existem constrangimentos a execucdo da prospecao, este trabalho é
habitualmente realizado com recurso a pogos para recolha de material para caracterizacao
laboratorial, ensaios de carga com placa, defletémetros de impacto, penetrémetros dindmicos e, nos
casos em que a profundidade de prospecdo o justifique, sondagens mecanicas. No entanto, quando
a prospecao tem de ser realizada em vias-férreas em operacado, particularmente quando se trata de
via Unica, os (curtos) intervalos de tempo em que a via se encontra disponivel e a flexibilidade que é
necessaria para sair e/ou entrar rapidamente na via sdo a maior limita¢do a qualidade dos resultados
e quantidade de pontos a ensaiar. Deste modo, torna-se necessario selecionar ferramentas de
prospecdo alternativas que permitam a execucdo rapida de ensaios e simultaneamente garantam a

gualidade dos resultados.
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O trabalho que apresentamos no capitulo 4 enquadra-se nessa problematica e resulta da fusdo de
duas experiéncias de prospecao estabelecidas e realizadas em cooperacao entre a MEEC e o LNEC,
correspondentes ao reforgo e reabilitacdo de duas linhas férreas em exploracdo que permitem o
escoamento do carvdo de Moatize (Mogambique) para os portos de Nacala e da Beira,
nomeadamente no Corredor Ferrovidrio de Nacala e na Linha do Sena. Em ambas as situacgGes, a
prospecao foi realizada sob constante pressdo para reducdo dos tempos de interdi¢do de via.
O primeiro caso enquadrou-se na fase de orcamentacdo da Secgdo 5 (Malawi) do Corredor de Nacala
de um troco com cerca de 180 km de via para reabilitacdo, e a estratégia da prospecdo foi
estabelecida tendo em conta sobretudo a avaliagdo das espessuras/volumes e niveis de
contaminagao do balastro, mas ndo descurando uma avaliagdo primaria das condi¢es da fundagao
da via-férrea.
No segundo caso, na linha de Sena, entre Sena e Kamboulatsitse (cerca de 150 km), o balastro era
recente e apresentava-se, de um modo geral, em bom estado. A existéncia de alguns solos de
caracteristicas geotécnicas desadequadas e a insuficiente drenagem longitudinal e transversal,
tinham conduzido ao arrastamento de materiais e a instabilidade de algumas zonas da plataforma
ferroviaria, em particular em épocas de chuvas.
Assim, foi possivel aceder a informacdo que mais importa na avaliacdo deste tipo de obras:

e Ostipos de solos existentes;

e A compacidade dos solos in situ;

e Osvalores do mddulo de deformabilidade das camadas;
Em média, a duracdo dos ensaios foi de 1,5 horas, nunca excedendo as duas horas. Em ambos os
casos, os modelos adotados revelaram-se bastante eficientes em termos de rapidez de execugdo dos
ensaios, qualidade dos resultados e custos associados, permitindo a adequada caracterizacao dos
materiais e das camadas de balastro e da fundacdo da via-férrea.
O modelo de prospecado integrada revelou grande eficiéncia ao nivel dos custos associados, que se
revelaram muito competitivos quando comparados com os de metodologias de prospecdo mais
correntes.
Globalmente a experiéncia revelou-se proficua garantindo uma caracterizacdo detalhada de elevada
gualidade, realizada em tempos curtos, adequados a intervencdo em vias-férreas em operacgao, e
com nivel de custos competitivos.
Nestes casos, onde a reabilitacdo geotécnica das vias ferroviarias é considerada moeda de troca na
realizacdo de empreitadas de grande dimensdo, a realizacdo de uma campanha de prospecdo
adequada permitiu que os trabalhos de reabilitacdo geotécnica fossem reduzidos aos
verdadeiramente necessdrios, impedido uma reabilitacdo genérica em toda a extensdo a intervir,

permitindo a minimizagdo dos custos de investimento nas intervenc¢des realizadas.
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Apesar de pouco concretos os dados existentes, referentes aos custos da realizacdo das campanhas
de prospecao, ficou claro, na sequéncia dos trabalhos efetivamente realizados versus os trabalhos
orcamentados em fase de concurso, a poupanca efetiva em termos percentuais no valor global da
empreitada (Valores Globais — 109 945 329USS Seccdo 5 e 162 178 770,88€ Linha do Sena).

Foi entdo possivel garantir a exequibilidade da reabilitacdo da linha na Sec¢do 5, com prazos e custos
apertados. Onde, para o efeito, pelo menos 80% da reabilitacdo deveria corresponder apenas a
regularizacdo superficial e um carregamento com balastro novo, conforme solucdo delineada pelo
LNEC, situacdo esta confirmada pela estratégia de prospecao realizada e descrita no capitulo 4.

Na tabela 14, em termos meramente exemplificativos, podemos observar a consideravel diferenca
na execucao das alternativas. Por um lado temos a reabilitacdo integral da plataforma de via, onde
se verifica que apesar do valor baixo do tratamento da plataforma, os trabalhos acessérios de
remocdo e recolocacdo da superestrutura de via, para a realizacdo dos tratamentos a plataforma,

sdo bastante consideraveis.

Or¢amento: 100Km de linha:
Unidades Prego Unitario Quantidade Valor

Regularizagao superficial de balastro Fornecimento, transporte,
descarga e regularizagdo de balastro aplicdvel para qualquer tipo
de linha ou travessas, plena via, estag¢des, aparelhos de via ou

tuneis. (1mX0,1mX4m) m 25,00 € 40000 1.000.000,00 €

TOTAL: 1.000.000,00 €

Unidades Preco Unitario Quantidade Valor
Reabilitagdo integral da plataformadavia

Levantamento da via incluindo a desmontagem da superestrutura
de via existente m 76,00 € 1000 76.000,00 €

Remogdo de balastroincluindo o carregamento e transporte de
balastro a vazadouro definitivo m 122,00 € 1000 122.000,00 €

Tratamento e regularizagdo do leito da via (plataforma) com
camada de sub-balastro e a colocagdo da manta de geotéxtil
incluindo fornecimento, colocagdo, espalhamento e compactagdo
dos materiais. m 6,00 € 1000 6.000,00 €

Assentamento da superstrutura da via (excepto soldaduras)
contemplando a realizagdo de todas as operagdes necessarias a
sua colocagdo em servigo conforme definigdes de projecto. Inclui a
carga, a descarga, o armazenamento provisério e a montagem de
todos os elementos constituintes da superstrutura (tanto novos
como reutilizados). m 96,00 € 1000 96.000,00 €

TOTAL: 300.000,00 €

Tabela 14: Orcamento comparativo — Trabalhos efetivos VS Trabalhos propostos.
Em contraponto, podemos verificar, que apdés uma correta identificacdo, através de uma
metodologia de prospecdo bem estruturada, das reais necessidades de reabilitacdo geotécnica da
plataforma de via, os custos baixam consideravelmente cobrindo largamente os custos de prospecao
e resultando em poupanca efetiva.
Apresenta-se na tabela 15 uma lista de custos generalistas para a realizacdo de diversos ensaios. Os
valores apresentados, apresentam caracteristicas préximas da realidade, mas sem o conhecimento

da envolvente, nomeadamente, a quantidade de ensaios a realizar, assim como os locais de
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desenvolvimento dos ensaios, ndo passam de estimativas. Apesar disto, e em funcdo do executado
no Corredor de Nacala e na Linha do Sena, poderemos afirmar veementemente que a realizacdo de
ambas as campanhas de prospecdao foi uma decisdo acertada tanto no ambito da metodologia
adotada para a sua realizacdo assim como no proveito que a sua realizacdo proporcionou no

conceito custos versus receitas.

Orgamento: Corredor de Nacala Secgdo 5 Linha do Sena
Prospegdo Geotecnica em Via Ferrea Unidades Prego Unitario [|Quantidade Valor Quantidade Valor
Abertura de pogos no balastro até a profundidade da
rocha. entre as banquetas e as travessas de via. un 76,00 € 0,00€ 69 5.244,00 €
Sondagens a rotagdo m 85,00 €] 0,00€ 0,00 ¢
Ensaios de penetragdo dinamica normalizada. S.P.T.
un 54,00 € 0,00 € 0,00 €]
Ensaios com penetrémetro dindmico super-pesado.
D.P.S.H. un 190,00 €] 22 4.180,00 €] 72 13.680,00 €]
Georadar - Reconhecimento geofisico por propagagdo
de ondas electromagnéticas de alta frequéncia
m 42,00 € 100 4.200,00 €] 0,00 €
Ensaios com o dilatémetro de Marchetti
m 125,00 €] 88 11.000,00 €] 25 3.125,00 €
Ensaios de carga em placa un 240,00 100 24.000,00€ 0,00€
Defletdmetro de impacto portatil (DIP) un 220,00 €] 0,00€] 7 15.840,00 €
Ensaios de caracterizagdo laboratorial sobre
amostras remexidas
Granulometria un 100,00 €] 22 2.200,00 €] 77 7.700,00 €
Limites de Atterberg un 65,00 € 22 1.430,00 € 77 5.005,00 €
Teor em dgua natural un 21,00 € 22 462,00 €] 77 1.617,00 €
Ensaio CBR un 150,00 €] 22 3.300,00 €] 77 11.550,00 €
Ensaio de compactagdo (Proctor) un 175,00 € 22 3.850,00 €] 77 13.475,00 €
TOTAL: 54.622,00 €] 77.236,00 €

Tabela 15: Custos médios de realizagao de ensaios geotécnicos englobando as quantidades realizadas na
sec¢do 5 do corredor de Nacala e na Linha do Sena.

Importa ainda referir que os valores representativos destes trabalhos e ensaios terdo de estar
subjugados as condicGes permitidas para a execucdo dos mesmos, nomeadamente no que diz
respeito a necessidade de suspensdo 4 circulacdo de veiculos ou apenas a interdicdo de circulagdo
temporaria, que permite a realiza¢do de algumas atividades mas dentro de um curto periodo de
tempo, muitas vezes noturno. A interdicdo tempordria de via obriga a que no fim dos trabalhos, a
via-férrea, se encontre restabelecida para a exploragdo comercial, dentro dos parametros de
seguranca exigidos pelos gestores de contrato, originando grandes penalidades em casos de
incumprimento.

No modelo de decisdo desenvolvido esta desta forma agregada a prospecdo prévia resultando em
relatdrios de inspecdo e ensaios semelhantes aos que se encontram em anexo realizados para os
casos de obra analisados neste documento. E importante referir que a experiéncia profissional é um
fator de extrema relevancia nesta fase de recolha de informacdo assim como na utilizacdo e
desenrolar do modelo de decisdo criado, garantindo desta forma uma perspetiva mais abrangente
no que diz respeito as diversas condicionantes da envolvente e dos padrdes referentes a obras

ferroviarias.
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Estando desta forma garantido o acesso & informacdo necessdria poderdo ser respondidas as
guestdes necessdrias ao desenvolvimento do modelo de decisdo para solucbes de reabilitacdo de

plataformas ferrovidrias.

5.3.2. Fluxograma do modelo de decisao

Embora a abrangéncia deste documento se restrinja ao tratamento dos terrenos de fundacdo de
plataformas ferrovidrias o modelo de decisdo ndo poderia existir sem a referéncia as principais
solucdes utilizadas para sanear os problemas das plataformas ferroviarias, nomeadamente no que
diz respeito & camada de balastro, considerada parte integrante da superestrutura e ndo da
subestrutura da via — férrea.

Nao sera por isso nenhuma surpresa que a grande maioria das solu¢cdes mencionadas termine com

trabalhos complementares do tipo desguarnecimentos, balastragem e ataque mecanico pesado.

Figura 63: Stock e carga de balastro em comboio balastreiro (esquerda) e atacadeira mecanica pesada

(direita). (Fonte: portefdlio MEEC).

Como ja mencionado anteriormente neste documento, verifica-se pois que a grande maioria das
solucbes de reabilitacdo de plataformas ferrovidrias implica a remocdo da superestrutura e
posteriormente a sua recolocacdo, tem pois que se considerar todos os custos inerentes a essa
opc¢ao e em alternativa procurar, dentro das solucbes restantes, as que sejam vidveis para o projeto
que se tenciona promover. Ndo esquecendo é claro os constrangimentos temporais e
condicionantes locais da envolvente.

N3o sendo, este modelo, de todo restritivo, a formulacdo das questdes prima pela generalidade dos
principais conceitos que abordam as patologias dos terrenos das vias-férreas. Seja desde logo, a
qguestdo relacionada com a contaminagdo do balastro ou a importancia da existéncia de agua na
plataforma, as perguntas obrigam a percorrer um caminho que serd o ideologicamente mais
compativel com o que necessitamos para definir uma solugdo.

E necessério referir novamente que estando apenas as principais solu¢des de reabilitagdo de
plataformas ferroviarias mencionadas no modelo este ndo pode de todo ser restritivo a solucao final

apresentada ou desconsiderar outro tipo de solu¢do que melhor se adapte a todas as condicionantes

geograficas, econdmicas e técnicas. Mais ndo seja pela constante evolug¢do técnica nos trabalhos
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ferrovidrios, com investimentos atribuidos ao seu desenvolvimento por toda a Europa, sempre com
o objetivo de minimizar os custos das intervencdes ferrovidrias e o seu tempo de execug¢do, uma vez

gue sdo os critérios que mais condicionam a atividade ferroviaria a nivel de reabilitacdes.

v
EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO? | - @‘

AZONA AFETADA £ SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO? I- ¢-

VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU - -
MARCAS DE ENCHARCAMENTO? ] @ {

-0 -

EXISTE CONTAMINACAO DA CAMADA DE
> _[ BALASTRO? I

SOLUCAO 8

REALIZAGAO DE INJEGOES [
REFORGO DOS TERRENOS C
FUNDAGAO.

0 -

>

MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

|
. O~

VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU I

]

Figura 64: Exemplo da formulagdo das questdes no fluxograma do modelo de deciséo.
As solucOes apresentadas neste fluxograma exprimem os métodos descritos nas principais
instrucdes técnicas e normas ferroviarias Europeias sobre o tratamento de plataformas abrangendo
por isso a grande maioria dos trabalhos que se desenvolvem em Portugal.
Fazem por isso parte deste modelo de decisdo e referidas como opc¢do no fluxograma as seguintes
solucdes de tratamento de plataformas ferrovidrias:
e Solucdo 1 - Reforco e regularizacdo superficial da camada de balastro — Contempla
atividades ligeiras de colocacdo de balastro na via-férrea, principalmente nas banquetas e a
reposicao do seu perfil original, habitualmente complementado por atividades de ataque

mecanico com recurso a equipamentos ligeiros;
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Figura 65: Reposicdo do perfil da banqueta (esquerda) e ataque mecanico ligeiro (direita) no Metro do Porto.

(Fonte: da autora, 2014)
e Solucdo 2 — Redefinicdo da rede de drenagem — Verificagdo dos 6rgdos de drenagem
existentes e das suas condi¢des a nivel de capacidade, limpeza e obstrugdo assim como

identificacdo de pendentes. Execucdo de drenagem complementar adequada caso

necessario;

Figura 66: Limpeza de 6rgdos de drenagem na Linha de Cascais (esquerda) e na Linha de Sintra (direita).

(Fonte: da autora, 2008)
e Solucdo 3 — Depuracgdo de balastro — O balastro contaminado é removido de forma manual e
é realizado o aproveitamento do balastro que estiver em bom estado, repondo-se as

condigdes do perfil da banqueta com adigdo de balastro novo se for necessario;
T8

Figura 67: Zona de banqueta com balastro contaminado (esquerda) e depuragdo de balastro no Metro do

Porto. (Fonte: da autora, 2013)

e Solucdo 4 — Substituicao do solo degradado por uma camada de areia ou adicdo de cal —
Espalha-se uma camada de areia por baixo do balastro que permita a evapora¢do da dgua
durante o seu atravessamento impedido a evolugao da degradacdo do solo. O processo da
cal consiste na realizacdo de uma escarificacdo do solo da superficie da plataforma, uma
pulverizacdo deste, misturando e espalhando a cal e por fim reservar 3 dias para o tempo de

cura do terreno;
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e Solugdo 5 — Reabilitacgdo da camada de sub-balastro através da sua substituicdo e

compactagao nas zonas de deformagdes — Remocgado do balastro e do sub-balastro nas zonas

afetadas, compactacdo dos solos nas zonas deformadas e reposi¢do das camadas afetadas;

Figura 68: Remoc¢do da camada de sub-balastro na Linha de Cascais (esquerda) e compactac¢do de solos na

Linha de Sintra (direita). (Fonte: da autora, 2008)

e Solucdo 6 — Remogao da camada de balastro, proceder a nova compactagao da plataforma e
camada de sub-balastro em func¢do das solicitacdes — Retirada completa da camada de
balastro contaminada e compactagdo das camadas seguintes, realizando-se o posterior
enchimento com balastro novo;

e Solugdo 7 - Execugdo de saneamento por drenagem profunda do solo e completo
encaminhamento das 4dguas através de drenos profundos ou colocacdo de telas drenantes.
Substituicdo dos solos saturados se necessario. — Execucdo de drenos semi-horizontais
transversais 4 plataforma que descarregam nas valetas ou se possivel abrir uma vala
longitudinal & via para colocar tubo perfurado de captagdo de agua circulante na plataforma
e realizar a sua ligacdo a rede de drenagem existente em ambos os casos é usual envolver os
tubos em geotéxtil. Na impossibilidade de colocagdo de drenos profundos optar pela
aplicagdo de telas drenantes que obrigam & retirada do balastro para a sua colocagdo e 4 sua

posterior recolocagao;

Figura 69: Colocagdo de tubo longitudinal envolto em geotéxtil (esquerda) e pormenor de caixa de visita e

desobstrucdo 4 drenagem profunda (direita) na Linha do Minho. (Fonte: da autora, 2011)

-82-



e Solucdo 8 — Realizagdo de injegBes de reforco dos terrenos de fundagao — Perfuragdo da
plataforma a profundidades diferentes e injecdo de pasta e calda de argamassa de acordo
com composicdo adequada a pressOes variaveis nas zonas da plataforma que apresentam

deficiéncias. As inje¢des comeg¢am pelos furos mais profundos na plataforma e terminam

nos furos mais préximos da superficie;

Figura 70: Furagdo na base da plataforma (esquerda) e abastecimento da maquina de inje¢des (direita) na

Linha do Minho. (Fonte: da autora, 2011)

e Solugdo 9 — Remogdo da camada de balastro, substitui¢ao dos solos da plataforma, proceder
a nova compactagao e colocacdo de camada de sub-balastro em fun¢do das solicitagcdes —
Escavagdao da plataforma da via até ao terreno natural para remog3ao dos solos de
capacidade portante insuficiente, sua substituicdo por solos adequados e respetiva
compactagao. Colocagdo das camadas da plataforma subsequentes, sub-balastro e balastro;

e Solucdo 10 — Realizar campanha de ataque mecanico pesado — O ataque mecanico pesado
consiste na inser¢do dos grupos de ataque entre os vaos das travessas. Os grupos de ataque
sdo compostos por vibradores (pioches) de alta poténcia, que vibram o balastro em
simultaneo obrigando ao seu deslocamento lateral e vertical elevando a via para as
coordenadas e cotas definidas;

//’ ,//

Figura 71: Equipamento de ataque mecanico pesado (esquerda) e pormenor do grupo de ataque vibratério

(direita) no Metro do Porto. (Fonte: da autora, 2016)
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Solugdo 11 — Realizar campanha de desguarnecimento mecanico de balastro — Operagao que
consiste na remocgdao do balastro até cota definida em projeto, inclui toda a largura da
banqueta de balastro e permite manter a inclinagao transversal da superficie de corte em
concordancia com a drenagem existente;

Solugdo 12 — Implementar camada drenante e redimensionar a rede de drenagem — E
removido todo o solo nas zonas de deformagdes sendo depois preenchido por material
granular adequado. Toda a superficie é depois protegida com uma camada de macadame e
compactada através de meios mecanicos. E também usual recorrer & colocacdo de telas
drenantes ou geossintécticos de elevada resisténcia criando uma separagao entre camadas e
garantindo a drenagem para os érgaos existentes ou criando uma rede adequada ao sistema
utilizado. As emulsbes asfalticas permitem também esta separacdo através da completa
impermeabilizagao do terreno;

Solugdo 13 — Remocdo e substituicdo das camadas de balastro e de sub-balastro degradado.
Implementar uma camada impermeabilizante e redimensionar a rede de drenagem — Sao
removidas ambas a camadas de balastro e sub-balastro e é realizada a impermeabilizacdo do
solo através de emulsdes asfalticas, criacdo de uma camada de macadame ou pela colocacao
de geogrelhas impedindo que as particulas dos dois solos se misturem ou interpenetrem. A
rede de drenagem sera dimensionada em funcdo do sistema de impermeabilizacdo adotado;
Solucdo 14 — Remocado superficial da camada de balastro (20cm), compactacdo do restante
balastro na camada de sub-balastro — Solugdo muito utilizada na sequéncia de diversas
recargas de balastro efetuadas para resolucdo de assentamentos de via persistentes que
culminam em grandes espessuras da camada de balastro existente e possibilitam a sua
utilizacdo como reforco 4 camada de sub-balastro. A sua compactacdo é essencial para criar
o efeito resistente necessdrio de suporte da via-férrea;

Solugdo 15 — Remocgdo da camada de balastro e sub-balastro, proceder ao enchimento da
plataforma existente com material adequado e proceder a nova compactagao garantindo a
eliminacdo de vazios — E necessario remover as camadas de balastro e sub-balastro para
proceder ao enchimento da plataforma de base com material que permita a capacidade
portante necessaria através da compactacdo e eliminacdo completa dos vazios existentes.
Sao posteriormente colocadas as camadas de sub-balastro e de balastro.

Solucdo 16 — Execucdo de camada impermeabilizante sobre a plataforma recorrendo a
macadame, capas asfalticas, materiais siliciosos ou misturas de argila de cal - E necessario
remover as camadas de balastro e sub-balastro para proceder @ impermeabilizacdo dos solos
da plataforma impedindo a ascensdo de aguas subterraneas. Estas poderdo também ser

recolhidas através de drenos profundos em complemento a impermeabiliza¢do. Todo o solo
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degradado é removido e as zonas preenchidas por materiais granulares adequados antes do
tratamento. Sdo entdo repostas as camadas de sub-balastro e de balastro.

e Solucdo 17 — Solucdes de reforco dos terrenos de fundacdo do tipo injecdes de caldas,
colunas de jetgrout, vibrocompactacdo, colocacdao de geogrelhas, deep soil mixing (solucGes
passiveis de resolugdo por fases) — Sistemas de tratamento realizados por fases que
permitem serem executados durante os periodos de interdicdo usualmente utilizados
garantindo que as composi¢des voltam a circular no fim do periodo concedido. Existem j3a
alguns equipamentos com possibilidades de colocacdo sobre meios de circulacdo ferroviaria
de forma a se deslocarem aos locais de intervencao;

e Solucdo 18 — Renovacdo integral da plataforma incluindo prospecdo geotécnica para
orientacdo da solucdo de projeto — Realizacdo de prospecdo prévia para averiguacao das
caracteristicas do solo para averiguacdo dos trocos com necessidades de tratamento
especificas e realizacdo do projeto de acordo com os resultados. E removido o solo nas
zonas assinaladas pela prospecdo e mantido onde este apenas necessita de reforco sendo
implementada uma nova soluc¢do de plataforma de via.

Estas solugGes, descritas na sua maioria no capitulo 3, sdo o culminar do fluxograma, percorrendo os
caminhos de perguntas sobre o estado da infraestrutura que ndo sdo mais que os resultados dos
relatérios de inspecdo e ensaios realizados. A prospecdo adequada é sem duvida uma das
ferramentas que impelird 8 melhor solu¢do possivel podendo esta ser tao basica como uma inspegao
visual acompanhada de sondagens até 4 recolha de amostras para ensaios laboratoriais.

Resta pois conciliar a informacgdo recolhida, atribuir as incégnitas do fluxograma uma resposta e
obter uma proposta de solugdo. A solugdo ou solugbes apresentadas sdo depois complementadas
com informacdo econdmica, através do gradiente de onerosidade, e com informacdo sobre a janela
de tempo necessaria para esse tipo de solugdo, através do gradiente de constrangimento temporal.
A soluc3o final estd associado um determinado risco de execucdo em prol dos fatores técnicos de
execucdo ou condicionalismos geograficos desconhecidos.

No anexo 1 encontra-se o fluxograma do modelo de decisao.

O uso do modelo tem uma limitacdo que ndo pode ser ignorada. A limitacdo revela-se enquadrada
nos condicionalismos locais e geograficos, nomeadamente os que se referem ao espago envolvente,
pelo que, independentemente do resultado obtido as solu¢des terdao de ser moldadas e adaptadas
as possibilidades que o terreno permite.

A dimensdo dos equipamentos necessdrios e a sua mobilidade, apenas através de meios rodoviarios,
é muita das vezes condicionante para a realizacdo de atividades em meios ferroviarios ficando por
isso os trabalhos constrangidos as acessibilidades existentes nas vias-férreas. Na ultima década as
empresas que desenvolvem atividades ferrovidrias em Portugal tém desenvolvido um esforgo

consideravel na adaptacdo de equipamentos de construcdo @ mobilidade ferroviaria. Hoje em dia
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uma simples pa-carregadora pode ser adaptada para se deslocar sobre os carris e manter a
mobilidade rodoviaria, deslocando-se dessa forma pelas estradas até proximo dos locais de trabalho
e carrilando depois para trabalhar nas zonas mais inacessiveis. Este tipo de equipamentos,
rodoferrovidrios, permite reduzir os custos das intervengcdes que apenas consideravam
equipamentos ferroviadrios pesados na sua execuc¢do estando sujeitos as regras de circulagdo e

marcha nas vias férreas.

Figura 72: Veiculos rodoferroviarios (Rail-Route) — com pincas de carga na Estacdo de Barcelos (esquerda) e

com martelo demolidor adaptado no tunel de Tamel (direita). (Fonte: da autora, 2011)

5.4. Avaliacdo das condicionantes do modelo de decisdo

Na sequéncia da componente técnica de inspecdo e avaliacdo assim como da possibilidade de
escolha, através do modelo de decisdo criado, de uma solucdo adequada para determinado
problema ou anomalia detetada, surge a necessidade de complementar a op¢dao técnica com as
principais caracteristicas resultantes dos condicionalismos ferrovidrios. A principal condicionante a
afetar diretamente o resultado do modelo é a que diz respeito aos custos resultantes das atividades
de tratamento de plataformas ferrovidrias. As condicionantes seguintes abrangem situagdes como
os tempos disponibilizados para a execucdo dos trabalhos em ambientes ferrovidrios e os riscos
inerentes a escolha entre as solucées possiveis dentro do modelo de decisdo.

N3o conduzindo & inerente importancia de determinado condicionalismo em prol de outro, é de
referir que a avaliacdo econdmica, em tempos de crise, se verifica como o maior condicionalismo
existente 4 realizacdo das solugcdes de tratamento de plataformas ferrovidrias, seja pelo
investimento necessdrio seja pela escolha da solucdo vidvel financeiramente prescindindo, muitas
vezes, da que mais garantias apresenta a nivel técnico.

Foi por isso necessario estudar afincadamente os custos relacionados com este tipo de atividades de
forma a proporcionar, no modelo de decisdo apresentado, a possibilidade de informacdo sobre os
custos médios da realizacdo de cada uma das solugbes e garantindo que essa informacgdo

acompanha a tomada de decisdo mais acertada, justificando o investimento ou até, pela falta de
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fundos, inviabilizar a escolha de determinada solugdo, permitindo que a orientagcao para outros tipos
de tratamentos ou solugdes fique imediatamente disponivel.

O mesmo se aplica as condicionantes resultantes dos tempos necessarios para a realizacdo de
determinado tratamento e os tempos disponibilizados pelos gestores das infraestruturas

ferrovidrias, o que muitas das vezes é incompativel.
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Figura 73: Ficha tipo de programacao de interdi¢do utilizada na REFER para a realizagdo de trabalhos nas
drenagens do tunel de S. Miguel de Carreira, em periodo noturno das 22h00 as 05h00, na linha do Minho.
Qual o objetivo do estudo e planeamento de determinada solugcdo de tratamento se esta tiver
tempo de execucdo penalizador para a exploragdo comercial e que os custos advindos das limitagdes
de velocidade, paragens ou supressoes a circulagcdo de veiculos é superior aos ganhos futuros com
essa mesma reabilitacdo. E de todo importantissimo que o modelo de decisdo contenha a previsdo
do tempo médio de interdicdo, necessario 4 realizacdo de cada solucgdo identificada, garantido que
seja qual for a opcdo tomada esta se enquadra na janela de oportunidade, disponibilizada para

aquela infraestrutura.

No que se refere aos condicionalismos pressupostos na avaliagao de risco, estd inerente que existira
sempre uma solucdo melhor que outra e como tal esse risco deverd ser conhecido e explorado para
gue na opcao tomada figuem presentes os motivos que levaram a que determinada solucdo fosse

escolhida. Mesmo que o reflexo dessa escolha apresente o fator econdmico ou o fator rapidez de
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intervencdo como as justificacGes para essa mesma escolha este modelo de decisdo permite, através
da escolha entre diversas opc¢des avaliar o risco de cada uma e apresenta-lo no final como
caracteristica dessa escolha. Poderemos dizer que a nivel pratico, embora n3do exista viabilidade
econdmica para a realizacdo de determinada solugdo técnica, esta ndo deixa de ser a melhor opcao
assim como a de menor risco seja englobando fatores como a longevidade, a garantia ou mesmo o

conforto.

5.4.1. Avaliacdo econdmica

Nas ferrovias correntes, o desvio do alinhamento da via, mas também do seu perfil vertical
comparativamente a geometria estipulada em projeto, devido a progressiva degradacao do balastro
ou devido a consolidacdo ou deformacdo excessiva por corte do solo de fundagdo, geralmente
provoca elevados custos de manutencao.
De forma a poder competir com outros meios de transporte, as autoridades ferroviarias encontram-
se sob enorme pressdo no que respeita a minimizacdo dos custos de manutencdo. A manutencdo da
substrutura ferroviaria tem grande peso no custo global de exploracdo. A solucdo deve passar por
encontrar materiais alternativos e técnicas que melhorem o desempenho da ferrovia a curto e longo
prazo. Dentro das principais preocupag¢des poderemos apontar:

e Possibilidade de aproveitamento do existente o mais possivel;

e Reducdo das perturbacgdes 4 circulagcao ferroviaria;

e Garantir a melhor qualidade possivel na reabilitacdo;

e Reducdo dos custos imediatos e ao longo do ciclo de vida da infraestrutura ferroviaria;
A reabilitacdo geotécnica de vias ferrovidrias degradadas implica um planeamento prévio
consideravel, recursos, e justificagdo econdmica para os seus custos avultados. Um dos processos
para um projeto de reabilitacdo de sucesso assenta numa boa percec¢ao das condi¢des gerais em que
o trogo se encontra e informacao sobre as necessidades futuras de trafego do trogo a intervir no que
concerne a cargas por eixo.
Num objetivo claro de reabilitar, em formato sustentavel, é por isso importante explorar as novas
tecnologias que poderdo ser economicamente mais vantajosas que as praticas convencionais de
reabilitacdo geotécnica de plataformas ferroviarias.
Agrupando pessoal especializado e equipamento de ambos os setores, ferrovidrio e geotécnico, sera

a unido perfeita para solugdes produtivas e com custos efetivos economicamente mais vidveis.

5.4.1.1. Custos de reabilitagdao por metodologias classicas

As metodologias classicas referem-se, na sua generalidade, @ reconstru¢do da infraestrutura
degradada, com excecdao para algumas atividades pontuais de tratamento em zonas bastante

concentradas e onde foi possivel determinar com exatiddo a origem da degradacao.
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Apesar da recarga de balastro novo, a sua regularizacdo e o atague mecanico pesado de via ser o
método cldssico de reabilitacdo das plataformas mais utilizado ndo podera ser considerado como
uma solucdo definitiva de tratamento uma vez que estes trabalhos de manutencdo sao apenas
realizados na superestrutura de via (camada de balastro) e sdo considerados sistematicos em
resultado do comportamento do balastro independentemente do comportamento das camadas
inferiores.

Mesmo com a realizagdo de trabalhos de estabilizacdo dindmica do balastro o seu assentamento é
inevitavel embora com um periodo de vida util mais enquadravel no ambito dos contratos de

manutencgao.

Figura 74: Estabilizadora dinamica de via. (Fonte: Portefélio MEEC)
Vamos apenas analisar economicamente, como metodologia cldssica, a remocado e substituicdo dos
solos degradados e ao seu tratamento.
Utilizando os valores de referéncia utilizados na tabela 14, é possivel verificar que a reabilitacdo
(tratamento) da plataforma da via se encontra na ordem dos 300 000,00€ / Km de via simples,
realizada em periodos noturnos de 5 a 6 horas de trabalho por dia de semana.
Resta portanto analisar este conceito sem a propriedade referente ao tratamento, mas substituindo-
a pela renovacao integral da estrutura.
Como se pode verificar na tabela seguinte (tabela 16) a renovagao integral de uma plataforma de via
ronda os 700 000,00€/Km de via simples o que significa, sensivelmente, mais do dobro do referente
ao tratamento, ndo podendo por isso ficar esquecido o conceito de vida util que uma reabilitagdo
proporciona em comparagao com uma renovacdo integral. Surge dai a justificativa para o tipo de
investimento que surgiu ao longo de toda a Linha do Norte onde por um lado a caracterizacdo
primaria era insuficiente e por outro a necessidade de reabilitar conjuntamente o armamento da via
apresentava a renovagdo como uma solugao mais vantajosa.
Temos desta forma outra incégnita na equacdo da viabilidade econémica dos métodos classicos que
é a necessidade de se empreender, conjuntamente com as obras geotécnicas, as reabilitacdes da

superestrutura de via, carril, travessas, aparelhos de mudanca de via, etc.

-89 -



Plataforma considerada: 25cm de balastro; 30cm de sub-balastro; 3m
de plataforma (solo de fundag&o) Unidades Prego Unitdario Quantidade Valor

Renovagdo integral da plataformadavia

Levantamento da via incluindo a desmontagem da superestrutura
de via existente m 76,00 € 1000 76.000,00 €

Remogdo de balastroincluindo o carregamento e transporte de
balastro a vazadouro definitivo m 122,00 € 1000 122.000,00 €

Escavagdo com recurso a meios mecanicos

Em solos m? 6,00 € 7200 43.200,00 €

Emrocha m? 37,00€ 6000 222.000,00 €

Aterro em solos m3 10,00 € 11200 112.000,00 €

Sub-balastro m? 20,00 € 1200 24.000,00 €

Rachio m3 12,00 € 800 9.600,00 €

Geotéxtil de gramagem 400gr/m2 (4 m largura plataforma) m? 3,00 € 4000 12.000,00 €

Assentamento da superstrutura da via (excepto soldaduras)
contemplando a realizagdo de todas as operagdes necessarias a
sua colocagdo em servigo conforme definigdes de projecto. Inclui a
carga, a descarga, o armazenamento provisério e a montagem de
todos os elementos constituintes da superstrutura (tanto novos
como reutilizados). m 96,00 € 1000 96.000,00 €

TOTAL: 716.800,00 €

Tabela 16: Exemplo de orcamento para renovacdo integral da plataforma de via.

Nestes casos a completa reabilitacdo ou renovacdo é mais atraente a nivel econdmico uma vez que
para se realizarem estes tipos de trabalhos é sempre necessdria a remocdo da superestrutura da via.
Nomeadamente, fica implicita a sua substituicdo por materiais novos quando da montagem da
mesma no fim dos trabalhos de recuperacao da plataforma.

No caso da Linha do Norte, que é via dupla, habitualmente é concedido o trabalho tipo VUP que
significa, via Unica proviséria, onde na zona a intervencionar se retira uma das vias para realizacao
dos trabalhos e as composi¢des circulam, naquele trogo, apenas por uma via, durante a realizacao

dos trabalhos de renovacao, trocando de vias apds a conclusdo de uma delas.

Figura 75: Realiza¢do do aperto de fixacGes em VUP — Linha do Norte. (Fonte: Portefélio MEEC)
Nas vias Unicas é sempre mais comum recorrer a intervengdes mais contidas a nivel de dimensao

permitindo a realizacdo dos trabalhos nos periodos existentes de interdicao temporaria, mas criando
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as zonas de transi¢do, ja abordadas, que serdo sempre locais com maior apeténcia a problemas de
assentamentos.

E preciso referir ainda que os trabalhos de drenagens estdo quase sempre associados aos métodos
classicos de tratamento dos terrenos de fundacdo até porque na grande maioria dos casos a
presenca de agua nas plataformas é sem duvida a origem principal dos problemas de assentamentos
e escorregamentos de solos assim como a contaminacdo e colmatacgdo do balastro da via.

Podemos verificar esta patologia em todas as situacGes que apresentamos no capitulo anterior,
principalmente nas obras mais antigas, realizadas em alturas em que as redes de drenagem ndo
eram ainda uma obrigatoriedade e onde a sua realizacdo, na maior parte das vezes, & posteriori do

projeto inicial, originou verdadeiros quebra-cabecgas para correto encaminhamento das 4guas.

Figura 76: Contaminacdo da plataforma da via através das aguas da drenagem — Linha do Minho. (Fonte: da
autora, 2011)
Nos tuneis centendrios da Linha do Minho esta era uma realidade e como tal os valores dos
melhoramentos a rede de drenagem, existente ou mesmo até a sua criagao onde ela era inexistente,
agregou uma parte considerdvel do orgamento. O préprio desconhecimento do existente no interior
dos tuneis foi alvo de propostas de alteragdo ao projeto inicial e revisdes as suas quantidades,

confirmadas através da realizagao de sondagens.

Figura 77: Presenca de dgua constante no rebaixamento da plataforma do Tunel de Tamel — Linha do Minho.

(Fonte: da autora, 2011)
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Nos casos de obra apresentados, no tunel de S. Miguel de Carreira e na zona intervencionada a boca

do tunel as alteragdes foram apenas sobre a rede de drenagens.

Orgcamento: Melhoramento darede drenagem
Linhado Minho - S. Miguel de Carreira Unidades Preco Unitario Quantidade Valor

Colocagdo de drenos circulares longitudinais perfurados com 300mm de
diametro do tipo Duralight ou similar envolto em geotéxtil tipo Polyfelt TS-50
ousimilar, ndo-tecido agulhado e com elevadas resisténcias a danos de
instalagdo. Inclui o assentamento sobre camada de betdo pobre de
enchimento e todos os demais trabalhos e acessérios necessérios. m 34,00€ 50 1.700,00 €

Implementagdo da pendente na camada de sub-balastro para
encaminhamento das aguas pluviais para a drenagem longitudinal
(actividade absorvida no valor do rebaixamento da plataforma previsto) m 0,00 € 50 0,00 €

TOTAL: 1.700,00 €

Reabilitagdo geotecnica da plataforma davia e drenagens
Orgamento : Linhado Minho - Tunel de Tamel Unidades Prego Unitario Quantidade Valor

Reabilitagdo e/ou substituicdo das valetas de pé de talude, incluindo a
protecgdo estanque e consolidante de juntas, os nivelamentos, os trabalhos
preparatorios e acessorios e o fornecimento dos materiais e equipamentos
que se verificarem necessarios. m 43,00€ 100 4.300,00 €

Colocagdo de drenos circulares longitudinais perfurados com 300mm de
diametro do tipo Duralight ou similar envolto em geotéxtil tipo Polyfelt TS-50
ou similar, ndo-tecido agulhado e com elevadas resisténcias a danos de
instalagdo. Inclui o assentamento sobre camada de betdo pobre de
enchimento e todos os demais trabalhos e acessoérios necessarios. m 34,00€ 100 3.400,00 €

Execugdo de espordes transversais drenantes na plataforma de barreira as
aguas, incluindo a execugdo e regularizagdo de sulcos ouvalas e o
fornecimento e colocagdo de material drenante (brita 25/50) envolvida em
manta geotéxtil. m 10,00 € 12 120,00 €

Limpeza e reabilitagdo de passagem hidraulica recorrendo a métodos
topograficos para definigdo de vertice (pendente) m 107,00 € 9 963,00 €

Levantamento da via incluindo a desmontagem da superestrutura de via
existente m 76,00 € 100 7.600,00 €

Remogdo de balastroincluindo o carregamento e transporte de balastro a
vazadouro definitivo m 122,00€ 100 12.200,00 €

Tratamento e regularizagdo do leito da via (plataforma) com camada de sub-
balastro e a colocagdo da manta de geotéxtil incluindo fornecimento,
colocagdo, espalhamento e compactagdo dos materiais. m 6,00 € 100 600,00 €

Assentamento da superstrutura da via (excepto soldaduras) contemplando a
realizagdo de todas as operagdes necessarias a sua colocagdo em servigo
conforme definigdes de projecto. Inclui a carga, a descarga, o armazenamento
provisdrio e a montagem de todos os elementos constituintes da
superstrutura (tanto novos como reutilizados). m 96,00 € 100 9.600,00 €

TOTAL: 38.783,00 €
Tabela 17: Orcamento com referencias aos trabalhos de drenagens realizados na linha do Minho.

No tunel de Tamel para além das alteracGes @ rede de drenagem, estas alargaram-se a plataforma
tal como ja abordado anteriormente, agravando por isso os valores finais da intervencao.

Na tabela anterior podemos observar os valores distintos das atividades executadas.

Nos 3 casos abordados na area metropolitana de Lisboa, na Linha de Sintra e na Linha de Cascais,
apenas no referente ao PK 20+270, da linha de Sintra se interveio de forma mais completa, nos
outros dois apds os trabalhos de mitigacdo ndo se procederam a atividades de reparacao definitiva
ficando os locais a aguardar intervencdes futuras que justificassem o investimento tanto na
alteracdo as redes de drenagem existentes assim como 4 substituicdo dos solos e balastro
contaminados através da passagem das aguas pela plataforma.

A titulo comparativo podemos analisar os valores referentes aos trabalhos de mitigacdo realizados

na Linha de Sintra ao PK 20+270 que englobavam:
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e Remocdo de painéis de vedagcdo tombada e execuc¢dao de contengdao do talude através de
perfis de carril cravados no solo e travessas de madeira transversais aos perfis;
e Selagem dos perfis com argamassa e preenchimento da zona entre a plataforma de via e a
contencdo com "tout venant" e respetiva compactacdo. Incluindo fornecimento;
e Fornecimento e aplicacdo de tela geotéxtil de protecao a superficie da contencao;
Estes trabalhos foram orcamentados em cerca de 9 000,00€ e eram apenas os trabalhos resultantes
da ocorréncia da cedéncia da via para o talude lateral. A estes somaram ainda os trabalhos de
reparacdo definitiva do talude e a restruturacdo da rede de drenagem, orcamentados em cerca de
28 500,00€. Por contabilizar ficaram os resultantes das atividades de recolocacdo da via-férrea na
geometria de projeto que foram abrangidos pelas campanhas de balastragem e ataque mecanico

pesado do contrato de manutenc¢ao em vigor na altura.

5.4.1.2. Custos de reabilitagdo por novas metodologias

No processo de evolucdao de métodos de reabilitacdo geotécnica de plataformas ferrovidrias temos
vindo a observar um crescimento gradual e uma adaptacdo dos métodos mais classicos para
colmatar as dificuldades impostas, cada vez mais, pela inviabilidade de suspensdo da circulacdo
ferrovidrias para execucdo dos trabalhos de reforgo dos terrenos de fundacao.
Os custos que advém pela paragem da exploracdo, seja ela de passageiros ou de mercadorias, sdo
cada vez mais elevados e as abordagens com solucGes técnicas aligeiradas e pontuais verificam-se
infrutiferas para os periodos de vida util exigidos, aumentando exponencialmente os valores de
manutencdo, ja por si, consideraveis uma vez que se desenrolam em periodos de trabalho, muitas
vezes, noturno e de curta duragao.
A solucdo de inje¢Bes, ndo sendo nova, teve uma evolucao ao longo dos ultimos anos que se podera
afirmar eficaz, para os conceitos de reforco habitualmente necessarios neste tipo de intervencdes na
infraestrutura ferrovidria. Desde a sua rapidez de execuc¢do ao conceito de execucdo do tratamento
permitindo a continua passagem de circulacGes, poderemos considerar que os resultados obtidos
para consolidacdo das plataformas sdo satisfatdrios.
O exemplo da via de ensaios que apresentamos no ponto 3.5 permitiu, num ambito bastante
tedrico, demostrar essas mesmas vicissitudes. Aliada a uma caracterizagdo preliminar ao terreno, a
preparacdo e aplicagdo deste tipo de tratamento foi realizada em 3 dias e os valores da consolidacdo
obtida foram registados 10 dias apds as inje¢des. Dependendo do tipo e dimensdo da obra este
tempo poderad ser um reflexo na programagdo e no encurtamento de prazos, sendo que outros
valores poderdo ser analisados com o intuito de verificar a viabilidade econémica da solucdo,
nomeadamente:

e O tempo de execucgdo das colunas foi de cerca de 1 minuto por metro de coluna;

e (Cada coluna possui a volta dos 40 cm de diametro;
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e Considerou-se o consumo de 90 | de calda de cimento por coluna, incluindo desperdicio
espalhado, em pequenas quantidades, pelo solo em seu redor;

N3o considerando o fabrico nem o fornecimento da calda poderemos concluir que a mao-de-obra
fica reduzida ao operador do bico de injecdo e ao operario no apoio de retaguarda, que contrapondo
com a mao-de-obra necessaria para a execucdo dos métodos classicos de remocdo e recolocagao
global ou parcial dos terrenos de fundacdo sdo minimos.
E agora possivel apresentar de uma forma bastante genérica alguns valores referentes a este tipo de
intervencdo. Considerando uma malha em quincéncio, de colunas de injecdo, espacadas de 2 em 2
m e com um consumo de 0,09 m3 de calda de injecdo por coluna, distribuida ao longo da plataforma

de via conseguimos obter um valor bastante expressivo.

Colunas de injecdo ——

¢ &

1,50m

|
=
&

Figura 78: Esquema tipo da malha de injecdes.
Na tabela 18 podemos verificar em termos comparativos os valores das diferentes atividades de
reabilitacdo geotécnica de vias ferrovidrias mediante diferentes tipos de tratamentos dos terrenos

de fundacgdo que se abordaram.

Orgamento: Reabilitacdo geotécnica de vias ferroviarias
mediante diferentes tipos de reforgo dos terrenos
1000 mlv de fundagdo Unidades Prego Unitdrio Quantidade Valor
Regularizagdo superficial de balastro incluindo: Fornecimento, transporte,
descarga e regularizacdo de balastro aplicavel para qualquer tipo de linha ou
travessas, plena via, estagdes, aparelhos de via ou tineis. (ImX0,1mX4m) m? 25,00 € 400 10.000,00€
Injecgdes estruturais de contacto, a alta pressdes, de caldas, compostas por
cal hidratada, cargas pozolanicas e areias. Inclui o fornecimentoe a
instalacdo de todo o equipamento de injecgdo e perfuragdo e todos os
acessorios necessarios a execugdo dos trabalhos. m? 530,00 € 60,03 31.815,90€
Reabilitagdo integral da plataforma da via m 300,00 € 1000 300.000,00 €
Tratamento de terrenos de fundagdo com "Deep Mixing" (3,5m de
profundidade) m 144,00 € 3500 504.000,00 €
Renovagédo integral da plataforma da via m 717,00 € 1000 717.000,00 €

Tabela 18: Orcamento comparativo de diferentes métodos de reabilitagdo geotécnica de vias ferroviarias
mediante diferentes tipos de tratamentos dos terrenos de fundagao.
N3o foi possivel obter pregos para todas as técnicas abordadas mas numa visao alargada ao conceito
de viabilidade econdmica dos processos de reabilitacdo de infraestruturas ferroviarias mediante o
tratamento de plataformas é entdo possivel tecer algumas consideracoes.
Estabelecendo uma escala do valor mais baixo para o mais alto, num exemplo para 1000 m de via

Unica, considera-se que a regularizacdo superficial de balastro, como medida mitigadora, é sem
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duvida o método mais econdmico e o mais utilizado, como ja referido, para fazer face aos problemas

de assentamentos e desnivelamentos nas plataformas ferroviarias.

Figura 79: Regularizadora mecanica de balastro. (Fonte: portefélio MEEC)
N3do sendo um método de resolugcdo permanente, é bastante econdmico e usual nos contratos de
manutencdo de via e geotecnia existentes em Portugal, principalmente porque se enquadra
juntamente com os demais trabalhos de reposicio geométrica dos parametros de via corrigidos
através de ataque mecanico pesado.
As injecOes, apesar de apenas observados num prisma tedrico e com cariz experimental, permitem
uma visdo bastante econémica das possibilidades deste tipo de solugdo dentro de um contexto de
exequibilidade técnica, nomeadamente no que diz respeito 4 capacidade portante adquirida.
Para a reabilitagao das plataformas, onde o tratamento dos solos exige ou permite a desmontagem
da superestrutura de via é dado um salto gigantesco em termos de valores no que se considera
economicamente vidvel, embora seja dos processos mais utilizados em situacées pontuais e bem
definidas a nivel de zonamento.
O valor referente ao Deep Mixing ndo é expressivo, face 4 sua insuficiente exploracdo em Portugal e
ao desconhecimento dos custos reais da sua implementa¢do no terreno ndo sendo por isso de
considerar para efeitos comparativos.
Resta pois a renovacado integral da plataforma de via, método bastante utilizado em Portugal nas
renovacgdes das principais vias ferrovidrias e que apesar de ser o mais dispendioso permite agrupar
outros trabalhos de indole ferrovidria dentro do seu processo de execugdo rentabilizando assim toda
a interveng¢do necessdria para a sua execugao.
Dentro das hipdteses referidas é sempre necessario uma completa observagao geotécnica dos locais
a intervir de forma a ser tomada a opgao mais correta e mais vidvel economicamente, seja por um
processo mais econémico e rapido ou por uma intervengdo mais de fundo. Uma correta prospegao
geotécnica permitird determinar a melhor proposta de reabilitacdo geotécnica de uma via ferrovidria
mediante o tratamento dos terrenos de fundacdo, garantindo a melhor solucdo técnica em conjunto
com a solucdo economicamente vidvel e permitindo o agrupamento de diversas op¢des numa sé

zona de intervencdo de forma a rentabilizar as necessidades efetivas de tratamento.
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Agrupando toda a informacdo reunida no estudo econdmico as solucdes técnicas abordadas nos
casos de obra foi entdo possivel introduzir uma escala de valores no modelo de decisdo criando um
gradiente de onerosidade.
O gradiente de onerosidade, ndo é mais do que a separacdo por escalas de precos e a sua
classificagdo em formato crescente no que se consideram as principais solu¢cdes para o tratamento
de plataformas ferroviarias.
A escala criada segue o seguinte formato, considerando valores para o tratamento, ou conjunto de
tratamentos, por metro de via:

e Tratamento tipo S - Valores inferiores a 100 €/m;

e Tratamento tipo S$ - Valores entre 100 €/m e 500 €/m;

e Tratamento tipo $$S - Valores entre 500 €/m e 1 000 €/m;

e Tratamento tipo $$SS - Valores superiores a 1 000 €/m;
As quatro categorias de escalas de precos foram definidas tendo em conta valores médios de todas
as atividades que compdem as solugdes mencionadas sendo apenas expressivos para o efeito que
aqui se pretende de considerar uma atividade vidvel ou inviavel em prol de todas as condicionantes
avaliadas.
Ndo sendo este modelo abrangente ao ponto de referir todas as solucbes de reabilitacdo, de
plataformas ferroviarias, possiveis de realizar, a referéncia a valores mais especificos ficara noutro
ambito. E por isso necessario olhar para este modelo como uma primeira avaliagdo as possibilidades
existentes ndo sendo estas exclusivas nem obrigatdrias.
No que diz respeito ao conteludo econdmico este tem sido nos ultimos anos a parcela mais
importante na definicdo dos objetivos de investimento publico sendo na maioria das empreitadas de
obras publicas o Unico parametro de avaliacdo para entrega de uma obra.
O “preco mais baixo” sobrepéem-se as mais-valias técnicas em tempos de crise.
E por isso que este gradiente permite verificar numa escala de valores e de forma independente, o
custo para determinada solucdo, mas permite também avaliar o valor ou impacto no valor principal
que um determinado conjunto de solu¢des provoca. E importante referir que conjuntamente com
determinada solugdo se verifica necessidade de trabalhos complementares que poderdo ser mais ou
menos onerosos em func¢do das caracteristicas da solugdo principal.
Torna-se entdo obrigatério a realizagdo de uma avaliacdo ao orgamento disponivel e em fungdo dele,
conjuntamente com as restantes condicionantes, tomar uma decisdo com base em algum risco,
nomeadamente, promover determinada solu¢gdo em prol de outra mais habilitada a nivel técnico
mas invidvel a nivel econdmico, conseguindo mitigar determinado problema, mesmo que por tempo

inferior ao desejado, mas dentro do orcamento preconizado para o efeito.
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Temos entdo através deste modelo de decisdo a possibilidade de criar uma base orgamental que
proporcione, em fase de projeto, garantias financeiras, para a realizacdo das solu¢bes mais

adequadas para cada problema.

5.4.2. Avaliagao dos constrangimentos temporais de execugao

O gradiente de constrangimentos temporais, inserido no modelo de decisdo, ndo é mais do que a
separacdo por classes de tempos de trabalho, habitualmente concedidos pelas empresas de gestao a
exploragao ferrovidria comercial e a sua classificagao em formato crescente no que se consideram as
principais solucdes para a reabilitacao de plataformas ferroviarias.

Esse formato encontra-se avaliado mediante o constrangimento temporal originado por dia de
intervengdo, nomeadamente:

e C(Classe 0 — Sem necessidade de interdicdo de via tempordria, com ou sem limitacdo de
velocidade & circulagao ferroviaria;

e (lasse 00 — Com necessidade de interdi¢do de via temporaria inferior a 4 horas;

e (lasse 000 - Com necessidade de interdicdo de via tempordria entre 4 a 8 horas — a
suspensdo de circulagdo é realizada habitualmente através da supressdo do ultimo ou do
primeiro comboio evitando a necessidade de realizacdo de transbordo de passageiros;

e C(Classe 0000 - Com necessidade de interdicdo de via tempordria entre 8 a 24 horas — a
suspensdo de circulagdo é realizada habitualmente através da supressdo a circulacdo e da
realizacdo de transbordo de passageiros (concedida normalmente aos fins-de-semana onde
tem menos impacto no servico as populacgdes);

e (lasse 00000 - Com necessidade de interdicdo de via temporaria realizada com a supressao
de circulagdes inseridas em VUP ou através do encerramento a exploracdo até conclusdo dos

trabalhos;

Figura 80: Trabalhos na via-férrea sem necessidade de interdigdo de via tempordria. (Fonte: da autora, 2017)
Sdo entdo estas as classes introduzidas no modelo de decisdo apresentado e caracterizam as

atividades em fungdo do que estas necessitam para se desenvolverem permitindo ao técnico avaliar
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as possibilidades de execucdo, de determinada opc¢do, nas janelas temporais existentes, no troco a
intervencionar, e permitir complementar a decisdo final com essa possibilidade ou inviabilidade.

A experiéncia profissional a nivel ferrovidario foi imprescindivel para permitir esta andlise
contundente ao tipo de solucdo a desenvolver, abordada de seguida no seu conceito temporal.
Foram identificados os trabalhos localizados nas laterais é via-férrea, tais como depuragdes de
balastro ou refor¢o de banquetas que sdo possiveis de realizar sem necessidade de interdi¢do de via
temporaria (classe 0), através da colocagdo de sinalética de limitacdo de velocidade 4 passagem dos
veiculos, caso a frequéncia dos mesmos ndo invalide a atividade. Atualmente em Portugal e
principalmente para a Infraestruturas de Portugal sdo poucas as atividades que se podem desenrolar
durante o dia face as penalizagbes que as limita¢cdes de velocidade, para realizacdo de trabalhos,
originam. Para regular estas atividades & diversos normativos mas os Regulamentos Gerais de
Seguranca (RGS) sdo os mais aplicados pois possuem carater de implementacdo obrigatério na rede
ferroviaria Portuguesa.

No caso do Metro do Porto, por exemplo, onde as velocidades de circulacdo sdo mais baixas
contrapéem o numero de passagens de veiculos no servico urbano, que atinge picos de 5 em 5
minutos nas horas de ponta, inviabilizando a execucdo de trabalhos, sem interdicio de via
temporaria, por falta de janela temporal e pelos atrasos que uma limitacdo de velocidade iria
originar nos picos da exploracdo. Fora das horas de ponta é possivel realizar diversas atividades de
manutencdo de via.

Quando se fala de necessidade de interdicdo de via tempordria, temos aqui diferentes tipos de
necessidades. Estas vao desde o simples hordrio em que ndo existe exploracgdo (classe 00) e como tal
ndo existem constrangimentos 4 operacdo, habitualmente n3do ultrapassa as 4h por noite nas linhas
principais, e pode ir até as 24h ou 48h, no caso de fins-de-semana, de interdicdo & circulagdo
(Classes 000 e 0000). Desta forma podera ser realizada determinada atividade que se verifica ndo
existirem outras condicGes de execucdo que ndo seja a paragem da exploracdo e o transbordo de
passageiros. E claro que estamos a falar de um servico publico, com impacto em muitas pessoas que
dele fazem o seu Unico transporte entre casa e o trabalho e que dele dependem diariamente. A
suspensdo de apenas uma composi¢cdo pode ter impacto em centenas de pessoas se por exemplo
estivermos a falar da Linha de Sintra ou da Linha de Cascais, os suburbanos mais concorridos do
nosso pais. Nao podemos esquecer que juntamente com as interdigdes temporarias 4 circulagdo, e
no desenrolar das obras, é bastante comum existirem limitacGes de velocidade no trogo a
intervencionar e em vias paralelas por questdes de seguranca & circulacdo e também aos
trabalhadores, no caso de existirem mais vias. Estas limitacdes de velocidade por si sé sdo um grave
constrangimento 4 exploragdo nomeadamente no que diz respeito a atrasos e até a eliminacdo de

alguns servigos.
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Independentemente do tempo concedido para a realizacdo dos trabalhos a obrigacdo de libertar a
via-férrea, de trabalhos e equipamentos, para a passagem das composicdes no fim do periodo
concedido é idéntica e envolve penalizagdes caso essa libertacdo ndo se verifique.

Em situagOes onde existe a possibilidade de criacdo de via Unica temporaria (VUP), como o caso de
linhas com vdrias vias em exploracdo, como por exemplo a Linha do Norte, fica mais facil a gestao
das intervencgGes na infraestrutura uma vez que a circulagdo ndo é interrompida, apenas passa a
circular apenas por uma das vias, ficando a outra disponivel para a realizacdo dos trabalhos (Classe
00000).

O encerramento a exploragao é muito raro acontecer e sé em casos de renovacgées integrais, onde
sdo colocadas ao servico das populagGes alternativas ao servico até entdo praticado, é que se
verifica. Este tipo de condicionalismo é pouco utilizado face ao desconforto e desconfianca que
origina nas populacdes que serve, no que diz respeito ao retorno dos servicos iniciais. Fica o exemplo
das Linhas do Tamega e Mondego encerradas para reabilitacdo e onde ainda hoje ndo se desenrola

operagdo comercial.

5.4.3. Avaliagao de risco

Optar por uma solugao em prol de outra acarreta um certo risco, mas essa escolha é a que diferencia
o técnico no processo de tomada de decisdo. O risco surge através da metodologia desenvolvida
pela teoria da decisdo. Primeiro é apresentado o problema, depois é construida uma matriz de
opc¢Oes que caracteriza o problema de forma substancial reorganizando a informacao disponivel ou
até mesmo propondo a obtencdo de novas informacgdes. Posteriormente surge a tomada de decisao
onde uma alternativa é escolhida e por ultimo é dada uma avaliagdo de risco & opcao tomada que
ndo é mais que uma analise da sensibilidade que envolve o problema em foco.

O objetivo da andlise de decisdo é decompor sistematicamente o problema nas suas partes
constituintes, quantificar as incertezas e consequéncias associadas aos varios elementos do
problema e avaliar, separadamente, de maneira légica e consistente, as implicacbes de cada
conjunto de fatores.

Para a avaliacdo do risco é necessario identificar as alternativas disponiveis. As alternativas sdo
sequéncias de comportamento mutuamente exclusivas onde se avaliam, os comportamentos das
plataformas relevantes ao problema e se utiliza a informagdo disponivel para selecionar uma
alternativa das varias relacionadas. Essa escolha, deve levar em consideragdo nao apenas os fatores
sob seu dominio mas, conjuntamente, avaliar aqueles sobre os quais ndo exerce qualquer controlo.
Os diversos conjuntos possiveis de fatores incontroldveis, tais como as acessibilidades ao local dos
trabalhos ou a envolvente, sdo os que reportam as condi¢des existentes no tempo e no espaco do
plano de resolucdo a desenvolver.

O resultado é definido em funcao da alternativa escolhida pelo técnico e das condi¢des existentes no

momento em que a decisdo se torna operacional existindo um risco associado a cada opc¢ao
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escolhida. Este risco deve medir o(s) objetivo(s) que se deseja alcancar que na maioria deste tipo de
problemas, sdo objetivos técnicos , tais como: durabilidade ou especificidades ligadas ao conceito
ferroviario.

No modelo de decisdo estruturado foi possivel identificar as alternativas disponiveis a determinadas
solucbes e gradua-las em funcdo do risco, ficando disponivel a informacdo ao técnico, criando
condicBes de opgdo entre solugbes de baixo risco e de risco moderado. Sendo possivel através desta
informacao justificar determinada decisdo mas assumindo que a mesma tera um certo risco na sua
implementac¢do ou na sua vida util.

O conceito de risco permite complementar todo o modelo de decisdo, juntamente com a avaliagdo
econdmica e temporal, e dotar este conceito de uma funcionalidade extraordinaria no ambito
pratico em diversas fases de desenvolvimento e aplicacdo dos investimentos ferroviarios,
nomeadamente nas fases de inspecdo e desenvolvimento de projeto assim como nas fases de

concegao e construgao.

5.5. Consideragdes ao modelo de decisao

Considera-se, portanto, reunida no modelo, a capacidade de avaliacdo técnica, econdmica e de risco
imprescindiveis, através da reunido de todos os elementos preponderantes, 4 realizacdo de uma
proposta, projeto ou implementacdo de uma solugdo. Em anexo (anexo 2) encontram-se os
elementos referentes as avaliagcdes realizadas aos casos de obra apresentados no capitulo 4
reunindo em unissono o relatdrio de inspecdo geotécnica 4 plataforma ferrovidria, a metodologia da
teoria de decisdo apresentada no fluxograma, incluindo o justificativo para a intervencdo, e o output
da aplicagdo desenvolvida que proporciona o funcionamento do fluxograma em suporte informatico.
N3do tendo presente a necessidade de avaliar as 11 situagcGes apresentadas podemos, através da
tabela seguinte (tabela 19), observar o resumo da implementa¢do do modelo de decisdo e retirar
algumas conclusdes.

Verifica-se que a solug¢do 13, que inclui a remog¢do das camadas de balastro e de sub-balastro, é
preponderante em dois dos casos abordados, nomeadamente na boca de saida do tunel de Tamel
(caso 1B) e ao PK 20+270 da Linha de Sintra (caso 2C). Mas ainda mais significativo é a aplicacdo da
solucdo 10 (campanha de balastragem e atague mecanico pesado) em grande maioria das situacgdes,
seja como solucdo principal (caso 3C) ou como trabalho complementar a outras solucbes de
tratamento obtidas através do modelo de decisdo (casos 1B, 2C, 3B, 3D e 4B).

Da implementacdao do modelo aos casos de obra foi possivel observar que a configuracao tipo A e
tipo C, determinadas pelos ensaios realizados na Linha do Sena (caso 3A), possui o resultado com a
maior implicacdo financeira a nivel de investimento, através da implementacdo da solucdo 18,

respeitante a renovacdo integral da plataforma.
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

Essa situacdo foi originada pelas exigéncias contratuais a nivel de reabilitacdo e capacidade exigidas,
mas possui em alternativa, a solucdo 8 (injecdes de reforco), de valor bastante inferior, mas que
acarreta um risco moderado, ndo podendo neste caso ser op¢ao.
No que se refere a constrangimento temporais apenas o caso 1A, boca de entrada do tunel de S.
Miguel de Carreira, possui uma baixa condicionante temporal face aos trabalhos ligeiros e de baixo
impacto na infraestrutura tais como a depuragdo, reforco e regularizacdo de balastro e a
implementacdo de érgaos de drenagem nas laterais 4 via, tais como valetas.
No que concerne as opgles de risco moderado, é um fato, a principal alternativa estar relacionada
com a solugao 12, referente a@ implementagao de camadas drenantes e redimensionamento da rede
de drenagem, uma vez que a principal patologia apresentada se concentra em situagdes de presenca
e/ou circulagdo de dgua, sendo exemplo disso os casos 1B, 2B e 2C.
Em contrapartida nas situacdes referentes 4 capacidade de suporte dos solos da plataforma a
alternativa que o modelo de decisdo apresenta, como solucdo de risco moderado, é a solugdo 8,
respeitante a injecbes de caldas para reforco dos solos. Esta solucdo merece por isso algum
destaque no ambito deste documento.
S3o também varias as consideracbes retiradas da andlise econédmica realizada, que proporcionam
suporte ao modelo de decisdo e que garantem a fiabilidade no seu conceito mais pratico e onde foi
possivel, verificar que as inovagdes neste campo se encontram vocacionadas para a economia de
tempo de execucgdo e custos, garantindo a mesma qualidade final, sendo, também, exemplo disso as
injecdes (solucdo 8) com caldas cimenticias apresentadas neste documento de uma forma mais
aprofundada no capitulo 3.
Embora assumindo algum risco, tanto a nivel de execugdo como de durabilidade, fica presente neste
documento os resultados obtidos com as inje¢cdes, nomeadamente:

e A nivel de capacidade de suporte obtida em solos arenosos quando comparada com uma via

modelo;

O melhoramento efetivo das caracteristicas do solo através do didmetro das colunas de

injecao;

A sua rapidez de execucdo e de mobilizacdo dos meios, mesmo em ambientes mais agrestes;

e Os minimos constrangimentos a superestrutura ferrovidria resultantes da sua execugao,
tanto a nivel de empolamentos no balastro ou de contaminag¢des com as caldas;

e Os custos bastante acessiveis quando comparados com outros tipos de solugdes,

habitualmente empregues em plataformas ferroviarias;

A capacidade de evolucdo ainda possivel neste tipo de atividade no que diz respeito ao
conceito de controlo e qualidade assim como no préprio método de execucgao.
N3o estando o assunto ainda bem seguro de si, o raio da investigacdo deverd alargar-se a avaliacdo

da extensdo dos tratamentos em fung¢ao dos parametros de injecao, as variacdes nos resultados com
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a variacdo da permeabilidade dos solos (argilosos) a tratar e com a presenca de matéria orgéanica.
Serd ainda importante o seu estudo na definicdo de modelos de controlo de qualidade do produto e
nas implica¢des no funcionamento da via com o tipo de reforco gerado pelas inje¢cées uma vez que o
objetivo serd o de promover o aumento do periodo de vida util deste tipo de solucdo reduzindo o
risco na sua aplicabilidade num ambito mais extenso.

Resumindo, apds a analise cuidada de cada proposta de solugdo originada pelo fluxograma do
modelo de decisdo, ha que realizar a avaliacdo de risco proposta e considerar os fatores
incontrolaveis ou indefinidos. Com este propdsito a opc¢do tera de ser a que melhor satisfaga os
critérios definidos e que mais perto se coloque dos objetivos ideais e habitualmente tedricos e/ou
inatingiveis que foram propostos ser atingidos. E de referir, uma vez mais, as garantias que uma
prospecdo adequada proporciona ao modelo assim como a experiéncia profissional no ambito

geotécnico das inspec¢des, sendo a base de todo o modelo.
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

6. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O presente trabalho pretendeu demonstrar a importancia dos beneficios resultantes da associa¢do
entre prospec¢do e os projetos de reabilitacdo de plataformas ferroviarias garantindo assim que a
posteriori sdao realizados os trabalhos de tratamento dos terrenos de fundagdo mais adequados.
Permitiu a verificacdo dos beneficios que surgem de uma caracterizagdo sélida das plataformas
ferrovidrias, devidamente orientada em fungao dos objetivos que se pretendem.

O estudo envolveu situacdes de obra detetadas por inspecGes, prospecdes e ensaios que permitiram
reunir informacdo suficiente, em quase todos os casos, para a definicdo da reabilitacdo geotécnica
mais apropriada e aconselhada tecnicamente, economicamente e sempre em conta com as
condicionantes que os trabalhos ferroviarios obrigam. A definicdo da reabilitacdo, sempre sujeita a
um processo de escolha, obriga & analise de risco inerente a atividade e as incdgnitas existentes em
processos desta area.

O objetivo deste trabalho atingiu-se com o culminar de solu¢des de tratamento, combinadas com os
melhores processos de execugdo, obtidas na transposi¢do das informacGes recolhidas por prospecao
adequada e suficiente, conseguindo uma analise interessante sobre o processo de injecdo de caldas
cimenticias na reabilitacdo geotécnica de vias ferrovidrias mediante o reforco dos terrenos de
fundacao.

Da reunido destes pressupostos foi possivel obter as seguintes considerages conclusivas:

e A capacidade de desempenho de uma via ferroviaria é avaliada segundo a velocidade maxima
praticada, o nivel de conforto dos passageiros, a sua seguranga, entre outros parametros, que
sdo reveladores de defeitos de construcdo, falta de conservacgdo, desgaste ou deterioragdo da
qualidade da via;

e Uma analise geoldgica cuidada é um elemento fundamental para a qualidade de um projeto
ferroviario dirigido para a obtencdao da maior duracdo da plataforma em termos de vida util. A
repeticdo de cargas geradas pelo trafego é a causa base da deterioracdo dos materiais
constituintes das respetivas camadas pelo que um correto dimensionamento estrutural deve
ter em conta o comportamento da subestrutura a longo prazo;

e O conceito de prospecdo prévia para avaliacdo das condi¢cbes geomecanicas em vias-férreas
que se encontram em exploracdo comercial revelam-se bastante proveitosos no ponto de
vista de obtencdo das carateristicas geométricas da estrutura e informacdo geomecanica,
proporcionando informacgdo crucial no desenvolvimento da solugdo para cada problema
identificado ao invés de uma Unica solucdo generalista para todo o troco com impactos em
termos de tempo e custo. Os custos de realizagdo de campanhas de prospe¢ao quando
avaliados dentro de um projeto imbuido de conceg¢do e construcdo sdo largamente esbatidos
na poupanca efetiva em termos globais dos custos finais de execugao da obra.

e O balastro é a camada estrutural que mais contribui para o assentamento a curto prazo da

via-férrea. A longo prazo o problema do assentamento é essencialmente devido &
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consolidacdo ou 4 instabilidade do solo de fundagdo. Ao efetuar uma reparagdo ou estudo de
uma plataforma ferroviaria ha que ter em conta a sua estabilidade e que das suas condic¢Oes
de suporte dependem caracteristicas como a espessura da camada de balastro, as camadas
de assentamento, a seguranca da via e a circulacdo das composicdes ferroviarias dentro dos

padrdes de conforto definidos;

E essencial a realizagdo de inspegdes, sondagens e recolha de amostras na identificacdo de
deficiéncias de forma a abordar corretamente a melhor solugao para cada tipo de problema
identificando simultaneamente a extensdo e profundidade das areas afetadas. Os valores
representativos dos trabalhos de prospecao assim como os trabalhos de implementagao das
solucdes técnicas de tratamento, estdo subjugados as condicbes permitidas para a execugao
dos mesmos, nomeadamente no que diz respeito & necessidade de suspensdo a
circulacdo de veiculos ou apenas a interdicdo de circulacdo temporaria, que permite a
realizacdo de algumas atividades mas dentro de um curto periodo de tempo, muitas
vezes noturno. A interdicdo temporaria de via obriga a que no fim dos trabalhos, a
via-férrea, se encontre restabelecida para a exploracdo comercial, dentro dos
parametros de seguranca exigidos pelos gestores de contrato, originando grandes
penalidades em casos de incumprimento.

A reabilitacdo geotécnica de vias ferroviarias degradadas implica um planeamento
prévio consideravel, recursos, e justificacdo econdmica para os seus custos avultados.
Um dos processos para um projeto de reabilitacdo de sucesso assenta numa boa
perce¢do das condigGes gerais em que o trogo se encontra e informagdo sobre as
necessidades futuras de trafego do trogo a intervir no que concerne a cargas por eixo.
Num objetivo claro de reabilitar, num formato sustentavel, é por isso importante
explorar as novas tecnologias que poderao ser economicamente mais vantajosas que
as praticas convencionais de reabilitacdo geotécnica de plataformas ferroviarias.
Agrupando pessoal especializado e equipamento de ambos os setores, ferroviario e
geotécnico, serd a unido perfeita para solu¢bes produtivas e com custos efetivos
economicamente mais vidveis.

A manutencdo da substrutura ferroviaria tem um grande peso no custo global de
exploracdo. A solucdo deve passar por encontrar materiais alternativos e técnicas que
melhorem o desempenho da ferrovia a curto e longo prazo. Numa visdo global aos
resultados das injecdes considera-se que os tempos de execucdo das colunas encaixam
perfeitamente nos intervalos considerados como rentaveis em formato de interdicdo
temporaria de circulagdo. Considera-se que é viavel a execucao das injecées sob pressdao sem

efeitos significativos na estabilidade da estrutura ferrovidaria e por fim a inexistente

contaminacdo do balastro pela calda é uma garantia no processo de execucdo. Estes
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resultados permitem uma garantia de aplicabilidade em obra deste tipo de solugdo de
tratamento, sendo economicamente viavel.

A solucdo de injecGes, ndo sendo nova, teve uma evolucdo ao longo dos ultimos anos que se
podera afirmar eficaz, para os conceitos de tratamentos habitualmente necessarios neste tipo
de intervencgdes na infraestrutura ferrovidria. Desde a sua rapidez de execug¢do ao conceito de
execucdo do reforco permitindo a continua passagem de circula¢des, poderemos considerar
que os resultados obtidos para consolidacdo das plataformas sdo satisfatérios. Nao
considerando o fabrico nem o fornecimento da calda poderemos concluir que a mao-de-obra
fica reduzida ao operador do bico de injecdo e ao operario no apoio de retaguarda, que
contrapondo com a mao-de-obra necessaria para a execu¢do dos métodos classicos de
remocao e recolocac¢do global ou parcial dos terrenos de fundagdo sdo minimos.

Verifica-se que a reabilitacdo da plataforma da via se encontra na ordem dos 300
000,00 €/Km de via simples, realizada em periodos noturnos de 5 a 6 horas de
trabalho por dia de semana e que a renovacdo integral de uma plataforma de via
ronda os 700 000,00 €/Km de via simples o que se aproxima, sensivelmente, do dobro
do referente a reabilitacdo, ndo podendo por isso ficar esquecido o conceito de vida
util que uma reabilitagdo proporciona em comparagdo com uma renovagao integral.
Considera-se que a regularizagdo superficial de balastro, como medida mitigadora, é
sem duvida o método mais econdmico e o mais utilizado para fazer face aos
problemas de assentamentos e desnivelamentos nas plataformas ferroviarias.
Seguindo um determinado padrdo de inspecdes, andlises e averiguacdes, reunidos a
um determinado grau de experiéncia profissional, poderemos obter a solucdo de
tratamento que melhor se aplica a determinado local, com possibilidade de ser
realizada da maneira mais competente e com um resultado bastante satisfatorio para
o horizonte que se pretende atingir. O modelo de decisdo apresentado é o resultado
funcional destas considerag¢des, onde o resultado é definido em funcdo da alternativa
escolhida pelo técnico e das condi¢Ges existentes no momento em que a decisdo se
torna operacional existindo um risco associado a cada opcdo escolhida. No
fluxograma apresentado foi possivel identificar as alternativas disponiveis a
determinadas solucdes e gradua-las em funcdo do risco, ficando disponivel a
informacdo ao técnico, criando condi¢des de opgdo entre solugdes de baixo risco e de

risco moderado.

Ndo sendo restritivo este documento e as suas ferramentas apresentam caracteristicas

evolutivas prementes de serem exploradas e complementadas em fung¢do de novos critérios

de selegdo, exigéncias normativas e de desempenho bem como eventuais novos desafios

académicos.
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Anexo l.

Fluxograma do modelo de decisao técnico-econdmico
Solugoes de tratamento de plataformas de via-férrea
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

Anexo Il.

Modelo de decisao aplicado aos casos de obra



RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 1A : LINHA DO MINHO - BOCA DE ENTRADA TUNEL S. MIGUEL DE CARREIRA Data: Janeiro 2010
Local: Boca de entrada do Ttinel de S. Miguel de Carreira - Carreira, Barcelos Relatdrio N2: 01
Tecnico:

Descri¢do da anomalia detectada: Colmatagao e contaminagao da camada de balastro pelo arrastamento de solos dos
taludes. Drenagens obstruidas e encharcamentos frequentes. Carril degradado, empenos e assentamentos de via.

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

I!

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

Ensaios

) ||U0 Bt |t

Observagoes: Através das sondagens foi possivel verificar o estado da base da plataforma sendo esta em granito e
considerada sem degradagdo aparente. Foi ainda possivel verificar que as drenagens existentes se encontram obstruidas
e ndo recolhem corretamente as aguas dos taludes. Ndo exite drenagem para a recolha das aguas que circulam na
plataforma.

Responsavel pelainspegao:




[ ANALISE A0 CASO 14 : LINHA DO MINHO - BOCA DE ENTRADA TONEL S. MIGUELDE CARREIRA _Relatério N2: 01

1 PERCURSO DE AVALIAGAO

e
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA

DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?
\

P
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

-

P
EXISTE CONTAMINAGAO DA CAMADA DE
BALASTRO?

-

VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU

MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

0000

2. SOLUCOES

3. AVALIAGCAO ECONOMICA
VALORES INFERIORES A 100€/m - $
4. TEMPO DE EXECUGAO

SEM NECESSIDADE DE INTERDIGAO DE VIA TEMPORARIA - 0 (LIMITAGAO DE
VELOCIDADE A CIRCULAGAO FERROVIARIA)

5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGAO

INSERIDA NO CONTRATO DE EMPREITADA DE REABILITAGAO DO TUNEIS DO MINHO
ESTA PROPOSTA APRESENTA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA ASSIM COMO
CONDIGOES DE ACESSIBILIDADES QUE PERMITEM QUE SEJA DEVIDAMENTE
IMPLEMENTADA.

Responsavel pelainspegdo: Data:
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 1B : LINHA DO MINHO - BOCA DE SAIDA TUNEL DE TAMEL Data: FEVEREIRO 2011
Local: Boca de saida do Tunel de Tamel - S.Pedro de Fins, Barcelos Relatoério N2: 02
Tecnico:

Descri¢gdo da anomalia detectada: Drenagens insuficientes, encharcamento constante da plataforma. Travessas de
madeira do AMV bastante degradadas, banqueta de balastro inexistente, desnivelamento e assentamento do AMV.
Esquema/Foto: : ; ’

Descrigdo da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

i

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspec6es Complementares Realizadas

Sondagens

) ||UB ]| |t

Ensaios

ObservagGes: Através das sondagens foi possivel verificar o estado da camada de sub-balastro que se encontrava
bastante degradada ou misturada com o balastro. Foi ainda possivel verificar que as drenagens existentes ndo sao
suficientes para recolher todas as aguas que chegam a plataforma originando encharcamento constante e contaminagao
das camadas de balastro e sub-balastro.

Responsavel pelainspegdo:







[ ANAUSEAOCASO18:LINHADOMINHO -BOCADESAIDATONELDETAMEL RelatérioN=: 02

1 PERCURSO DE AVALIACAO

p
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA

DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?
.

p
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-

SE A CAMADA DE BALASTRO?
g

-
EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

AN

VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU
MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

0006

2. SOLUCOES

3. AVALIACAO ECONOMICA
VALORES ENTRE 500€/m E 1000€/m - $$$

4. TEMPO DE EXECUGAO
COM NECESSIDADE DE INTERDIGAO DE VIA TEMPORARIA: - ENTRE 8 A 24 HORAS - 0000
(SUPENSAO DE CIRCULAGAO C/TRANSBORDO)

5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGCAO

INSERIDA NO CONTRATO DE EMPREITADA DE REABILITAGAO DO TUNEIS DO MINHO
ESTA PROPOSTA APRESENTA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA ASSIM COMO
CONDIGOES DE ACESSIBILIDADES QUE PERMITEM QUE SEJA DEVIDAMENTE
IMPLEMENTADA. A INTERDIGAO DE VIA TEMPORARIA E A SOLUGAO MAIS
ECONOMICA, SENDO POSSIVEL REALIZAR TRABALHOS DESTE TIPO PARCIALMENTE EM
INTERDICOES MENORES, MAS COM RESERVAS NA QUALIDADE FINAL DOS TRABALHOS
E COM SOBRECUSTOS ASSOCIADOS A DURACAO DOS TRABALHOS.

Responsavel pela inspecdo: Data:
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 2A : LINHA DE CASCAIS - PK 12+350
Local: Linha de Cascais - PK 12+350, Pago D'arcos, Oeiras
Tecnico:

Data: NOVEMBRO 2007
Relatério N2: 03

Descri¢do da anomalia detectada: Desmoronamento do solo da base de assentamento das valetas de betao e fissuragdao

da plataforma na lateral a via. Marcas de arrastamento de solo pela percolagdo de agua infiltrada na plataforma.

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensao longitudinal da deficiéncia (m):

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia

Banqueta

I!

Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspec6es Complementares Realizadas

Sondagens

Ensaios

I} ||He ]| |t

Observagoes:

Responsdvel pela inspegao:

-10-



[ ANAUSEAOCASO2A:UNHADECASCAIS -PK124350  RelatérioNs:3

L PERCURSO DE AVALIAGAO

AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

2. SOLUCOES

REALIZARNOVAS SONDAGENS E
ENSAIOS PARA VERFICARA
CAPACIDADE DESUPORTE DOS

SOLOS DA PLATAFORMA EM
FUNGAO DAS CARGAS NECESSARIAS

3. AVALIAGAO ECONOMICA
N/A
4, TEMPO DE EXECUGAO
N/A
5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENCAO

NAO TENDO SIDO REALIZADAS NOVAS SONDAGENS PARA AVERIGUAR O ESTADO DOS
SOLOS EXISTENTES A INTERVENGAO REALIZADA LIMITOU-SE A MITIGACAO DAS AGUAS
EXISTENTES DA PLATAFORMA E AO REFORCO DO BALASTRO COM TRABALHOS
MANUAIS DE NIVELAMENTOS DA VIA FERREA. APESAR DISTO A ZONA FOI COLOCADA
EM MONITORIZAGAO E A AGUARDAR HIPOTESES DE UMA INTERVENGAO MAIS
PROFUNDA FACE AO HISTORICO DE ASSENTAMENTOS QUE SE VERIFICARAM
POSTERIORES A MITIGAGCAO. UMA INTERVENGAO NA LINHA DE CASCAIS E SEMPRE
CONSIDERADA COMO UM ESFORCO ECONOMICO DEVIDO AOS CONSTRANGIMENTOS
QUE AS OBRAS OBRIGAM IMPLICANDO ATRASOS E ATE SUPENSAO DE COMPOSIGOES,
PELO QUE A DECISAO DE AGUARDAR PODERA TER SIDO SUPORTADA COM BASE
NESTES FACTORES DESCONSIDERANDO AS AVALIACOES TECNICAS.

Responsavel pela inspegdo: Data:

-11-
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 2B : LINHA DE SINTRA - PK 19+350 Data: MAIO 2008
Local: Linha de Sintra - PK 19+350, Rio de Mouro, Sintra Relatério N2: 04
Tecnico:

Descrigdo da anomalia detectada: O encontro da ponte apresenta sinais de instabilidade da zona do aterro ferroviario.
Os taludes laterais apresentam-se completamente descalgos e com sinais de ravinamentos. As juntas do muro
guarda-balastro no topo do encontro indiciam sinais de abatimentos nas zonas em aterro.

Esquema/Foto:

Sho12008

Descri¢dao da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

Jl

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo da via Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspec6es Complementares Realizadas

Sondagens

|||kt |t

Ensaios

Observag6es: Na realizagdo da sondagem quando se atingiu a cota 1,5m de profundidade o buraco abateu arrastando
para o seu interior parte da camada de balastro e sub-balastro. Foi possivel verificar a falta de consolidagao do aterro
técnico do encontro da ponte e a desconsolidagdo generalizada dos seus taludes. Foi ainda possivel verificar o
arrastamento de solos nas laterais a via pela percolagdo de agua fora das drenagens existentes.

Responsavel pelainspegdo:

-13-



Relatdrio N2: 04

PERCURSO DE AVALIAGAO

AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

p
EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

-

2.

0OS SOLOS APRESENTAMA CAPACIDADE PORTANTE
NECESSARIA PARA O OBJETIVO PRETENDIDO?

-

ENCHARCAMENTO DE ORIGEM SUBTERRANEA?

~
VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU MARCAS DE ]

-

SOLUCOES

REALIZARNOVAS SONDAGENS E
ENSAIOS PARAVERFICARA
CAPACIDADE DE SUPORTE DOS
SOLOS DA PLATAFORMA EM
FUNGAO DAS CARGAS NECESSARIAS

AVALIACAO ECONOMICA

VALORES ENTRE 500€/m E 1000€/m - $$$
TEMPO DE EXECUCAO

COM NECESSIDADE DE INTERDIGCAO DE VIA TEMPORARIA:
- ENTRE 4 A 8 HORAS - 000 (SUSPENSAO DE CIRCULAGAO S/TRANSBORDO)

JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGCAO

ESTANDO O PROBLEMA SITUADO NUM ENCONTRO DE UMA OBRA DE ARTE A
AVALIAGAO TERA DE SER MUITO MAIS PONDERADA, PRINCIPALMENTE NA SEQUENCIA
DOS PROBLEMAS DECORRIDOS COM AS MEDIDAS MITIGADORAS REALIZADAS.
VERIFICANDO-SE A FALHA DECORRENTE DAS INJECOES E COMPROVANDO A
EXISTENCIA DE DESCALCAMENTOS NO ATERRO TECNICO DA OBRA DE ARTE, E PRECISO
ANALISAR O PROJETO INICIAL E IMPLEMENTAR MEDIDAS DE CARACTER PROFUNDO
COM CARACTERISTICAS DEFINITIVAS. UMA VEZ QUE QUALQUER INTERVENGAO
MITIGADORA SE VERIFICA INFRUTIFERA, SEM A CORRECTA COMPACTAGAO DO
ATERRO DO ENCONTRO DA PONTE, HA QUE RESOLVER ESSA QUESTAO PRIMEIRO.

Responsavel pela inspegdo: Data:

-14 -
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Tecnico:

Identificagdo da obra : CASO 2C : LINHA DE SINTRA - PK 20+270
Local: Linha de Sintra - PK 20+270, Rio de Mouro, Sintra

Data: MARGO 2008
Relatério N2: 05

Descrigdo da anomalia detectada: Verificou-se o abatimento da plataforma do lado da via ascendente originado pela
incapacidade dos orgaos de drenagem em encaminhar as aguas pluviais em forte abundancia. A agua galgou a plataforma
da via provocando o arrastamento de parte da plataforma e a queda do talude. Verifica-se instabilidade em toda a zona.

Esquema/Foto:

Descri¢ao da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

Profundidade (m)

Localizagdo:

Eixo davia

Banqueta

)L

Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

Ensaios

I} ||HB ]| |t

Observagées:

Responsavel pelainspegao:

-16 -




[ ANAUSEAOCASOZC:UNHADESINTRA -PK20:270 RelatérioN=:05

=

d

w

o

PERCURSO DE AVALIACAO

AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU
MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

XXX

SOLUCOES

AVALIACAO ECONOMICA
VALORES ENTRE 500€/m E 1000€/m - $$$
TEMPO DE EXECUGAO

COM NECESSIDADE DE INTERDIGAO DE VIA TEMPORARIA: - ENTRE 8 A 24 HORAS - 0000
(SUPENSAO DE CIRCULAGAO C/TRANSBORDO)

JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENCAO

INDEPENDENTEMENTE DO RESULTADO DESTA AVALIAGAO E NECESSARIO IR MAIS
ALEM NO QUE CONCERNE A SOLUGAO A PROPOR PARA O SUPORTE DO TALUDE
AFETADO E QUE A MESMA SEJA CONJUGADA COM A CONSOLIDAGAO DA
PLATAFORMA. TENDO-SE VERIFICADO ASSENTAMENTOS CONTINUOS NA
PLATAFORMA APOS 0S TRABALHOS DE MITIGAGAO E CLARO QE AS MEDIDAS
TOMADAS NAO FORAM SUFICIENTES E QUE A DEGRADAGAO NAO SE ENCONTRA
REDUZIDA APENAS A PLATAFORMA NA ZONA DO ESCORREGAMENTO, MAS E UMA
CONSTANTE NAQUELA AREA NECESSITANDO DE UMA GRANDE INTERVENGAO DE
FORMA A SANEAR POR COMPLETO AS PATOLOGIAS EXISTENTES. SEJA A NIVEL DE
SOLOS, DRENAGENS OU TALUDES.

Responsdvel pelainspecdo: Data:

-17 -
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 3A : LINHA DO SENA - CONFIGURAGAO TIPOAETIPO C Data: Junho 2012
Local: Linha do Sena - Dona Ana (km 293) e Necungas (km 466) - Mogambique Relatdrio N2: 06
Tecnico:

Descrigdo da anomalia detectada: Diversas insuficiéncias de drenagem longitudinal e transversal, quer por auséncia de
elementos quer por mau funcionamento dos existentes. Verificou-se o arrastamento e a contaminagdo do balastro por
sedimentos transportados pela dgua. Redugao substancial da rigidez e da resisténcia ao corte dos solos da subestrutura.

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

)1

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

Ensaios

||| B o] |L

Observag6es: Configuragdo tipo A e C - Médulo de deformabilidade medido no topo da plataforma = 40 Mpa. Foram
realizados ensaios laboratoriais, ensaios com o defletometro de impacto portatil (DIP), realizagdo de DPSH, ensaios com
o Dilatdmetro de Marchetti (DMT) e pogos para sondagens. Foram recolhidas amostras remexidas e intactas.

(ensaios granulométricos, de plasticidade, CBR e do grau de compactagdo em relagdo ao ensaio Proctor Modificado)

|Responséve| pelainspecao:

-19-



Relatdrio N2:

1 PERCURSO DE AVALIAGCAO

AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

006

OS SOLOS APRESENTAMA CAPACIDADE PORTANTE
NECESSARIA PARA O OBJETIVO PRETENDIDO?

NAZONAA INTERVENCIONAR EXISTE A POSSIBILIDADE DE
SUSPENSAO DAS CIRCULAGOES DE FORMA CONTINUA
DURANTE O PERIODO DE EXECUGAO DOS TRABALHOS?

o

2. SOLUCOES

REALIZARNOVAS SONDAGENS E
ENSAIOS PARA VERFICARA
CAPACIDADE DE SUPORTE DOS
SOLOS DA PLATAFORMA EM
FUNGAO DAS CARGAS NECESSARIAS

3. AVALIACAO ECONOMICA
VALORES SUPERIORES A 1000€/m - $$5$
a, TEMPO DE EXECUGAO
SEM CONSTRANGIMENTOS POR SUSPENSAO DA CIRCULACAO COMERCIAL

5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENCAO

QUANDO NA AVALIAGAO DAS CONDICOES EXISTENTES O RESULTADO E O PIOR QUE SE
PODE OBTER, A SOLUGAO E SEM DUVIDA RENOVAR, MAS RENOVAR COM A VISAO DE
DURABILIDADE E SEM DEIXAR DE FORA AS CONDICIONANTES DA ENVOLVENTE
NOMEADAMENTE NO QUE DIZ RESPEITO A DRENAGEM, TALUDES E ACESSIBILIDADES
PARA MANUTENGAO, SO ASSIM E QUE O INVESTIMENTO SE JUSTIFICA.

Responsavel pela inspegdo: Data:

-20-
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 3B : LINHA DO SENA - CONFIGURAGCAO TIPO BE TIPO D Data: Junho 2012
Local: Linha do Sena - Dona Ana (km 293) e Necungas (km 466) - Mogambique Relatério N2: 07
Tecnico:

Descrigdo da anomalia detectada: Nao se verificam grandes constrangimentos ao correto funcionamento da drenagem. A
estrutura da via -férrea apresenta-se com condiges de suporte e sem evidéncias de assentamentos pontuais. O balastro
apresenta-se rombo nas arestas com evidéncias de fim de vida util registando-se a auséncia de camada de sub-balastro.

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

il

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

| | DB |L

Ensaios

Observag6es: Configuragdo tipo B e D - Médulo de deformabilidade medido no topo da plataforma = 80 Mpa. Foram
realizados ensaios laboratoriais, ensaios com o defletometro de impacto portatil (DIP), realizagdo de DPSH, ensaios com
o Dilatdmetro de Marchetti (DMT) e pogos para sondagens. Foram recolhidas amostras remexidas e intactas.

(ensaios granulométricos, de plasticidade, CBR e do grau de compactagdo em relagdo ao ensaio Proctor Modificado)

|Responséve| pelainspecdo:

-22-



1 PERCURSO DE AVALIAGCAO

AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

OS SOLOS APRESENTAMA CAPACIDADE PORTANTE
NECESSARIA PARA O OBJETIVO PRETENDIDO?

VERIFICA-SE A PRESENGCA DE AGUA OU MARCAS DE
ENCHARCAMENTO DE ORIGEM SUBTERRANEA?

2. SOLUCOES

REALIZARNOVAS SONDAGENSE
ENSAIOS PARA VERFICARA
CAPACIDADE DESUPORTE DOS
SOLOS DA PLATAFORMA EM
FUNGAO DAS CARGAS NECESSARIAS

3. AVALIACAO ECONOMICA
VALORES ENTRE 500€/m E 1000€/m - $$$
a, TEMPO DE EXECUGAO
SEM CONSTRANGIMENTOS POR SUSPENSAO DA CIRCULACAO COMERCIAL

5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGCAO

Relatdrio N2: 07

PELA ANALISE DO CASO ESTA INERENTE QUE A FALTA DE CAMADA DE SUB-BLASTRO E
A POTENCIADORA DESTE TIPO DE COMPORTAMENTO ASSIM COMO DE UMA
COMPACTAGAO QUE ELIMINE OS VAZIOS DE FORMA DEFINITIVA E PERMITA AOS
SOLOS EXISTENTES O COMPORTAMENTO ADEQUADO UMA VEZ QUE A SUA APETENCIA
E VERIFICADA PELA GARANTIA DE CAPACIDADE DE SUPORTE PARA AS CARGAS A QUE
ESTAO SUJEITOS.

Responsavel pelainspegdo:

| Data:

-23-
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 3C : LINHA DO SENA - CONFIGURAGAO TIPO E Data: Junho 2012
Local: Linha do Sena - Dona Ana (km 293) e Necungas (km 466) - Mogambique Relatério N2: 08
Tecnico:

Descrigdo da anomalia detectada: Nao se verificam grandes constrangimentos ao correto funcionamento da drenagem. A
estrutura da via -férrea apresenta-se com condigdes de suporte e sem evidéncias de assentamentos pontuais. O balastro
apresenta-se sem contaminagdes apenas com nessecidades de refor¢o das banquetas.

Esquema/Foto:
—

P X

)
)

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

!H
=
vl

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

| || DU |L

Ensaios

Observag6es: Configuragao tipo E - Médulo de deformabilidade medido no topo da plataforma = 60 Mpa. Foram
realizados ensaios laboratoriais, ensaios com o defletometro de impacto portatil (DIP), realizagdo de DPSH, ensaios com
o Dilatdmetro de Marchetti (DMT) e pogos para sondagens. Foram recolhidas amostras remexidas e intactas.

(ensaios granulométricos, de plasticidade, CBR e do grau de compactagdo em relagdo ao ensaio Proctor Modificado)

|Responséve| pelainspecdo:
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[ ANAUSEAOCASO3C:LNHADOSENA -CONFIGURACAOTIPOE RelatérioNe:08

=

g

w

L4l

PERCURSO DE AVALIAGAO

P
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA
DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

-

p
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

-

P
EXISTE CONTAMINAGAO DA CAMADA DE
BALASTRO?

-

SOLUCOES

AVALIACAO ECONOMICA

VALORES ENTRE 100€/m E 500€/m - $$

TEMPO DE EXECUCAO

SEM CONSTRANGIMENTOS POR SUSPENSAO DA CIRCULAGAO COMERCIAL

JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGCAO

ESTANDO GARANTIDA UMA CAMADA DE BALASTRO COM 0,25CM E SEM APARENTES
CONTAMINAGOES JUSTIFICA-SE QUE APENAS UMA CAMPANHA DE ATAQUE
MECANICO PESADO SEJA O SUFICIENTE PARA FAZER FACE A MANUTENGAO DA VIA
INCLUINDO O REFORCO COM BALASTRO NOVO ONDE ESTE SE VERIFIQUE NECESSARIO

Responsavel pela inspegdo: Data:

-26-
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 3D : LINHA DO SENA - CONFIGURAGAO TIPO F Data: Junho 2012
Local: Linha do Sena - Dona Ana (km 293) e Necungas (km 466) - Mogambique Relatério N2: 09
Tecnico:

Descrigdo da anomalia detectada: Nao se verificam grandes constrangimentos ao correto funcionamento da drenagem. A
estrutura da via -férrea apresenta-se com condi¢des de suporte e sem evidéncias de assentamentos pontuais. A camada
de balastro apresenta-se de espessura bastante reduzida (<0,20m) sem indicios de sub-balastro.

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

Al

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

| | DB |L

Ensaios

Observag6es: Configuragao tipo F - Médulo de deformabilidade medido no topo da plataforma = 60 Mpa. Foram
realizados ensaios laboratoriais, ensaios com o defletometro de impacto portatil (DIP), realizagdo de DPSH, ensaios com
o Dilatdmetro de Marchetti (DMT) e pogos para sondagens. Foram recolhidas amostras remexidas e intactas.

(ensaios granulométricos, de plasticidade, CBR e do grau de compactagdo em relagdo ao ensaio Proctor Modificado)

|Responséve| pelainspecdo:
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[ ANAUSEAOCASO3D:UNHADOSENA -CONFIGURACAOTIPOF  RelatrioNe:09

w

L4l

PERCURSO DE AVALIAGAO

P
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA

DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?
N

p
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-
SE A CAMADA DE BALASTRO?

.

p
EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE

BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

.

-
VERIFICA-SE A PRESENGA DE AGUA OU
MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

-

SOLUCOES

AVALIAGAO ECONOMICA

VALORES ENTRE 500€/m E 1000€/m - $$$
TEMPO DE EXECUGCAO
SEM CONSTRANGIMENTOS POR SUSPENSAO DA CIRCULAGAO COMERCIAL

JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENCAO

INDEPENDENTEMENTE DE UMA CAMADA DE BALASTRO SER ACEITAVEL, A
INEXISTENCIA DE CAMADA DE SUB-BALASTRO IMPEDE A DURABILIDADE DA
PLATAFORMA DE VIA PRECONIZADA. O CONCEITO DE APROVEITAR O BALASTRO
EXISTENTE PARA A REALIZAGAO DE UMA CAMADA DE SUB-BALASTRO DEVIDAMENTE
COMPACTADA REVERTE EM ECONOMIA QUE PODERA SER CONTABILIZADA PARA A
REALIZAGAO DE OUTRAS ATIVIDADES NECESSARIAS TAIS COMO O ATAQUE E
BALASTRAGEM JUSTIFICANDO A INTERVENCAO PROPOSTA

Responsavel pela inspegdo: Data:
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 4A : SECCAO 5 DO CORREDOR DE NACALA - 20% DO TROGO MONITORIZADO Data: 2012
Local: Linha do Sena - Nayuchi a Entrelagos - Malawi/Mogambique Relatério N2: 10
Tecnico:

Descrigao da anomalia detectada: Verificam-se constrangimentos ao correto funcionamento das drenagens. A estrutura
da via -férrea apresenta-se sem condi¢des de suporte e com assentamentos generalizados. A camada de balastro
apresenta-se bastante contaminada sem indicios de sub-balastro.

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

il

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

||| b o] | |t

Ensaios

Observagoes: Zonas monitorizadas com necessidades especificas de tratamento profundo (20% da extensdo total).Foram
realizados ensaios laboratoriais, realizagdo de DPSH (compacidade das camadas de fundagdo), ensaios com Dilatémetro
de Marchetti (DMT), ensaios de carga em placa e uma campanha de Georadar (2D e 3D).Foram recolhidas amostras.

Responsavel pelainspegao:
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[ ANALISE A0 CASO 4A : SECCRO 5 DO CORREDOR DE NACALA - 20% DO TROGO MONITORIZADO _ Relatério Ne: 10

1 PERCURSO DE AVALIAGCAO

p
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA

DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?
\

p
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-

SE A CAMADA DE BALASTRO?
\

P
EXISTE INTRUSAO ENTRE A CAMADA DE
BALASTRO E A CAMADA DE SUB-BALASTRO?

-

¢60

OS SOLOS APRESENTAMA CAPACIDADE PORTANTE
NECESSARIA PARA O OBJETIVO PRETENDIDO?

NAZONAA INTERVENCIONAR EXISTE A POSSIBILIDADE DE
SUSPENSAO DAS CIRCULAGOES DE FORMA CONTINUA
DURANTE O PERIODO DE EXECUGAO DOS TRABALHOS?

¢ o

2. SOLUGOES

REALIZARNOVAS SONDAGENS E
ENSAIOS PARA VERFICARA
CAPACIDADE DE SUPORTE DOS
SOLOS DA PLATAFORMA EM
FUNGAO DAS CARGAS NECESSARIAS

3. AVALIACAO ECONOMICA
VALORES ENTRE 100€/m E 500€/m - $$
4, TEMPO DE EXECUCAO

COM NECESSIDADE DE INTERDIGCAO DE VIA TEMPORARIA:
- ENTRE 8 A 24 HORAS - 0000 (SUPENSAO DE CIRCULAGAO C/TRANSBORDO)

5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGCAO

APOS MONITORIZAGAO 20% DA VIA NAO APRESENTAVA CONDIGOES DE SUPORTE AS
NECESSIDADES SENDO NECESSARIA UMA INTERVENGAO PROFUNDA QUE DOTA-SE A
PLATAFORMA DE RESITENCIA SUFICIENTE PARA FAZER FACE A EXPLORAGAO
COMERCIAL FUTURA. A EXPLORAGAO COMERCIAL NAO PODE SER SUSPENSA PELO QUE
AS SOLUGCOES TECNICAS PARA ESTAS ZONAS TERAO DE SER O MINIMO POSSIVEL DE
PERTURBADORAS A CIRCULAGAO FERROVIARIA, INVIABILIZANDO O RECURSO A
RENOVAGAO INTERGRAL DA PLATAFORMA E JUSTIFICANDO ESTE TIPO DE
INTERVENCAO

Responsavel pela inspegdo: Data:
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas

RELATORIO DE INSPECAO GEOTECNICA A VIA-FERREA

Identificagdo da obra : CASO 4B : SECCAO 5 DO CORREDOR DE NACALA - 80% DO TROCO MONITORIZADO Data: 2012
Local: Linha do Sena - Nayuchi a Entrelagos - Malawi/Mogambique Relatério N2: 11
Tecnico:

Descrigao da anomalia detectada: Nao se verificam constrangimentos ao correto funcionamento das drenagens. A
estrutura da via -férrea apresenta-se com condi¢des de suporte e sem assentamentos pontuais. A camada de balastro
apresenta-se com evidéncias de fim de vida util e espessura insuficiente (<0,20m)

Esquema/Foto:

Descri¢do da zona afetada:

Extensdo longitudinal da deficiéncia (m):

i

Profundidade (m)

Localizagdo: Eixo davia Banqueta Lateral

Parametros da estrutura afetados:

Camada de balastro

Drenagem

Camada de Sub-balastro

Terrenos de fundagao da plataforma

Inspe¢des Complementares Realizadas

Sondagens

| || DU |L

Ensaios

Observagoes: Zonas monitorizadas com necessidade de reabilitagdo superficial (80% da extensdo total).Foram
realizados ensaios laboratoriais, realizagdo de DPSH (compacidade das camadas de fundagdo), ensaios com Dilatémetro
de Marchetti (DMT), ensaios de carga em placa e uma campanha de Georadar (2D e 3D).Foram recolhidas amostras.

Responsavel pelainspegao:
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[ ANALISE A0 CASO 48 : SECGAO 5 DO CORREDOR DE NACALA - 80% DO TROCO MONITORIZADO _ Relatério Ne: 11

PERCURSO DE AVALIACAO

[l

P
AS DEFICIENCIAS DETECTADAS SAO DE PEQUENA

DIMENSAO, EM ZONAS LOCALIZADAS?

.

p
A ZONA AFETADA E SUPERFICIALE RESTRINGE-

SE A CAMADA DE BALASTRO?
g

-
EXISTE CONTAMINAGAO DA CAMADA DE
BALASTRO?

-

p
VERIFICA-SE A PRESENGCA DE AGUA OU

MARCAS DE ENCHARCAMENTO?

-

XXX

N

SOLUGOES

AVALIAGAO ECONOMICA

w

VALORES ENTRE 100€/m E 500€/m - $$
4. TEMPO DE EXECUGAO

COM NECESSIDADE DE INTERDIGAO DE VIA TEMPORARIA:
- ENTRE 4 A 8 HORAS - 000 (SUSPENSAO DE CIRCULAGAO S/TRANSBORDO)

o

JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENGAO

APOS MONITORIZAGAO 80% DA VIA APRESENTAVA CONDIGOES DE SUPORTE AS
NECESSIDADES SENDO NECESSARIA APENAS UMA INTERVENGAO A NiVEL DA CAMADA
DE BALASTRO. COM ZONAS CONTAMINADAS E OUTRAS NAO CONTAMINADAS O
DESGUARNECIMENTO DO BALASTRO TERIA DE SER IMPLEMENTADO COM UM
LEVANTAMENTO RIGOROSO GARANTINDO QUE O MESMO APENAS SE REALIZE NAS
ZONAS QUE DELE NECESSITAM IMPEDINDO O AUMENTO DE CUSTOS QUE ESTE TIPO DE
INTERVENGAO ARRASTA NOMEADAMENTE NO QUE DIZ RESPEITO AOS
EQUIPAMENTOS PESADOS. O ATAQUE E BALASTRAGEM SERA O SUFICIENTE PARA
GARANTIR A REABILITAGAO DO RESTO DO TROGO TAL COMO VIABILIZADO PELA
INTERVENCAO PROPOSTA.

Responsavel pela inspecdo: Data:
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Reabilitagdo de infraestruturas ferrovidrias mediante o tratamento das plataformas
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