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1 INTRODUGCAO

O presente estudo é parte integrante da Ligagao Ferroviaria de Alta Velocidade entre o Porto e Lisboa.

O trogo em desenvolvimento denominado como Lote A, tem uma extensédo aproximada de 70km, e
situa-se entre o Porto (Campanha) e Aveiro (Qia), tendo sido subdividido em 6 zonas:

e Subtroco A1 — km 0+000 ao km 15+500

e Subtroco A2 — km 15+500 ao km 33+200

e Subtroco A3 — km 33+200 ao km 49+900

e Subtroco A4 — km 49+900 ao km 70+225

e Subtroco A5 — Estagdo da Campanha

e Subtrogo A6 — Ligacado a Linha do Norte em Canelas
O presente documento diz respeito ao projeto de execugdo das Estruturas de Protegcédo e
Estabilizagdo da Plataforma, referente ao Subtrogo A6 ligagdo a Linha do Norte em Canelas. Este

projeto tem por base o estudo de Plataforma da Via / Terraplenagens, que é parte integrante deste
projeto e que pode ser consultado no Tomo 1.1.

Além desta memoria descritiva e justificativa, integram o presente estudo, um conjunto de pecgas
desenhadas, constituidas por plantas e perfis transversais tipo das solucoes adotadas.
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2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O enquadramento geoldgico-geotécnico do sublote interessado nesta memoéria descritiva e
justificativa (assim como a caracterizagdo geotécnica dos materiais a intersetar) podera ser

consultado no Tomo 1.7 do presente volume.
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3 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos dos materiais interessados nas zonas de intervengéo definidas neste
documento foram definidos no Ambito do enquadramento geoldgico-geotécnico da ligagao a Linha do
Norte, que poderdo ser consultados no tomo 1.7 do presente volume.

Por forma a facilitar a consulta do documento, os referidos pardmetros sao transcritos nos quadros
seguintes.

Quadro 1 - Parametros geotécnicos para materiais terrosos.

Descrigao Y(kN/m3)  @’(°) c’(kPa) c, (kPa)

Aterros 16 - 20 25-28 0-5 ) 10-20

Aluvides (Al), areias 14 -18 29-34 0 - 10-20

Aluvides (Al), argilas 16-19 20-25 0-2 15-100 5-10
Aluvides — Esteiro de Canelas 14-16 | 18-24 0-2 10-20 0,5-2
Depdsitos de Terrago (Q) 18-21 | 28-33 | 5-10 - 15-30
Unidade de Arada (X) 19-22 | 30-35 | 20-60 - 50 - 100

(W5 a W4, F4-5)

Quadro 2 - Parametros geotécnicos para materiais rochosos.

Parametros de rotura de Hoek-Brown

s 14
Descricao (kN/m?) ( - ; 5 .
U:r'gzgi)ge 9,22x10% | 0,544
21-24 | 5-25 |20-35 25-50 - - 150 - 300
(Waaws, 4 8,11x105 | 0,516
ou melhor) 5-10 | 0,7 ’ ’
Unidade de 3,93x105 | 0,522
Arada(X) | 22-25 | 25-50 | 30-40 50- 100 - - 300 - 500
(W3-2, F3) 1,67x104 | 0,511
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4 ATERROS

Considerando as caracteristicas dos materiais a utilizar nos aterros, os condicionamentos de
ocupagao do solo, as alturas de aterro, a disponibilidade de material adequado e a integragéo
paisagistica, considera-se genericamente uma inclinagao de 1/2 (V/H) para os taludes de aterro.

Em taludes com altura superior a 10 metros, preconiza-se ainda a execugao de uma estabilizadora
intermédia, com 3,0 metros de largura e posicionada 10 metros abaixo da rasante, que permitira
diminuir a inclinagdo média e o percurso de escorréncia de aguas superficiais, que serdo captadas
por valetas de banqueta.

A inclinagao relativamente baixa dos taludes, assim como a adogao de espaldares reforgados em
solo-cimento ou ABGE previstos nos trechos de aterros altos (Heixo > 15 m), contribuem
favoravelmente para a estabilidade.

As inclinagdes estabelecidas para os taludes sdo compativeis com o revestimento de terra vegetal,
devendo este ser aplicado nos taludes, conjuntamente com vegetagao autoctone, de modo a prevenir
a erosao provocada pela escorréncia de agua superficial sobre a face. A espessura da camada de
terra vegetal devera ser de 0,15 m.

Apresenta-se, no presente capitulo, a listagem dos aterros no subtrogo A6 que atingem altura maxima
ao eixo superiora 15 m.

e PK4+467 — 5+461 (LC VA)
e PK5+900 — 6+079 (LC VA) + PK 5+451 — 6+035 (LC VD);
e PK6+671—6+861 (LC VA) + PK 6+691 — 6+825 (LC VD)
e PK7+377 — 7+731 (LC VD);

Notar que os PK indicados na listagem apresentada indicam toda a extens&o do aterro, sendo as
extensdes mais criticas (h > 15 m) subtrechos dos trechos indicados.

No subtrogo ST6, além dos aterros altos acima mencionados, é de elevada importancia analisar o
arranque da Ligagado de Canelas, no ponto em que se da a transigdo para a Linha do Norte, zona
essa onde, apesar de os aterros previstos ndo possuirem alturas significativas, ocorrem solos muito
moles ao nivel da fundagédo com possancgas superiores a 20 m.

Nos subcapitulos seguintes descreve-se cada uma das situagdes acima elencadas, no que se refere
ao seu enquadramento geoldgico e geomorfoldgico, a caracterizagdo geotécnica disponivel ao nivel
das condigbes de fundagao do aterro e ainda a definicdo das solucgdes de reforgo.
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4.1 SOLUGAO DE REFORGO LIGAGAO A LINHA DO NORTE

411 Descrigao do trecho em analise

4111 Descrigao Geral

Nas Figuras 1 a 4 apresentam-se os aterros da Linha do Norte até ao PK 0+000 (ou seja, que
antecedem o inicio da Ligag&o de Canelas), bem como os trogos em aterro localizados entre os PK
0+000 e PK 0+285 da Via Ascendente (VA) e entre os PK 0+000 e PK 0+400 da Via Descendente
(VD), no ambito da Ligacdo de Canelas. Estes aterros desenvolvem-se sobre solos moles de origem
aluvionar, com resisténcia ao corte muito reduzida e elevada deformabilidade, o que condiciona o seu
desempenho estrutural. Adicionalmente, importa referir o potencial de assentamentos diferenciais,
uma vez que a Linha do Norte se encontra ja consolidada, enquanto os novos aterros da VA e VD
serdo construidos sobre solos ainda nao consolidados. As situacbes referidas encontram-se
representadas em plantas sobre ortofotomapa e em plantas com base na cartografia geolégica a
escala 1:1.000.

As vias ascendente e descendente da Ligagdo de Canelas arrancam de forma paralela a Linha do
Norte, estando esta posicionada no centro e as vias ascendente e descendente nas laterais, sendo
que a sua implantagéo ira requerer o alargamento localizado do aterro existente da Linha do Norte,
até aos encontros dos viadutos de Canelas.

AMV de ligag&o & linha do Norte
B V/=200km/h

Figura 1 - Representagao do aterro até ao Pk 0+000 da ligagdo da L.N. com L.C. sobre ortofotomapa,
incluindo as novas linhas de topo
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AMV de ligagdo  linha do Norte
V=200km/h

Figura 2 - Representacgao do aterro do PK 0+000 até ao PK 0+285 no viaduto ASC e PK 0+400 no viaduto
DES sobre ortofotomapa.

AMV de ligagéo 4 linha do Norte
V=200km/h

Figura 3 - Representacgao do aterro até ao Pk 0+000 da ligagdo da L.N. sobre cartografia geolégica a escala
1:1.000, incluindo as novas linhas de topo.

o
, AMV para os Topos
v ) V=45km/h
<
D &=

A

AMV de ligagéo a linha do Norte
V=200km/h

Figura 4 - Representacgéo do aterro do PK 0+000 até ao Pk 0+285 no viaduto ASC e Pk 0+400 no viaduto DES
sobre cartografia geolégica a escala 1:1.000.
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41.1.2 Consideragoes Geologicas e geotécnicas

Ao longo do ST A6, as aluvides ocorrem em dois contextos: i) em associagdo com linhas de agua
muito encaixadas, entalhadas nos Xistos de Arada, apresentando, nestes casos, possanca e
desenvolvimento pouco significativos e; ii) no Esteiro de Canelas, onde ocorrem com largo
desenvolvimento e em associagdo com o sistema do Baixo Vouga Lagunar / Ria de Aveiro, onde a
possanga pode ser muito significativa (tendo-se detetado uma espessura maxima de 26,7 m —
sondagem S068A-23).

Numa analise mais aprofundada das aluvides, importa realgar as aluvides no Esteiro de Canelas, que
serado intersetadas entre os km 0+000 e 2+543 da via ascendente e entre os km 0+000 e 2+445 da
via descendente. Estas aluvides encontram-se caracterizadas pelas sondagens S068A-23, S069A-
23 e S070A-23 e pelos ensaios DPSH DPSH029A-23 e DPSHO030A-23, executados na fase de
atualizagéo do Estudo Prévio (2023).

Os elementos de prospecao referidos revelam que as aluvides sdo constituidas por areias de gréo
fino, siltosas a lodosas, siltes argilo-lodosos e argilas lodosas, quase sempre caracterizadas por
valores de NSPT compreendidos entre 0 e 1. Foi ainda detetado um nivel de cascalheira na base
destas aluvides, nas sondagens S068A-23 e S069A-23, o qual é caracterizado, maioritariamente, por
valores NSPT = 60.

Subjacentemente as aluvides observou-se, em todas as sondagens analisadas, a presenga da
Unidade de Arada, a qual foi reconhecida, nas sondagens S068A-23 e S069A-23 na forma de um
macigo grauvacoéide muito alterado a um solo residual silto-argiloso com fragmentos rochosos. Na
sondagem S070A-23, a Unidade de Arada foi detetada na forma de xistos, com frequentes filonetes
quartziticos, de cor cinzenta, muito a medianamente alterados (W4-3) e extremamente fraturados
(F5-4). O macico apresenta-se muito a medianamente alterado (W4-3) e extremamente fraturado (F5-
4), ocorrendo passagens decompostas onde toma a forma de um solo argilo-siltoso rijo.

Por fim, a respeito da caracterizagdo das aluvides situadas no Esteiro de Canelas, indicam-se os
DPSHO029A-23 e DPSH030A-23, executados entre a sondagem S070A-23 e o término das aluvides.
De acordo com a interpretacao destes ensaios, considera-se que, nos pontos ensaiados, as aluvides
possuam espessura de 4,2 a 8,4 m, pese embora também deva ser considerada a possibilidade de
a “nega” ter sido atingida num nivel de cascalheira de base e n&o na base das aluvides. Tal como as
sondagens, os DPSH revelam que as aluvides sao muito moles, embora ndo tanto como o revelado
pelos ensaios SPT efetuados nas sondagens descritas anteriormente.

4113 Caracterizacgao da fundacao do aterro

O arranque da Ligagao de Canelas corresponde ao trecho que se inicia com o local onde se prevé a
instalacdo do AMV na atual LN e que se desenvolve até se concretizar a transicdo da solucao de
terraplenagem para uma solugdo estrutural (os Viadutos de Canelas). Este trecho situa-se,
aproximadamente, entre o km 0-095 e o km 0+285 da VA e 0-095 e 0+400 da VD, constituindo uma
situagao condicionante visto que prevé a execugao de aterros novos sobre aluvides muito moles de
elevada possanga, incluindo as novas linhas de topo.

Neste sentido, refere-se a caracterizagdo geotécnica apresentada anteriormente a respeito das
aluvides. No arranque da Ligagao de Canelas, destacam-se os dados da sondagem S068A-23, a qual
atravessou aluvides numa espessura total de 26,7 m, dos quais 22,2 correspondem a uma camada
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compressivel que compreende intercalagbes de areias finas lodosas com siltes argilo-lodosos.
Atendendo ao contexto geomorfolégico em que se inserem estas aluvides (Baixo Vouga Lagunar),
estas deverao encontrar-se permanentemente saturadas durante a execugao da obra e do periodo
de exploragao da via.

Conforme ja referido, os trabalhos de terraplenagem a executar neste trecho implicam o alargamento
da LN (existente). Atendendo as caracteristicas extremamente débeis do terreno de fundagao (até
profundidades superiores a 20 m), o alargamento dos aterros desencadeara fendmenos de
assentamentos diferenciais diferidos no tempo, ja que o aterro novo ira induzir assentamentos
imediatos e por consolidagdo do terreno “virgem”, enquanto as aluvides sob a Linha do Norte
encontram-se ja fortemente consolidadas. Além dos problemas de deformabilidade, refere-se a baixa
resisténcia ao corte destes materiais, a qual podera exigir uma execugao faseada dos aterros, cuja
evolugao ficara dependente do acréscimo de resisténcia ao corte ndo drenada dos materiais de
fundacéo.

Importa referir que a execugéo das vias ascendente e descendente da Ligagado de Canelas deverao
ser realizadas de modo a ndo afetar a geometria das vias existentes (LN).

4.1.2 Faseamento construtivo

No que respeita ao processo construtivo previsto para esta intervengado, os trabalhos seréo
realizados durante periodos de interdicdo programados (noturnos), de forma a minimizar o
impacto na circulagdo ferroviaria da Linha do Norte. As operagdes decorrerdo com a
superestrutura ferroviaria existente mantida no local, sem necessidade de remocéao dos carris e
travessas.

Estas intervencbes deverdo ser executadas com equipamentos mecanicos adequados,
garantindo a salvaguarda dos elementos da infraestrutura ferroviaria e assegurando a
estabilidade dos taludes adjacentes. O tratamento da plataforma com recurso a tecnologia Mini-
jet sera exclusivo para a Linha do Norte, constituindo uma fase inicial essencial para a
preparacao da plataforma de trabalho que antecede as duas solugdes de intervengao previstas
no projeto.

¢ Na Linha do Norte, entre os PK 0-187 e PK 0-095 (referenciados ao eixo da Ligagao de
Canelas - VA), sera realizada a consolidagao do aterro existente através de injegéo
rotativa a baixa presséo, com ligante (Mini-jet);

e Entre os PK 0-095 e 0+150 serao realizados dois tratamentos:

o Consolidagéo do aterro existente da LN, conforme exposto no paragrafo anterior;

o Alargamento do aterro existente, de modo a acomodar as vias ascendente e
descendente da Ligacdo de Canelas, sendo a fundagdo reforgada com
plataformas de transferéncia de carga (PTC) apoiadas em inclusdes rigidas;

e Na Via Ascendente (PK 0+150 a PK 0+285) e na Via Descendente (PK 0+150 a PK
0+400), proceder-se-a ao alargamento do aterro existente com reforco de
fundagéo/plataforma de transferéncia de carga (PTC) apoiada em “inclusdes rigidas”.

¢ Nas linhas de topo, as quais desenvolver-se-do em perfil de aterro, o qual estara fundado
em terrenos aluvionares nao consolidados, prevé-se o refor¢go da fundagcao com recurso
a uma plataforma de transferéncia de carga apoiada em “inclusdes rigidas”.
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Cada uma destas solugdes apresenta um faseamento construtivo proprio e deve obedecer ao
estipulado no Caderno de Encargos da Obra.

Consolidacédo de aterro existente da LN com "Mini-Jet” (entre o PK 0-187 ao PK 0-095)

No que se refere ao processo construtivo, a execugao do tratamento de solos recorrendo a injecao
rotativa a baixa pressdo com ligante, do tipo Mini-jet, devera respeitar o “Procedimento operacional”
Para o tratamento de solos recorrendo a injegao rotativa de ligantes — Mini-jet” da MOTA-Engil.
Contudo, importa salientar os seguintes aspetos relevantes para garantir a qualidade e uniformidade
do processo:

Devera ser executado previamente um trecho experimental, com o objetivo de aferir os
parametros de injecdo, composicdo e volume da calda, penetragdo no solo e geometria das
colunas. Estes trechos servirao ainda para a definicdo da malha de tratamento bem como calibrar
0 processo de controlo de qualidade que sera aplicado na avaliacao final do tratamento;

No tratamento por injegao rotativa e ascendente de calda de cimento (Mini-Jet), segundo a malha de
tratamento definida, cumprindo os parametros de injecdo e composi¢ao da calda definida no trecho
experimental. Este tratamento sera segundo uma malha regular de furos a definir pelo projetista e
apos a analise dos resultados do campo experimental, que ira fornecer a informacao necessaria a
definigdo da geometria de tratamento.

Tendo como base esta fase preliminar, a execugéo do tratamento com Mini-jet devera obedecer
as seguintes etapas sequenciais, por cada coluna a executar:

o Numa primeira fase, e de modo a aceder, em profundidade, aos solos a tratar, serédo
realizados furos verticais a rotacio, destrutivos de didmetro de 90-110mm, sem recolha
de amostra. A verticalidade sera confirmada através de niveis colocados na torre do
equipamento de perfuragdo em dois planos perpendiculares.

e Ap0s a perfuragao, sera introduzido um tubo de revestimento (negativo do furo), que
servira para proteger a camada superior e evitar a contaminagao do balastro existente.
S6 depois de instalado este tubo se iniciara a injecao da calda, que decorrera até atingir
o topo da camada de sub-balastro. O posicionamento dos furos deve respeitar a malha
de injecao definida e o seu posicionamento em obra deve ser rigoroso, com recurso a
apoio topografico.

e Numa segunda fase, consiste na inje¢cao de calda de cimento cujo a composigao sera
determinada apods os testes experimentais, a pressdes que ndo excederao os 200Bar,
de modo ascendente controlando a velocidade de rotacéo e velocidade ascenséo, de
modo a conseguir a inje¢gdo de colunas com a geometria e quantidade de ligante
pretendidas.

e A calda de cimento (com ou sem aditivos) deve ser preparada localmente, garantindo-
se uma proporgao agua/cimento adequada (variar 1:1 até 2:1, A/C), bem como a sua
homogeneidade. A composi¢ao a utilizar em obra sera definida apds os resultados a
realizar no trecho experimental.

e Perfuragéo do solo com equipamento rotativo até a cota de projeto, inicia-se a injegao,
através de bombagem da calda de cimento preparada, iniciando o processo da base
para o topo da secao a tratar.
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o Durante ascenséo, serao controlados os parametros de injecao, destacando a pressao,
rotacéo e a velocidade de ascensao de modo a produzir as colunas pretendidas.

e Terminada a injegéo, procede-se ao fecho recorrendo a calda de cimento.

No troco compreendido entre o PK 0-095 e o PK 0+150, o processo construtivo prevé a
conjugagéao da técnica de injecao rotativa a baixa pressao com ligante (Mini-Jet) com a
execucao de estacas, de forma a reforcar a estabilidade e capacidade resistente do aterro
nesta zona.

A execucgao do Mini-Jet sera realizada conforme o procedimento anteriormente descrito,
assegurando a melhoria das caracteristicas do solo mediante a injecdo controlada de calda de
cimento, de acordo com os parametros definidos no trecho experimental.

Em simultaneo, serdo executadas estacas, conforme descrito no paragrafo seguinte, através
de perfuragao vertical, betonagem in situ com betdo simples (ndo armado) e construgéo dos
respetivos capitéis, garantindo a rigidez e a correta distribuicao dos esforgos ao reforgo do
aterro.

Alargamento do aterro existente da LN com reforco de fundacao (PK 0+000 a PK 0+285 / PK
0+000 a PK 0+400 — VA/VD)

No que se refere ao processo construtivo, a execugdo do alargamento do aterro existente, devera
cumprir o estabelecido no projeto de execugao. Os trabalhos serdo desenvolvidos de forma faseada,
alternando-se entre as vias ascendente e descendente, segundo a seguinte sequéncia

1. A execucgdo de uma parede de Berlim provisoéria, iniciando-se com a perfuragdo e execucao
das microestacas verticais, injetadas com calda de cimento, seguidas da escavagéo faseada,
com colocagao de painéis entre microestacas para conteng¢ao do solo e instalacéo de tirantes
provisorios, garantindo a estabilidade da escavagao;

2. Enchimento do canal, adjacente ao aterro existente do lado da Via Descendente com brita,
leca ou areia limpa, sobre manta geotéxtil, assim como outros canais ou valas adjacentes no
alcance dos aterros..

3. Escavacao parcial do aterro existente, em degraus, remogéo controlada do solo até a cota
definida em projeto, garantindo a seguranga das estruturas adjacentes.

4. Execugao das estacas ndo armadas “inclusdes rigidas”, por perfuragdo vertical e posterior
betonagem in situ com betdo simples (sem armadura), respeitando os didametros,
profundidades e espagamentos definidos no projeto de fundacgdes;

5. Construcao dos capitéis, consistindo na execucio de blocos de coroamento moldados in
situ sobre as cabegas das estacas, garantindo a solidarizagao e distribuicdo de esforgos
entre estacas;

6. Execucgao da primeira plataforma de transferéncia de carga (ao nivel do terreno natural), com
aplicacado de camadas de material de ABGE, intercaladas com dois niveis de geogrelhas de
reforco, assegurando a redistribuicdo eficaz das cargas verticais para os elementos de
fundacao;
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7. Execucgéao do novo aterro, em materiais tipo QS2, por camadas de material selecionado, com
compactacao adequada, até atingir o nivel da segunda plataforma de transferéncia de carga,
acompanhando com a execu¢ao do aterro de enchimento no contacto com o aterro original
da LN;

8. Execucgao da segunda plataforma de transferéncia de carga, com aplicagdo de camadas de
material de ABGE, intercaladas com dois niveis de geogrelhas de reforgo (assegurando a
redistribuicdo eficaz das cargas verticais para os elementos de fundagéo), em simultdneo com
o aterro adjacente em materiais tipo QS2;

9. Remogéao progressiva da contencao provisoria assim que o aterro atinja o nivel dos tirantes,
procedendo-se ao desmantelamento da parede de Berlim e a selagem dos furos dos tirantes
com calda de cimento de forma a garantir a estabilidade;

10. Continuacéao da execucao do aterro, em materiais tipo QS2, por camadas até ao nivel final da
via ascendente e via descendentes da Ligagédo de Canelas;

11. Montagem das novas linhas, nas vias ascendente e descendente da Ligagdo de Canelas
(incluindo carris, travessas e balastro), conforme o tragado e caracteristicas técnicas definidas
em projeto.

No que se refere ao processo construtivo especifico a considerar para os aterros nas linhas de topo,
devera ser atendido o seguinte:

1. Preparagado do terreno existente, incluindo o enchimento de quaisquer canais e valas que
sejam intersetados pelos aterros das linhas de topo, ou que |he estejam posicionadas
adjacentemente, com recurso a brita, leca ou areia limpa, sobre manta geotéxtil;

2. Execucgao das estacas ndo armadas “inclusdes rigidas”, por perfuragédo vertical e posterior
betonagem in situ com betdo simples (sem armadura), respeitando os didmetros,
profundidades e espagamentos definidos no projeto de fundagbes;

3. Construcao dos capitéis, consistindo na execucéo de blocos de coroamento moldados in
situ sobre as cabegas das estacas, garantindo a solidarizagao e distribuicdo de esforgos
entre estacas;

4. Execugao de plataforma de transferéncia de carga (ao nivel do terreno natural), com aplicagdo
de camadas de material de ABGE, intercaladas com dois niveis de geogrelhas de reforgo,
assegurando a redistribui¢cao eficaz das cargas verticais para os elementos de fundagao;

5. Execugdo do aterro, em materiais tipo QS2, por camadas de material selecionado, com
compactagao adequada, até a cota final;

6. Execugao dos macigos de topo;

7. Execugdo da superestrutura ferroviaria das linhas de topo, nas vias ascendente e
descendente da Ligagdo de Canelas (incluindo carris, travessas e balastro), conforme o
tragcado e caracteristicas técnicas definidas em projeto.
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41.3 Plano de Instrumentagao e Observacgao

O plano de Instrumentagéo e Observagao permitira avaliar o desempenho das estruturas durante as
fases construtiva e de exploracdo, mediante o reconhecimento de critérios de alerta, traduzindo
diferentes niveis de gravidade, suscitados por medi¢gdes andmalas das grandezas monitorizadas, os
quais poderao indiciar a necessidade de intervengdes com vista a garantir a seguranca e a economia
das Obras em causa.

Este Plano foi concebido com base nos condicionamentos préprios da Obra, atendendo aos riscos a
eles associados.

Por forma a caracterizar o comportamento das estruturas, no que se refere as suas deformacgoes
internas e superficiais, o Plano de Instrumentacdo e Observacdo contempla a instalacdo de

dispositivos de observagao e de instrumentacao, a saber:

e Marcas topograficas, para medigdo das grandezas deslocamento horizontal e deslocamento
vertical, na superficie dos aterros;

e Extensdmetros, para medi¢cdo da grandeza deslocamento vertical, no interior dos aterros;
¢ Inclinébmetros, para medigao da grandeza deslocamento horizontal, no interior dos aterros.

Os dispositivos de observagao previstos seréo instalados nos coroamentos e nas saias dos aterros,
de acordo com o descritivo seguinte e representado nas pegas desenhadas do projeto.

e Coroamento: Marcas topograficas;

e Aterro e respetivo pé: Marcas topograficas, Extensdmetros, Inclindmetros e placas de
assentamento.

4.2  SOLUGAO DE REFORGO A4_1AEA4_1D (PK 5+330 A PK 5+392)

421 Descrigdo do trecho em analise

4211 Descrigdo Geral

Nas figuras 5, 6 e 7 e apresentam-se excertos do aterro situado entre os PK 4+467 e 5+461 da Via
Ascendente (VA), da Ligagao de Canelas, com particular para énfase para a extenséo critica do aterro
(onde heixo > 15 m), em planta sobre ortofotomapa, em planta sobre a cartografia geoldgica a escala
1:1.000 e em perfil longitudinal.
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Figura 5 — Representacao do aterro entre os PK 4+467 e 5+461 (LC VA) sobre ortofotomapa. Enfase para a
zona critica (h > 15 m)

) Zona critica (h > 15 m)-

=

s

Figura 6 - Representacgao do aterro entre os PK 4+467 e 5+461 (LC VA) sobre cartografia geolégica a escala
1:1.000. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 7 - Representacao do trecho mais critico do aterro (LC VA) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(H/V).

A zona mais critica deste aterro encontra-se situadas entre os PK 5+330 e PK 5+392 da via
ascendente da Ligagédo de Canelas (62 m), onde a altura ao eixo varia entre 15,0m e 18,7 m, sendo
este valor maximo atingido ao PK 5+345.

A zona mais critica dos aterros interessados ocorre na interse¢do de uma linha de agua bastante
encaixada, disposta transversalmente ao tragado. Na fotografia aérea é bem visivel que esta linha de
agua se materializa na forma de uma pequena ribeira, com largura muito reduzido, dando-se o fluxo
no sentido E-W. O vale atravessado é caracterizado por um flanco oeste mais ingreme do que o
flanco este, estando esta geometria condicionada pela presenga da autoestrada A1 (em perfil de
aterro) imediatamente a oeste da zona mais alta do aterro previsto.

A linha de agua indicada no paragrafo anterior é captada por uma PH associada a A1, sendo crucial
que, na fundagéo do aterro ferroviario, se garanta a canalizagdo desta linha de agua e adequada
ligagao a estrutura existente do aterro rodoviario. Observa-se que o aterro proposto (VA) ira interferir
com o aterro existente da A1.

4.21.2 Consideragoes Geoldgicas e geotécnicas

A formacgao geoldgica sobre a qual se desenvolve este aterro corresponde a Unidade de Arada, sendo
esta uma formagédo de cariz metamoérfico, representada, essencialmente, por filitos negros e
esverdeados constituidos por xistos argilo-quartzo-sericiticos, quartzo-sericito-cloriticos, clorito-
sericito-moscoviticos, geralmente fisseis, que se apresentam mais ou menos ondulados e contém
intercalagdes quartzosas lenticulares.
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Apesar de ndo se encontrar cartografado na planta geoldgica a escala 1:1.000, é possivel a presencga
de solos aluvionares/coluvionares no fundo do vale, embora ndo sendo expetavel que ocorram com
extensao e possanga significativa.

Relativamente a prospecgao geotécnica existente, destacam-se os seguintes elementos:

e S211 (Ex-Rave): A sondagem S211 foi executada, sensivelmente ao PK 5+200 (VA) / 5+150
(VD). Nao se dispde do log desta sondagem, mas, no entanto, &€ possivel inferir alguma
informacao a partir do diagrama patente nos desenhos de planta-perfil longitudinal do tomo
de geologia e geotecnia. Esta sondagem é representativa das condi¢cdes de fundagéo do
aterro 150 m para W do inicio do trecho mais critico.

e DPSHO034A-23 (Estudo Prévio, IP): O DPSHO034A-23 foi executado sobre um caminho
existente, junto ao PK 5+300, ao eixo do tragado. Situa-se imediatamente antes do flanco W
do vale.

e Perfil sismico PS209 (Ex-Rave): O Perfil sismico PS209 foi realizado cerca do PK 5+185 com
disposicao transversal do tragado. Tal como na sondagem anterior, ndo se dispde do log
deste ensaio, embora seja possivel inferir alguma informagao a partir do diagrama patente
nos desenhos de planta-perfil longitudinal do tomo de geologia e geotecnia.

Sintese dos resultados da sondagem S211: A sondagem S108 detetou, até a profundidade de = 1,5
m, maci¢go decomposto (W5). Abaixo da referida profundidade, da-se a passagem a macigo rochoso
com grau de alteragdo W4 a W3/2 e grau de fracturagao F5 a F3/4. Atendendo ao facto de ndo se
dispor do log desta sondagem, ndo €& possivel aferir as caracteristicas geotécnicas do solo,
reconhecendo-se, apenas, que se obteve uma “nega” em ensaio SPT.

Sintese dos resultados da sondagem DPSHO034A-23: Neste ensaio intersetaram-se terrenos
competentes, verificando-se N20 < 20 apenas até aos 0,60 m de profundidade, tendo-se obtido a
“nega” no ensaio ao 1,60 m.

Sintese dos resultados do perfil sismico PS209: Ja o perfil sismico PS209 sugere a existéncia de um
horizonte superficial mais descomprimido até aos 4,0 m de profundidade, caracterizado por Vp < 900
m/s, imediatamente abaixo, o terreno é caracterizado por Vp de 900 a 2000 m/s, passando a Vp >
2000 m/s abaixo dos = 8,5 m.

Em suma, embora a prospecao existente permita uma avaliagcdo preliminar das condi¢cdes de
fundacgao do aterro, ndo existem elementos que permitam caracterizar, especificamente, as condicbes
de fundacgao na sua zona mais critica.

4213 Caracterizagao da fundacao do aterro

Conforme mencionado anteriormente, ndo existem dados de prospegao geotécnica que permitam
uma caracterizacao especifica das condigbes de fundagdo do aterro no seu trecho mais critico. No
entanto, é possivel referir os seguintes aspetos.

e Apesar de nao se encontrar ainda cartografada a escala 1:1.000, é plausivel a existéncia de
aluvides/coluvides ao longo do alinhamento da linha de agua, embora seja expectavel que
estas ndo possuam possanga nem desenvolvimento significativo. A prospeg¢ao proposta
permitira confirmar a existéncia (ou inexisténcia) de aluvides.
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o Nao obstante o referido no ponto anterior, sera sempre expectavel a existéncia de um
horizonte superficial de material mais descomprimido/alterado, passivel de ser saneado.

e Fora da zona mais baixa, € expetavel que a fundagao do aterro assente sobre solos residuais
silto-argilosos rijos, com alguma componente pedregosa ou, eventualmente, maci¢o rochoso
aflorante a subaflorante.

No trecho mais critico deste aterro, observa-se que o pano esquerdo ira sobrepor-se ao aterro
existente da A1/IP1 (= km 251), situagcao que acarreta implicacbes geotécnicas significativas,
exigindo a criagao de endentamentos e a avaliagdo da capacidade de suporte dos materiais de
aterro existentes.

421.4 Caracterizagao de empréstimos

Nao existem escavagdes de dimensao significativa muito proximas do aterro interessado. Com efeito,
as escavagbes com maiores dimensdes mais proximas deste aterro estao localizadas no Sublote 2,
que sdo as seguintes:

= 20+900 — 21+500 (SL2): Os elementos de prospegéao existentes mais préximos do tragado incluem
0 pogo P111 e o perfil sismico PS003A-23

¢ Resultados do pogo P111 (ensaios laboratoriais):

o Este pogo (da fase da Ex-RAVE) foi realizado ao PK =22+325, intersetou a Unidade
de Arada e revelou a presenca de solos classificados como A-1-b (0) / GM — Cascalho
siltoso com areia / C1-B5 (classificagdes AASHTO / ASTM / LCPC, respetivamente).
Os dados disponiveis indicam que o solo analisado tem teor de finos de 18 %, limite
de liquidez de 42 %, Limite de plasticidade NP, teor em agua de 15,5 % e equivalente
de areia de 17 %. Nao obstante a classificagao de solos sugerir solos de excelente
qualidade, este material seria classificado como QS1 ao abrigo da classificagéo de
solos patente no normativo IRS70719;

¢ Resultados do perfil sismico PSO003A-23:

o Este perfil sismico (Estudo Prévio, 2023) foi executado ao PK =21+400, com
disposic¢ao transversal ao tragado, revelando que o macigo rochoso devera ocorrer de
modo subaflorante, a profundidades estimadas entre os 2 e 0s 4 m, tornando-se mais
compacto em profundidade (atingindo-se VP > 3000 m/s a partir dos 6,5 a 10 m de
profundidade).

Além dos elementos acima elencados, refere-se, ainda, a sondagens S074A-23, que embora esteja
bastante afastada do eixo de tragado (ca. 170 m), auxilia na caracterizagdo do macigo interessado.
Como efeito, os dados desta sondagem estao coerentes com o perfil sismico PS003A-23, revelando
a presenca de solos residuais argilo-siltosos rijos (Nspt = 60), de origem xisto-grauvacoide, passando
a macigo rochoso com grau de alteracdo W4 a W3 e grau de fracturacao F5-4 a F4-3, caracterizado
por xistosidade sub-vertical, possuindo as superficies das descontinuidades fortes sinais de oxidagao

= 214600 — 22+350 (SL2): Nesta escavacao consideram-se os dados patentes nas sondagens
S075A-23, S014A-23 e S015A-23.

e Resultados da sondagem S075A-23:
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o Unidade de Arada: intersetada na forma de macico rochoso desde a superficie,
apresentando-se os 1,60 m superficiais na forma de macico muito alterado a
decomposto (solo residual silto-argiloso com abundantes fragmentos grauvacoides),
passando, seguidamente, a xistos grauvacoéides, algo luzentes, com grau de alteragao
W3 e grau de fracturacdo F4. Observa-se intensa oxidagdo nas paredes das
descontinuidades e alguns filonetes de quartzo;

¢ Resultados da sondagem S014A-23:

o Unidade de Arada: intersetada na forma de grauvaques xistentos até aos 5,5 m de
profundidade, a partir de onde indica-se a passagem a xistos grauvacoides, com
xistosidade orientada a 45° com o eixo da sondagem, verticalizando em profundidade
e frequentes filonetes quartziticos. O macigo rochoso apresenta grau de fracturagao
compreendido entre W4 e W3 e grau de fracturagéo entre F5 e F4-3.

e Resultados da sondagem S015A-23:

o Unidade de Arada: Intersetada na forma de xistos grauvacoides, por vezes algo
luzentes, com grau de alteracdo compreendido entre W4 e W3-2, verificando-se
melhoria progressiva da qualidade do macigo em profundidade. O grau de fracturagao
varia entre F5 e F4. Observam-se varios filonetes de quartzo e fortes indicios de
oxidacao nas superficies das descontinuidades.

e PS004A-23:

o Este perfil sismico (Estudo Prévio, 2023) foi executado ao PK =22+115, com
disposi¢ao aproximadamente transversal ao tragado, revelando que o macigo rochoso
devera ocorrer de modo aflorante a subaflorante, a profundidades estimadas
inferiores a 3 m, tornando-se mais compacto em profundidade. O perfil sismico sugere
que o macigo rochoso torna-se aflorante de W para E.

= 22+475 — 23+000 (SL2): Nesta escavagao consideram-se os dados obtidos nas sondagens S304 e
S305 (mais representativas da transi¢gao aterro/escavagao do que da escavagao em analise) e do
perfil sismico PS005B-23.

¢ Resultados da sondagem S304:

o Unidade de Arada: intersetada na forma de macico rochoso muito alterado a
decomposto (W4-5), com algumas passagens menos alteradas (W4-3). Quando exibe
aspeto rochoso, esta unidade materializa-se na forma de xisto com passagens
argilosas e frequentes filonetes de quartzo. Foram realizados ensaios SPT em toda a
profundidade desta sondagem, tendo-se obtido “negas” em todos os ensaios;

e Resultados da sondagem S305:

o Unidade de Arada: intersetada, também, na forma de um maci¢co muito alterado a
decomposto, em tudo idéntico ao descrito na sondagem S304.

e Resultados da sondagem PS005B-23:

o Este perfil sismico (Estudo Prévio, 2023) foi executado ao PK =22+715, com
disposi¢ao aproximadamente transversal ao tragado, revelando que o macigo rochoso
devera ocorrer de modo subaflorante, a profundidades estimadas entre os 3 e 0s 4 m,
tornando-se mais compacto em profundidade (atingindo-se VP > 3000 m/s a partir dos
8-9 m de profundidade).
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Tratam-se de trés trechos em escavagéo consecutivos que irdo intersetar a Unidade de Arada e onde
€ expectavel obter um volume significativo de geomateriais. Importa referir que estas escavagdes
estao referenciadas, apenas, ao eixo principal da LAV, importando mencionar que paralelamente
desenvolvem-se as escavagdes correspondentes as vias ascendente e descendente da Ligagéo de
Canelas, o que se traduz em escavacgdes bastante largas.
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Figura 9 — Localizagao esquematica dos empréstimos na linha mais préoximos do aterro em analise (2/2)

Em suma, os resultados disponiveis até ao momento revelam que estas escavagbes, apesar de
intersetarem macico rochoso, ndo deverdo apresentar potencial para produzir materiais de boa
qualidade geotécnica, pese embora esta conclusdo tenha de ser suportada por ensaios laboratoriais
que o demonstrem inequivocamente. Conforme ja referido, a unidade intersetada nestas escavagoes
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(Unidade de Arada) devera fornecer materiais heterogéneos, podendo tratar-se de solos finos com
fragmentos rochosos, materiais tipo solo-enrocamento de matriz fina ou rocha xistenta muito a
medianamente alterada, com evidente aspeto evolutivo. A analise do normativo IRS70719 sugere
que, de um ponto de vista qualitativo, estes materiais deverao ser classificados como QS1 (“Evolutive
or degradable rock”)

Os materiais a obter da Unidade de Arada, quando espalhados e compactados, corresponderéo a
materiais de matriz fina, que, potencialmente, poderdo ser utilizados no corpo do aterro sem
limitacdes. No entanto, a sua matriz fina devera torna-los inviaveis de serem tratados com cimento.

A eventual aplicagdo de enrocamentos na fundagao dos aterros estara dependente da sua obtengao
em empréstimo ja que, mesmo que possam ser obtidos materiais rochosos na base das escavagoes,
estes ndo tém caracteristicas para serem aplicados com esta finalidade (materiais excessivamente
friaveis e alteraveis).

4.2.2 Solucgao de reforgo proposta

Como possiveis solugdes para este aterro, no seu trecho critico, preconizam-se (preliminarmente) as
seguintes:

e Fundacéo do aterro:

o Saneamento numa espessura minima de 1,0 m e substituicdo por enrocamento
envolto em geotéxtil (camada drenante);

o Eventual escavagdo de endentamentos no terreno natural, onde este apresentar
pendente superior a 1:5 (v:h);

e Parte inferior do aterro:

o Aplicagdo de materiais insensiveis a agua (enrocamento) - A aplicagdo de
enrocamento devera ser considerada até 0,5 m acima do nivel maximo de cheia, o
qual devera ser determinado pela especialidade de hidrologia.

e Corpo do aterro:

o Execucdo do aterro com materiais de caracteristicas equiparaveis a classe QS2 ou
QS1 (IRS70719), desde que o material seja caracterizado com valores de CBR > 10%,
aplicados em camadas com espessura maxima de 30 cm e compactados a 95 % da
baridade seca maxima (a aferir com o ensaio Proctor modificado). No caso de se
aplicarem materiais xistentos, de caracteristicas evolutivas, devera assegurar-se que
a compactagao é realizada com cilindros pé-de-carneiro.

e Espaldar do aterro:

o Aplicagao de materiais com caracteristicas idénticas ao corpo do aterro, mas tratados
com cimento (teor estimado de 3 a 4 %, a validar com estudo de formulacédo
especifico). O tratamento com cimento devera ser executado com uma largurade 7 a
10 m (pano superior e pano inferior do aterro, respetivamente). Estes espaldares
podem também ser executados com materiais granulares britados do tipo ABGE,
devendo ser assegurada a drenagem para o exterior do aterro.

e Parte superior do aterro / coroamento
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o Atendendo aos exigentes critérios de deformabilidade a que os projetos tém de
atender, considera-se que também o coroamento e a parte superior do aterro devem
ser alvo de tratamento com cimento, nos mesmos termos que o indicado para os
espaldares do aterro. Nesta fase preconiza-se uma espessura de 3 m para o
coroamento / PSA tratado com cimento. Tal como referido para os espaldares do
aterro, também neste caso admite-se a possibilidade de se considerar uma solucéo
equivalente com aplicagdo de ABGE.

As solucgdes propostas foram definidas em funcéo da altura do aterro, estando a sua distribuigdo ao
longo do tragado sintetizada na tabela seguinte:

Quadro 3 - Solugao de reforgo detalhada entre os PK 5+330 - PK 5+392 — VA

Aterro Geral Zona de tratamento

o : Extensdo  Hmax s : = . n -
Kminicial Km final Total (m) | (eixo} (m) Kminicial Kmfinal Extensao(m) H(eixo) (m) Tipo do Solugao

Solo cimento
pano inferior: e = 7m

5+330 5+359 29 Heixo >17,5m .
pano superior: e =10 m
C to:e=3
Ascendente 4+467 5+461 994 18,7 oroamer.1 o0:e=3m
Solo cimento
5+359 5+392 33 15 < Heixo < 17,5 m pano inferior: e = 5m

pano superior:e =8 m
Coroamento: e = 3m

4.2.3 Faseamento construtivo

No que se refere ao processo construtivo, a execugao dos aterros propostos deve obedecer ao
estipulado no Caderno de Encargos da Obra. Nao obstante, importa referir que:

e Devera promover-se a utilizagdo de materiais com a mesma origem, e bem assim com
comportamento uniforme, ao longo da mesma camada, em particular nos espaldares, ndo
sendo permitida a alternancia entre materiais xistosos e graniticos. Também em altura, a
alternéncia destes materiais so € permitida, no minimo, a cada 5 camadas (2m);

¢ Os materiais devem ser dispostos em “cordao”, a cerca de 5 metros da frente da camada,
sendo depois espalhados pelo “Buldozer”, com a sua lamina progressivamente mais baixa,
por forma a permitir a boa envolvéncia dos materiais mais grossos com os mais finos, que se
reveste de fundamental importancia, em particular, nos materiais xistosos dada a sua forte
anisotropia e heterogeneidade conferida pela xistosidade. Com este procedimento consegue-
se ainda uma fragmentagdo secundaria, provocada pela passagem das lagartas do
“Buldozer”, bastante benéfica, atendendo ao caracter evolutivo dos xistos; e,

e As camadas ndo deverdo ter espessura superior a 0,40 m e deverdo ser sujeitas a uma
compactacéo intensa.

A execugdo de solo-cimento in situ pressupbe que as camadas dos espaldares sejam feitas em
simultdneo com o restante aterro, ndo havendo diferenciacédo dessa parte do aterro relativamente ao
restante até ao inicio do processo de enriquecimento do solo com cimento, que ocorre apods a
compactagao da camada (que devera estar minimamente desempenada).
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O cimento deve ser adicionado na proporgao ponderal de 3 a 4% (esta percentagem de cimento, por
ser relativamente diminuta, mas claramente suficiente, ndo devera conduzir a fendmenos de
fissuragdo das camadas tratadas).

As camadas devem ser tratadas em toda a sua espessura (0,40 m), nas larguras apresentadas
anteriormente, o que implica, a sua execugao por faixas adjacentes de largura limitada a do tambor
misturador da recicladora (usualmente com 2,5 m).

A execucdo de solo-cimento in situ pressupde a realizagdo sequencial das seguintes etapas
construtivas, apds a compactacao inicial de cada camada:

e Espalhamento do cimento pelo camido-silo;

e Execucgdo da mistura com adigdo de agua, pela recicladora acoplada a cisterna. Quando
decorra mais de 4 horas entre a realizacdo de camadas consecutivas de solo-cimento, a
recicladora devera proceder a escarificagdo da camada abaixo da que se pretende tratar, em
1-2 cm, para que, desta forma, se promova a adequada ligagdo entre camadas;

e Compactagéo final com cilindro; e,

o Espalhamento, até um maximo de 4 horas apds a compactacao final, de uma nova camada,
para execucgao imediata de solo-cimento ou apenas para cobertura, o que permitira reduzir a
exposicao da camada tratada e funcionar como cura (substituindo a rega betuminosa que se
utiliza usualmente para esse fim).

A construgéo dos aterros deve ser antecedida da realizagdo de um trecho experimental de aterro
corrente e de outro em solo-cimento, que permitirdo confirmar os pressupostos de projeto, aferir a
gama de valores de teor em agua dos materiais mais adequada a construgao dos aterros, € no que
se refere ao trecho em solo-cimento, avaliar as resisténcias obtidas para a percentagem de cimento
adicionada e a sua evolugao temporal, em particular nos primeiros tempos.

424 Plano de Instrumentacédo e Observagao

O plano de Instrumentagéo e Observagao permitira avaliar o desempenho das estruturas durante as
fases construtiva e de exploragdo, mediante o reconhecimento de critérios de alerta, traduzindo
diferentes niveis de gravidade, suscitados por medi¢gdes andmalas das grandezas monitorizadas, os
quais poderao indiciar a necessidade de interven¢des com vista a garantir a seguranca e a economia
das obras em causa.

Este Plano foi concebido com base nos condicionamentos préprios da obra, atendendo aos riscos a
eles associados.

Por forma a caracterizar o comportamento das estruturas, no que se refere as suas deformagoées
internas e superficiais, o Plano de Instrumentacdo e Observacdo contempla a instalagcdo de
dispositivos de observacéo e de instrumentacio, a saber:

e Marcas topograficas, para medigcao das grandezas deslocamento horizontal e deslocamento
vertical, na superficie dos aterros;

e Extensdmetros, para medi¢do da grandeza deslocamento vertical, no interior dos aterros;
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¢ Inclinébmetros, para medi¢cdo da grandeza deslocamento horizontal, no interior dos aterros.
Os dispositivos de observagao previstos serdo instalados nos coroamentos, nas banquetas e nas
saias dos aterros, de acordo com o descritivo seguinte e representado nas peg¢as desenhadas do
projeto.

o Coroamento: Marcas topograficas, inclindmetros e extensémetros;

e Banquetas: Marcas topograficas e inclinémetros;

e Pé do aterro: Marcas topograficas;
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4.3  SoLUGAO DE REFORGO A5_1A EA5_1D (PK 5+979 A PK 6+010 / PK 5+914 A 5+951 — VA/VD)

4.3.1 Descrigao do trecho em analise

4.3.1.1 Descrigao Geral

Nas figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam-se excertos dos aterros situados entre os PK 5+900 e PK
6+079 da Via Ascendente e entre os PK 5+451 e PK 6+035 da Via Descendente, da Ligagédo de
Canelas, com particular para énfase para a extenséo critica do aterro (onde heixo > 15 m), em planta
sobre ortofotomapa, em planta sobre a cartografia geoldgica a escala 1:1.000 e em perfil longitudinal.
Os aterros analisados estao dispostos paralelamente, existindo sobreposigao entre o pano direito do
aterro da VA e o pano esquerdo do aterro da VD. Aparenta também existir sobreposigao entre o pano
direito aterro da VD e o pano esquerd do aterro da LAV.

Figura 10 — Representagao dos aterros entre os PK 5+900 e 6+079 (LC VA) e entre os PK 5+451 e 6+035 (LC
VD) sobre ortofotomapa. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 11 - Representagao do aterro entre os PK 5+900 e 6+079 (LC VA) e entre os PK 5+451 e 6+035 (LC VD)
sobre cartografia geolégica a escala 1:1.000. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 12 - Representagao do trecho mais critico do aterro (LC VA) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(HIV).
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Figura 13 - Representagao do trecho mais critico do aterro (LC VD) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(H/V).

As zonas mais criticas destes aterros encontram-se situadas entre os PK 5+979 e PK 6+010 da via
ascendente da Ligagédo de Canelas (31 m), onde a altura ao eixo varia entre 15,0 e 21,2 m, sendo
este valor maximo atingido ao PK 5+991, e entre os PK 5+914 e PK 5+951 da via descendente da
Ligacéo de Canelas (37 m), onde a altura ao eixo varia entre 15,0 e 21,5 m, sendo este valor maximo
atingido ao PK 5+929.

A zona mais critica dos aterros interessados ocorre no atravessamento de viés de uma linha de agua
muito encaixada, cujo fluxo se da de SE para NW. Ao contrario do que tem vindo a ser constatado
nos casos de estudo anteriormente descritos, observa-se que o vale apresenta um perfil
aproximadamente simétrico (tanto na via ascendente como na via descendente). A altura maxima do
aterro é atingida no fundo do vale, onde se encontra encaixada a linha de agua.

A linha de agua indicada no paragrafo anterior sera captada por uma PH, a qual possuira uma
extensdo de cerca de 200 m, sendo esta extensdo consequéncia desta PH servir trés aterros
contiguos (associados as vias ascendente e descendente da Ligacdo de Canelas, assim como ao
tragcado da LAV).

4.3.1.2 Consideragoes Geoldgicas e geotécnicas

A formacgao geoldgica sobre a qual se desenvolve este aterro corresponde a Unidade de Arada, sendo
esta uma formagdo de cariz metamorfico, representada, essencialmente, por filitos negros e
esverdeados constituidos por xistos argilo-quartzo-sericiticos, quartzo-sericito-cloriticos, clorito-
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sericito-moscoviticos, geralmente fisseis, que se apresentam mais ou menos ondulados e contém
intercalagdes quartzosas lenticulares.

Ao nivel do fundo de vale, é expectavel o atravessamento de aluvides, embora a composicao litolégica
dos materiais constituintes permaneca desconhecida.

No que respeita a prospecéo geotécnica existente, salientam-se os seguintes elementos:

e S075A-23 (Estudo Prévio, IP): Esta sondagem situa-se ao PK 6+100 (VA) / PK 6+125 (VD),
estando a cerca de 35 m de ambos os eixos de tragado. Esta sondagem situa-se
imediatamente apds o término do aterro, sendo mais representativa da escavacado que se
inicia imediatamente apds. Nao obstante, a analise desta sondagem permitira avaliar a
tipologia de materiais que deverao ocorrer na fundagao do aterro.

e DPSH109 (Ex-Rave): O DPSH109 foi executado no fundo do vale, a grande proximidade da
linha de agua. E mais representativo das condi¢des de fundagdo ao nivel do aterro da via
descendente, situando-se, sensivelmente, ao PK 5+930.

Sintese dos resultados da S075A-23: A sondagem S075A-23 intersetou a Unidade de Arada em todo
o0 seu comprimento, a qual manifestou-se na forma de grauvaques decompostos a muito
alterados (W5/4) até aos 1,6 m de profundidade. Abaixo deste horizonte, transita-se para
xistos grauvacoides W3 a W3/2 e F5 a F4, com xistosidade subvertical.

Sintese dos resultados do DPSH109: O DPSHO010A-23 revela que o horizonte superficial de terreno
mais descomprimido (N2o < 10) tem apenas 0,4 m de espessura. A “nega” foi obtida aos 1,0 m de
profundidade.

Em suma, a prospegao existente € insuficiente para caracterizar adequadamente a fundagédo dos
aterros previstos, sendo que o Unico dado representativo da zona mais critica € o DPSH109, o qual
apenas permite avaliar, pontualmente, que a espessura de solos descomprimidos devera ser
reduzida.

4.31.3 Caracterizagao da fundacao do aterro

Conforme referido anteriormente, ndo existem dados de prospecgéo geotécnica que permitam uma
caracterizacao detalhada das condigbes de fundagao do aterro no seu trecho mais critico. No entanto,
€ possivel referir os seguintes aspetos.

o A prospecédo proposta devera permitir uma caracterizagdo dos solos aluvionares existentes
(embora seja expectavel que estes constituam um horizonte pouco espesso e extenso);

¢ Na&o obstante o referido no ponto anterior, de acordo com o resultado do DPSH109, observa-
se que o metro superficial de terreno apresenta-se mais descomprimido, devendo este ser
alvo de saneamento;

e E também provavel a necessidade de saneamentos e substituigdes por enrocamento ao longo
das linhas de agua secundarias que irdo desaguar na linha de agua principal e que se
encontram orientadas na direcao NS.

e Foradazona mais baixa, & expectavel que a fundagao do aterro assente sobre solos residuais
silto-argilosos rijos, com alguma componente pedregosa, estando o macigo rochoso a
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reduzida profundidade. Nalguns locais, € provavel que o0 macigo possa apresentar-se
aflorante;

e Sera de elevada importancia garantir boas condi¢gdes de fundacdo para a passagem
hidraulica prevista para a fundagao dos trés aterros contiguos, ja que o bom funcionamento
desta estrutura sera fundamental para a estabilidade destes aterros a longo prazo.

4.31.4 Caracterizagao de empréstimos

Para este capitulo aplicam-se as consideragdes apresentadas no subcapitulo 4.2.1.4.

4.3.2 Solugédo de reforgo proposta

Como possiveis solugdes para este aterro, no seu trecho critico, preconizam-se (preliminarmente) as
seguintes:

e Fundacéo do aterro:

o Saneamento numa espessura minima de 1,0 m e substituicdo por enrocamento
envolto em geotéxtil (camada drenante);

o Escavagdo de endentamentos no terreno natural, onde este apresentar elevada
pendente (1:5 — v:h);

e Parte inferior do aterro:

o Aplicagdo de materiais insensiveis a agua (enrocamento) - A aplicagdo de
enrocamento devera ser considerada até 0,5 m acima do nivel maximo de cheia, o
qual devera ser determinado pela especialidade de hidrologia.

e Corpo do aterro:

o [Execucdo do aterro com materiais de caracteristicas a classe QS2 ou QS1
(IRS70719), desde que o material seja caracterizado com valores de CBR > 10%,
aplicados em camadas com espessura maxima de 30 cm e compactados a 95 % da
baridade seca maxima (a aferir com o ensaio Proctor modificado). No caso de se
aplicarem materiais xistentos, de caracteristicas evolutivas, devera assegurar-se que
a compactacéao é realizada com cilindros pé-de-carneiro.

e Espaldar do aterro:

o Aplicagdo de materiais com caracteristicas idénticas ao corpo do aterro, mas tratados
com cimento (teor estimado de 3 a 4 %, a validar com estudo de formulagao
especifico). O tratamento com cimento devera ser executado com uma largurade 7 a
10 m (pano superior e pano inferior do aterro, respetivamente). Estes espaldares
podem também ser executados com materiais granulares britados do tipo ABGE,
devendo ser assegurada a drenagem para o exterior do aterro.

e Parte superior do aterro / coroamento

o Atendendo aos exigentes critérios de deformabilidade a que os Projetos tém de
atender, considera-se que também o coroamento e a parte superior do aterro devem
ser alvo de tratamento com cimento, nos mesmos termos que o indicado para os
espaldares do aterro. Nesta fase preconiza-se uma espessura de 3 m para o
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coroamento / PSA tratado com cimento. Tal como referido para os espaldares do
aterro, também neste caso admite-se a possibilidade de se considerar uma solucéo
equivalente com aplicagdo de ABGE.

As solugdes adotadas foram estabelecidas de acordo com a altura dos aterros, sendo a sua
distribuicdo ao longo do tragado apresentada na tabela abaixo:
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Quadro 4 - Solugao de reforgo detalhada entre os PK 5+979 - PK 6+010 / PK 5+914 a 5+951 — VA/VD

Aterro Geral Zona de tratamento

Extensdo Hmax

Kmiinicial Km final Total (m) (eixo) (m) Kminicial Kmfinal Extensao(m) H(eixo) (m) Tipo do Solucao

Solo cimento
pano inferior: e = 7m
pano superior: e =10 m
Coroamento: e =3m
Solo cimento
pano inferior: e = 5m
pano superior:e =8 m
Coroamento: e =3m
Solo cimento
pano inferior: e = 7m
pano superior: e =10 m
Coroamento: e =3m

5+979 6+003 24 Heixo >17,5m

Ascendente 54900 6+079 179 21,2

6+003 6+010 7 15 < Heixo <17,5m

Descendente 5+451 6+035 584 21,5 5+914 5+951 37 Heixo >17,5m

4.3.3 Faseamento construtivo

No que se refere ao processo construtivo, a execugdo dos aterros propostos, deve obedecer ao
estipulado no Caderno de Encargos da Obra. Nao obstante, importa referir que:

e Devera promover-se a utilizagdo de materiais com a mesma origem, e bem assim com
comportamento uniforme, ao longo da mesma camada, em particular nos espaldares, nao
sendo permitida a alternancia entre materiais xistosos e graniticos. Também em altura, a
alternancia destes materiais sé € permitida no minimo a cada 5 camadas (2m);

o Os materiais devem ser dispostos em “cordao”, a cerca de 5 metros da frente da camada,
sendo depois espalhados pelo “Buldozer”, com a sua lamina progressivamente mais baixa,
por forma a permitir a boa envolvéncia dos materiais mais grossos com os mais finos, que se
reveste de fundamental importancia, em particular, nos materiais xistosos dada a sua forte
anisotropia e heterogeneidade conferida pela xistosidade. Com este procedimento consegue-
se ainda uma fragmentagdo secundaria, provocada pela passagem das lagartas do
“Buldozer”, bastante benéfica, atendendo ao caracter evolutivo dos xistos; e,

e As camadas ndo deverdo ter espessura superior a 0,40 m e deverdo ser sujeitas a uma
compactacéo intensa.

A execugdo de solo-cimento in situ pressupbe que as camadas dos espaldares sejam feitas em
simultdneo com o restante aterro, ndo havendo diferenciacédo dessa parte do aterro relativamente ao
restante até ao inicio do processo de enriquecimento do solo com cimento, que ocorre apos a
compactagao da camada (que devera estar minimamente desempenada).

O cimento deve ser adicionado na proporgao ponderal de 3 a 4% (esta percentagem de cimento, por
ser relativamente diminuta, mas claramente suficiente, ndo devera conduzir a fendmenos de
fissuragdo das camadas tratadas).

As camadas devem ser tratadas em toda a sua espessura (0,40 m), nas larguras apresentadas
anteriormente, o que implica, a sua execugao por faixas adjacentes de largura limitada a do tambor
misturador da recicladora (usualmente com 2,5 m).
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A execucdo de solo-cimento in situ pressupde a realizagdo sequencial das seguintes etapas
construtivas, apds a compactacgao inicial da cada camada:

e Espalhamento do cimento pelo camido-silo;

e Execucgdo da mistura com adigdo de agua, pela recicladora acoplada a cisterna. Quando
decorram mais de 4 horas entre a realizacido de camadas consecutivas de solo-cimento, a
recicladora devera proceder a escarificacdo da camada abaixo da que se pretende tratar, em
1-2 cm, para que, desta forma, se promova a adequada ligagdo entre camadas;

e Compactacao final com cilindro;

o Espalhamento, até um maximo de 4 horas apds a compactacgao final, de uma nova camada,
para execucgao imediata de solo-cimento ou apenas para cobertura, o que permitira reduzir a
exposig¢do da camada tratada e funcionar como cura (substituindo a rega betuminosa que se
utiliza usualmente para esse fim).

A construgéo dos aterros deve ser antecedida da realizagdo de um trecho experimental de aterro
corrente e de outro em solo-cimento, que permitirdo confirmar os pressupostos de projeto, aferir a
gama de valores de teor em agua dos materiais mais adequada a construgdo dos aterros, e no que
se refere ao trecho em solo-cimento, avaliar as resisténcias obtidas para a percentagem de cimento
adicionada e a sua evolugao temporal, em particular nos primeiros tempos.

434 Plano de Instrumentagao e Observacgao

O plano de Instrumentagao e Observagao permitira avaliar o desempenho das estruturas durante as
fases construtiva e de exploragdo, mediante o reconhecimento de critérios de alerta, traduzindo
diferentes niveis de gravidade, suscitados por medi¢gdes andmalas das grandezas monitorizadas, os
quais poderao indiciar a necessidade de intervengdes com vista a garantir a seguranga e a economia
das obras em causa.

Este Plano foi concebido com base nos condicionamentos préprios da obra, atendendo aos riscos a
eles associados.

Por forma a caracterizar o comportamento das estruturas, no que se refere as suas deformacgoes
internas e superficiais, o Plano de Instrumentacdo e Observagdo contempla a instalagdo de
dispositivos de observacéo e de instrumentacio, a saber:

e Marcas topograficas, para medigdo das grandezas deslocamento horizontal e deslocamento
vertical, na superficie dos aterros;

e Extensdmetros, para medi¢ao da grandeza deslocamento vertical, no interior dos aterros; e,

¢ Inclinébmetros, para medicdo da grandeza deslocamento horizontal, no interior dos aterros.
Os dispositivos de observagao previstos serdo instalados nos coroamentos, nas banquetas e nas
saias dos aterros, de acordo com o descritivo seguinte e representado nas pecas desenhadas do

projeto.

o Coroamento: Marcas topograficas, inclindmetros e extensémetros;
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e Banquetas: Marcas topograficas e inclinémetros;

e Pé¢ do aterro: Marcas topograficas;

4.4  SOLUGAO DE REFORGO A6_1A EA6_1D (PK6+775 A PK 6+813 / PK 6+691 A 6+825 — VA/VD)

441 Descrigao do trecho em analise

4411 Descrigcao Geral

Nas figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam-se excertos dos aterros situados entre os PK 6+671 e PK
6+861 da Via Ascendente e entre os PK 6+691 e PK 6+825 da Via Descendente, da Ligacao de
Canelas, com particular para énfase para a extensao critica do aterro (onde heixo > 15 m), em planta
sobre ortofotomapa, em planta sobre a cartografia geolégica a escala 1:1.000 e em perfil longitudinal.
Os aterros analisados estao dispostos paralelamente, existindo sobreposicao entre o pano direito do
aterro da VA e o pano esquerdo do aterro da LAV. Aparentemente, ndo existe sobreposi¢cdo entre o
pano direito da LAV e o pano esquerdo do aterro da VD.
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Figura 14 — Representagao do aterro entre os PK 6+671 e 6+861 (LC VA) e entre os PK 6+691 e 6+825 (LC VD)
sobre ortofotomapa. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 15 - Representagao do aterro entre os PK 6+671 e 6+861 (LC VA) e entre os PK 6+691 e 6+825 (LC VD)
sobre cartografia geolégica a escala 1:1.000. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 16 - Representagao do trecho mais critico do aterro (LC VA) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(H/IV).
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Figura 17 - Representagao do trecho mais critico do aterro (LC VD) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(HIV).

As zonas mais criticas destes aterros encontram-se situadas entre os PK 6+775 e PK 6+813 da via
ascendente da Ligagao de Canelas (38 m), onde a altura ao eixo varia entre 15,0 € 19,4 m, sendo

este valor maximo atingido ao PK 6+806, e entre os PK 6+722 e PK 6+760 da via descendente da
Ligacao de Canelas (38 m), onde a altura ao eixo varia entre 15,0 e 21,0 m, sendo este valor maximo
atingido ao PK 6+738.

A zona mais critica dos aterros interessados ocorre no atravessamento de uma linha de agua muito

encaixada e alinhamento sinuoso, cujo fluxo se da de E para W. A altura maxima dos aterros é
atingida no fundo do vale, onde se encontra encaixada a linha de agua

Além da linha de agua principal, observa-se a presenga de linhas de agua secundarias com
alinhamento NS, nos flancos S e N do vale. A implantagéo prevista para os aterros ira sobrepor-se
ao alinhamento destas linhas de agua
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Figura 18 - Detalhe da presenca de linhas de agua secundarias na fundagao dos aterros previstos

4.41.2 Consideragoes Geoldgicas e geotécnicas

A formagao geoldgica sobre a qual se desenvolve este aterro corresponde a Unidade de Arada, sendo
esta uma formagédo de cariz metamoérfico, representada, essencialmente, por filitos negros e
esverdeados constituidos por xistos argilo-quartzo-sericiticos, quartzo-sericito-cloriticos, clorito-
sericito-moscoviticos, geralmente fisseis, que se apresentam mais ou menos ondulados e contém
intercalagdes quartzosas lenticulares.

No fundo do vale deverao ser atravessadas aluvibes, desconhecendo-se a litologia dos materiais
constituintes.

Entre os elementos de prospecgao geotécnica existente referem-se os seguintes:

e S015A-23 (Estudo Prévio, IP): A sondagem S015A-23 situa-se ao PK 6+710 da VA, a curta
distancia do eixo de tragado, encontrando-se a 60 m para S do inicio do trecho mais critico.
A informagao contida nesta sondagem é util para caracterizar, de um modo geral, os materiais
expectaveis de intersetar na fundagao do aterro.

e DPSHO013A-23 (Estudo Prévio, IP): Situado, sensivelmente, ao km 6+775 da VA, este DPSH
€ representativo do trecho mais critico do aterro.

e S304 (Fase de Concurso): A sondagem S304 foi executada, sensivelmente ao PK 6+800 da
VD, ao eixo do tragado. Esta sondagem é representativa das condigbes de fundagéo do aterro
na sua parte final.
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e S305 (Fase de Concurso): A sondagem S304 foi executada, sensivelmente ao PK 6+850 da
VA, a grande proximidade do eixo do tragado. Esta sondagem é representativa das condi¢des
de fundacgao do aterro na sua parte final.

e DPSH110 (Ex-RAVE): Por fim, o DPSH110 foi executado, aparentemente, junto ao limite
geoldgico entre as aluvides e a Unidade de Arada, préximo do PK 6+835, estando afastado
cerca de 50 m do eixo do tracado.

Sintese dos resultados da S015A-23: A sondagem S015A-23 intersetou a Unidade de Arada em todo
0 seu comprimento, a qual manifestou-se na forma de macigo rochoso aflorante de xisto grauvacéide,
com grau de alteracao W4 a W3/2 e grau de fracturagéo F5 a F4 (melhoria progressiva do macigo em
profundidade). E notdria xistosidade subvertical e passagens ricas em filonetes quartziticos.

Sintese dos resultados do DPSHO13A-23: O DPSHO013A-23 revela que, no horizonte superficial de
terreno, obteve-se resisténcia dindmica de ponta (qd) superior a 10 MPa logo a partir do 0,60 m. A
“nega” foi obtida aos 1,8 m de profundidade.

Sintese dos resultados da sondagem S304: A sondagem S304 detetou, até a profundidade de 1,5 m,
a Unidade de Arada na forma de xisto decomposto (W5), o qual toma a forma de um solo argiloso.
Abaixo da referida profundidade, da-se a passagem a macic¢o rochoso de muito fraca qualidade, com
grau de alteragédo W4-3 e grau de fracturagdo F5. Foram efetuados ensaios SPT até ao final da
sondagem, tendo-se obtido “hegas” em todas as ocasides (i.e., Nspr = 60). E visivel a xistosidade
subvertical caracteristica desta formacéo. Refere-se a existéncia de uma camada de aterros de 0,5
m de espessura a superficie.

Sintese dos resultados da sondagem S305: Na sondagem S305 obteve-se um cenario geoldgico
geotécnico em tudo semelhante ao descrito para a sondagem S304, diferindo apenas no facto de, a
superficie, nao ter sido detetado macigo decomposto (W5).

Sintese dos resultados do DPSH110: O DPSH110 revela a existéncia de um horizonte superficial de
terreno mais descomprimido, sendo os primeiros 0,8 m caracterizados por qd < 5 MPa passando-se
a um horizonte caracterizado por qd variavel entre 0,8 e 2,0 MPa até aos 2,0 m de profundidade. A
“nega foi obtida aos 2,4 m de profundidade. Refere-se a existéncia de uma camada de aterros de 0,3
m de espessura a superficie.

Em suma, embora a prospecao existente permita uma avaliagcdo preliminar das condi¢cdes de
fundacao do aterro, nomeadamente através dos ensaios DPSH analisados, mais proximos da zona
mais funda do vale, ndo existem elementos que permitam caracterizar com detalhe as condicoes de
fundacao nesta zona.

4413 Caracterizagao da fundacao do aterro

Conforme mencionado anteriormente, os dados de prospeg¢ao geotécnica existentes nao permitem
uma caracterizagéo aprofundada das condi¢des de fundagao do aterro no seu trecho mais critico. No
entanto, é possivel referir os seguintes aspetos.

e Embora existam elementos de prospec¢éo que, aparentemente, intersetaram as aluvides, nao
€ conhecida a sua natureza litolégica. Os dados disponiveis sugerem que a sua possanga
sera limitada, sendo que o perfil do vale sugere que a sua extensao sera, também, limitada;
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Em adicao ao ponto anterior, sera sempre expectavel a existéncia de um horizonte superficial
de material mais descomprimido/alterado, passivel de ser saneado (evidenciado pelo
DPSH110), embora este possa ndo ocorrer em toda a area de implantagéo do aterro ja que,
conforme evidenciado pelas sondagens analisadas, devera ser intersetado maci¢o rochoso
aflorante a sub aflorante no topo das vertentes do vale;

Pontualmente poderao ocorrer pequenos depodsitos de aterro, localizados, que deverao ser
alvo de saneamento em toda a sua espessura;

Tal como no caso anterior, observa-se que nesta zona existirdo trés aterros contiguos, sendo
os aterros das vias ascendente e descendente da Ligagcao de Canelas mais altos que o aterro
da LAV, sob os quais ira passar uma PH com extensao aproximada de 200 m. Seré crucial
assegurar boas condi¢des de fundagao para esta estrutura, ja que o seu bom funcionamento
€ fundamental para a longevidade do aterro;

Caracterizagao de empréstimos

Para este capitulo aplicam-se as consideracdes apresentadas no subcapitulo 4.2.1.4.

4.4.2

Solugédo de reforgo proposta

Como possiveis solugdes para este aterro, no seu trecho critico, preconizam-se (preliminarmente) as
seguintes:

Fundacéo dos aterros:

o Saneamento numa espessura minima de 1,0m a 2,0 m e substituicgido por
enrocamento envolto em geotéxtil (camada drenante);

o Escavagéo de endentamentos no terreno natural, devido a sua elevada pendente;
Parte inferior do aterro:

o Aplicagdo de materiais insensiveis a agua (enrocamento) - A aplicagdo de
enrocamento devera ser considerada até 0,5 m acima do nivel maximo de cheia, o
qual devera ser determinado pela especialidade de hidrologia.

Corpo dos aterros:

o Execugdo do aterro com materiais de caracteristicas equiparaveis a classe QS2 ou
QS1 (IRS70719), desde que o material seja caracterizado com valores de CBR > 10%,
aplicados em camadas com espessura maxima de 30 cm e compactados a 95 % da
baridade seca maxima (a aferir com o ensaio Proctor modificado). No caso de se
aplicarem materiais xistentos, de caracteristicas evolutivas, devera assegurar-se que
a compactacéao é realizada com cilindros pé-de-carneiro.

Espaldar dos aterros:

o Aplicagdo de materiais com caracteristicas idénticas ao corpo do aterro, mas tratados
com cimento (teor estimado de 3 a 4 %, a validar com estudo de formulagao
especifico). O tratamento com cimento devera ser executado com uma largurade 7 a
10 m (pano superior e pano inferior do aterro, respetivamente). Estes espaldares
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podem também ser executados com materiais granulares britados do tipo ABGE,
devendo ser assegurada a drenagem para o exterior do aterro.

e Parte superior do aterro / coroamento

o Atendendo aos exigentes critérios de deformabilidade a que os Projetos tém de
atender, considera-se que também o coroamento e a parte superior do aterro devem
ser alvo de tratamento com cimento, nos mesmos termos que o indicado para os
espaldares do aterro. Nesta fase preconiza-se uma espessura de 3 m para o
coroamento / PSA tratado com cimento. Tal como referido para os espaldares do
aterro, também neste caso admite-se a possibilidade de se considerar uma solugao
equivalente com aplicagdo de ABGE.

As solugbes propostas foram definidas em fung¢éo da altura do aterro, estando a sua distribuigdo ao
longo do tragado sintetizada na tabela seguinte:

Quadro 5 - Solugao de reforgo detalhada entre os PK 6+775 - PK 6+813 / PK 6+691 a 6+825 — VA/VD

Aterro Geral Zona de tratamento

Extensao Hmax

Kmiinicial Km final Total (m) | (eixo) (m) Kminicial Kmfinal Extensao(m) H(eixo) (m) Tipo do Solugao

Solo cimento
pano inferior: e = 5m
pano superior: e =8 m
Coroamento: e = 3m
Solo cimento
pano inferior: e = 7m
pano superior: e =10 m
Coroamento: e = 3m

6+775 6+790 15 15< Heixo<17,5m

Ascendente 6+671 6+861 190 19,4

6+790 6+813 23 Heixo >17,5m

Solo cimento
pano inferior: e = 5m
pano superior:e =8 m
Coroamento: e =3m
Solo cimento
pano inferior: e = 7m
pano superior: e =10 m
Coroamento: e =3m
Solo cimento
pano inferior: e = 5m
pano superior:e =8 m
Coroamento: e = 3m

6+691 64722 31 15< Heixo<17,5m

Descendente | 6+691 6+825 134 21 6+722 6+760 38 Heixo >17,5m

6+760 6+825 65 15< Heixo<17,5m

4.4.3 Faseamento construtivo

No que se refere ao processo construtivo, a execugado dos aterros propostos, deve obedecer ao
estipulado no Caderno de Encargos da Obra. N&o obstante, importa referir que:

e Devera promover-se a utilizagdo de materiais com a mesma origem, e bem assim com
comportamento uniforme, ao longo da mesma camada, em particular nos espaldares, ndo
sendo permitida a alternancia entre materiais xistosos e graniticos. Também em altura, a
alternancia destes materiais s6 € permitida no minimo a cada 5 camadas (2m);

o Os materiais devem ser dispostos em “cordao”, a cerca de 5 metros da frente da camada,
sendo depois espalhados pelo “Buldozer”, com a sua |lamina progressivamente mais baixa,
por forma a permitir a boa envolvéncia dos materiais mais grossos com os mais finos, que se
reveste de fundamental importancia, em particular, nos materiais xistosos dada a sua forte
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anisotropia e heterogeneidade conferida pela xistosidade. Com este procedimento consegue-
se ainda uma fragmentagdo secundaria, provocada pela passagem das lagartas do
“Buldozer”, bastante benéfica, atendendo ao caracter evolutivo dos xistos; e,

e As camadas nao deverao ter espessura superior a 0,40 m e deverdo ser sujeitas a uma
compactacéo intensa.

A execugdo de solo-cimento in situ pressupbe que as camadas dos espaldares sejam feitas em
simultaneo com o restante aterro, ndo havendo diferenciacao dessa parte do aterro relativamente ao
restante até ao inicio do processo de enriquecimento do solo com cimento, que ocorre apds a
compactagao da camada (que devera estar minimamente desempenada).

O cimento deve ser adicionado na proporgao ponderal de 3 a 4% (esta percentagem de cimento, por
ser relativamente diminuta, mas claramente suficiente, ndo devera conduzir a fenémenos de
fissuragdo das camadas tratadas).

As camadas devem ser tratadas em toda a sua espessura (0,40 m), nas larguras apresentadas
anteriormente, o que implica, a sua execugao por faixas adjacentes de largura limitada a do tambor
misturador da recicladora (usualmente com 2,5 m).

A execucdo de solo-cimento in situ pressupde a realizacdo sequencial das seguintes etapas
construtivas, apds a compactacao inicial da cada camada:

e Espalhamento do cimento pelo camido-silo;

e Execugdo da mistura com adicdo de agua, pela recicladora acoplada a cisterna. Quando
decorra mais de 4 horas entre a realizacdo de camadas consecutivas de solo-cimento, a
recicladora devera proceder a escarificagdo da camada abaixo da que se pretende tratar, em
1-2 cm, para que, desta forma, se promova a adequada ligagdo entre camadas;

e Compactagao final com cilindro;

o Espalhamento, até um maximo de 4 horas apds a compactacéo final, de uma nova camada,
para execugdo imediata de solo-cimento ou apenas para cobertura, o que permitira reduzir a
exposigdo da camada tratada e funcionar como cura (substituindo a rega betuminosa que se
utiliza usualmente para esse fim).

A construcdo dos aterros deve ser antecedida da realizacdo de um trecho experimental de aterro
corrente e de outro em solo-cimento, que permitirdo confirmar os pressupostos de projeto, aferir a
gama de valores de teor em agua dos materiais mais adequada a constru¢ao dos aterros, e no que
se refere ao trecho em solo-cimento, avaliar as resisténcias obtidas para a percentagem de cimento
adicionada e a sua evolugao temporal, em particular nos primeiros tempos.

444 Plano de Instrumentacao e Observagao

O plano de Instrumentagéo e Observagao permitira avaliar o desempenho das estruturas durante as
fases construtiva e de exploracdo, mediante o reconhecimento de critérios de alerta, traduzindo
diferentes niveis de gravidade, suscitados por medigées andémalas das grandezas monitorizadas, os
quais poderao indiciar a necessidade de intervengdes com vista a garantir a seguranga e a economia
das obras em causa.
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Este Plano foi concebido com base nos condicionamentos préprios da obra, atendendo aos riscos a
eles associados.

Por forma a caracterizar o comportamento das estruturas, no que se refere as suas deformacgoes
internas e superficiais, o Plano de Instrumentagdo e Observagdo contempla a instalagdo de
dispositivos de observagéo e de instrumentacgio, a saber:

e Marcas topograficas, para medicao das grandezas deslocamento horizontal e deslocamento
vertical, na superficie dos aterros;

e Extensdmetros, para medi¢do da grandeza deslocamento vertical, no interior dos aterros;
e Inclinébmetros, para medigcao da grandeza deslocamento horizontal, no interior dos aterros.

Os dispositivos de observagao previstos serdo instalados nos coroamentos, nas banquetas e nas
saias dos aterros, de acordo com o descritivo seguinte e representado nas pecas desenhadas do
projeto.

e Coroamento: Marcas topograficas, inclindmetros e extensémetros;
e Banquetas: Marcas topograficas e inclinémetros;

e Pé do aterro: Marcas topograficas;
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4.5 SoOLUGAO DE REFORGO A7_1D (PK 7+416 A PK 7+521)

4.5.1 Descrigao do trecho em analise

4.51.1 Descrigao Geral

Nas figuras 19, 20 e 21 apresentam-se excertos do aterro entre o PK 7+377 — 7+731 da via
Descendente da Ligacdo de Canelas, com particular para énfase para a extenséao critica do aterro
(onde heixo > 15 m), em planta sobre ortofotomapa, em planta sobre a cartografia geoldgica a escala
1:1.000 e em perfil longitudinal. Este aterro desenvolve-se paralelo a LAV e a VA da Ligacao de
Canelas, as quais desenvolvem-se, neste trecho, em Obra d’arte especial.

Figura 19 — Representacgao do aterro entre os PK 7+377 e 7+732 (LC VD) sobre ortofotomapa. Enfase para a
zona critica (h > 15 m)
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Figura 20 Representacao do aterro entre os PK 7+377 e 7+732 (LC VD) sobre cartografia geoldgica a escala
1:1.000. Enfase para a zona critica (h > 15 m)
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Figura 21 - Representagao do trecho mais critico do aterro (LC VD) em perfil longitudinal escala 1:1.000/1:100
(HIV).
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A zona mais critica do aterro encontra-se situada entre os PK 7+416 e PK 7+521 (105 m), onde a
altura ao eixo varia entre 15,0 e 16,3 m, sendo este valor maximo atingido ao PK 7+419.

A zona mais critica do aterro interessado ocorre no atravessamento de uma linha de agua encaixada
(Rio Jardim), que flui, junto a base da encosta imediatamente a sul, no sentido E-W. Imediatamente
para N da linha de agua, numa extensao de aproximadamente 125 m, o terreno apresenta-se bastante
aplanado (aparente leito de cheia do Rio Jardim). O trecho mais critico do aterro termina contra a
vertente N do vale do Rio Jardim.

4.51.2 Consideragoes Geologicas e geotécnicas

A formacgao geoldgica sobre a qual se desenvolve este aterro corresponde a Unidade de Arada, sendo
esta uma formagédo de cariz metamdérfico, representada, essencialmente, por filitos negros e
esverdeados constituidos por xistos argilo-quartzo-sericiticos, quartzo-sericito-cloriticos, clorito-
sericito-moscoviticos, geralmente fisseis, que se apresentam mais ou menos ondulados e contém
intercalagdes quartzosas lenticulares.

No fundo do vale deveréo ser atravessadas aluvibes, desconhecendo-se a litologia dos materiais
constituintes.

Relativamente a prospegao geotécnica existente, destacam-se os seguintes elementos:

e S306 (fase de concurso): Esta sondagem situa-se ao PK 7+500 da VD, estando situada a
curta distancia do eixo de tragado (= 20 m), sendo representativa do trecho mais critico do
aterro, em zona cartografada como aluvides;

e DPSH304 (fase de concurso): O DPSH304 foi executado, sensivelmente, ao km 7+625 da
VD, perto do eixo do tragado, imediatamente apos o final do trecho mais critico;

e DPSH304a (fase de concurso): DPSH situado na mesma localizagdo do DPSH anterior;

e DPSH111 (Ex-Rave): O DPSH111 é mais representativo do tragado da VA e da LAV, estando
situado ao PK 7+565 da VD a cerca de 45 m do seu eixo, sendo representativo da zona
cartografada como aluvides.

Sintese dos resultados da S306: A sondagem S306 intersetou, superficialmente, 3,0 m de aterros
argilosos, com raizes no topo e fragmentos rochosos na sua base, tendo-se obtido Nspr de 24.
Subjacentemente, intersetou-se a Unidade de Arada, na forma de xistos luzentes decompostos a
muito alterados (W4-5 a W4) e grau de fracturagao de F5 a F4/3. A rocha apresenta cor anegrada,
aparentando aspeto grafitoso.

Sintese dos resultados do DPSH304: Neste DPSH observou-se que, superficialmente, o aterro é
caracterizado por resisténcia dindmica de ponta (qd) de aproximadamente 10 MPa até 1,5 m de
profundidade, a partir de onde da-se um aumento de resisténcia até se atingir a “nega” aos 2,4 m de
profundidade.

Sintese dos resultados do DPSH304a: No DPSH304a foram obtidos resultados em tudo similares aos
descritos para o DPSH304.

Sintese dos resultados do DPSH111: No DPSH111 intersetaram-se solos menos competentes até
aos 1,6 m de profundidade (qd < 10 MPa), tendo-se obtido a “nega” no ensaio aos 1,8 m de
profundidade.
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Os elementos de prospecgao disponiveis permitem alguma caracterizagao das condi¢des de fundagao
do aterro em analise, embora sejam mais representativos das condigbes de fundagao dos viadutos
previstos para a VA e para a LAV.

451.3 Caracterizacao da fundacgao do aterro

A prospecao disponivel é representativa das condi¢des de fundacao do aterro, embora em quantidade
insuficiente para permitir a sua caracterizagdo completa.

e A sondagem S306, executada a grande proximidade da linha de agua, ao eixo da LAV,
detetou 3,0 m de aterros argilosos, com constituicdo rochosa na sua base. A informagao
disponivel até ao momento ndo permite aferir se estes aterros constituem um enchimento
pontual ou se ocorrem com algum desenvolvimento.

e Atendendo aos resultados da sondagem anterior, torna-se dificil de compreender se o
horizonte menos competente intersetado no DPSH111 corresponde a aluvides ou aos aterros
argilosos mencionados.

e Apesar de, contrariamente aos casos anteriores analisados, o vale ndo se apresentar tdo
apertado, €& expectavel que a espessura de solos aluvionares ou de macico mais
descomprimido seja reduzida. No caso concreto dos terrenos da Unidade de Arada, é
expetavel que, superficialmente, na zona mais baixa, ocorra na forma de solo residual silto-
argiloso com forte componente pedregosa;

e Refere-se, também, que de acordo com a fotografia aérea, alguns dos terrenos intersetados
aparentam ser utilizados para cultivo, pelo que a espessura do horizonte organico podera ser
significativa;

451.4 Caracterizacao de empréstimos

Para este capitulo aplicam-se as consideragdes apresentadas no subcapitulo 4.2.1.4.

4.5.2 Solugéo de reforgo proposta

Como possiveis solugdes para este aterro, no seu trecho critico, preconizam-se (preliminarmente) as
seguintes:

¢ Fundacéo do aterro:

o Saneamento numa espessura variavel de até 3,0 m e substituicido por enrocamento
envolto em geotéxtil (camada drenante);

o De acordo com a planta de tragado, aparentemente, ndo esta a ser prevista nenhuma
PH para canalizar a linha de agua existente sob o aterro. Devera prever-se uma
estrutura para este fim;

e Parte inferior do aterro:

o Aplicagdo de materiais insensiveis a agua (enrocamento) - A aplicagdo de
enrocamento devera ser considerada até 0,5 m acima do nivel maximo de cheia, o
qual devera ser determinado pela especialidade de hidrologia.
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e Corpo do aterro:

o Execugdo do aterro com materiais de caracteristicas a classe QS2 ou QS1
(IRS70719), desde que o material seja caracterizado com valores de CBR > 10%,
aplicados em camadas com espessura maxima de 30 cm e compactados a 95 % da
baridade seca maxima (a aferir com o ensaio Proctor modificado). No caso de se
aplicarem materiais xistentos, de caracteristicas evolutivas, devera assegurar-se que
a compactacao é realizada com cilindros pé-de-carneiro.

e Espaldar do aterro:

o Aplicagdo de materiais com caracteristicas idénticas ao corpo do aterro, mas tratados
com cimento (teor estimado de 3 a 4 %, a validar com estudo de formulagéo
especifico). O tratamento com cimento devera ser executado com uma largura de 7 a
10 m (pano superior e pano inferior do aterro, respetivamente). Estes espaldares
podem também ser executados com materiais granulares britados do tipo ABGE,
devendo ser assegurada a drenagem para o exterior do aterro.

e Parte superior do aterro / coroamento

o Atendendo aos exigentes critérios de deformabilidade a que os Projetos tém de
atender, considera-se que também o coroamento e a parte superior do aterro devem
ser alvo de tratamento com cimento, nos mesmos termos que o indicado para os
espaldares do aterro. Nesta fase preconiza-se uma espessura de 3 m para o
coroamento / PSA tratado com cimento. Tal como referido para os espaldares do
aterro, também neste caso admite-se a possibilidade de se considerar uma solugao
equivalente com aplicagdo de ABGE.

As solugdes adotadas foram estabelecidas de acordo com a altura dos aterros, sendo a sua
distribuigdo ao longo do tragado apresentada na tabela abaixo:

Quadro 6 - Solugao de refor¢o detalhada entre os PK 7+416 - PK 7+521 — VD

Aterro Geral Zona de tratamento

Extensao Hmax

Kminicial Km final Total (m)! | (eixo) () Kminicial Kmfinal Extensado(m) H(eixo) (m) Tipo do Solugao

Solo cimento
pano inferior: e = 5m
pano superior:e =8 m
Coroamento: e = 3m

Descendente | 7+377 7+731 354 16 7+416 7+521 105 15 < Heixo<17,5m

4.5.3 Faseamento construtivo

No que se refere ao processo construtivo, a execugao dos aterros propostos, deve obedecer ao
estipulado no Caderno de Encargos da Obra. Nao obstante, importa referir que:

e Deverad promover-se a utilizagdo de materiais com a mesma origem, e bem assim com
comportamento uniforme, ao longo da mesma camada, em particular nos espaldares, ndo
sendo permitida a alternancia entre materiais xistosos e graniticos. Também em altura, a
alternancia destes materiais s6 é permitida no minimo a cada 5 camadas (2m);

o Os materiais devem ser dispostos em “cordao”, a cerca de 5 metros da frente da camada,
sendo depois espalhados pelo “Buldozer”, com a sua lamina progressivamente mais baixa,
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por forma a permitir a boa envolvéncia dos materiais mais grossos com os mais finos, que se
reveste de fundamental importancia, em particular, nos materiais xistosos dada a sua forte
anisotropia e heterogeneidade conferida pela xistosidade. Com este procedimento consegue-
se ainda uma fragmentacdo secundaria, provocada pela passagem das lagartas do
“Buldozer”, bastante benéfica, atendendo ao caracter evolutivo dos xistos; e,

e As camadas ndo deverdo ter espessura superior a 0,40 m e deverdo ser sujeitas a uma
compactacéo intensa.

A execugdo de solo-cimento in situ pressupbe que as camadas dos espaldares sejam feitas em
simultdneo com o restante aterro, ndo havendo diferenciacéo dessa parte do aterro relativamente ao
restante até ao inicio do processo de enriquecimento do solo com cimento, que ocorre apos a
compactagao da camada (que devera estar minimamente desempenada).

O cimento deve ser adicionado na proporgéo ponderal de 3 a 4% (esta percentagem de cimento, por
ser relativamente diminuta, mas claramente suficiente, ndo devera conduzir a fendmenos de
fissuragdo das camadas tratadas).

As camadas devem ser tratadas em toda a sua espessura (0,40 m), nas larguras apresentadas
anteriormente, o que implica, a sua execugéao por faixas adjacentes de largura limitada a do tambor
misturador da recicladora (usualmente com 2,5 m).

A execucdo de solo-cimento in situ pressupde a realizacdo sequencial das seguintes etapas
construtivas, apdés a compactagéo inicial da cada camada:

e Espalhamento do cimento pelo camido-silo;

e Execugdo da mistura com adicdo de agua, pela recicladora acoplada a cisterna. Quando
decorra mais de 4 horas entre a realizacdo de camadas consecutivas de solo-cimento, a
recicladora devera proceder a escarificagdo da camada abaixo da que se pretende tratar, em
1-2 cm, para que, desta forma, se promova a adequada ligagdo entre camadas;

e Compactagao final com cilindro; e,

e Espalhamento, até um maximo de 4 horas apds a compactagéo final, de uma nova camada,
para execugdo imediata de solo-cimento ou apenas para cobertura, o que permitira reduzir a
exposi¢ao da camada tratada e funcionar como cura (substituindo a rega betuminosa que se
utiliza usualmente para esse fim).

A construcdo dos aterros deve ser antecedida da realizacdo de um trecho experimental de aterro
corrente e de outro em solo-cimento, que permitirdo confirmar os pressupostos de projeto, aferir a
gama de valores de teor em agua dos materiais mais adequada a construgao dos aterros, € no que
se refere ao trecho em solo-cimento, avaliar as resisténcias obtidas para a percentagem de cimento
adicionada e a sua evolugao temporal, em particular nos primeiros tempos.

454 Plano de Instrumentagao e Observagao

O plano de Instrumentagéo e Observagao permitira avaliar o desempenho das estruturas durante as
fases construtiva e de exploragdo, mediante o reconhecimento de critérios de alerta, traduzindo
diferentes niveis de gravidade, suscitados por medigées andémalas das grandezas monitorizadas, os
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quais poderao indiciar a necessidade de intervengdes com vista a garantir a seguranca e a economia
das obras em causa.

Este Plano foi concebido com base nos condicionamentos préprios da obra, atendendo aos riscos a
eles associados.

Por forma a caracterizar o comportamento das estruturas, no que se refere as suas deformacgoes
internas e superficiais, o Plano de Instrumentacdo e Observacdo contempla a instalacdo de

dispositivos de observacéao e de instrumentacéao, a saber:

e Marcas topograficas, para medicao das grandezas deslocamento horizontal e deslocamento
vertical, na superficie dos aterros;

e Extensdmetros, para medi¢cdo da grandeza deslocamento vertical, no interior dos aterros;

¢ Inclinébmetros, para medigao da grandeza deslocamento horizontal, no interior dos aterros.
Os dispositivos de observagao previstos serdo instalados nos coroamentos, nas banquetas e nas
saias dos aterros, de acordo com o descritivo seguinte e representado nas pegas desenhadas do
projeto.

e Coroamento: Marcas topograficas, inclinometros e extensémetros;

e Banquetas: Marcas topograficas e inclindmetros;

e Pé do aterro: Marcas topograficas;
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5 VERIFICAGAO DE ASSENTAMENTOS EM ATERROS TIPO DE GRANDE ALTURA

5.1 Estados Limites de Utilizagcao (Assentamentos)

De acordo com o definido na GR.IT.GEO.011 deve ser feita uma estimativa, devidamente justificada,
do valor dos assentamentos esperados a longo prazo e propostas solugdes que garantam as
condicdes de funcionalidade da superestrutura ferroviaria nos aterros com alturas da ordem dos 10
m ou superiores, constituidos por materiais coesivos e/ou evolutivos e com alturas da ordem dos 15
m ou superiores nos aterros com solugdes de reforgo, no dmbito. da verificagdo aos Estados Limites
de Utilizacao

Os assentamentos totais a longo prazo (st) deverao ser obtidos pela soma das seguintes parcelas:
¢ Assentamento imediato (s;) correspondente a fase de construgéo
e Assentamento por consolidagdo primaria (sc) apos construgéo
e Assentamento por consolidagdo secundaria ou fluéncia (sq)

Deverao ser tidos em consideragdo os assentamentos por consolidagdo ao nivel do material de
fundacgéo, os assentamentos por consolidagdo do proprio aterro e os assentamentos induzidos pelo
trafego ferroviario. Neste caso foram analisados os assentamentos por fluéncia do préprio aterro.

Segundo o CE os assentamentos imediatos que ocorram nas vias em exploragdo, durante os
trabalhos de terraplenagem para alargamento de aterros existentes, deverdo cumprir com as
toleréncias de agdo imediata dos valores de nivelamento longitudinal previstos na GR.IT.VIA.018.

Os assentamentos nos aterros, para o periodo de vida util atribuido a plataforma de via, deverao ser
limitados a 10 cm em plena via, ao valor admissivel para a estrutura no inicio do bloco técnico e no
final do bloco técnico as tolerancias de intervengéo estabelecidas na GR.IT.VIA.018 para nivelamento
longitudinal em funcéo da velocidade.

Como valores de referéncia/comparativo temos:

e Systra, guidelines 2023 - Como referéncia, devem considera-se como valores maximos de
assentamento total dos aterros 30mm a 100mm, com uma taxa anual de deformacao inferior
a 5-10 mm/ano.

e NT.IP. infraestruturas. v03 - Os assentamentos totais calculados apds entrada em exploragao
da obra, ndo deverao exceder nunca os 25 mm junto a obras de arte e hidraulicas e os 10 cm
em plena via

5.1.1 Calculo dos assentamentos imediatos (si)

O valor do assentamento imediato pode ser estimado, em termos simplificados supondo para a
fundagdo um comportamento elastico linear isotropico e meio semi-infinito a volume constante. Assim,
este pode ser calculado assimilando a agdo da fundagéo a uma tenséo vertical uniforme (q) atuando
sobre uma determinada area, assim como as caracteristicas elasticas do macico, constantes em
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profundidade. Com base na lei de Hooke, o assentamento imediato (si) a superficie pode ser obtido
a partir da equacao 2-8, definida em Matos Fernandes (2008):

si=q. (B(1-v?)/Es . Ip
Onde:
g — Presséo aplicada no terreno;
B — Menor dimensao do elemento de fundacao;
v — Coeficiente de Poisson;
Es — Modulo de deformabilidade do solo;
Ip — Valor adimensional, fungdo da geometria da area carregada, profundidade da fundagéo

e do ponto sob o qual se pretende obter o assentamento.

5.1.2 Calculo dos assentamentos por consolidagao primaria (sc)

A consolidagao primaria (ou hidrodindmica) esta associada a expulsdo de agua dos vazios do solo
saturado, sendo particularmente relevante em solos argilosos de baixa permeabilidade. O calculo é
feito com base na “Teoria da Consolidagéo” de Terzaghi, utilizando-se a equagéao referente a solos
normalmente consolidados (NC):

Sc = ho/ (1+eg) . Cc . Log1o ((0"vo + AT v)/T vo)

Onde,

ho — espessura inicial da camada;

eo — indice de vazios inicial;

C. — indice de compressibilidade;

0’p — tensdo de pré-consolidacgéo;

o’vo — tensao efetiva vertical de repouso;

Ad’y — acréscimo da tensao efetiva vertical, devido ao carregamento;

Para a avaliagdo do tempo de consolidacao, pode recorrer-se a equagéao do fator tempo, admitindo o
excesso de pressdo neutra inicial constante ao longo da espessura do estrato.

T=(Cy.t)/H?
onde,

T — Fator tempo;
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H — Maior distancia que uma particula de agua tem de percorrer para abandonar o estrato em
consolidacao em direcdo a uma fronteira drenante;

Cv — Valor do coeficiente de consolidagao;
t — Instante ao fim do qual se pretende determinar o assentamento.

Assume-se que uma taxa de consolidagao de 90%, € suficiente para estimar o tempo necessario para
0 assentamento por consolidacao.

51.3 Calculo dos assentamentos por consolidagao secundaria (fluéncia) (sq)

Apods o término da consolidagéo primaria, o solo continua a sofrer deformagdes ao longo do tempo,
mesmo sob tensao constante. Esse processo é conhecido como consolidagao secundaria ou "creep”,
especialmente significativo em argilas organicas e solos altamente compressiveis. A estimativa desse
assentamento é dada por:

Ah =Cq/ (1+e0) . H . log (t/tp)
Onde,
Cq — Coeficiente de fluéncia;
eo — Indice de vazios do solo;
H — Espessura da camada de solo;

t, t, — Tempos inicial e final do periodo considerado. Tempo inicial coincide com o término da
consolidagao primaria.

O valor de Ca pode ser determinado diretamente através de ensaios edométricos de longa duragéo,
que permitem medir a deformagao associada a compressdo secundaria sob carga constante.
Alternativamente, este parametro pode ser estimado por correlagbes empiricas com base no indice
de compressibilidade Cc.

Neste contexto, € comum assumir uma relagéo proporcional entre o coeficiente de fluéncia e o indice
de compressibilidade, expressa pela razdo Ca/Cc, cujo intervalo tipico varia entre 0,025 e 0,10,
consoante a natureza e a sensibilidade do solo. Esta gama de valores tem sido observada para uma
variedade de solos naturais, incluindo argilas altamente sensiveis, conforme documentado por varios
autores.

5.2 Modelos Numéricos

Neste capitulo, apresenta-se a analise numérica de tensao-deformacgao para uma abordagem global
estatica para situagdes a longo prazo, de forma a estimar a magnitude dos assentamentos por
consolidagdo secundaria (fluéncia) do corpo do aterro, considerando diferentes cenarios em fungao
da altura dos aterros e com e sem implementacido de solugbes de reforco de zonas tratadas. As
analises foram realizadas com o software PLAXIS 2D (versdo 2016), utilizando o método dos
elementos finitos.
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Foram considerados diferentes cenarios de dimensionamento para os aterros ferroviarios, avaliando-
se situacdes com taludes de 20, 15 e 10 metros de altura sem qualquer solucao de reforgco com solo-
cimento, bem como cenarios com taludes de 20 e 15 metros de altura com inclusao de reforgo por
meio de zonas tratadas com solo-cimento nos espaldares.

A sobrecarga ferroviaria foi definida com base no modelo de cargas LM71, aplicavel a combinagao
frequente de acdes nos Estados Limites de Servigco, tendo sido afetada por um coeficiente de
classificacao das cargas a=1,33 e por um fator de seguran¢a do modelo de carga de 1,50, de forma
a refletir adequadamente os efeitos do trafego ferroviario de alta intensidade e velocidade.

Relativamente aos materiais utilizados, o corpo do aterro sera modelado com solos da classe QS2
ou superior, de acordo com as especificagcdes técnicas do LNEC (IRS 70719). A fundagao dos aterros
€ composta por materiais de elevada resisténcia e baixa deformabilidade, representando uma
fundagao de natureza rochosa de boa qualidade. Nos cenarios com reforgo, prevé-se a utilizagao de
solo tratado com cimento nos espaldares, com o objetivo de melhorar o desempenho mecéanico e a
estabilidade global da estrutura.

Quanto a geometria dos taludes, foi adotada uma inclinagao geral de 1V:2H (vertical: horizontal). Para
os aterros com alturas superiores a 10 metros, prevé-se a introdugdo de uma banqueta com 3,0
metros de largura, com a finalidade de facilitar a execugao faseada e garantir condigbes adequadas
de estabilidade durante e apés a construcao.

5.21 ATERROS H<10,0m

No caso dos aterros com alturas iguais ou inferiores a 10,0 ndo esta previsto a implementacéo de
solugdes de reforgo. Por isso, foi simulado para um unico cenario, aterro sem solugao de reforgo.

5211 Descrigcdo do modelo de calculo
O modelo de calculo é constituido pelos seguintes elementos:
e Elementos finitos triangulares com 15 nés utilizados na simulagéo do solo;

e Carga uniformemente distribuida vertical na superficie do topo do talude de 50 kN/m
(25x1,33x1.5);

e As condigbes de fronteira do modelo foram definidas de forma a ter um conjunto de apoios
fixos na base, e apoios moveis nas zonas laterais, permitindo os deslocamentos verticais na
zona lateral.

O solo de fundagéo foi modelado com o modelo constitutivo Mohr-Coulomb, os materiais constituintes
da superestrutura foram modelados com o modelo constitutivo Elastico-linear, em regime drenado.
Enquanto que o material de aterro foi modelado com o modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC),
que consiste numa extensdo do modelo constitutivo Soft Soil (SS) com a carateristica adicional de
conseguir reproduzir o comportamento do solo quando este se encontra no estado elastico, ou seja,
tem em consideracéo o efeito da fluéncia ao longo do tempo. A rotura do solo foi avaliada com base
no critério de Mohr-Coulomb.

No quadro seguinte apresentam-se os valores caracteristicos dos pardmetros geotécnicos de cada
uma das camadas do solo.
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Quadro 7 — Valores caracteristicos dos parametros geotécnicos

Y c' ¢ Ev2 Ca Cal/(1+e0)
Material
(kN/m3) (kPa) ©) (MPa)
Corpo aterro (SSC) 18 5 32 60 0,03 0,0015 0,0023
Fundag&o (MC) 19 200 500 200 - - -

De forma a reproduzir o faseamento construtivo previsto em fase de construgao e de servigo, este foi
modelado através de varias fases de construgdo do aterro, seguidas da ativagdo da sobrecarga
estatica ferroviaria prevista para calculo da consolidagéo, sendo considerado o seguinte faseamento
genérico simplificado:

Quadro 8 — Faseamento construtivo adotado no PLAXIS

Faseamento Construtivo PLAXIS

Descrigao
Inicial Ativacao do estado de tensao inicial instalado do macigo
1-2 Construgao do aterro (Camadas com espessura de 5,0m com duracéo de 30 dias por fase)
3 Construgao do aterro (Superestrutura com duragéo de 30 dias)
4 Construgao do aterro (em repouso com duragao de 30 dias)
5 Ativagio da sobrecarga dindmica equivalente ferroviaria de 50kN/m? (duragéo de 1 dia)
6 Permanecia da sobrecarga dindmica equivalente ferroviaria de 50kN/m2 (duracgéo de 100 anos)

Optou-se por uma altura maxima de construgéo do aterro de 5,0 m por fase, com uma duracgéo de 30
dias, onde se assume que a magnitude dos assentamentos dos aterros que ocorrem nesta fase sédo
compensados no final da construgao.

A andlise na fase de servigo foi realizada para uma duragao de 100 anos, correspondente a duragao
da vida util da estrutura.

Na figura seguinte apresenta-se a malha de elementos finitos adotada no final da fase de servigo
(Fase 6).
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Figura 22 — Malha de elementos finitos adotada no PLAXIS (Fase6)

5.21.2 Resultados obtidos

Apresentam-se as figuras com os deslocamentos horizontais e verticais verificados, valores
acumulativos obtidos na ultima fase, apds os 100 anos (Fase 6).
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Minimum value = -0.06322 m (Element 8 at Node 68)

Figura 23 — Valor dos deslocamentos verticais, uy, obtidos no PLAXIS (Fase 6)
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Figura 24 Valor dos deslocamentos horizontais, ux, obtidos no PLAXIS (Fase 6)
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De segunda apresentam-se os graficos da estimativa dos assentamentos em fungao do tempo apés
entrada de servico da linha, bem como as taxas de deformacao referentes a 0-6 meses, anuais nos

primeiros 5 anos, entre 5-10 anos, 10-50 anos e entre 50-100 anos.
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Figura 25 — Aterro H£10,0 - Grafico dos assentamentos em fun¢ao do tempo
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Quadro 9 — Aterro H=10,0 — Taxas de Deformacao

H=10m s/ Reforco
Taxa
Ano deformacéo
(mm/ano)
1 32(>10)
2 5
3 3
4 3
5 2
10 1
50 0
100 0

5.2.2 ATERROS H<15,0Mm

No caso dos aterros com alturas iguais ou inferiores a 15,0 m foram considerados dois cenarios,
nomeadamente o aterro sem e com a implementagéo da solugéo de reforgo.

5.2.2.1 Descrigcdao do modelo de calculo
O modelo de calculo é constituido pelos seguintes elementos:
e Elementos finitos triangulares com 15 noés utilizados na simulagao do solo;

e Carga uniformemente distribuida vertical na superficie do topo do talude de 50 kN/m
(25x1,33x1.5);

e As condigdes de fronteira do modelo foram definidas de forma a ter um conjunto de apoios
fixos na base, e apoios mdéveis nas zonas laterais, permitindo os deslocamentos verticais na
zona lateral.

O solo de fundacao foi modelado com o modelo constitutivo Mohr-Coulomb, os materiais constituintes
da superestrutura foram modelados com o modelo constitutivo Elastico-linear, e o solo-cimento com
o0 modelo constitutivo Hardening Soil (HS), em regime drenado. Enquanto que o material de aterro foi
modelado com o modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC), que consiste numa extensao do modelo
constitutivo Soft Soil (SS) com a carateristica adicional de conseguir reproduzir o comportamento do
solo quando este se encontra no estado elastico, ou seja, tem em consideragéo o efeito da fluéncia
ao longo do tempo. A rotura do solo foi avaliada com base no critério de Mohr-Coulomb.

No quadro seguinte apresentam-se os valores caracteristicos dos parametros geotécnicos de cada
uma das camadas do solo.
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Y Ca Cal/(1+€0)
Material
(kN/m3) (kPa)
Corpo Aterro (SSC) 18 5 32 60 0,03 0,0015 0,0023
Fundagéo (MC) 19 200 500 200 - - -
Solo-cimento (HS) 21 200 38 1000 - - -

Quadro 10 — Valores caracteristicos dos parametros geotécnicos

De forma a reproduzir o faseamento construtivo previsto em fase de construgao e de servigo, este foi
modelado através de varias fases de construgdo do aterro, seguidas da ativagdo da sobrecarga
estatica ferroviaria prevista para calculo da consolidagdo secundaria, sendo considerado o seguinte
faseamento genérico simplificado.

Faseamento Construtivo PLAXIS

Descrigao
Inicial Ativagéo do estado de tensao inicial instalado do macigo
1-3 Construcao do aterro (Camadas com espessura de 5,0m com duragao de 30 dias por fase)
4 Construgao do aterro (Superestrutura com duragéo de 30 dias)
5 Construgao do aterro (em repouso com duragéo de 30 dias)
6 Ativagao da sobrecarga dinamica equivalente ferroviaria de 50kN/m? (duragdo de 1 dia)
7 Permanecia da sobrecarga dindmica equivalente ferroviaria de 50kN/m? (duragdo de 100 anos)

Quadro 11 — Faseamento construtivo adotado no PLAXIS

Optou-se por uma altura maxima de construgao do aterro de 5,0 m por fase, com uma duragao de 30
dias, onde se assume que a magnitude dos assentamentos dos aterros que ocorrem nesta fase sédo
compensados no final da construgao.

A andlise na fase de servigo foi realizada para uma duragao de 100 anos, correspondente a duragao
da vida util da estrutura.

Na figura seguinte apresenta-se a malha de elementos finitos adotada no final da fase de servigo
(Fase 7).
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Figura 26 — Malha de elementos finitos adotada no PLAXIS (Fase7)

5.2.2.2 Resultados obtidos

Apresentam-se as figuras com os deslocamentos horizontais e verticais verificados, valores
acumulativos obtidos na ultima fase, apos os 100 anos (Fase 7).
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Figura 27 — Valor dos deslocamentos verticais, uy, obtidos no PLAXIS (Fase 7) — Sem Reforgo
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Figura 28 Valor dos deslocamentos horizontais, ux, obtidos no PLAXIS (Fase 7) — Sem Reforco
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Maximum value = 1.31210° m (Element 205 at Node 2849)
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Figura 29 — Valor dos deslocamentos verticais, uy, obtidos no PLAXIS (Fase 7) — Com Reforgo
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Figura 30 Valor dos deslocamentos horizontais, ux, obtidos no PLAXIS (Fase 7) - Com Reforgo

De segunda apresentam-se os graficos da estimativa dos assentamentos em fung¢ao do tempo apés
entrada de servigo da linha, bem como as taxas de deformagao referentes a 0-6 meses, anuais nos
primeiros 5 anos, entre 5-10 anos, 10-50 anos e entre 50-100 anos.
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Figura 31 — Aterro H<15,0 - Grafico dos assentamentos em fungédo do tempo
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Quadro 12 — Aterro H<15,0 — Taxas de Deformacgao

H=15m s/ Reforco H=15m c/ Reforco
Taxa Taxa
Ano deformacéo Ano deformacéo
(mm/ano) (mm/ano)
1 41 (>10) 1 23 (>10)
2 8 2 5
3 5 3 3
4 5 4 2
5 3 5 2
10 1 10 1
50 0 50 0
100 0 100 0

5.2.3 ATERROS H<20,0m

No caso dos aterros com alturas iguais ou inferiores a 20,0 m foram considerados dois cenarios,
nomeadamente o aterro sem e com a implementagéo da solugéo de reforgo.

5.2.31 Descrigdo do modelo de calculo
O modelo de calculo é constituido pelos seguintes elementos:
¢ Elementos finitos triangulares com 15 nds utilizados na simulagao do solo;

e Carga uniformemente distribuida vertical na superficie do topo do talude de 50 kN/m
(25x1,33x1.5);

e As condigdes de fronteira do modelo foram definidas de forma a ter um conjunto de apoios
fixos na base, e apoios mdéveis nas zonas laterais, permitindo os deslocamentos verticais na
zona lateral.

O solo de fundacao foi modelado com o modelo constitutivo Mohr-Coulomb, os materiais constituintes
da superestrutura foram modelados com o modelo constitutivo Elastico-linear, e o solo-cimento com
o modelo constitutivo Hardening Soil (HS), em regime drenado. Enquanto que o material de aterro foi
modelado com o modelo constitutivo Soft Soil Creep (SSC), que consiste numa extensao do modelo
constitutivo Soft Soil (SS) com a carateristica adicional de conseguir reproduzir o comportamento do
solo quando este se encontra no estado elastico, ou seja, tem em consideragéo o efeito da fluéncia
ao longo do tempo. A rotura do solo foi avaliada com base no critério de Mohr-Coulomb.

No quadro seguinte apresentam-se os valores caracteristicos dos parametros geotécnicos de cada
uma das camadas do solo.
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CONSULTORES

Y Ca Cal/(1+€0)
Material
(kN/m3) (kPa)
Corpo aterro (SSC) 18 5 32 60 0,03 0,0015 0,0023
Fundagéo (MC) 19 200 500 200 - - -
Solo-cimento (HS) 21 200 38 1000 - - -

Quadro 13 — Valores caracteristicos dos parametros geotécnicos

De forma a reproduzir o faseamento construtivo previsto em fase de construgao e de servigo, este foi
modelado através de varias fases de construgdo do aterro, seguidas da ativagdo da sobrecarga
estatica ferroviaria prevista para calculo da consolidagdo secundaria, sendo considerado o seguinte
faseamento genérico simplificado.

Quadro 14 — Faseamento construtivo adotado no PLAXIS

Faseamento Construtivo PLAXIS

Descrigao
Inicial Ativacao do estado de tensao inicial instalado do macigo
1-4 Construgao do aterro (Camadas com espessura de 5,0m com duracéo de 30 dias por fase)
5 Construgao do aterro (Superestrutura com duragéo de 30 dias)
6 Construgao do aterro (em repouso com duragao de 30 dias)
7 Ativagio da sobrecarga dindmica equivalente ferroviaria de 50kN/m? (duragéo de 1 dia)
8 Permanecia da sobrecarga dindmica equivalente ferroviaria de 50kN/m? (duragéo de 100 anos)

Optou-se por uma altura maxima de construgao do aterro de 5,0 m por fase, com uma duragao de 30
dias, onde se assume que a magnitude dos assentamentos dos aterros que ocorrem nesta fase sédo
compensados no final da construgao.

A andlise na fase de servigo foi realizada para uma duragao de 100 anos, correspondente a duragao
da vida util da estrutura.

Na figura seguinte apresenta-se a malha de elementos finitos adotada no final da fase de servigo
(Fase 8).
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Figura 32 — Malha de elementos finitos adotada no PLAXIS (Fase8)

5.2.3.2 Resultados obtidos

Apresentam-se as figuras com os deslocamentos horizontais e verticais verificados, valores
acumulativos obtidos na ultima fase, apos os 100 anos (Fase 8).
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Total displacements uy
Maximum value = 0.1005*10° m (Element 163 at Node 2821)
Minimum value = -0.1147 m (Element 7 at Node 26)

Figura 33 — Valor dos deslocamentos verticais, uy, obtidos no PLAXIS (Fase 8) — Sem Reforgo
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Maximum value = 0.02357 m (Element 91 at Node 1565)
Minimum value = -0.02358 m (Element 85 at Node 562)
Figura 34 Valor dos deslocamentos horizontais, ux, obtidos no PLAXIS (Fase 8) — Sem Reforgo
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Maximum value = 1.880*10° m (Element 192 at Node 923)
Minimum value = -0.06107 m (Element 39 at Node 763)
Figura 35 — Valor dos deslocamentos verticais, uy, obtidos no PLAXIS (Fase 8) — Com Reforgo
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Figura 36 Valor dos deslocamentos horizontais, ux, obtidos no PLAXIS (Fase 8) - Com Reforgo

De segunda apresentam-se os graficos da estimativa dos assentamentos em fungao do tempo apés
entrada de servico da linha, bem como as taxas de deformacao referentes a 0-6 meses, anuais nos
primeiros 5 anos, entre 5-10 anos, 10-50 anos e entre 50-100 anos.
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Figura 37 — Aterro H<20,0 - Grafico dos assentamentos em fungédo do tempo
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Quadro 15 — Aterro H<20,0 — Taxas de Deformacgao

H=20m s/ Refor¢o H=20m c/ Reforgo
Taxa Taxa
Ano deformacéo Ano deformacéo
(mm/ano) (mm/ano)
1 49 (>10) 1 25(>10)
2 10 2 6
3 6 3 3
4 6 4 2
5 4 5 2
10 2 10 1
50 1 50 0
100 0 100 0

5.24 DiscussA0 DE RESULTADOS

Com base nos resultados podemos tecer as seguintes conclusdes:

¢ Na analise dos assentamentos por fluéncia do proprio aterro ndo foram considerados os
efeitos da presenca do nivel freatico e os assentamentos do material de fundacao;

e Para os cenarios sem aplicacdo do refor¢co foram obtidos assentamentos no topo do aterro
inferiores a 100 mm, exceto no caso do aterro com H=20m, onde foi obtido um assentamento
de 115 mm. Foram determinadas taxas de deformacao inferiores aos limites estabelecidos de
5-10 mm/ano para os assentamentos totais, exceto no primeiro ano onde foram obtidas taxas
entre 49 e 32 mm/ano (no 1° semestre, entre 80 e 54mm/semestre; no 2° semestre, entre 18
e 9mm/semestre);

e Para os cenarios com aplicacado do refor¢co foram obtidos assentamentos no topo do aterro
inferiores a 100mm, entre 60 (H=20m) e 52mm (H=15m). Foram determinadas taxas de
deformacgao inferiores aos limites estabelecidos de 5-10 mm/ano para os assentamentos
totais, exceto no primeiro ano onde foram obtidas taxas de 25 e 23 mm/ano (no 1° semestre,
de 40mm/semestre; no 2° semestre, de 10 e 9mm/semestre);

¢ Manutencdo mais cuidada nos aterros com altura iguais ou superiores a 10m durante no
primeiro semestre apds entrada em servico;

e Validagio da necessidade de reforgar os taludes com alturas superiores a 15 m.
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