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1 INTRODUGAO

A presente Memoria Descritiva e Justificativa — V03-Infra-Estrutura e Plataforma de Via Férrea. Tomo
01.03.00.00-Estruturas de Protegao e Estabilizagdo da Plataforma — faz parte do Projeto de Execugéo
da Linha Ferroviaria de Alta Velocidade entre Porto (Campanha) e Qia e corresponde ao subtrogo A1
que se desenvolve entre o km 0+000 e o km 15+500. Sao objeto de definicao e justificacdo neste
documento os aterros de grande altura, os aterros que marginam linhas de agua e sao protegidos por
muros de gravidade ou pés de enrocamento e os taludes de escavagdo de grande altura e com
solugdes de contengao e protegao.

O presente documento foi organizado em 7 capitulos, que se identificam subsequentemente:

e Capitulo 1 — Introdugao;

e Capitulo 2 — Enquadramento Geoldgico;
e Capitulo 3 — Parametros Geotécnicos;

e Capitulo 4 — Aterros;

e Capitulo 5 — Escavacoes;

e Capitulo 6 — Verificacdo da Estabilidade;

e Capitulo 7 — Verificagdo dos Assentamentos.
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2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O tragado em analise atravessa, em termos gerais, duas das varias unidades morfoestruturais que
constituem a Peninsula Ibérica: a Orla Ocidental Portuguesa (também conhecida por Orla
Mesocenozdica Ocidental) e a Zona de Ossa Morena (ZOM).

A Orla Mesocenozodica apresenta-se constituida essencialmente por materiais de idade cretacica de
origem sedimentar, cuja diversidade litologica esta directamente relacionada com a variabilidade das
condicbes que ao longo do tempo presidiram a génese dos depdsitos agora interessados,
correlacionando-se com o transporte e deposi¢ao de particulas soélidas, cuja acumulagao, associada
a processos diagenéticos, acaba por originar rochas sedimentares detriticas, tais como, argilitos,
arenitos ou conglomerados. Em termos gerais, esta unidade apresenta como caracteristica distintiva
a presenca de depdsitos estratificados, onde os diversos termos litolégicos acima referidos, ou outros
de caracteristicas intermédias, se sucedem e intercalam, merecendo especial destaque, pela maior
frequéncia com que foram encontradas, as formagdes de facies detritica.

A Este de Aveiro, em ambas as margens do rio Vouga, mas de forma muito mais expressiva na Talude
direito, ocorrem formagdes triasicas que exibem conglomerados - por vezes, de grandes elementos
de granito porfiréide, de quartzo e de quartzito - englobando ainda arenitos e calcarenitos com matriz
argilosa, possuindo tons vermelhos caracteristicos. Para o cimo, torna-se mais fina, exibindo argilitos
vermelhos com laivos esbranquigados mais arenosos.

A partir da povoagao de Angeja (aproximadamente ao km 15), da-se a transigdo para a ZOM,
representada por uma faixa Pré-cambrica de direccdo NNW-SSE, designada por Faixa
Blastomilonitica de Oliveira de Azeméis. As litologias presentes sdo essencialmente micaxistos e,
menos frequentemente, filadios, migmatitos, gnaisses, anfibolitos, etc.

Ao longo do tragado ocorrem ainda diversos terrenos de cobertura de idade plio-plistocénica, dos
quais interessa destacar os depodsitos de praias antigas e de terragos fluviais que ocorrem com
alguma frequéncia sob a forma de retalhos dispersos no topo das elevagbes. Sdo caracteristicamente
formados por areias cascalhentas que, ocasionalmente, podem conter intercalagdes de natureza
argilosa.

Dentro das formagbes de idade quaternaria salientam-se ainda os depdsitos aluvionares,
especialmente os que estdo associados ao rio Vouga - a principal linha de agua a atravessar - quer
pela sua expressao cartografica, quer porque o material aluvionar atinge aqui varias dezenas de
metros. As restantes linhas de agua, de dimensao muito variavel, apresentam depdsitos constituidos
essencialmente por materiais de granulometrias variaveis, tais como, areia média e silte, revelando
mais raramente facies argilosa. Em algumas situagdes os depdsitos apresentam passagens lodosas
que atingem especial expressao na aluvido do rio Vouga.

Por ultimo, e ainda no capitulo das formacgdes de cobertura, resta referir a presenca de solos residuais
resultantes da alteragdo do macico rochoso subjacente, a ocorréncia pontual de depdsitos
coluvionares, localizados em zonas de encosta ou no sopé destas, e ainda os aterros associados as
actividades humanas.

No Quadro 1 apresenta-se a coluna litoestratigrafica dos terrenos atravessados (Figura 1).
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Quadro 1 - Coluna litoestratigrafica

Designacao ‘

Aterros

Descrigao

Constituem depdsitos de origem antrépica associados
essencialmente as actividades de construgédo (vias rodoviarias,
enchimento de depressdes, criagcdo de plataformas, vazadouros,
etc.). Sao formados por materiais provenientes do desmonte dos
macigos proximos. Quando pertencentes a vias existentes sédo
aterros controlados. Os vazadouros por vezes contém lixos.

Al

Aluvides

As formagbes aluvionares s&do geralmente constituidas por
depodsitos cuja granulometria varia entre areia média e silte,
revelando mais raramente facies argilosa. Em algumas situagdes
os depdsitos apresentam passagens lodosas que atingem
especial expressao na aluviao do rio Vouga.

Associados ao Vouga e respectivos afluentes, originaram-se
grandes acumulagdes de sedimentos em forma de delta que se
desenvolvem ao longo de toda a zona costeira entre Ovar e
Aveiro.

Plio-
Plistocénico

Depésitos de
praias antigas e
de terragos
fluviais

Depdsitos formados essencialmente por leitos de areias e
cascalheiras roladas, por vezes com espessura significativa. O
rolamento dos elementos € quase sempre acentuado, mesmo nos
de pequeno tamanho. As areias podem ser finas ou grosseiras.
Sao habitualmente claras, com tons que variam entre o
amarelado, o acastanhado ou o alaranjado. Contém também
niveis com componente argilosa importante.

Sobre estes depdsitos repousa, muitas vezes, uma cobertura
areno-pelitica fina, amarelada, que ocasionalmente pode atingir
varios metros de espessura.

Cretacico

C4

Grés de Verba
(zona de Vagos)
e Arenitos do
Mamodeiro (zona
de Aveiro)

O Grés de Verba é grosseiro a muito grosseiro, esbranquicado a
acinzentado, mais ou menos bem calibrado, arcésico na base e
quartzo-argiloso para o topo, onde pode assumir tons
acastanhados com laivos esbranquicados e esverdeados.
Ocorrem nos 4-5 km iniciais dos tragados.

Os Arenitos do Mamodeiro, de grao médio a fino, sédo claros,
avermelhados e acinzentados, contendo intercalagbes de argilas
e de alguns leitos conglomeraticos. E uma das formagdes
predominantes até a travessia do rio Vouga.

Cc3+4

Grés de Oia

Na base apresenta grés finos, argilosos e argilas laminadas
micaceas com vestigios de matéria organica. No meio pode exibir
grés grosseiro mal calibrado, quartzo-argiloso, com lenticulas
raras de cascalheira argilosa. Apresenta cor
amarelada-acinzentada com manchas vivas de cor vermelha ou
“borra de vinho”. No topo apresentam-se melhor calibrados.

Cretacico

C3

Grés do
Furadouro

Grés grosseiro, quartzoso, friavel, com cor amarelada e
acastanhada. Na base é mais fino e micaceo, podendo estar
representado por passagens de argila siltosa com seixos
subangulosos. A passagem ao Grés de Qia é gradual.

CZ

Calcarios de
Mamarrosa

Formacéo constituida por litologias diversas que, na zona onde é
intersectada pelos tragados, exibe um grés fino, silto-argiloso,
amarelado-esbranquicado ou de tons rosados. Inclui niveis
arenosos, cinzento escuro, eventualmente com concregdes
calcarias. Afloram na zona inicial do tragado, prolongando-se, em
retalhos que afloram nas encostas das linhas de agua até a
travessia do rio Vouga.

c1-2

Grés de Palhaga

Grés grosseiros a muito grosseiros, ocasionalmente finos a muito
finos, imaturos, com frequentes lenticulas de cascalheiras
angulosas, mal calibradas e localmente com leitos argilo-siltosos
cinzentos com laivos avermelhados. Afloram sob a forma de
retalhos dispersos, nos 4 km iniciais dos tragados.
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Formacgao

T Arenitos de Eirol

Designacao ‘

Descrigao

Na parte inferior desta formag&o predominam conglomerados, por

vezes de grandes elementos de granito porfirdide, de quartzo e
de quartzito. Engloba também arenitos e calcarenitos com matriz
argilosa, possuindo tons vermelhos caracteristicos, quase
sempre com lenticulas de calhaus mal rolados e, pontualmente,
com ndédulos de calcario esbranquicado ou passagens de
calcarios carsificados. Para o cimo, torna-se mais fina, exibe
argilitos vermelhos com laivos esbranquigcados mais arenosos e a
estratificacdo € mais regular. As camadas inclinam 10 a 15° para
SW.

Sao intersectados pelos tragados numa faixa com cerca de 7 km
de extensao, na vizinhanga da travessia do rio Vouga.

Ante-
Ordovicico
(Faixa
Blasto-
milonitica)

Xistos cloriticos,
sericiticos e

X moscoviticos

(Unidade de
Arada)

Correspondem, em geral, a sucessdo monodtona de filadios
negros e esverdeados constituidos por xistos argilo-quartzo-
sericiticos, quartzo-sericito-cloriticos, clorito-sericito-
moscoviticos, entre outros. Geralmente fisseis, apresentam-se
mais ou menos ondulados e contém intercalagbes quartzosas
lenticulares que acompanham as dobras. Tém orientagdo geral
NNW-SSE. Frequentemente mostram caracteristicas de
passagem a micaxistos.
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Grés de Verba e Arenitos do Mamodeiro (C4); Grés de Oia (C3-4); Grés do Furadouro (C3);

Calcarios de Mamarrosa (C2); Grés de Palhaca (C1-2).

Linhas de Agua
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. Falha

Capital

Figura 1 - Localizagao do tragado em estudo sobre um extrato das cartas geolégicas Folhas 16-C (Vagos) e
16-A (Aveiro) da Carta Geolégica de Portugal.

Em termos geomorfoldgicos, é possivel distinguir dois dominios morfoestruturais dentro da zona de
estudo, a saber: a Bacia Mesocenozdica e o Macico Hespérico.
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A Bacia Mesocenozobica, situada ao longo da linha de costa e estendendo-se alguns quildmetros para
o interior, caracteriza-se pela presenca de zonas planalticas que sao ocasionalmente interrompidas
por depressdes associadas a bacias aluvionares. Estas zonas de morfologia aplanada,
caracterizadas por ondulagbes topograficas suaves e bem desenvolvidas, ocupam extensdes
apreciaveis situadas a baixa altitude (geralmente, a cotas inferiores a 65), e apresentam, nos niveis
mais superficiais, depdsitos de cobertura, que ao sofrerem a erosdo promovida pelas linhas de agua,
deixam expostos terrenos do substrato cretacico.

Em geral, o encaixe e o declive dos vales sdo relativamente pouco acentuados, proporcionando um
lento escoamento das aguas. Relativamente a importancia e extensdo dos vales aluvionares,
destacam-se os do rio Vouga e seus afluentes, aos quais estdo associadas importantes zonas
alagaveis. Merece ainda referéncia o facto de o Vouga apresentar, uma margem sul baixa e aplanada,
muito contrastante com a margem norte, escarpada, o que se fica a dever a presencga de litologias
distintas.

Na parte final do subtroco, a partir do Pk 14+825, ocorre a transi¢cao para o Macigco Hespérico. Neste
dominio, embora n&o se ultrapasse a cota 110, a morfologia caracteriza-se pela presenga de relevos
mais acidentados, aos quais se associam vales pouco acentuados ou ligeiramente encaixados em
zonas de maior relevo. Excetua-se rio Antua que corre em vale profundamente encaixado nos xistos
ante-ordovicicos.

O enquadramento geoldgico-geotécnico detalhado do sublote A1 objeto da presente Memodria
Descritiva e Justificativa (assim como a caracterizagdo geotécnica dos materiais de construgéo e
terrenos de fundagao) pode ser consultado no Volume 01, Tomo 1.7 — Geologia e Geotecnia.
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3 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos dos terrenos de fundagéo foram justificados no Tomo 1.7, tendo sido
estimados com base numa analise ponderada dos resultados dos ensaios SPT e DPSH, recorrendo-
se a varias correlagbes empiricas referenciadas pela bibliografia especifica e a experiéncia
comparada em terrenos de natureza semelhante.

No Quadro 2 apresenta-se uma sintese dos paradmetros geotécnicos estimados para os terrenos de
fundacao.

Quadro 2 — Parametros geotécnicos estimados para os terrenos de fundacao

Unidade
geoloégica

Depésitos
aluvio-
coluvionares
(Al+Co)

Descrigao

Argila anegrada a
argila siltosa com
areao

Nspt

(4)e (36)

Qd
(DPSH)

(Mpa)

(DP

N2zo
SH)

Parametros geotécnicos estimados

Eestatico

(MPa)

vy sat ¢ (o Cu

(kN/m3)  (°)  (kPa) (kPa)

(8a

16-18 12) 0

26-30 - 6-8

Areia de grdo fino a
médio, siltosa, com

intercalagdes argilo-
lodosos

<5

<5

16-18 | 26-28 - - 4-8

Areia de grdo fino a
médio, siltosa, com

intercalacdes argilo-
lodosos

<10

<11

16-18 | 30-32 - - 10-12

Areia de grao fino a
médio, siltosa, com

intercalagdes argilo-
lodosos

20-50

20-60

18 32-34 - - 20-22

Depdsitos de
terraco (Q)

Terra vegetal argilosa
com raizes, areia fina
a média siltosa com
aredo disperso

16-18 | 30-32 - -

Areia siltosa, por
vezes argilosa, com
seixos

13-17

18 30-32 - - 10-14

Areia rgilosa a argila
arenosa com seixos
rolados

31

18-20 | 28-30 - 20-25

Areia siltosa, por
vezes argilosa, com
seixos

25-60

20 32-34 - - 20-40

Formacgbes
sedimentares
de idade
cretacica (C)

Silte arenoso

3-10

16-18 | 26-28 - - 4-8

Areia siltosa

18

18 30-32 - - 12-15

Silte argiloso

21-44-60

20 32-34 - - 20-40

Areia fina a média
siltosa com aredo
disperso

47-60

20 32-34 - - 20-40

Areia de
granulometria variavel
argilo-siltosa

>60

21 34-36 - - 40-50

Areia fina a média
silto-argilosa muito
compacta (grés
friavel)

>60

22 36-38 | 10-20 - 50-70

Formacbes
sedimentares
de idade
triasica (T)

Areia grosseira com
seixos e calhaus
rolaos

10-60

20-60

20 32-34 - - 15-30

Areia fina a média
siltosa com aredo
disperso

47-60

20 32-34 - - 40-50

Areia de
granulometria variavel

>60

>50

>100

21 34-36 - - 40-50
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Qd Parametros geotécnicos estimados

SLEGLD Descrigao Nser (DPSH) Nzo

c' (od1] Eestatico

5ai sat (%
geologica (Mpa) (OPSHL \ma ) (kPa) (kPa)  (MPa)

argilo-siltosa, com
seixo disperso

Areia de gréo fino com

matriz argilosa >60 - - 21 34-36 | 10-20 - 40-50
(arenito)

Areia siltosa, a silte

arenoso, por vezes >60 - - 22 36-38 | 10-20 - 50-70

argiloso (grés friavel)

No Quadro 3 apresenta-se uma sintese dos parametros geotécnicos dos materiais de aterro,
definidos em funcao das suas caracteristicas de identificacdo e requisitos de compactagao e foram
justificados no Tomo 1.1.

Quadro 3 — Parametros geotécnicos estimados para os materiais de aterro

Parametros geotécnicos estimados

Material de aterro y sat o Ca Ev2 Evi
normalizado (MPa) (MPa)
Qs1 20 30 0,0028 25 12,5
Qs2 20 34 0,0015 40 20
Qs3 21 38 0,0007 60 30
QS3 seleccionado (G1
com Dmé&x=75 mm) 21 38240 10,0006 80 40
Sub-balastro 22 42 125 62,5
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4 ATERROS

4.1 Consideragoes Iniciais

Apresenta-se nesta segao a descrigao e justificacao das solugdes de reforgo dos aterros entre o Pk
0+000 e o Pk 15+500. Nos Capitulos 6 e 7 apresenta-se, respetivamente, as verificagdes de
estabilidade e a estimativa dos assentamentos das se¢bes mais criticas que se identificam no Quadro
4.

Quadro 4 — Listagem das solugées de reforgo e identificacdo das se¢ées de calculo

Tipo de Perfil Pk inicial Pk final Intervengao proposta As6
célculo
Aterro +385 +500 Pé de enrocamento no aterro LE
Aterro 34265 34395 Enrocamento de protegdo e pé de enrocamento no 34300
aterro LD
Misto 6+910 6+965 Enrocamento de protegéo
Aterro 6+965 7+355 Enrocamento de protegéo
Aterro 7+540 7+723 Enrocamento de protegéo
Misto 7+790 7+865 Enrocamento de protegéo
) L . 8+100
Misto 74970 8+518 Muro de betéo cicldpico no pé do aterro LE 5v325
Aterro 12+890 13+060 Eventual melhoramento dos terrenos de fundagéo
Aterro 13+420 13+518 Enrocamento de proteg&o e pé de enrocamento LE 13+475
Misto 134720 13+855 Eventual melhoramento_dos terrenos de fundacg&o.
Enrocamento de protegdo LE

4.2 Solugao de reforgo entre o Pk 3+265 e o Pk 3+395

421 Descrigao do trecho em analise

O trecho em analise insere-se num trecho de maior desenvolvimento, entre o Pk 3+211 e o Pk 3+585,
em que o perfil tipo de zonamento do aterro € o perfil tipo IV (A2) com alturas maximas acima do
terreno natural entre 10 e 12 m, inclusive, conforme classificacao justificada no Tomo 1.1.

O trecho localiza-se entre o Bloco Norte da Ponte do Rio Largo e a Pl 3.1 e interessa terrenos
cretacicos (C4) marginando depdsitos aluvionares do lado direito (Figura 2).
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Figura 2 — Extracto da planta geolégica do Des. PF102A1.01.07.00.00.107

No trecho em analise, o saneamento € de 3 m e o contacto com a fundagéo é materializado por uma
camada drenante de 0,5 m de espessura envolvida em geotéxtil com fungdes de separagao.

4.2.2 Solugédo de reforgo proposta

O corpo do aterro € composto por materiais do tipo QS1, a parte superior do aterro por materiais do
tipo QS3 e os espaldares e a base do aterro por materiais do tipo QS3 seleccionados (do tipo G1 com
Dmax=75 mm).

Do lado direito, um pé de enrocamento compactado constituido por materiais QS3 G1 com
Dmax=75 m, protege os aterros gerais de uma linha de agua confinante, sendo o talude exterior
protegido por enrocamento arrumado.

O perfil de calculo representa-se na Figura 3.
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Figura 3 - Secao transversal tipo ao Pk 3+300.

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01 — INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.03.00.00 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZAGAO DA PLATAFORMA

PF102A1.PR.01.03.00.00.MDJ.00 9/62



' Infraestruturas
o U de Portugal

Cofinanciado pela //AVAN Z\: %CObO

Unido Europeia CONCESSOES DE ALTA VELOCIDADE Portugal

ANACE
HORTE

4.2.3 Faseamento construtivo

Antes do inicio da execugdo dos aterros proceder-se-a as escavagdes de saneamento e ao
esgotamento e ensecagem, se necessarios, dos planos de fundagao dos aterros.

Os aterros deveréo ser iniciados pelas cotas mais baixas da fundacgao.
O enrocamento de protegéo do pé de enrocamento compactado devera ser executado assim que os

aterros cheguem a cota de coroamento do pé de enrocamento.

4.3  Solugao de reforgo entre o Pk 7+970 e o Pk 8+518

4.3.1 Descrigao do trecho em analise

O trecho em analise é um trecho misto de aterro/escavag¢ao que se desenvolve entre o Pk 7+970 e o
Pk 8+518, com 548 m de comprimento, em que o perfil tipo de zonamento do aterro é o perfil tipo |
com alturas maximas acima do terreno natural inferiores a 3 m, a eixo e acima do terreno natural,
conforme classificagao justificada no Tomo 1.1.

O trecho localiza-se antes da Ponte sobre o Rio Vouga e interessa terrenos cretécicos (C2)
sobrepostos a terrenos Triasicos e, ainda, depdsitos aluvionares sob os aterros do lado esquerdo que
ocorrem numa extensao significativa, de quase 200 m (Figura 4).

Figura 4 — Extracto da planta geolégica do Des. PF102A1.01.07.00.00.117

No trecho em analise, o0 saneamento € de 3 m e o contacto com a fundagéo é materializado por uma
camada drenante de 0,5 m de espessura envolvida em geotéxtil com fun¢des de separacao.

4.3.2 Solugédo de reforgo proposta

O corpo do aterro (nucleo) é composto por materiais do tipo QS1. A parte superior do aterro,
espaldares e base séo constituidos por materiais do tipo QS2.

Apesar da reduzida altura do aterro a eixo, o desnivel entre o coroamento da plataforma e o pé dos
aterros é significativo, atingindo quase 10 m, devido ao pé se desenvolver em encosta e confinar com
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uma linha de agua importante e respetivos depdsitos aluvionares. Para protegao do aterro preconiza-
se a construgao de um muro de pé, tipo gravidade, de betédo ou de betdo cicldpico. A sua geometria
€ trapezoidal, com 2 m de largura de coroamento e paramento exterior inclinado a 1/1.

No caso do betao ciclépico, este sera composto por betdo fresco com blocos de enrocamento com
dimensao entre 200 e 300 mm, sados, angulosos e limpos. Os blocos representarao cerca de 30 a
40% do peso total do material colocado in situ. O betdo podera ser da classe C16/20 (EN 206). A
composi¢do nominal deve seguir a proporgao de 1:3:6 (cimento: agregado fino: agregado grosso) em
volume, sendo o tamanho maximo do agregado 25 mm. A relagdo agua/cimento deve ser ajustada
de forma a garantir a trabalhabilidade adequada e o completo revestimento dos blocos de

enrocamento. O betdo deve apresentar uma consisténcia plastica, permitindo um bom escoamento
entre blocos, sem segregacao.

Na Figura 5 e Figura 6 apresentam-se, respectivamente, as se¢des transversais aos Pk 8+100 e Pk
8+325.

FUNDAGAO
- TERRAVEGETAL
- ARGILA ANEGRADA A ARGILA SILTOSA COM AREAG (Nypy = 4.3 36)

41| -AREIA FINA A MEDIA SILTOSA COM AREAD DISPERSO (Nopr = 47 2 80)

]

- ARE|A DE GRANULOMETRIA VARIAVEL ARGILO-SILTOSA [Nssr = 60)

- AREIA FINA & MEDIA SILTOSA COM AREAD DISPERSO (Nepr = 472 80)

EEE

- AREIA DE GRANULCMETRIA VARIAVEL ARGILO-SILTOSA [Napr > B0)

3

TS

- SOLOS FINOS DE PLASTICIDADE MEDIA (% FINOS ENTRE 15 & 40; L<= 36% & IP enlre 13 & 17)

- S0LOS GRANULARES (AREIAS E SEIXOS) COM % FINGS <=15% o Dmdx = €3mm MURQ GRAVIDADE
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AFASTADO 3m

- CAMADA DRENANTE GOM 0.5m DE
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. el 2 NN
210 —— RX

\‘/,_,

Figura 5 — Segao transversal tipo ao Pk 8+100.
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Figura 6 — Secao transversal tipo ao Pk 8+325.

4.3.3 Faseamento construtivo

Antes do inicio da execugdo dos aterros proceder-se-a as escavagdes de saneamento e ao
esgotamento e ensecagem, se necessarios, dos planos de fundagdo do muro e dos aterros.
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Proceder-se-a inicialmente a execugao do muro e, em seguida, dos aterros. Os aterros serao
executados das cotas mais baixas para as mais altas.

4.4 Solucgao de reforgo entre o Pk 13+420 e o Pk 13+518

441 Descrigdo do trecho em analise

O trecho em analise € um trecho em aterro com 98 m de desenvolvimento, entre o Pk 13+420 e o Pk
13+518, em que o perfil tipo de zonamento do aterro é o perfil tipo IV (A2) com alturas maximas acima
do terreno natural, a eixo, entre 10 e 11,2 m, conforme classificagao justificada no Tomo 1.1.

O trecho localiza-se numa zona baixa, sobre uma linha de agua, e interessa terrenos cretacicos (C2)
sobrepostos a terrenos Triasicos e, possivelmente, depdsitos aluvionares (Figura 7).

Figura 7 — Extracto da planta geolégica do Des. PF102A1.01.07.00.00.127
No trecho em analise, o saneamento é de 3 m e o contacto com a fundagéo é materializado por uma

camada drenante de 0,5 m de espessura envolvida em geotéxtil com fungdes de separagio.

442 Solugédo de reforgo proposta

O corpo do aterro é composto por materiais do tipo QS1, a parte superior do aterro por materiais do
tipo QS3 e os espaldares e a base do aterro por materiais do tipo QS3 seleccionados (do tipo G1 com
Dmax=75 mm).

Do lado esquerdo, um pé de enrocamento compactado constituido por materiais QS3 do tipo G1 com
Dmax=75 m, protege os aterros gerais de uma linha de agua confinante, sendo o talude exterior
protegido por enrocamento arrumado.

Na Figura 8 representa-se a se¢ao transversal ao Pk 13+475.
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Figura 8 — Secao transversal tipo ao Pk 13+475.
4.4.3 Faseamento construtivo

Antes do inicio da execugdo dos aterros proceder-se-a as escavagdes de saneamento e ao
esgotamento e ensecagem, se necessarios, dos planos de fundagao dos aterros.

Os aterros deveréo ser iniciados pelas cotas mais baixas da fundagéo.
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5 ESCAVAGOES

5.1 Consideragoes iniciais

Apresenta-se nesta secdo a descrigdo e justificagdo das solugbes de reforco dos taludes de
escavagao entre o Pk 0+000 e o Pk 15+500. A excegao sao os trechos de escavagao com muros ou
estruturas de suporte decorrentes de interferéncias no topo das escavagbes, que sdo objeto de
tratamento no Tomo 1.9.

No Capitulo 7 apresentam-se as verificacbes de estabilidade das segdes transversais tipo
representativas dos trechos reforgados.

Quadro 5 - Listagem das solugdes de reforgo em taludes de escavagao e identificagdo das segoes de
calculo

Tipo de Perfil Pk inicial Pk final Intervencgéo proposta

Escavacéao 3+610 3+650 Muro M3_1. Cortina de estacas secantes ancorada LE -

Escavagio 44219 44600 Masca}ras drenantes pontuais. Revestimento superficial 44225
especial da face dos taludes

Escavago 6+100 6+525 Mu_ro M6.1. Cortina de estacas secantes. Betdo i
projetado com pregagens LD

x Muro M10.1 no Restabelecimento 10.1-A (Pk 0+095 a
Escavagdo 10+300 10+400 Pk 0+135). Muro de betdo armado pré-fabricado i
Escavagao 10+490 114295 Mascaras drenantes pontuais 104750

5.2  Soluciao de reforgo entre o Pk 4+219 e o Pk 4+600

5.21 Descrigao do trecho em analise

O trecho em analise insere-se num trecho de maior desenvolvimento, entre o Pk 4+219 e o Pk 6+910,
em escavagao, que tem o seu inicio no final do tunel do Mamodeiro.

O trecho em analise, cuja altura maxima é de cerca de 16 m, tem taludes com inclinagédo de 1:2 (V:H)
e nao tem banqueta intermédia (interposta acima de um desnivel de 8 m) de modo a reduzir as
interferéncias do lado direito, evitando-se a expropriagdo de uma residéncia.

O trecho localiza-se a norte do tunel do Mamodeiro e interessa terrenos Quaternarios (Q) de
espessura significativa e fracas a moderadas caracteristicas mecanicas, sobrepostos a terrenos
Cretasicos (C) (Figura 9).
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Figura 9 — Extracto da planta geolégica do Des. PF102A1.01.07.00.00.109

5.2.2 Solugédo de reforgo proposta

Neste trecho, para os taludes com altura superior a 10 m, definiu-se um revestimento superficial
reforcado, de modo a evitar a ocorréncia de erosdes superficiais originadas pelo escoamento

superficial ao longo do talude que tem um grande comprimento e uma matriz predominantemente
arenosa. Este revestimento podera ser realizado por:

1. Geocélulas — geossintético com estrutura tridimensional aberta, composto por células
interligadas que confinam mecanicamente os materiais neles inseridos, de PEAD (normas
GRI-GS15 e ASTM D8269-21), com uma espessura de 75 mm, ancoradas na base e na crista
do talude e fixadas por grampos ao longo de toda a face do talude; as geocélulas assentam
num geotéxtil de separagédo nao tecido, com uma gramagem igual ou superior a 300g/m2,

sendo os seus alvéolos preenchidos com solo e realizada hidrosementeira, conferindo uma
integracdo na paisagem harmoniosa;

Enrocamento arrumado — blocos sdos com fuso granulométrico com Dmax entre 400 e 500
mm, D50 entre 200 e 300 mm e D=0 entre 20 e 60 mm, arrumados manualmente ou

mecanicamente, numa camada de 700 mm de espessura.

Na Figura 10 apresenta-se a se¢ao transversal ao Pk 4+250.
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Figura 10 — Sec¢ao transversal tipo ao Pk 4+250.

5.2.3 Faseamento construtivo

As escavacgdes serdo realizadas em toda a largura da sua secao transversal, de cima para baixo,
sendo a protecdo superficial instalada apds a execugéo da totalidade das escavagdes.

5.3 Solugao de reforgo entre o Pk 10+490 e o Pk 11+295

5.31 Descrigcao do trecho em analise

O trecho em analise, cuja altura maxima é de cerca de 22,5 m, tem taludes com inclinagao variavel
em fungdo dos terrenos interessados. Nas escavagdes de altura baixa a moderada, que interessam
os terrenos mais superficiais de menor resisténcia mecénica, os taludes tém inclinagao de 1:2 (V:H).
Nas escavacdes de maior altura que interessam em profundidade terrenos mais compactos, os
taludes inferiores sdo mais ingremes, tendo inclinagées de 1:1,5 (V:H).

Neste trecho, em zonas que se venham a detetar afluéncias preferenciais serdo executadas
mascaras drenantes.

O trecho em questdo é uma escavacdo de grande altura e extensdo que interessa terrenos
Quaternarios (Q) de espessura significativa e fracas a moderadas caracteristicas mecanicas
sobrepostos a terrenos Triasicos (T) (Figura 11).

Figura 11 — Extracto da planta geolégica do Des. PF102A1.01.07.00.00.122
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5.3.2 Solugédo de reforgo proposta

Neste trecho prevé-se a implementagao em zonas localizadas de mascaras drenantes.
Na Figura 12 apresenta-se a se¢ao transversal ao Pk 10+750.

- TERRA VEGETAL
- AREIA SLTOSA, FOR YETES ARGILOSA, COM SEIX0S ROLADOS Ny = 31)
@ - ARELA ARGILOSA COM SEINOS (ARENITO DESAGREGADOS] (M = 21 8 42)

- ARENITC DE GRAG FIND COM MATRIZ ARGILOSA (Ngpr > 60}

s o o =,

sap [ S

w0

PK 10+750.000

Figura 12 — Secao transversal tipo ao Pk 10+750.

5.3.3 Faseamento construtivo

As escavagbes serdo realizadas em toda a largura da sua secgao transversal, de cima para baixo,
sendo as mascaras drenantes executadas apds a execugdo da totalidade das escavagdes e nos
trechos onde se identificar a sua necessidade (zonas de afluéncia de agua).
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6 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE

6.1 Metodologia de calculo e agoes

A estabilidade global estatica das escavagdes e do conjunto aterros-fundacado foi realizada por
métodos de equilibrio limite através do software de calculo Slide 9.038 (Rocscience). Estes métodos
determinam o factor de seguranga a rotura por corte ao longo de uma superficie de deslizamento,
através da divisdo num numero variavel de fatias da massa deslizante, que é fungdo da sua geometria
e dos diferentes tipos de materiais que a constituem, e admitindo algumas simplificagdes no que diz
respeito as forgcas de interaccdo entre fatias.

As superficies de escorregamento circulares foram calculadas pelos métodos de Bishop Simplificado
e de Morgenstein e Price e as superficies compostas pelo método de Janbu.

A andlise de estabilidade global sismica foi calculada por métodos pseudo-estaticos que simulam o
efeito das ac¢des sismicas através da adi¢cdo de forgas de inércia, iguais ao produto de coeficientes
sismicos verticais e horizontais pelo peso de cada uma das fatias, aplicadas no seu centro de
gravidade.

Os coeficientes sismicos foram determinados de acordo com o estipulado na NP EN 1998-1:2010 e
NP EN 1998-5: 2010 face as recomendagdes nacionais e a zona sismica do pais em que a obra se
insere e considerando um tempo de vida util de 100 anos.

Tratando-se de uma obra em linha materializada em continuidade por escavacdes, aterros, blocos
técnicos, estruturas de contengao, viadutos, pontes e tuneis, justifica-se a adogéo de critérios de
projeto semelhantes no seu dimensionamento sismico. Assim, considera-se para o dimensionamento
das obras geotécnicas tratadas no presente volume os seguintes critérios:

e Classe de consequéncias — CC3;

e Classe de importancia — llI;

e Coeficientes de importancia —ys = 1.69 (sismo tipo 1) e ys = 1.37 (sismo tipo 2), de acordo com
os valores recomendados na NP EN 1998-2:2023, que correspondem a um periodo de retorno
de 1044 anos e a uma probabilidade de excedéncia de 9,13% no tempo de vida util de 100
anos;

e Zonas sismicas — 1.6 e 2.4.
e Tipo de terreno — A, B, C, D ou E — estabelecido para cada se¢ao de calculo em fungéo da

informagéao geologico-geotécnica tratada no Tomo 1.7.

No Quadro 6 apresentam-se os coeficientes sismicos horizontais e verticais de calculo.
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Quadro 6 — Coeficientes Sismicos de Calculo

Coeficiente Sismico

Tipo de Terreno

T=100 anos
A 0,077 0,038
B 0,099 0,050
C 0,115 0,058
D 0,141 0,070
E 0,128 0,064

A sobrecarga ferroviaria foi definida atendendo as indicagbes da NP EN 1991-2 para o modelo de
carga LM 71. De acordo com a clausula 6.3.6.4 da NP EN 1991-2 para os efeitos globais, o
carregamento caracteristico equivalente devido as agbes do trafego ferroviario podera ser
considerado uniformemente distribuido numa largura de 3 m a um nivel de 0,70 m abaixo do plano
de rolamento da via com um valor caracteristico de 70 kN/m2 ou como uma sobrecarga
uniformemente distribuida ao longo de toda a plataforma com um valor de 30 kN/m2. Os valores
referidos consideram um coeficiente de classificagdo de cargas o = 1,33, de acordo com o constante
no C.E. relativo aos tuneis e as obras de arte.

Em Portugal, as verificagdes respeitantes a estados limites ultimos de rotura estrutural ou de rotura
do terreno (STR/GEO) em situagdes persistentes ou transitérias devem ser efetuadas utilizando a
Abordagem de Calculo 1, cujas combinagdes se apresentam de seguida.

¢ Combinacéo 1: A1 “+” M1 “+” R1 (AC1:C1)

e Combinagédo 2: A2 “+” M2 “+” R1 (AC1:C2)

Foi ainda considerada a combinagao acidental respeitante a Acao sismica:
e Asismo “+” Msismo “+” Rsismo (A Sismo).

Para a verificagdo da seguranca aos estados limite sdo considerados s valores dos coeficientes
parciais de seguranca relativos as agdes, de acordo com o estipulado nas normas EN1990 e EN1991
€ aos materiais, segundo os regulamentos correspondentes a cada um destes estados limites. Os
coeficientes parciais sdo apresentados no Quadro 7 e Quadro 8.

Quadro 7 — Coeficientes parciais para as a¢oes (yr) ou para os efeitos das agoes (ye) (STR/GEO)

STR/IGEO
Simbolo
A2 A Sismo

Desfavoravel 1,35 1,00 1,00

Permanentes Ye
Favoravel 1,00 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,30 1,00

Variavel Yo
Favoravel 0,00 0,00 0,00
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Quadro 8 - Coeficientes parciais para os parametros do solo (gF) (STR/GEO)

STR/IGEO
Parametro do solo Simbolo
M2 M Sismo
Angulo de atrito interno em tensdes efetivas Yepr 1,00 | 1,25 1,10
Coeséo em tensdes efetivas Yer 1,00 | 1,25 1,10
Resisténcia ao corte ndo drenada Yeu 1,00 | 1,40 1,15
Peso volimico Y 1,00 | 1,00 1,00

Na consideragdo de um estado de limite de rotura ou de deformagéo excessiva de um elemento
estrutural ou do terreno (STR ou GEO), deve ser feita a verificagdo de que:

Ry = Eg

em que Ed e Rd se designam respetivamente o valor de calculo do efeito das a¢des e da capacidade
resistente em relacdo a uma acao.

Os valores caracteristicos das propriedades foram escolhidos tendo por base o julgamento de
engenharia, de modo a constituirem estimativas muito cautelosas do valor que governa a ocorréncia
dos estados limites em consideragado, até porque nao estdo ainda disponiveis os resultados dos
ensaios de caracterizacdo laboratorial.

6.2 Aterro — Pk 3+211 a Pk 3+585

6.2.1 Descrigao do modelo de calculo

Ao longo do presente trecho, as condigdes de fundagéo sao variaveis tendo-se adotado trechos de
sobrescavacéo variavel, entre 1,4 e 3,0 m e trechos de saneamento com espessuras maximas de 3
m e camada drenante de 0,5 m na base, envolvida em geotéxtil.

Neste trecho, o perfil tipo de aterro € um perfil tipo IV (A2), conforme classificagao justificada no Tomo
1.1.

Para efeitos de dimensionamento, apresentam-se os calculos relativos a sec¢ao transversal mais
desfavoravel, com uma altura maxima a eixo e acima do terreno natural de 12 m, cuja fundagao
interessa areias siltosas soltas nos primeiros metros, objeto de saneamento numa espessura de 3 m.

O corpo do aterro é composto por materiais do tipo QS1, a parte superior do aterro por materiais do
tipo QS3/D1 com Dmax=75 mm e os espaldares e a base do aterro por materiais do tipo QS3/G1 com
Dmax=75 mm. O contacto com a fundag&do é materializado por uma camada drenante de 0,5 m de
espessura envolvida em geotéxtil com fungdes de separagao.

O perfil de calculo representa-se na Figura 13. A posigcao do nivel freatico sera objeto de reavaliagao
ap6s disponibilizacado das leituras piezométricas.
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Figura 13 — Perfil transversal de calculo ao Pk 3+300.

6.2.2 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de constru¢do semelhantes (Quadro 9). Por
conveniéncia numérica na utilizagdo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva de todos os
solos como 1,0 kPa.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundagao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sdo: kh=0,115 e kv=0,058.

Quadro 9 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 3+300

Terrenos de Parametros de resisténcia

fundacao e materiais = N° vyd

(° c’ (kPa
de aterro (kN/m3) By (kPa)

ZG3 (C4-1) - 1 18 32 1
ZG2 (C4-2) ‘ 2 21 35 1
ZG1 (C4-2)+ ‘ 3 22 38 1
QsSt ‘ 4 20 30 1
QSs2 ‘ 5 20 34 1
QS3/G1 ‘ 6 21 38a40 1
Sub-balastro ‘ 7 22 42 1

6.2.3 Resultados obtidos

Foram feitas verificagdes para os taludes esquerdo e direito do aterro. Os fatores de seguranga
obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 10.
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Quadro 10 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 3+300

Perfil Margem ‘ Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 1,5
Comb. 2 1,2
Esquerda —
a Sismica — kv+ 1,1
Sismica — kv- 1,0
PK 3+300
Comb. 1 1,4
Comb. 2 1,1
Direita —
Sismica — kv+ 1,0
Sismica — kv- 1,0
Mhame | cotor] " Jsmencripe | G [T | e [
= |0 13 e 1 |32 [weterrsoie custom | 1
2| 62 = 21 c::::;m 1 25 | waterTable | custom | 1
ast | 20 s 1 30 | WaterTable |Custom | 1
asz | 20 C:”I::'mb 1 38 | watartsbie | custam | 1
B LS | 21 e 1 38 | warartssie |custom | 1
susbaizswo | [ 2 e 1 a2 | warerTable | Custom | 1
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=
¥
¢
&
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o

Figura 14 — PK 3+300. Talude direito. Combinagao 1
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Figura 16 — PK 3+300. Talude direito. Combinagao Sismica kv-
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Figura 18 — PK 3+300. Talude esquerdo. Combinagao 1
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Figura 20 — PK 3+300. Talude esquerdo. Combinagao Sismica kv-
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Figura 21 — PK 3+300. Talude esquerdo. Combinagao Sismica kv+

6.3 Aterro — Pk 7+970 a Pk 8+518

6.3.1 Descrigao do modelo de calculo

Ao longo do presente trecho, que inclui dois sub-trechos mistos separados por um subtrecho de
escavagao entre o Pk 7+865 e 7+970, as condi¢des de fundacgio dos aterros séo variaveis, exibindo
uma espessura superficial importante de baixas caracteristicas mecanicas e confinando com linhas
de agua marginais a implantagéo esquerda dos aterros.

Foi adoptado um saneamento de 3 com uma camada drenante de 0,5 m na base, envolvida em
geotéxtil.

Neste trecho, o perfil tipo de aterro € um perfil tipo I, conforme classificagéo justificada no Tomo 1.1,
que se implanta em encosta.

Para efeitos de dimensionamento, apresentam-se os calculos relativos a seg¢ao transversal ao Pk
8+100, com uma altura maxima a eixo e acima do terreno natural de cerca de 4,5 m, cuja fundagao
interessa areias siltosas soltas nos primeiros metros e aluviées e coluvides nas suas cotas inferiores,
do lado esquerdo.

O corpo do aterro € composto por materiais do tipo QS1, a parte superior do aterro por materiais do
tipo QS2 e os espaldares e a base do aterro por materiais do tipo QS2. O contacto com a fundagao
€ materializado por uma camada drenante de 0,5 m de espessura envolvida em geotéxtil com fungdes
de separacao.
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O perfil de célculo representa-se na Figura 22. A posigao do nivel freatico sera objeto de reavaliagao
apos disponibilizacao das leituras piezométricas.

&0
i

50
.

30.00 kN/m2

an
.

Figura 22 - Perfil transversal de calculo ao Pk 8+100.

6.3.2 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de construgdo semelhantes (Quadro 9). Por
conveniéncia numérica na utilizacdo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva de todos os
solos como 1,0 kPa.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundacao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sédo: kh=0,115 e kv=0,058.

Quadro 11 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 8+100

Terrenos de Parametros de resisténcia

fundacao e materiais N° yd c’

1 (O
de aterro (kN/m3) ¢ () ((GE))

ZG3 (Al+Co) - 1

ZG2 (C4-1) 2 20 34 1
ZG1 (C4-2) 3 21 36 1
Qs1 4 20 30 1
QSs2 5 20 34 1
Sub-balastro 6 22 42 1
Betédo 7 24 45 100
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6.3.3 Resultados obtidos

Foram feitas verificagdes para os taludes esquerdo e direito do aterro. Os fatores de seguranga
obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 12.

Quadro 12 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 8+100

Perfil Margem ‘ Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 1,5
Comb. 2 1,2
Esquerda —
q Sismica — kv+ 1,1
Sismica — kv- 1,1
PK 8+100
Comb. 1 1,5
Comb. 2 1,2
Direita —

Sismica — kv+ 1.1

Sismica — kv- 1.1
e M || iy | o | e | 0) | swmee | e |
] AR O
we W] = | oo | r =] T e
N w @] = | oon | f | [
Er M I EA R D

b = . ® D:‘L:.;b - = ‘::I: il 30.00 kN/m2

: e B = i |+ [=] .
2] st | 2 om w0 |as 1

an
L

Figura 23 — PK 8+100. Talude direito. Combinagao 1
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Figura 25 — PK 8+100. Talude direito. Combinacgao Sismica kv-
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Figura 27 — PK 8+100. Talude esquerdo. Combinagao 1
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Figura 29 — PK 8+100. Talude esquerdo. Combinagao Sismica kv-
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Figura 30 — PK 8+100. Talude esquerdo. Combinagao Sismica kv+

6.4  Aterro- Pk 13+420 a Pk 13+518

6.4.1 Descrigao do modelo de calculo

Ao longo do presente trecho, as condigbes de fundagéo dos aterros interessam materiais aluvio-
coluvionares de baixa resisténcia, tendo-se adotado um saneamento com espessura maxima de 3 m
e camada drenante de 0,5 m na base, envolvida em geotéxtil.

Neste trecho, o perfil tipo de aterro € um perfil tipo IV (A2).

Para efeitos de dimensionamento apresentam-se os calculos relativos a seg¢ao transversal mais
desfavoravel, localizada ao Pk 13+475, com uma altura maxima a eixo e acima do terreno natural de
cercade 11,5m.

O corpo do aterro é composto por materiais do tipo QS1, a parte superior do aterro por materiais do
tipo QS3/D1 com Dmax=75 mm e os espaldares e a base do aterro por materiais do tipo QS3/G1 com
Dmax=75 mm. O contacto com a fundagéo € materializado por uma camada drenante de 0,5 m de
espessura envolvida em geotéxtil com fungdes de separacao.

O perfil de calculo representa-se na Figura 31.
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Figura 31 - Perfil transversal de calculo ao Pk 13+475.

6.4.2 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de construgdo semelhantes (Quadro 9). Por
conveniéncia numérica na utilizagéo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva dos solos igual
a 1,0 kPa.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundacao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sdo: kh=0,115 e kv=0,058.

Quadro 13 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 13+475

Terrenos de Parametros de resisténcia

fundacgao e materiais yd ) c’
de aterro (kN/m3) * (kPa)

ZG3 (Al+0) - 1 18 32 1
ZG2 (T-1) 2 20 34 1
ZG1 (T-2) 3 21 36 1
Qs1 4 20 30 1
Qs2 5 20 34 1
QS3/G1 B 6 21 38 1
Sub-balastro 7 22 42 1

6.4.3 Resultados obtidos

Foram feitas verificagdes para os taludes esquerdo e direito do aterro. Os fatores de seguranga
obtidos para cada cenario apresentam-se Quadro 14.
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Quadro 14 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO). Pk 13+475

Perfil Margem ‘ Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 1,4
Comb. 2 1,1
Esquerda Sismica — kv+ 1,0
Sismica — kv- 1,0
PK13+475 Comb. 1 15
o Comb. 2 1,2
Direita Sismica — kv+ 1,1
Sismica — kv- 1.1
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Figura 39 — PK 13+475. Talude esquerdo. Combinagao Sismica kv+

6.5 Escavacao — Pk 4+210 a Pk 4+600

6.5.1 Descrigao do modelo de calculo

Para verificagdo das condigbes de seguranga a perda de estabilidade global, foi utilizado o perfil
transversal ao PK 4+225. Trata-se de uma escavagdo com uma altura maxima a eixo e acima do
terreno natural de 16,5 m.
O terreno a escavar no Pk 4+225 interessa os seguintes materiais:

e Q- Areia siltosa/argilosa com seixo (Nspt entre 13 e 17);

e Q2 — Areia siltosa/argilosa com seixo (Nspt entre 25 e 60);

e C4.1— Areia fina a média compacta (grés friavel) (Nspr>60).

O perfil de calculo representa-se na Figura 40. A posicdo do nivel freatico foi definida de forma
conservativa e serd reavaliada assim que estiverem disponiveis as leituras piezométricas.
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Figura 40 — Perfil transversal de calculo ao Pk 4+225

6.5.2 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de construgdo semelhantes (Quadro 15). Por
conveniéncia numérica na utilizagdo do software Slide, considerou-se a coesao efetiva de todos os
solos como 1,0 kPa.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundacao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sdo: kh=0,115 e kv=0,058.

Quadro 15 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO)

Terrenos de Parametros de resisténcia

fundacao e materiais N° yd ) c’
de aterro (kN/m3) * (LGE))

6.5.3 Resultados obtidos

Foram feitas verificagdes para os taludes esquerdo e direito do aterro. Os fatores de seguranga
obtidos para cada cenario apresentam-se no Quadro 16.

Quadro 16 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO)

Perfil Margem ‘ Combinagao Fator de Seguranga
Comb. 1 1,5
Comb. 2 11
Esquerda Sismica — kv+ 1,0
Sismica — kv- 1,0
PK4+225 Comb. 1 15
o Comb. 2 11
Direita Sismica — kv+ 1,0
Sismica — kv- 1,0
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6.6 Escavacao — Pk 10+490 a Pk 11+295

6.6.1 Descrigao do modelo de calculo

Para verificacdo das condigbes de seguranga a perda de estabilidade global, foi utilizado o perfil
transversal ao PK 10+750. Trata-se de uma escavagdo com uma altura maxima a eixo e acima do
terreno natural de cerca de 22 m.
O terreno a escavar no Pk 10+750 interessa os seguintes materiais:

e Qq-— argila arenosa com seixos rolados (Nspr inferior ou igual a 31);

e T1— Areia argilosa com seixos (arenito desagregado) (Nspt entre 21 e 42);

e T, — Arenito de gréo fino com matriz argilosa (Nspt>60).

O perfil de calculo representa-se na Figura 49. A posigéo do nivel freatico foi definida de forma
conservativa e sera reavaliada assim que estiverem disponiveis as leituras piezométricas.

Figura 49 — Perfil transversal de calculo ao Pk 10+750

6.6.2 Parametros geotécnicos adotados

Os parametros geotécnicos adotados foram deduzidos de ensaios de campo e laboratoriais e da
experiéncia comparada com terrenos e materiais de constru¢ao semelhantes (Quadro 17). Por
conveniéncia numérica na utilizagao do software Slide, considerou-se a coesao efetiva igual 1,0 kPa
para os terrenos Q1 e T1.

Nas analises pseudo-estaticas, o terreno de fundagao foi definido como Tipo C da EN 1998-1. Para
este tipo de terreno os coeficientes sismicos de calculo sdo: kh=0,115 e kv=0,058.
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Quadro 17 — Parametros geotécnicos de calculo (STR/GEO). Pk 10+750

Terrenos de fundagao e e Parametros de resisténcia

materiais de aterro vd (kN/m3) @’ (°) ¢’ (kPa)

6.6.3 Resultados obtidos

Foram feitas verificagdes para os taludes esquerdo e direito do aterro. Os fatores de segurancga
obtidos para cada cenario apresentam-se no Quadro 18.

Quadro 18 — Resultados dos calculos de estabilidade (STR/GEO)

Perfil Margem ‘ Combinagao Fator de Seguranca
Comb. 1 1,4
Comb. 2 1,1
Esquerda Sismica — kv+ 1,1
Sismica — kv- 1,0
PK10+750 Comb. 1 14
o Comb. 2 1,2
Direita Sismica — kv+ 1,1
Sismica — kv- 1,0
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Figura 50 — PK 10+750. Talude direito. Combinagao 1
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Figura 55 — PK 10+750. Talude direito. Combinagao 2
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Figura 56 — PK 10+750. Talude direito. Combinagao Sismica kv-

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01 — INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.03.00.00 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZAGAO DA PLATAFORMA

PF102A1.PR.01.03.00.00.MDJ.00 48 /62



iV § Infraestruturas
< de Portugal

Unido Europeia
p CONCESSOES DE ALTA VELOCIDADE Po rtugal

Cofinanciado pela // AVAN D\; ECObQ

ANACE
HORTE

| w0115
o] h
=~
b ¥ 0058
o]
8-
e Unit et | Strangth | Coneson | o | Woter | o [
Name ooprd) | wpe | ) | g | Suroce | Type
b Mo Wi
B BN =] I BB
Wanr W
B 1 I A R R A e
o Ve
w (@] = e | || M Jeen|d
Manr- W
o] w (@] = |2 ] o [e] e e
S
i | B
Pl
o7
o]
&
o
o]
o
o
&7
T T T T T T T ey T g T T ] T T ]
10 20 30 40 50 €0 70 80 80 100 110 120 120 140 150 160 170 180

Figura 57 — PK 10+750. Talude direito. Combinagao Sismica kv+
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7 VERIFICAGAO DOS ASSENTAMENTOS

71 Metodologia de calculo

711 Consideragoes gerais

A construgdo dos aterros e exploracdo da via estio associados assentamentos imediatos e diferidos
no tempo no corpo do aterro, nomeadamente:

o assentamentos imediatos durante a execugdo dos aterros, compensados em fase de
construcgao;

e assentamentos imediatos associados a sobrecarga ferroviaria;

¢ assentamentos de fluéncia, apés conclusao da construgao dos aterros.
Também nos terrenos de fundagao ocorrem assentamentos imediatos e diferidos no tempo:

e assentamento imediato devido a execugéo dos aterros, compensado em fase de construcao;

e assentamento imediato associado a sobrecarga ferroviaria que tera impacto
essencialmente nos trechos de escavacao e nas fundacoes de aterros de baixa altura;

e assentamentos de consolidacao primaria em solos argilosos;

o assentamentos de consolidacao secundaria/ fluéncia.

Em solos argilosos saturados, a execugédo dos aterros origina um acréscimo de tensao vertical
adicional — Acc — que no momento da aplicagdo da carga € inteiramente suportada pela agua
intersticial (Au = Acc). A medida que se processa a dissipagdo do acréscimo de tens&o vai ocorrendo
0 assentamento de consolidagdo primaria; a sobrepressao diminui e a diferenga (Acc - u) é suportada
pela pressao efetiva adicional ¢’0 no esqueleto sélido. O fendmeno prossegue até que Au = 0; a
pressdo Acc € entdo totalmente suportada pelo esqueleto sélido, ¢’0f = 6’0 + Acc, sendo o
assentamento correspondente o assentamento primario.

A magnitude e importancia dos assentamentos de fluéncia, que correspondem a modificagdo gradual
das forgas de atrito no interior do material, a deformagéao plastica da agua adsorvida nas fragbes
argilosas e a reorientagédo da estrutura granular, depende do tipo de materiais e dos eu estado de
compacidade/consisténcia.

No presente documento, os assentamentos imediatos com interesse para a fase de exploracao da
obra foram calculados com base na Teoria de Boussinesq, o assentamento de consolidagéo primaria
com base na Teoria de Terzaghi e 0 assentamento de fluéncia com base em coeficientes de fluéncia
justificados no Tomo 1.1 e deduzidos de equagdes empiricas que relacionam o coeficiente de fluéncia
com o indice de compressibilidade e/ou de ensaios laboratoriais e dados de observagéo no caso dos
materiais QS3.

Os limites maximos de assentamento do conjunto aterro-fundagéo condicionam na generalidade o
dimensionamento geotécnico da infraestrutura, pelo que os calculos serdo objeto de revisdo assim
que estiverem disponiveis os resultados dos trabalhos de prospecédo geoldgico-geotécnica,
atualmente em curso, e permitirdo ratificar ou retificar as solugdes projetadas.
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71.2 Modelo de Carga

Como referido anteriormente, a sobrecarga ferroviaria foi definida atendendo as indicagdes da NP EN
1991-2 para o modelo de carga LM 71.

No presente caso, a agao ferroviaria foi considerada admitindo uma sobrecarga estéatica equivalente
considerada uniformemente distribuido:

e ao longo de toda a plataforma com um valor caracteristico de 30 kN/m2 nos calculos de
estabilidade global;

e numa largura de 3 m a um nivel de 0,70 m abaixo do plano de rolamento da via com um valor
caracteristico de 70 kN/m2, nos célculos do assentamento imediato dos aterros.

Os valores acima referidos consideram um coeficiente de classificagdo de cargas a = 1,33, de acordo
com o constante no C.E. relativo aos tUneis e as obras de arte.

71.3 Calculo dos assentamentos imediatos (si)

Os assentamentos imediatos relevantes para a fase de exploragao da via foram calculados admitindo
uma degradagéo do carregamento em profundidade de 2:1 (V:H), avaliada com base na largura de
carregamento equivalente assim obtida, e admitindo a existéncia de camadas com diferentes
caracteristicas mecanicas.

Nos calculos foi utilizada a seguinte equagéao:

n

i ) Ao - Hi - (1 + )1 — 27
Secrotat = 3 E(1— )

i=1
Ao zi — incremento da tensdo vertical devido a sobrecarga na camada i;
Hi — espessura da camada i
Ei — médulo de elasticidade da camada i;
ui — coeficiente de Poisson da camada i.

No que se refere aos assentamentos imediatos associados a sobrecarga ferroviaria na Figura 58
apresentam-se as duas situagdes alternativas de carregamento estatico.
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Figura 58 — Sobrecarga ferroviaria. Alternativas de carregamento 1 e 2.

71.4 Calculo dos assentamentos diferidos no tempo

Os assentamentos de consolidagao primaria em terrenos de fundagao argilosos séo calculados de

acordo com as seguintes equagoes:

e solos normalmente consolidados

. .
Cc gytAc

AH = T H, log

+ep (21}

TROGO PORTO (CAMPANHA) A OIA

V01 — INFRA-ESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA FERREA

TOMO 01.03.00.00 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZAGAO DA PLATAFORMA
PF102A1.PR.01.03.00.00.MDJ.00

52 /62



! Infraestruturas Sg:‘g;agzi;i‘:ige'a /7AVAN L\ %.CObQ

de POF[Ugal CONCESSOES DE ALTAVELOCIDADE sy Portugal

E

e Solos sobre consolidados

Sendo AC’ o acréscimo de pressao resultante da execugcdo dos aterros, valor variavel em
profundidade devido a degradacao da pressao, contabilizada simplificadamente através da seguinte
equacao:

Ao(z) = (ya X h)BL-I-Z
Em que
z — profundidade
h — altura do aterro
B — largura equivalente do aterro (variavel com a altura do aterro)
ya — peso volumico do aterro

A introdugao de variaveis adimensionais Z e Tv na equagao de consolidagdo de Terzaghi permite
determinar o grau de consolidagédo U (relagdo entre o assentamento no tempo t e o assentamento
final), onde:

Z=z/Ho e T,=C./H? x t
z — profundidade
H, — espessura da camada compressivel
cv — coeficiente de consolidacao
t—tempo
Os assentamentos de fluéncia podem se calculados de acordo com a seguinte equagao:
AH=c H, logi—2
1
ca - indice de fluéncia normalizado (igual ao indice de fluéncia a dividir por 1+ €0);
t2 — instante de calculo do valor da fluéncia;

t1 — instante do calculo do inicio da fluéncia (considerado igual a diferenga entre a conclusao dos
aterros ou das escavagdes e a conclusao da catenaria).
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No que se refere aos aterros de altura superior a 15 m (perfil tipo 1V), os assentamentos imediatos e
diferidos no tempo foram também calculados pelo método dos elementos finitos, implementado pelo
programa de calculo automatico Plaxis ultimate.

7.2 Aterro entre o Pk 3+265 e Pk 3+395

7.21 Descrigao do modelo de calculo

No Quadro 19 apresentam-se os pardmetros geotécnicos relevantes para a estimativa dos
assentamentos.

Quadro 19 — Parametros geotécnicos para o calculo dos assentamentos. Pk 3+300

Parametros geotécnicos

Terrenos de
fundacdo e materiais N° Peso Ev2 Evi E

.. Ca Ca
de aterro V(T(Iﬁlmn:;)o (MPa) | (MPa) (MPa) e0nCe I o malizado equivalente

ZG3 (C4-1) BE 18 - - 12 - -
G2 (Cretacico,
C4-2) L2 20 - ) Sl i i i
ZG1 (Cretacico,
C4-2)+ 3 21 ] ) el R ] ]
QSH1 4 20 25 12,5 - - 0,0028
Qs2 5 20 40 20 - - 0,0015 0,0017
QS3/G1 6 21 80 40 -] - 0,0006
Sub-balastro N 7 22 120 60 - - - -

30.00 KN/m2

7.2.2 Resultados obtidos

O assentamento imediato associado a sobrecarga ferroviaria, considerando as alternativas de
carregamento estatico equivalente, e por métodos elasticos assume valores maximos no topo do
aterro de:

e 1,69 cm para a alternativa de carregamento 1 (a eixo do carregamento de uma das vias);

e 1,66 cm para a alternativa de carregamento 2 (a eixo da plataforma).

Na Figura 59 apresenta-se a evolugao dos assentamentos em profundidade.
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Assentamentos elasticos Assentamentos elasticos
(eixo do aterro) (eixo da via)
SC=30 kN/m2 e B=14 m SC=70 kN/m2 e B=3m
Sd (cm) Sd (cm)
0,0 03 05 0,8 10 1,3 1,5 1,8 0,0 0,3 05 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0
0 50d1m5=0,0166m 0 sd,;,=0,0169m
5 5
10 10
E 15 € 15
() Q
O [1°]
© ©
T 20 T 20
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Q. o
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35 35

40 40

Figura 59 — Evolucio dos assentamentos em profundidade, a eixo do aterro com SC=30 kN/m2 e a eixo da
via com SC=70 kN/m2, devido a sobrecarga ferroviaria

Na Figura 60 apresentam-se os assentamentos de fluéncia estimados para o aterro considerando a
construgdo da catenaria apds 6 e 12 meses a concluséo dos aterros.
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Assentamentos de fluéncia
t (anos)
0 20 40 60 80 100

To= 6 meses

Assentamentos de fluéncia
t (anos)
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0,000
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0,080
0,090
0,100

Assentamento (m)

To= 12 meses

Figura 60 — Estimativa dos assentamentos de fluéncia do aterro.
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Os assentamentos totais relevantes para a exploragao da ferrovia variarao assim entre cerca de 7 cm
(considerando 12 meses entre a conclusdo dos aterros e a construgcdo da catenaria) e 8 cm
(considerando 6 meses entre a concluséo dos aterros e a construgdo da catenaria).

7.3 Aterro entre o Pk 74970 e o Pk 8+518

7.31 Descrigcao do modelo de calculo

No Quadro 20 apresentam-se os parametros geotécnicos relevantes para a estimativa dos
assentamentos.

Quadro 20 — Parametros geotécnicos para o calculo dos assentamentos. Pk 8+100

Parametros geotécnicos

Terrenos de

fundagdo e materiais N° P?S? Ev2 Evi1 E Ca Ca

de aterro "(?(Iﬁ;;'g)o (MPa) | (MPa) (MPa) e0nCe I o malizado equivalente
ZG3 (Al+Co) . 1 18 . . 12 - -
G2 (Cretacico,
C4-1) K 20 - - S B _ _
ZG1 (Cretacico,
C4-2) ® 21 ) ] pal B B i i
Qs1 4 20 25 12,5 - - 0,0028

|| 0,0021

QS2 5 20 40 20 -] - 0,0015
Sub-balastro 6 22 120 60 - - - -

30.00 KNIM2
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7.3.2 Resultados obtidos

O assentamento imediato associado a sobrecarga ferroviaria, considerando as alternativas de
carregamento estatico equivalente, e por métodos elasticos assume valores maximos no topo do
aterro de:

e 1,87 cm para a alternativa de carregamento 1 (a eixo do carregamento de uma das vias);

e 1,67 cm para a alternativa de carregamento 2 (a eixo da plataforma).

Na Figura 61 apresenta-se a evolugao dos assentamentos em profundidade.

Assentamentos eldsticos Assentamentos elasticos
(eixo do aterro) (eixo da via)
SC=30kN/m2 e B=14m SC=70kN/m2eB=3m
Sd (cm) Sd (cm)
0,0 0,305 08 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 0,0 0305 08 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0
0
Sd5,=0,0167m Sd,,5,=0,0187m

10 10

15 15

20 20

Profundiddae (m)
Profundiddae (m)

25 25

30 30

35 35

40 40

Figura 61 — Evolugdo dos assentamentos em profundidade, a eixo do aterro com SC=30 kN/m2 e a eixo da
via com SC=70 kN/m2, devido a sobrecarga ferroviaria

Na Figura 62 apresentam-se os assentamentos de fluéncia estimados para o aterro considerando a
construgdo da catenaria apds 6 e 12 meses a conclusao dos aterros.
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Assentamentos de fluéncia
t (anos)
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To= 6 meses

Assentamentos de fluéncia
t (anos)
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0,000

0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,100

Assentamento (m)
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Figura 62 — Estimativa dos assentamentos de fluéncia do aterro.

Os assentamentos totais relevantes para a exploragdo da ferrovia variardo assim entre cerca de 5 cm
(considerando 12 meses entre a conclusdo dos aterros e a construgdo da catenaria) e 6 cm
(considerando 6 meses entre a conclusao dos aterros e a construgao da catenaria).
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7.4 Aterro entre o Pk 13+420 e o Pk 13+518

7.41 Descrigao do modelo de calculo

No Quadro 21 apresentam-se os parametros geotécnicos relevantes para a estimativa dos
assentamentos.

Quadro 21 — Parametros geotécnicos para o calculo dos assentamentos. Pk 13+475

Parametros geotécnicos

Terrenos de
fundagio e Peso Ev2 Ev1 E

materiais de aterro V(?(I':'Imn:;)o (MPa) (MPa) (MPa) ) B normc;(l);zado equi\cl:::ente
ZG3 (Al+Co) 1 18 ] ] 12 ] ]

2G2 (T-1) . 2 20 - - 30 | - | - - -
ZG1 (T-2) ‘ 3 21 . . 40 | - | - . .
Qs1 7\ 4 20 25 12,5 - - 0,0028

Qs2 7\ 5 20 40 20 - - 0,0015 0,0017
QS3/G1 K 21 80 40 - - 0,0006

Sub-balastro ‘ 7 29 120 60 ] _ i

30.00 kim2

7.4.2 Resultados obtidos

O assentamento imediato associado a sobrecarga ferroviaria, considerando as alternativas de
carregamento estatico equivalente, e por métodos elasticos assume valores maximos no topo do
aterro de:

e 1,66 cm para a alternativa de carregamento 1 (a eixo do carregamento de uma das vias);

e 1,63 cm para a alternativa de carregamento 2 (a eixo da plataforma).

Na Figura 63 apresenta-se a evolugao dos assentamentos em profundidade.
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Assentamentos eldsticos Assentamentos elasticos
(eixo do aterro) (eixo da via)
SC=30 kN/m2 e B=14 m SC=70 kN/m2 e B=3 m
Sd (cm) Sd (cm)
00 03 05 08 1,0 1,3 1,5 1,8 00 03 05 08 1,0 1,3 1,5 1,8
0 0

Sd,4,=0,0163m Sd,,,5=0,0166m

5 5
10 10

E 15 €15

(] (O]

S S

S 20 S 20

© ©

C c

> >

[t [Fut

2 25 2 25

o [a
30 30
35 35
40 40

Figura 63 — Evolucio dos assentamentos em profundidade, a eixo do aterro com SC=30 kN/m2 e a eixo da
via com SC=70 kN/m2, devido a sobrecarga ferroviaria

Na Figura 64 apresentam-se os assentamentos de fluéncia estimados para o aterro considerando a
construgdo da catenaria apds 6 e 12 meses a concluséo dos aterros.
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Assentamentos de fluéncia
t (anos)
0 20 40 60 80 100

To= 6 meses

Assentamentos de fluéncia
t (anos)
0 20 40 60 80 100

0,100 To= 12 meses

Figura 64 — Estimativa dos assentamentos de fluéncia do aterro.

Os assentamentos totais relevantes para a exploracao da ferrovia variardo assim entre cerca de 6,5
cm (considerando 12 meses entre a conclusao dos aterros e a construgdo da catenaria) e 7,5 cm
(considerando 6 meses entre a concluséo dos aterros e a construgdo da catenaria).
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