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1 INTRODUGAO

O presente documento constitui a Memoria Descritiva e Justificativa apresentada pelo Consorcio
TPF/PROFICO do Tomo 1.3 — Estruturas de Protegao e Estabilizagdo da Plataforma, do Volume 01
— Infraestrutura e Plataforma de Via-Férrea do Projeto de Execugao para o “Projeto e Estudo de
Impacte Ambiental para quadruplicagdo do trogo entre Castanheira do Ribatejo e Azambuija, na Linha
do Norte” (processo DESCO n.° 10008159).

O projeto que agora se apresenta, da sequéncia ao Estudo Prévio, e foi desenvolvido nos termos do
Caderno de Encargos e de acordo com as orientagdes da |IP — Infraestruturas de Portugal, S.A., tendo
por base os elementos disponibilizados para a sua elaboragéo.

As solugdes propostas constituem uma evolugéo dos estudos elaborados em fase de Estudo Prévio,
instruidos pela analise cuidada dos documentos postos a concurso pela IP — Infraestruturas de
Portugal, SA., dos documentos fornecidos apés a adjudicagéo do presente contrato nomeadamente,
a cartografia 1:1000, da informag&o recolhida pelo Consorcio e das visitas ao local efetuadas pelos
técnicos da TPF/PROFICO. Aos elementos referenciados, acresce os levantamentos topograficos
realizados as escalas 1:200 e 1:500, bem como os perfis transversais de campo, elaborados para o
desenvolvimento do Projeto de Execugéo, em fungdo das necessidades identificadas na fase anterior
de projeto.
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2 SIGLAS E ABREVIATURAS

No presente projeto foram consideradas diversas siglas e abreviaturas, cujo significado pode ser
observado seguidamente:

o AMV Aparelho de Mudancga de Via;

e BLS Barra Longa Soldada;

e CDTA Cabo De Terra Aéreo;

e CDTE Cabo De Terra Enterrado;

e CE Caderno de Encargos;

e CS Cabo de Suporte;

e DPF Dominio Publico Ferroviario;

e EE Esquema Elétrico;

e FC Fio de Contacto;

e HG Horizonte Geotécnico;

o IET Instrucdo de Exploragédo Técnica;

e ILR Indicador Limite de Resguardo;

e |P Infraestruturas de Portugal;

e LAV Linha de Alta Velocidade;

e LEAE Ligacdo Equipotencial Aéreo/Enterrado;
e LN Linha do Norte;

o LTI Ligac&o Transversal Integral,

e NUT Nomenclatura das Unidades Territoriais;
o OA Obra de Arte;

e PH Passagem Hidraulica;

e PI Passagem Inferior;

e PK Ponto Quilométrico;

e PNI Programa Nacional de Investimentos;

o PTT Perfil Transversal Tipo;

e PS Passagem Superior;

e RCT+TP Retorno de Corrente de Tragao + Terra de Protecao;
e SLA Seccionador de Lamina de Ar;

o SET Salas de Equipamentos de Telecomunicacées;
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e TA Transformador de Autotransformacao;
e TR Sistema com condutor de Retorno;
e TVM Tabela de Velocidades Maximas;
e VAE Via Ascendente Este;
¢ VAO Via Adicional Banalizada;
e VA-L Via Ascendente Lenta;
e VAR Via Ascendente Rapida;
e VDE Via Descendente Este;
e VD-L Via Descendente Lenta;
e VD-R Via Descendente Rapida;
e VUT Via Unica Temporaria;

e ZC Zona Comum.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA

PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00.DOCX 3/26



Infraestruturas IS Cofinanciado pela
! de Portugal BRI Unizo Europeia ® == [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

3 ENQUADRAMENTO GERAL

O trogo que se prevé intervencionar, entre as estagdes de Castanheira do Ribatejo e da Azambuja,
tem uma extensdo de 12 900 m, entre o PK 34+100 e o PK 47+000 da Linha do Norte. O trogo
desenvolve-se na Unido das Freguesias da Castanheira do Ribatejo e Cachoeiras, no concelho de
Vila Franca de Xira, e nas freguesias de Vila Nova da Rainha e Azambuja, no concelho da Azambuja.
Em termos da diviséo territorial, o projeto insere-se na NUT 1 — Portugal Continental, NUT 2 — Area
Metropolitana de Lisboa e Alentejo, NUT 3 — Area Metropolitana de Lisboa e Leziria do Tejo (NUT —
Nomenclatura das Unidades Territoriais), Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo do trogo Castanheira do Ribatejo — Azambuja.

Relativamente a Rede Ferroviaria Nacional, o trogo em estudo insere-se na Linha do Norte (Figura
2). O incremento do trafego causado pela Linha de Sintra sobre a Linha do Norte (LN), o
prolongamento da Linha do Sul até a Linha do Norte e pela inser¢gdo da nova Linha de Alta Velocidade
(LAV) entre Porto e Carregado, sera viabilizado com a finalizagdo da quadruplicagéo da Linha de
Cintura e com a instalagado de via quadrupla (ou via tripla) no trogo Alverca — Castanheira e de via
quadrupla no trogo Castanheira — Azambuja.

HRA
ACE

Figura 2 — Localizagao do trogo Castanheira do Ribatejo — Azambuja na Rede Ferroviaria Nacional.
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4 OBJETO E AMBITO DO ESTUDO

O presente estudo tem por objeto o projeto para a quadruplicagdo da via entre Castanheira do
Ribatejo e Azambuja, em cumprimento com o estabelecido no Caderno de Encargos de concurso,
enquadrado pelos documentos que o acompanham.

Neste contexto, os trabalhos a desenvolver e concluir pelo consércio TPF/PROFICO consistem nas
seguintes fases de projeto:

e Estudo Prévio;
e Projeto de Execucéo;

e Assisténcia Técnica.

O projeto de Estruturas de Protegéo e Estabilizagéo da Plataforma foi desenvolvido em conformidade
com diversos estudos de especialidade do presente Projeto de Execucdo, designadamente com as
especialidades de Plataforma de Via, de Drenagem e de Geologia e Geotecnia, pertencentes ao
Volume 01 — Infraestrutura e Plataforma de Via-Férrea, e ainda com as infraestruturas que implicam
com o desenvolvimento das solugdes propostas apresentadas, destacando-se o0s elementos
apresentados no ambito dos Volume 02 — Infraestrutura de Obras de Arte (Via-Férrea), Volume 03 —
Superestrutura de Via, Volume 07 — Catenaria e Energia de Tragéo e Volume 11 — Servigos Afetados.

O empreendimento em apre¢o enquadra-se no Programa Nacional de Investimentos — PNI 2030, que
prevé uma intervencdo profunda nas infraestruturas de transporte ferroviario na Area Metropolitana
de Lisboa. Numa perspetiva global, as interven¢des planeadas visam o aumento da capacidade do
sistema ferroviario, permitindo o incremento de oferta de servigos suburbanos e aumentando a
regularidade dos trafegos de passageiros e de mercadorias da Area Metropolitana de Lisboa. Tal,
sera refletido no presente trogo por meio de:

e conversao do atual trogo em via quadrupla, adaptar a infraestrutura ferroviaria para os niveis
de qualidade e desempenho adequados, dotando-a com capacidade para garantir a oferta
que os operadores necessitarem de implementar para responderem a evolugao da procura e
simultaneamente tornando-a mais eficiente e sustentavel;

e melhoria de atravessamentos em estagdes/apeadeiros, considerando a construgdo de novas
plataformas de passageiros nos apeadeiros do Carregado, Vila Nova da Rainha e Espadanal
da Azambuija, para servir as quatro vias.

¢ melhoria das condi¢gbes de segurancga e de circulagao;

e reducao dos custos operacionais.

Em termos funcionais e de infraestrutura, a via é destinada a trafego misto de passageiros e
mercadorias, para circulagdo de comboios convencionais e pendulares de bitola 1668 mm. O ambito
do projeto considera o seguinte:

e Instalagdo da via quadrupla entre Castanheira do Ribatejo e Azambuja;

e Refor¢o da capacidade de términus da estagao de Castanheira do Ribatejo;
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Melhoria das condigdes operacionais do terminal técnico de reversdo de Castanheira,
constituido por uma linha de topo vedada, preferencialmente dos dois lados, e dotada de
plataforma técnica para acesso das tripulagbes a composigado e com ligagao as plataformas
da estacao;

Reforco da estagado de Carregado-Norte na fungao de estagao técnica, mediante a introdugao
de duas diagonais;

Construcado de novas plataformas nos apeadeiros de Carregado, Vila Nova da Rainha e
Espadanal da Azambuija, para servir as quatro vias;

Reformulagéo do layout do feixe de recegao/expedicdo do Ramal da GM, integrado na
estacdo da Azambuja, permitindo a sua utilizagdo também como resguardo ascendente para
comboios de mercadorias. A sua sinalizacdo permitira dispensar a utilizacdo de meios
humanos da IP para manobra dos AMV do feixe (responsabilidade IP);

Instalagdo de uma via quadrupla, garantindo o acesso aos ramais privados da GM do lado
poente, conforme diagrama topoldgico;

Para o trecho em apreco as velocidades de projeto em plena via devem viabilizar as
velocidades maximas (TMV) apresentadas no Quadro 1:

o Tendo em conta as caracteristicas do trafego ferroviario deste trogo, adotaram-se
aparelhos de mudanca de via, para velocidades de 45, 60 e 100 km/h nos ramos
desviados;

o Nas ligagdes de acesso a linha de resguardo (términus) da estagdo de Castanheira do
Ribatejo e ao feixe de recegao/expedigdo do Ramal da GM;

o As plataformas de passageiros nos apeadeiros terdo um comprimento de 220 m e altura
de 900 mm em relagao ao plano de rolamento;

o A verificagdo do gabarito de obstaculos tera como referéncia o CRC PTc.

Quadro 1 — TVM (CE da IP)

Velocidade (km/h)
Dependéncia PK Motivo ou Causa
Convencional Pendular
33,300 | Cast. Ribatejo 34,102 | 39,440 220 220 TR
39,440 40,410 200 220 TR
40,410 45,700 220 220 TR
45,700 | Azambuja 46,945 54,440 190 220 TR

Aos pressupostos assinalados, acresce a inser¢do do tracado da LAV, na zona da estagdo de
Carregado-Norte, a qual conduz a introducdo de duas diagonais entre as vias lentas e a alteracédo
das diagonais existentes, entre as futuras vias descendentes. Adicionalmente, considera-se a
introducao de duas novas diagonais a nascente do parque de material da Opel, de forma a permitir
que o acesso dos comboios de mercadorias para sul seja realizado numa extensdo em contravia
reduzida, de cerca de 1,7 km, antes destes adquirirem o sentido normal de circulacao pela VD-L.
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No que diz respeito as obras de arte a executar, o presente projeto contempla nova ponte pedonal e
ciclavel em Vila Nova da Rainha, paralelamente a ponte ferroviaria existente, de forma a assegurar a
continuidade dos caminhos paralelos existentes. Em complemento ao estudo da ponte, faz parte do
ambito dos trabalhos os projetos especificos interessados.
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5 DADOS BASE

A realizagéo do presente projeto teve como suporte:

e Telas finais de Empreitada de Modernizagao da Linha do Norte do trecho Vila Franca de Xira
(norte) e Azambuja, que inclui o projeto de via, terraplenagens, edificagdes, obras de arte e
PH, e ainda o volume relativo a Geologia Geotecnia;

e Pecas do Volume 01 — Via-Férrea do Projeto de Execugdo da COBA de 2003 relativos a
Modernizagao da Linha do Norte do trecho Vila Franca de Xira (norte) e Azambuja;

e Registo das zonas monitorizadas entre 2011 a 2022 (VD), no ambito do projeto referido no
tépico anterior;

e Fotos e videografia do trogo Castanheira do Ribatejo / Azambuja;
e Lista de ativos, com respetiva caracterizagao e estado de conservagao, da IP no trogo;
e Relatdrios de inspecéo relativos as obras de arte existentes;

e Diagrama de Exploragéo da linha entre o PK 34+102 (estagdo da Castanheira do Ribatejo) e
0 PK 46+954 (estagdo da Azambuija), efetuado pela IP;

e Diagrama topoldgico com inser¢ao da Linha de Alta Velocidade;
e Visitas de campo multidisciplinares;
¢ Normativos aplicaveis;

e Orientagdes e informagdes complementares transmitidas em reuniées de acompanhamento
do projeto com a IP:

e Estudo Prévio e respetivos pareceres.

5.1 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

O projeto teve por base o cumprimento das Instrugdes Técnicas da IP, entre outros documentos
normativos, designadamente:

e GR.IT.VIA.018 — Tolerancias dos Parametros Geométricos da Via;

e GR.IT.CAT.004 — Macicos para Postes de Catenaria;

e |ET77 — Medidas de Seguranga para a realizagdo de trabalhos na via-férrea e na sua
proximidade;

e |RS 70719 — Earthworks and track bed layers for railway lines — Design and construction
principles.
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5.2 TOPOGRAFIA

O presente estudo encontra-se apresentado sobre uma Cartografia a escala 1:1000, numa faixa de
200 m, em toda a extensao do projeto. Estes elementos, fornecidos pela IP, encontram-se ligados a
Rede Geodésica Nacional no Sistema de Coordenadas PT TMO6/ETRS89.

Os trabalhos de Topografia realizados em fase de Estudo Prévio, consistiram na realizagdo de
trabalhos complementares, igualmente executados no mesmo sistema. Destacam-se os seguintes:
e Poligonal de Apoio Topografico abrangendo toda a zona do projeto;
¢ Nivelamento geométrico das linhas existentes;
e Caracterizacao dos AMV existentes;
e Caracterizagao de passagens hidraulicas;

e Levantamento do sistema de tracao.

Em apoio ao presente Projeto de Execugao, foram realizados trabalhos adicionais de topografia,
designadamente:

Caracterizagao de passagens superiores;

Levantamento topografico a escala 1:500, incluindo Estagdes e Apeadeiros;
e Levantamento topografico a escala 1:200, incluindo Obras de Arte;

Perfis Transversais a escala 1:200.

53 REFERENCIAS QUILOMETRICAS

A quilometragem de projeto tem origem ao PK 34+400, aproximadamente ao centro da Estacdo de
Castanheira do Ribatejo, e termina ao PK 47+000, que corresponde, sensivelmente, ao PK existente.

Tendo presente a necessidade de manter a referenciagdo das infraestruturas existentes com o
patrimonio IP, as mesmas foram identificadas em fungéo do correspondente PK cadastral, regra geral
associado ao PK existente.

Apds a execugao da obra serédo colocados novos marcos quilométricos e hectométricos na projecéo
ortogonal dos existentes, onde se revelar necessario.
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6 CONDICIONAMENTOS

6.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

As desfavoraveis carateristicas geoldgico-geotécnicas dos terrenos de fundagao, a par com as
terraplenagens previstas para um trogo da Linha do Norte onde existem trés linhas em operacgéo, que
se pretendem quadruplicar, mantendo, no geral, as vias a nascente em exploragdo, conjugada com
todas as infraestruturas que Ihes sao inerentes (macigos de fundagao dos postes de catenaria, 6rgaos
de drenagem e outros), assim como com o atravessamento por diversas infraestruturas de obras de
arte e servigos afetados existentes, ao longo do tragado, traduzem-se num cenario complexo,
agravado pelo cumprimento das tolerancias exigidas para a exploragao da via.

Nos pontos seguintes apresentam-se os principais condicionamentos que conduziram a concegao
das solugdes propostas.

6.2 CONDICIONAMENTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Os aterros previstos serdo construidos sobre solos aluvionares, que apresentam fracas
caracteristicas geomecanicas e baixa permeabilidade.

O assentamento das camadas subjacentes ao aterro corresponde a soma de trés parcelas: a dos
assentamentos imediatos, a dos assentamentos por consolidacdo e a dos assentamentos por
fluéncia.

No que respeita aos assentamentos imediatos, uma vez que estes se processam no momento em
que é aplicado o carregamento, sdo assentamentos que nao acarretam evolugao ao longo da vida da
obra, bastando prever uma sobre-elevagao/volume de aterro correspondente ao valor que este ira
assentar no imediato.

Os assentamentos por consolidacdo primaria sdo efetivamente o fendmeno que € necessario
acautelar neste tipo de material de fundacdo, uma vez que o tempo que demoram a processar
compromete a integridade da ocupagéao prevista para a superficie. Por outro lado, os assentamentos
por fluéncia que ocorrem nestes materiais ao longo da vida de util podem obrigar a operagdes de
manutengao que se considerem incomportaveis pela manutengao.

Em Estudo Prévio efetuou-se uma estimativa dos assentamentos por consolidagdo primaria e
respetivos tempos para a sua ocorréncia assim como uma previsdo dos assentamentos por
consolidagdo secundaria nas situacdes de aterros fundados diretamente sobre os solos aluvionares,
tendo-se concluido que para o cenario geoldgico geotécnico deste troco estes assentamentos variem
entre a dezena de centimetro e o metro, com tempos de processamento da ordem das dezenas de
anos o que nao é de todo compativel com a exploragao prevista para as vias-férreas.

Esta situacdo assume igual importancia para os aterros a executar na proximidade de vias que serao
mantidas em exploracdo durante a execugao da obra uma vez que, dada a proximidade e intensidade
do carregamento, poderao induzir assentamentos nas linhas contiguas, em exploragéo.
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6.3  CONDICIONAMENTOS DE EXPLORAGAO

Atendendo ao objetivo de minimizar as operagdes de manutencao durante a fase de exploragao das
diferentes vias-férreas, verifica-se a necessidade de restringir o intervalo de assentamentos a limites
que nao sdo compativeis com os solos compressiveis que ocorrem na fundagdo, onerando a
execugao da obra com solugdes rigidas que assegurem a transferéncia do acréscimo de cargas em
profundidade, ao substrato rigido.

De modo a apoiar esta tomada de decisdo assumiu-se, de acordo com indicagdes da IP, a
admissibilidade da via contigua experimentar até 2cm de assentamento diferencial medido no topo
do aterro, no alinhamento vertical entre carris da mesma via, no periodo em que decorrera a obra, e
até 10cm de assentamento por fluéncia ao longo dos 100 anos de vida util da obra.
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7 SOLUGAO DE FUNDAGAO DO ATERRO DA PLATAFORMA FERROVIARIA

71 CONCEGCAO DA SOLUGCAO

A concecao da solugao de fundagao do aterro da nova plataforma ferroviaria resultou da ponderagao
de diversos fatores, tendo como objetivo primordial o desenvolvimento de uma solugdo que, em
cumprimento com as disposi¢cdes regulamentares, assegurasse o adequado comportamento da
fundacao da via férrea, sob a agdo das cargas decorrentes da execugao do aterro € da entrada em
exploragao das novas vias, sem comprometer a integridade das vias existentes, a manter, e os prazos
de execugdo, com o compromisso de propor uma solugao equilibrada do ponto de vista técnico-
econoémico.

A solugdo proposta e que se descreve em seguida, € que se apresenta como tecnicamente mais
vantajosa apesar do custo inicial, assegurando a minimizagdo dos assentamentos por consolidagéo
e consequentes intervengdes associadas a manutencéo, o grande rendimento associado a execugao
dos trabalhos envolvidos e a possibilidade de entrada em exploracéo logo apos a execugéo.

7.2 DESCRIGAO DA SOLUGAO A ADOTAR

No desenvolvimento das novas vias que se prevé assentarem sobre solos aluvionares, propbéem-se
a adogdo de uma solugédo de fundagdo composta por uma plataforma de transferéncia de carga
(P.T.C.) fundada em inclusdes rigidas.

A plataforma de transferéncia de cargas sera constituida por uma camada de material de melhor
resisténcia, englobando a camada de coroamento com 1,5 m de espessura contante, incorporando
uma geogrelha de distribuic&o.

Esta solugdo, devera apresentar uma espessura constante ao longo de todo o desenvolvimento no
sentido de, por um lado, assegurar uma altura adequada a desejavel degradagcédo das cargas e
transmissdo das mesmas as inclusdes rigidas e, por outro lado, conferir a solugdo um uma
homogeneidade que se traduzira numa melhor leitura da solugéo de projeto, compatibilizagdo com
as diversas infraestruturas e num ganho acrescido na linearidade e consequente facilidade durante a
execugao dos trabalhos.

Por uma questdo de uniformizagédo da solugéo, considerou-se como referéncia, que os 1,5m serao
medidos a partir da base da camada de balastro, no alinhamento com a fila baixa, englobando na sua
constituicdo a camada de coroamento que serve de base ao sub-balastro.

Relativamente a definicdo da granulometria do material a adotar na materializagao da plataforma de
transferéncia de carga, atendeu-se aos seguintes pressupostos:

1. Utilizar materiais com os quais seja realista que, com os meios de compactagao existentes,
se consegue obter em obra a rigidez necessaria para a camada de coroamento / plataforma
de transferéncia de cargas.

2. Evitar a circulagcao de equipamentos pesados sobre as cabecgas das inclusdes de fundagao.
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3. Assegurar que sejam cumpridos os critérios de filtro para o sub-balastro, de modo a dispensar
a utilizagcao de geotéxteis para prevenir o fendmeno de migracao de finos entre camadas de
materiais distintos.

Assim, recomenda-se que esta camada seja materializada por um agregado britado 0/D com D dentro
da gama 20-25 mm.

Nos 0,40 m inferiores, esta camada devera incorporar uma geogrelha com uma rigidez axial minima
de 480 kN/m, para uma extensao de 3%, assegurando a formacao de uma plataforma de transferéncia
de cargas que ficara apoiada sobre inclusdes rigidas.

As inclusdes rigidas serdao materializadas por colunas com um didmetro de 350mm, em betdo
simples, com uma classe de resisténcia equivalente a um betdo C20/25. Estes elementos serdo
dispostos numa malha triangular resultante de afastamentos horizontais e verticais entre eixos de
coluna da ordem dos 1,5m.

Propbem-se a execucéao destas inclusbes, desde a base da P.T.C. até 1m, minimo, abaixo do limite
correspondente ao Nspr215 pancadas, podendo, em situagbes excecionais atingir profundidades
maximas de 35m.
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8 MATERIAIS

Os materiais que se propdem aplicar na execug¢ao da solugdo de PTC, fundada em inclusdes rigidas,
sdo os seguintes:

INCLUSAO RIGIDA

e Betdo: NP EN206-1; C20/25; X0; CI0.1; Dmax20; S4

AGREGADO BRITADO

e Agregado britado 0/D, com D dentro da gama 20-25mm

GEOSSINTETICOS
e Geogrelha com resisténcia axial caracteristica, Tk 2 480 kN/m, para uma extenséo de 3%.

e Geotéxtil com fungdes de separacao, filtragem e resisténcia ao pungoamento, nao tecido
agulhado com filamentos continuos de polipropileno, com gramagem minima de 400g/m?

No que respeita ao agregado britado, devera ser cumprido o seguinte fuso granulométrico.

Quadro 2 — Fuso granulométrico do agregado britado constituinte da plataforma de transferéncia de cargas.

Dimensao dos

peneiros de Limite inferior Limite superior
referéncia
63 100 100
40 100 95
31,5 100 91
22,4 100 86
16 100 82
8 100 72
6.3 100 68
5.6 100 67
4 95 62
2 74 27
1 45 8
0,5 12 3
0,25 8 2
0,125 7 0
0,063 5 0
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Cumulativamente, o agregado a utilizar devera cumprir ainda as seguintes especificagdes:

e Coeficiente Los Angeles: <50

e Coeficiente Micro-Deval <50

e Soma coeficiente Los Angeles e coeficiente Micro-Deval +<50

e Limite de liquidez Nao plastico
e Limite de plasticidade Nao plastico
e Teor em finos <5%

e Qualidade dos finos (se a percentagem que passa no peneiro 0,063 mm for superior a 3%):

o Equivalente de areia =240

o Valor do azul de metileno (se < 35) <4 g.kg-1

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA

PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00.DOCX 151726



g

Infraestruturas Sl Cofinanciado pela -
de Portugal PO Uniso Europeia — —— [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

9

FASEAMENTO EXECUTIVO

Como foi salientado nos capitulos anteriores, a solugao de fundacgao apresentada apresenta-se como
uma solucdo de facil materializagdo dada a sua homogeneidade ao longo do desenvolvimento
previsto. Contudo, o sucesso desta premissa de projeto sera resultado de um adequado planeamento
e articulagédo dos trabalhos a desenvolver e da possibilidade de criar diferentes frentes de obra em
simultdneo. Em geral, propdem-se execucdo dos trabalhos de acordo com a seguinte sequéncia
executiva.

Criacgao de plataforma de trabalho;

Apds a remocdo do material de via existente e saneamento proposto para a zona a
intervencionar, poder-se-a dar inicio a escavagao até ao nivel de topo das inclusées rigidas.
Esta escavacdo devera ser devidamente compatibilizada com a escavacdo necessaria a
execucao de infraestruturas adjacentes (coletor longitudinal a recolocar entre-vias, macigos

de fundagao dos postes de catenaria e outros).

Execucéo das Inclusdes Rigidas

Execucgao dos trabalhos de furagéo e betonagem das colunas que formarao as inclusdes. Esta
operacao devera iniciar-se pelos alinhamentos mais préximos da via a manter em exploragao

durante a execucéo dos trabalhos;

Protecao das cabegas das Inclusdes Rigidas

Nas primeiras 6h apos betonagem, devera proceder-se a operagao de descabegamento das
colunas e aplicagao da primeira camada de agregado britado, com 20 cm de espessura, para

protegéo das cabecgas.
Aplicacao das geogrelhas;

Colocagao da restante espessura de agregado britado, a compatibilizar com o pormenor de
amarragado das geogrelhas, com a execugdo dos macicos de fundagdo dos postes de

catenaria, 6rgao de drenagem longitudinal e outros.

Instalacédo dos dispositivos previstos no plano de instrumentacéo e observacao.

7. Execucédo da superestrutura de via.

Até a materializagdo da primeira camada de agregado britado, deve ser evitada a circulagdo com
equipamento pesado que podera comprometer a integridade estrutural das inclusdes rigidas.
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A execugao de escavagdes, a posteriori, adjacentes a solucao de fundagao proposta, podera danificar
e comprometer o funcionamento conjunto da solugdo. Neste contexto, devera promover-se um
adequado faseamento dos trabalhos previstos no sentido de viabilizar uma otimizagao dos trabalhos
de escavacao.

Caso se venha a verificar a necessidade, imperiosa, de executar trabalhos de escavacdo na
proximidade da solugédo de plataforma de transferéncia de cargas apds conclusdo da configuragao
final proposta para esta solugéo, sdo da inteira responsabilidade da entidade executante quaisquer
danos na solugao proposta.

Na aproximagéo as obras de arte, os alinhamentos das inclusées deverdo ser ajustados no sentido
de garantir um afastamento de 30 cm da fiada de inclusdes mais proxima ao limite exterior da obra
de arte.
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10 AGOES A CONSIDERAR NO DIMENSIONAMENTO DAS SOLUGOES

10.1 AGOES PERMANENTES

Apresentam-se, enquanto agdes permanentes, os pesos proprios considerados no dimensionamento
da solucédo, admitindo que o material de aterro tem caracteristicas médias, sdo secos e incoerentes.

e Peso proprio da superestrutura de via (balastro e sub-balastro) 20,0 kN/m3;
e Peso proprio da PTC 20,0 kN/m3;
e Peso especifico do betdo simples 24,0 kN/m3.

10.2 AGOES VARIAVEIS

10.2.1 SOBRECARGA FERROVIARIA

De acordo com o definido no Eurocddigo 1, parte 2, o carregamento vertical caracteristico equivalente
devido as agdes do trafego ferroviario, para os movimentos de terras sob ou adjacentes a via, podera
ser considerado o modelo de carga LM71 e SW/2.

@k=250kN 250kN  250kN  250kN
G s =BOKN/m g e =BOKN/m

| |
" ) . . 4 1)
= [.8m &m ,L JGm ,L &m 0.8m i

Figura 3 — Modelo de carga LM71

i

i

Figura 4 — Modelo de carga SW/2

Quadro 3 —Carateristicas do modelo de carga SW/2

Modelo de vk

carga [kN/m] [m]

SW/2 150 25,0 7,0

Ainda segundo esta norma, para os efeitos de movimento de terras, ndo é necessario aplicar qualquer
coeficiente dindmico nem qualquer majoragao a carga uniformemente distribuida.
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De acordo com o especificado pela IP, para o projeto das terraplenagens e tratamentos de fundagao
dos aterros, o coeficiente de classificagdo o assume o valor unitario.

Resultam assim, distribuidos numa largura transversal de 3,0m a uma profundidade de 0,70m
(medidos abaixo do plano de rolamento da via), os seguintes valores de sobrecarga ferroviaria:

e LM71:1,00x4 x250/ (1,6 x4)/3,0=52kN/m?

e SW/2: 150/ 3,0 = 50 kN/mZ.

No presente dimensionamento, consideram-se os valores do modelo de carga condicionante para o
dimensionamento, correspondentes ao LM71 com SC = 52 kN/m?2.

10.2.2 ACAO DO SISMO

Para o dimensionamento da solug&o a agao do sismo recorreu-se ao Eurocodigo 8 para determinacao
da magnitude do sismo e aceleragao de pico no terreno (PGA) associadas ao periodo de retorno de
referéncia de 475 anos (classe de importancia 2) para as agdes sismicas tipo 1 e tipo 2. O Quadro 4
apresenta o resumo dos parametros considerados para analise.

Quadro 4 — PGA e magnitude referentes aos cenarios de calculo, conforme Eurocédigo 8

Municipio Acgdo sismica tipo 1 Acgao sismica tipo 2

agR (m/s?) Magnitude agR (m/s?) Magnitude

Vila Franca de
Xira (1114) 1,0 7.5 1,7 5,2

Foram gerados 3 acelerogramas artificiais de acordo com a magnitude e PGA de cada cenario de
calculo, ajustados ao espectro de resposta de referéncia correspondente, sem ultrapassar uma faixa
de * 10% da aceleragao espectral de referéncia definida pelo Eurocédigo.

A modelagéo dos acelerogramas artificiais foi realizada a partir da envoltdria proposta por Saragoni
e Hart (1974) com os parametros € = 0.20 e n = 0.05, com duragbes totais condizentes com as
magnitudes e distancias estimadas em 300 km para os sismos tipo 1 e 10 km para os sismos tipo 2.
O Eurocodigo 8 define, no entanto, uma duragéo minima para a parte estacionaria dos sismos, o que
€ condicionante para o sismo tipo 2 e representa um acréscimo de duragao significativo ao se passar
de uma estimativa de cerca de 3 s (para a magnitude e distancia definidas) para os 10 s requeridos
pelo codigo.

O Anexo 4 ilustra os acelerogramas artificiais gerados para a analise. Os acelerogramas foram
gerados com recurso ao software SeismoArtif v.2024.
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11 MODELAGAO NUMERICA

11.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

Na determinagdo dos assentamentos expetaveis para os diferentes cenarios, caracterizados pela
variagdo dos horizontes geotécnicos ocorrentes na fundagéo, recorreu-se ao programa de calculo
automatico Plaxis 2D. Este programa, baseado no método dos elementos finitos, & particularmente
vocacionado para a resolu¢ao de problemas de caracter geotécnico que permite a simulagéo das
diferentes fases construtivas e a interagéo solo-inclusao.

Na avaliagdo da magnitude dos assentamentos por fluéncia considerou-se o modelo de material Soft
Soil Creep (SSC) para a simulagdo do comportamento das camadas de aluvides lodosas (HG2).

E conhecido que todos os solos exibem um determinado grau de fluéncia, que se processa no
seguimento da consolidagao primaria. Este fendmeno assume particular relevancia quando se analisa
o comportamento de solos moles, como € o caso da presente obra. Na verdade, tem sido verificado
que carregamentos, mesmo que de baixa magnitude, impostos por aterros ou fundagbes em solos
moles s&o usualmente seguidos por elevadas deformagodes por fluéncia nos anos subsequentes. Pelo
exposto, considera-se que a modelacido das aluvides lodosas através do modelo SSC sera o que
permitira obter uma previsao de resultados fidedigna dos fendmenos espectaveis para o caso em
estudo. Neste sentido, importa referir algumas das principais caracteristicas do modelo “Soft Soil
Creep”:

e Rigidez dependente do estado de tensdo do solo, de acordo com um comportamento de
compressao logaritmica;

e Distingdo entre compressao primaria e ciclos de carga e descarga-recarga,;

e Compressao secundaria com dependéncia no espaco temporal;

e Dependéncia do tempo na tensao de pré-consolidagao;

e Rotura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.
O modelo SSC ¢ definido pelo indice de compressibilidade modificado (A*); indice de expansibilidade
modificado (k*) e indice de fluéncia modificado (u*), os quais podem ser determinados a partir de

relacdo com os parametros C. e Cs, obtidos a partir de ensaios endométricos, de acordo com as
seguintes expressoes.

1) j’:i
23(1+e)

® 2C.-
@) K v
23-(1+e)
@) 4=
A =03 +ve)

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA

PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00.DOCX 20/26



Infraestruturas SIS Cofinanciado pela 8
! de Portugal RISl Unido Europeia = —~— [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

O coeficiente de fluéncia (C,), € um parametro intrinseco do solo e a sua determinacédo acarreta
inumeras dificuldades, sobretudo atendendo a que o mesmo pressupdem, em regra, a necessidade
de realizagdo de ensaios edométricos de muito longa duragao e, por isso, ndo comportaveis com a
generalidade dos projetos. A correta afericdo do referido parametro pressupde ainda a recolha de
amostras indeformadas de muito boa qualidade bem como uma amostragem em quantidade,
representativa do verdadeiro comportamento dos terrenos de fundagao, a diversas profundidades.

Neste cenario, optou-se por efetuar uma calibragdo do modelo numérico considerando a ponderagao
dos parametros geotécnicos indicados no Tomo 1.7.2, com valores de C, disponibilizados na
bibliografia da especialidade para este tipo de formagdes, comparando os resultados obtidos no
calculo automatico com os resultados obtidos pelo calculo manual efetuado pela teoria da
consolidagao unidimensional de Terzaghi.

11.2 CALIBRAGAO DO MODELO NUMERICO

Para a calibragdo do modelo, foram desenvolvidos modelos simples, de modo a possibilitar a
calibracao dos diferentes parametros que caracterizam o comportamento a consolidacao e fluéncia
dos terrenos de fundagao.

Estes modelos foram desenvolvidos com recurso ao programa de calculo automatico PLAXIS 2D e
comparados com o calculo manual efetuado a partir das expressdes classicas da Teoria de
Consolidacao.

No modelo numérico, o comportamento das aluvides lodosas foi simulado recorrendo ao Soft Soil
Creep Model que possibilita uma abordagem mais realista deste tipo de material na avaliagdo da
consolidagao com fluéncia.

Considerou-se um modelo representativo das principais condicionantes em termos de carregamento
e de espessura das aluvides lodosas. Para o efeito admitiu-se o cenario da figura abaixo, com um
terreno de fundagédo composto por 2m de HG1, sobrejacentes a 15m de HG2 fundadas sobre 5m de
HG5, com nivel de agua a superficie do terreno de fundagéo, e uma altura de 2m de aterro, a executar.

-72.00 -54.00 -36.00 -18.00

Horizonte geotécnico Descrigao

0.00

18.00 36.00 54.00 72.00

A I A

|

HG1 Aterros, terra vegetal ou depésitos de terrago.
18.00 HG2 Aluvides lodosas com Nset entre 0 e 6.

HGS Materiais miocénicos descomprimidos ou compactos. |

1
=7

a
1 1 | 1 |

L

X

1 1 ‘ 1 1

-18.00

1

Figura 5 — Modelo de calculo considerado na calibragdo do modelo numérico
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-80,00 -60,00 40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 [*10-3 m]
poa e ba v b b boa v b b be e b b by v ot o n s Loy b a b v boa s b tasn s lonal 40,00
= 0,00
= -40,00
; -80,00
20,00 —
=— -120,00
7 -160,00
—: -200,00
a -240,00
0,00 7]
=1 ——— -280,00
E ——— -320,00
_: Y =—— -360,00
20,00 1 400,00
_: —— 440,00
= ———1 -480,00
—] X
= ——— -520,00
4‘“’0_: -560,00
= -600,00
=] -640,00
= -680,00
60,00 —|
i -720,00
= -760,00
Total displacements uy (scaled up 5,00 times) (Time 36,50*103 day)
Maximum value = 0,1881*10-¢ m (Element 5545 at Node 2252)
Minimum value = -0,7272 m (Element 4018 at Node 2408)
Figura 6 — Calibragdo do modelo numérico - resultados do calculo automatico
Quadro 5 — Calibragdo do modelo numérico — resultados do calculo manual
1,25 LB 1000
Ponto Prof. u o' AH
[m] [kPa] [kPa] [m]
A 0-1 1,0 0,5 HG1 16,0 8,0 5,0 3 0,250 40 -
B 1-2 1,0 1,5 HG1 16,0 24,0 15,0 9 0,250 40
c 23 1,0 2,5 HG2 16,0 40,0 25,0 15 0,250 40 0,113
D 34 1,0 35 HG2 16,0 56,0 35,0 21 0,250 40 0,093
E a5 1,0 4,5 HG2 16,0 72,0 45,0 27 0,250 40 0,079
F 56 1,0 55 HG2 16,0 88,0 55,0 33 0,250 40 0,069
G 6-7 1,0 6,5 HG2 16,0 104,0 65,0 39 0,250 40 0,061
H 78 1,0 7.5 HG2 16,0 120,0 75,0 45 0,250 40 0,055
1 89 1,0 85 HG2 16,0 136,0 85,0 51 0,249 40 0,050
J 9-10 1,0 9,5 HG2 16,0 152,0 95,0 57 0,249 40 0,046
K 10-11 1,0 10,5 HG2 16,0 168,0 105,0 63 0,249 40 0,043
L 11-12 1,0 11,5 HG2 16,0 184,0 115,0 69 0,249 40 0,040
M 12-13 1,0 12,5 HG2 16,0 200,0 125,0 75 0,248 40 0,037
N 13-14 1,0 13,5 HG2 16,0 216,0 135,0 81 0,248 40 0,035
0 14-15 1,0 14,5 HG2 16,0 232,0 145,0 87 0,250 40 0,033
P 15-16 1,0 15,5 HG2 16,0 248,0 155,0 93 0,250 40 0,031
Q 16-17 1,0 16,5 HG2 16,0 264,0 165,0 99 0,247 39 0,029
TOTAL [em] 81,3
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Os resultados obtidos, que se resumem no Quadro 6, consideram-se bastante satisfatorios em termos
de convergéncia de resultados de calculo.

Quadro 6 — Comparacgao dos resultados obtidos nos calculos de calibragdao do modelo numérico

Tempo, 90%

Tipo de calculo Assentamento
assentamento
Calculo automatico 72,7 cm 80 anos
Célculo manual 81,3 cm 78 anos

11.3 PARAMETROS GEOMECANICOS ADOTADOS NA MODELAGAO

Como resultado da calibragdo do modelo numérico, fixaram-se os parametros que caracterizam o
comportamento de fluéncia das aluvides lodosas que, conjuntamente com os restantes parametros
geomecanicos dos terrenos de fundagéo, servirdo de base ao calculo das situagdes de projeto e que
se resumem no Quadro 7.

Quadro 7 — Parametros geomecéanicos adotados na modelagao

cu (kPa) - 15 - 40 - -
Eu (MPa) - 20 - 20 - -
y (KN/m?3) 19 16 17 18 19 21
Cv (cm?/s) - 0,0002 - - - -
Cc/(1+eo) - 0,2 - - - -
Cel(1+eo) - 0,03 - - - -
¢ 34 20 35 30 36 39
¢’ (kPa) 0 0 0 0 20 50
E’ (MPa) 30 20 50 20 70 100
\ 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3
A - 0,1 - - - -
K* - 0,02 - - - -
p* - 0,004 - - - -

11.4 MODELOS DE CALCULO ADOTADOS

Para suportar o dimensionamento das solugdes propostas, adotaram-se modelos de calculo
representativos que, dada a homogeneidade da solugéo de PTC, se traduzem na consideragéao de
diferentes cenarios de fundagdo, em particular no que respeita a espessura das aluvidoes lodosas,
que se dividiu em trés intervalos, multiplos dos 10m de espessura, designadamente:

e Perfil calculo 1, para HG2 < 10m,;
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e Perfil de calculo 2, para 10 < HG2 < 20m;
e Perfil de calculo 3, para HG2 > 20m.

Adicionalmente, considerou-se uma variante do perfil de calculo PC3, admitindo o alargamento da
PTC para o exterior, no sentido da vala de pé, no sentido de aumentar o fator de seguranga da
solucao.

Os perfis de calculo foram modelados com recurso ao programa de calculo automatico PLAXIS 2D,
recorrendo a uma analise bidimensional em estado de deformacgao plana, tendo-se adotado
elementos finitos de geometria triangular, com 15 noés. Estes modelos sao apresentados em conjunto
com os resultados do calculo automatico, no Anexo 3.
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12 DIMENSIONAMENTO DAS SOLUGOES

12.1 DIMENSIONAMENTO DA PTC

O dimensionamento da plataforma de distribuigdo de cargas constituida por geogrelhas segue os
principios da norma BS 8006, baseados nos critérios de estados limites ultimos e de utilizagdo. A
abordagem de dimensionamento adotada difere da prescrita na BS 8006 apenas no que respeita a
transferéncia da carga vertical.

As equagdes incorporadas nos regulamentos para transferéncia de cargas séo baseadas em valores
empiricos de coeficientes de efeito de arco para condutas subsuperficiais e em que o reforgo com
geossintéticos se faz apenas para providenciar um simples sistema de suporte, ignorando qualquer
interacdo com o aterro que esta a ser suportado.

As geogrelhas propostas, devido as suas caracteristicas proprias, irdo interagir com o aterro e criar
uma estrutura tabular compdsita em que as propriedades de resisténcia ao corte do aterro séo
mobilizadas de forma efetiva.

Ao construir plataformas de aterro granular sobre inclusdes rigidas, o mecanismo de transferéncia de
cargas corresponde a um mecanismo em arco ocorrendo no interior do solo reforcado. A presenca
de geogrelhas garante a transferéncia das cargas ocorrentes no vao entre apoios para as inclusdes.

De modo a garantir-se que o referido efeito de arco ocorre e que ndo se registam a superficie
assentamentos diferenciais entre os pontos localizados na vertical das estacas (com valor minimo) e
os pontos localizados entre estacas (com valor maximo), estimou-se uma altura minima para este
material de aterro de 1,5m.

Neste cenario o dimensionamento das PTC resulta da verificagdo dos seguintes pontos:

e Desenvolvimento transversal da solucao;

e Mecanismo de transmissao da carga para as inclusoes;
e Tensao a suportar pela geogrelha;

e Comprimento de amarragao da geogrelha;

e Extensdo maxima da geogrelha.

A verificagdo destes pontos é detalhada no Anexo 1.
12.2 DIMENSIONAMENTO DAS INCLUSOES

O dimensionamento das inclusdes € compreendido por verificagbes de caracter geotécnico e
estrutural.

O dimensionamento geotécnico traduz-se na verificagdo da capacidade resistente do terreno para
inclusdes a compressao.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO
RIBATEJO E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 — ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA

PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00.DOCX 251726



Infraestruturas IS Cofinanciado pela
! de Portugal BRI Unizo Europeia ® == [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

No presente caso verifica-se que para a solugdo proposta o terreno atravessado pelas inclusdes
apresenta capacidade resistente para acomodar as cargas transmitidas pelas inclusbes rigidas,
mesmo para comprimentos mais curtos, desde que verificada uma penetragdo minima de 1m em
formacdes com NSPT=15 pancadas.

O dimensionamento estrutural resulta da verificagao da resisténcia a compressao das inclusdes para
as cargas transmitidas pela PTC, em paralelo com a verificagdo da resisténcia aos momentos fletores
e esforgo transverso que as inclusdes poderao experimentar durante a vida util da obra.

O resultado do dimensionamento das inclusées rigidas encontra-se detalhado no Anexo 2.
12.3 VERIFICAGAO DOS ASSENTAMENTOS

Do calculo automatico tensao-deformacao efetuado, para os perfis de calculo considerados como
mais representativos das condigbes de fundagao ao longo do trogo em estudo, resultou uma série de
resultados que se compilaram no Anexo 3.

Destes destacam-se os resultados dos assentamentos a longo prazo, que comprovam o
comportamento satisfatério da solugéo proposta, verificando os valores admissiveis para a fase de
exploragao das novas vias, a executar.

Quadro 8 — Resumo dos assentamentos obtidos para T=100 anos

. ; uy (cm)
Perfil de calclo
T=100 anos
PC 1, para HG2 < 10m 6,847 Verifica
PC 2, para 10 < HG2 < 20m 5,917 Verifica
PC 3, para HG2 > 20m 8,465 Verifica
PC 3’, para HG2 > 20m e PTC alargada 6,250 Verifica

Nota informativa:

A presente publicagdo é da exclusiva responsabilidade da Infraestruturas de Portugal e nao reflete
necessariamente a opinido da Uni&o Europeia.
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A1 INTRODUGCAO

O dimensionamento da plataforma de distribuicado de cargas constituida por geogrelhas segue os
principios da norma BS 8006, baseados nos critérios de estados limites ultimos e de utilizagdo. A
abordagem de dimensionamento adotada difere da prescrita na BS 8006 apenas no que respeita a
transferéncia da carga vertical.

As equacgdes incorporadas nos regulamentos para transferéncia de cargas séo baseadas em valores
empiricos de coeficientes de efeito de arco para condutas subsuperficiais e em que o reforgo com
geossintéticos se faz apenas para providenciar um simples sistema de suporte, ignorando qualquer
interagdo com o aterro que esta a ser suportado.

As geogrelhas propostas, devido as suas caracteristicas proprias, irdo interagir com o aterro e criar uma
estrutura tabular compdésita em que as propriedades de resisténcia ao corte do aterro sdo mobilizadas
de forma efetiva.

Ao construir plataformas de aterro granular sobre inclusdes rigidas, o mecanismo de transferéncia de
cargas corresponde a um mecanismo em arco ocorrendo no interior do solo reforgado. A presenga de
geogrelhas garante a transferéncia das cargas ocorrentes no vao entre apoios para as inclusoes.

De modo a garantir-se que o referido efeito de arco ocorre e que nado se registam a superficie
assentamentos diferenciais entre os pontos localizados na vertical das estacas (com valor minimo) e os
pontos localizados entre estacas (com valor maximo), estimou-se uma altura minima para este material
de aterro de 1,5m.
Neste cenario o dimensionamento das PTC resulta da verificagao dos seguintes pontos:

e Desenvolvimento transversal da solugao;

e Mecanismo de transmissao da carga para as inclusoes;

e Tens&o a suportar pela geogrelha;

e Comprimento de amarragao da geogrelha;

o Extensdo maxima da geogrelha.
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1 - DESENVOLVIMENTO TRANSVERSAL DA SOLUGAO

Na definigdo da solugdo de PTC é necessario assegurar que esta apresenta um desenvolvimento
transversal adequado, no sentido de minimizar assentamentos diferenciais ou instabilidades locais,
devendo garantir-se que a solugado se desenvolve transversalmente até a distancia L,, sendo L, a
distancia minima que o aterro deve apresentar, medida desde a inclusdo que limita o exterior da solugao.

RS .
P ij 1 Legenda:

o 1 Aterro
Fill: ¢¢, 2 Falha rotacional

3 Deslizamento lateral
In 4 Capitel
5 Estaca
5 6 Extrusdo da fundacao

6

Figura 1 - Esquema de apoio a determinagéo do limite Lp, adaptado de BS 8006-
1: 2010+A1:2016

Para verificar a estabilidade local do talude de aterro deve verificar-se que,

inclinacdo H ,
— < tan(<l> CU)
inclinagao L

O que aplicado ao presente caso se traduz nos seguintes valores, que cumprem
esta condigao.

1
— < 0
5= tan(409)

Resulta assim, na determinagéo de Lp
Lp = H(n — tan(Bp)) = 0.4m

com

Onde,
e n, éinclinacao lateral do aterro.

e Op, angulo que o segmento de reta que une a crista do talude com a cabeca da incluséo exterior
faz com a vertical.
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2- MECANISMO DE TRANSMISSAO DA CARGA PARA AS INCLUSOES

A adequada transmissao das cargas a suportar pela PTC para as inclusdes rigidas, minimizando a
ocorréncia assentamentos diferencias na superficie do aterro, promovendo a ocorréncia do efeito de
arco, resulta da verificagdo das seguintes condicdes relativas ao espagamento entre inclusées:

Condigao minima para obter uma distribuicéo de cargas,

H=>0,7(s—a) (5)

Condicao para que o efeito arco seja completamente distribuido,

H> 1,4(s —a) (6)
Onde,

e s, € 0 espagamento entre o eixo das inclusbes
e a, é adimensao dos capitéis, que no presente caso assume a secg¢ao das inclusdes.

Para definir as cargas que atuam nas geogrelhas e nas inclusdes recorreu-se a formulagao apresentada
pelo método de Hewlett e Randolph [3]. Este método é baseado numa solucao tedrica desenvolvida a
partir de mecanismos reconhecidos em modelos de teste admitindo diferentes configuragdes de arco /
cUpula para transferéncia de carga, que ocorrem entre Ecown que corresponde ao efeito arco no
coroamento e Ecap que representa a transferéncia por efeito arco diretamente nos capiteis, conforme
ilustrado na figura seguinte.

St T

HEREEEEREE

£y

Capula esférica
& altura minima
H| necesséria

Figura 2 — Teoria do arco de acordo com Hewlett and Randolph, adaptado de BS
8006-1:2010+A1:2016.
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De acordo com o referido método, Ecrown pode ser definido por

Ecrown=1—[1— (2)2](A -AB + C) (7)
Com:
ay12(Kp-1) (8)
a=[1-3)]
__S Ap-2 (9)
b= V2H (ZKp =3
_s—a 2Kp—2) (10)
" V2ZH 2Kp-3
1+ sen(P'cv) (11)
Kp= 1 —sen(®'cv)

A eficiéncia do arqueamento em Ecap, pode ser dada por,

Ecap =

1+

=

2Kp —kp

Bz(Kp+1)(1+%) [(1_3)

a
-1 +KP§)

Onde,
e A, B e C, sao coeficientes de distribuicao de cargas para as inclusoes rigidas e a geogrelha.
e Kp, € oimpulso passivo do aterro.
e 3, é adistribuicdo de cargas nos capitéis.

A distribuicdo da carga maxima distribuida (WT) na geogrelha entre os capitéis € dado por:

_s(1L3yH+1,3ws)

wT
(s? —a?)

(1 — Emin)s? (14)

Onde,

e Emin, € 0 minimo entre Ecrown € Ecap
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3 - TENSAO A SUPORTAR PELA GEOGRELHA

A determinagéo da tensao na geogrelha é distribuida linearmente entre o bordo livre entre inclusbes (e
capitéis, quando existentes), cargas resultantes do peso do aterro e da sobrecarga ferroviaria, conforme
ilustrado na figura seguinte.

1
FIERERTERRZ AT
!Flll}'ﬁ'w ’ }
| |

R

2 a
\ k| Wi J
] _
‘ Trp » ‘ 3
L
I
5
1 Aterro 3 Capitel
2 Geogrid 4 Inclusao Rigida

Figura 3 — Esquema para determinacgao da tensao na geogrelha, adaptado de BS
8006-1:2010+A1:2016.

A férmula para definir a tensdo num reforgo flexivel durante o carregamento, como no caso de uma
geogrelha, é definida de acordo com a seguinte expressado. Para o dimensionamento considerado no
projeto foi considerada uma extenséo de 3%.

T _Wit(s—a) 1+1 (15)
P= 2a 6¢

Onde,
e Trp, é atensao no reforgo da geogrelha.

e ¢, € a extensdo na geogrelha.
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4 — COMPRIMENTO DE AMARRAGAO DA GEOGRELHA

A carga de tragado na geogrelha (Tgs) € determinada para resistir aos impulsos externos gerados pelo
aterro, garantindo que a geogrelha apresenta um comprimento de amarragdo minimo necessario para
absorver essas forcas de tragcdo e reduzir a transferéncia excessiva de esforgos para os
apoios/inclusoes.

) 1 RRRRRRRRAR
\ Aterro 7¢'.
I = P ? N
P = "\

L° w— — VT:;
Fundagao mole 4
5

1 Aterro 4 Capitel
2 Tensao de corte externa 5 Inclusao Rigida
3 Geogrid

Figura 4 - Esquema da transmissao dos esforgos de tragdo que resiste aos
esforgos de tragdo no geogrid, adaptado de BS 8006-1:2010+A1:2016.

O comprimento minimo de amarragao necessario determina-se de acordo com as seguintes expressoes:

Tds = 0.5Ka(1,3yH + 3Ws)H (16)
o' 17

Ka = tan?(45° — ZCU) (17
1,43Tds (18)

¢ = YHa'tand'cv
Onde,
e a’, é o coeficiente de interagdo solo/geogrelha, que foi considerado igual a 1.
e Le, € comprimento minimo de amarragéo da geogrelha.

Em paralelo, deve ser verificado que a geogrelha resitira as cargas de tragdo maxima de projeto atuantes
geradas no seu desenvolvimento, verificando-se que o comprimento minimo de amarragéo verifica
Lb longitudinal € Lb comprimento, dados pelas seguintes expressodes:

1.43(Trp + Tds) (19)
yH(2 a’'tan®’cv)

Lb longitudinal =
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1.43Trp (20)
yH(2 a'tan®’cv)

Lb comprimento =

No que respeita as recomendac¢des de amarracao optou-se, por limitagcdes de ocupacao, por
adotar uma opgao de amarracao semelhante a configuragdo apresentada em (a) na figura
seguinte.

Optional geotextile separator
(dependent on embankment
fill material)

=500 mm cover
embankment fill
over gabion basket

Anchor bond

length (varies) =500 mm cover

Basal reinforced

% I/pluﬁorm layer,
Geatextile lined 500 mm T e " | ety

%500 mm HOPE coated Lol s Basal reinforced
woven mesh gabion Ll platfarm layer
basket filed with :
compacted BRP fill
material

Edge french
Edge pile cap option detail
Piles with piles cops

(pre-cast driven, vibro concrefe
columns driven/cast in-situ,
continuous flight auger)

a) Gabion anchor b) Periphery trench

Figura 5 Esquema de amarragao das geogrelhas, adaptado de BS 8006-
1:2010+A1:2016.

5- DEFLEXAO MAXIMA DA GEOGRELHA

No dimensionamento das geogrelhas, deve ainda limitar-se a deflexdo maxima aos 300mm segundo a
BS 8006-1:2010+A1:2016, no sentido de minimizar os assentamentos diferenciais na superficie do
aterro. A deflexao maxima da geogrelha obtém-se da equagéao de Giroud [4].

3¢ (21)
Deflexdo na geogrelha = (s — a) r
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6 - SINTESE DE RESULTADOS

O dimensionamento da PTC decorre de um conjunto de iteragdes fazendo variar a dimensao de
apoio capitéis/secgao da inclusao (a) e o espagamento entre os eixos dos apoios/inclusdes (s), de
modo a verificar valores de tensao da geogrelha aceitaveis e disponiveis no mercado, a par com
comprimentos de amarragao exequiveis para a obra em questao.

A solucao proposta resultou como a mais adequada de modo a verificar a componente técnico-
econdmica da solugao, resumindo-se nos quadros seguintes os resultados obtidos de acordo com
a metodologia descrita no presente anexo.

Quadro 1 - Dados de entrada utilizados para definir a malha das inclusdes, tensdes atuantes na geogrelha e
comprimento das amarragoes.

Inclusoes

Rigidas SC Geogrelha Aterro

Ferroviaria

Ws P’cv

o

0,35 1,5 52,0 3,0 1,0 20,0 40 2,0

a, dimensao dos capiteis ou topo da incluséo rigida

s, espagamento entre eixos das inclusdes rigidas

Ws, sobrecarga ferroviaria

€, extens&o da geogrelha adotado para valores de projeto [1]

a’, coeficiente do angulo de atrito do solo e geogrelha

y, peso volumico do solo de aterro

®’cv, angulo de atrito efetivo do solo de aterro. Onde é necessario ®'cv = 35° [2].

H, altura do aterro

Bec , Espagamento minimo da geogrelha. Com Bgg > 3.5dso, para garantir uma maior eficiéncia
entre o solo e geogrelha [5].

Quadro 2 - Resultados obtidos pela teoria do efeito arco em aterro apoiado sobre estacas com reforco de
geogrelha de acordo com Hewlett e Randolph, 1988 [3].

ECI’OWH

0,35 | 1,5 | 0,217 | 4,599 | 0,148 | 0,616 | 0,472 | 0,500 1,759 | 0,638 | 0,500 103,1

A, B e C, sdo coeficientes de distribuicdo de cargas para as inclusdes rigidas e geogrelha
K., € o coeficiente de impulso ativo

Ko, € o coeficiente de impulso passivo

B, é um coeficiente que traduz a distribuicdo de cargas nos capitéis

Ecrown, €feito arco no coroamento

E.ap, efeito arco nos capiteis

Enmin, valor minimo entre Ecrown € Ecap

Wt, distribuicdo da carga maxima
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Quadro 3 - Resultados obtidos na verificagdo da malha de inclusdes, tensées na geogrelha e comprimento das
amarragoes.

kKN/m | KN/m kN/m m mm
035 | 15| 16 0,8 | 2,0 103,1 | 4338 | 452 | 4791 | 19 10,2 9,2 122

m m m m

s Harech Hmin H ‘ Wit ‘ Trp Tds Trotat | Le LbLongitudinal Lbcomprimento | Deflexao
m m

Harch altura minima do aterro para o efeito arco seja completamente distribuido.
Hnmin altura minima do aterro para obter uma distribuicédo de cargas.

H, altura minima do aterro que foi utilizada.

Tp,tensé@o na geogrelha distribuida linearmente.

Tgs, tensdo no geogrelha para resistir aos impulsos externos (aterro).

Le, comprimento minimo de ancoragem da geogrelha.

L, comprimento da geogrelha necessério para garantir a eficiéncia de trabalho
Deflexao, deflexdo na geogrelha com limite maximo de 300mm [1]
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A2.INTRODUGCAO

No presente anexo de célculo apresenta-se o dimensionamento geotécnico e estrutural das inclusdes
rigidas.

O dimensionamento geotécnico traduz-se na verificacdo da capacidade resistente do terreno para
inclusbes a compressao.

O dimensionamento estrutural resulta da verificagao da resisténcia a compressao das inclusdes para as
cargas transmitidas pela PTC, em paralelo com a verificagdo da resisténcia aos momentos fletores e
esforgo transverso que as inclusdes poderao experimentar durante a via Util da obra.

1 — COMBINAGAO DE AGOES

As inclusdes rigidas estardo sujeitas a esforgos de compressao resultantes do peso proprio dos materiais
constituintes da plataforma de transferéncia de carga, do peso proprio da superestrutura de via e da
sobrecarga de exploragéo.

Em geral, as inclusGes terdo uma area de influéncia de 2,25 m? (1,5 m x 1,5 m). Assim, a agéo de célculo
vertical é calculada através de,

Fea =74 ZQk,i g ZGk,i [3]

Os coeficientes parciais de segurancga, sao retirados da tabela A.3 do Eurocodigo 7 (EC7) e tomam os
seguintes valores para a abordagem de calculo 1 - Quadro 1.

Quadro 1 - Excerto do Quadro A.6 do EC7

Combinagéo 1 ‘

Combinagéo 2 ‘

A partir do exposto atras, F.q calcula-se a partir de

Fea =225 (¥q - 40,0 + v, - 52,0)

tomando os valores de 297,1 kN e 242,1 kN para as combina¢des 1 e 2, respetivamente.
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2 - CAPACIDADE RESISTENTE DO TERRENO PARA INCLUSOES A COMPRESSAO

No calculo adotou-se 0 modelo geoldgico geotécnico condicionante, correspondente as inclusbes mais
curtas, associadas ao perfil de calculo com 10m de aluvides lodosas.

A resisténcia da inclusao, no caso de se utilizar métodos de calculo da capacidade resistente com base
em ensaios de terreno, calcula-se através das expressdes [4] a [7].

Rea = Rpa + Rsa [4]
Rp;k Rs;k
Ry = -2 Rsq =—= S
bd =7, e s;d Ve [5]
Rc;k — Rb:k + Rs:k — Rb;cal;Rs;cal — Rc;;al = min {(Rc:ca;zmean; (Rc;c;i)min {}} [6]

(Rc;cal)mean = (Rb;cal + Rs;cal)mean = (Rb;cal)mean + (Rs;cal)mean € (Rc;cal)b; Cals;cal [7]

minmin

Os coeficientes parciais de seguranga y,b e y, sao retirados do Quadro A.6 do EC7, apresentados no
Quadro 1.

Os coeficientes de correlagao (& ) a utilizar, para determinar valores caracteristico, sdo apresentados no
Anexo A, Quadro A.10 do EC7. Adotaram-se apenas os valores de SPT médios para cada camada e
considerou-se adequado adotar & = 1,33, tendo em conta o numero de perfis de calculo e de sondagens
existentes neste local.

METODO BASEADO NO PMT (NORMAS FRANCESAS)

O documento oficial francés “Régles Techniques de Conception et de Calcul des Fondations des
Ouvrages de Génie Civil, Fascicule 62 — Titre V’, apresenta um método para previsdo da capacidade
resistente tendo em conta o tipo de terreno e a tecnologia de execugéo das inclusdes.

Este método baseia-se no ensaio pressiométrico e resultou da evolugédo de estudos anteriores (FOND.
72 e Bustamante e Gianeselli, 1981).

A capacidade resistente da estaca é obtida a partir dos dados do ensaio pressiométrico PMT, de acordo
com a expressao [10].

Rb,cal =4 - Kp “pL € Rs,cal =P-AL-q; [10]
em que,

e AL é a espessura da camada de solo;
e A, € a area da ponta da estaca;

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICACAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA

PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00_ANX02-IR 2/6



Infraestruturas IS Cofinanciado pela
! de Portugal BRI Unizo Europeia ® ==~ [JPROFICO

CONSULTORES DE ENGENHARIA

e K, € o coeficiente de resisténcia de ponta, em fungao da pressao limite, o tipo de solo e
processo construtivo;

e p. € o valor da pressao limite medida no ensaio PMT;
e s € a resisténcia lateral unitaria (retirada da Figura 1).

0.3

- - = . -

—_— = )

\
\

— -3

4 -

\

0.2 1

___7 V4 /

q, (MPa)

VAN
\

0 1 2 3 4 5
pv (MPa)

Figura 1 — Resisténcia lateral unitaria

O resumo dos resultados obtidos apresenta-se no Quadro 2.

Quadro 2 - Resisténcias de calculo através do método baseado no PMT

c d AL c q Rs,cal Ro,cal
amada urva
(m) (kN)  (kN)
HG2 10 2 0,28 - Q1 20 176 0
HG3 1 15 1,00 1,4 Q3 80 88 135
Total - - - - - - 374 135
Assim,
Ry = 281kN
Rb,k = 101kN

e, consequentemente Ry toma os valores 362 kN e 280 kN nas combinagdes 1 e 2 da abordagem de
calculo 1 do EC7, respetivamente, verificando a capacidade resistente do terreno para acomodar as
cargas transmitidas pelas inclusées rigidas, mesmo para comprimentos mais curtos, desde que
verificada uma penetragdo minima de 1m em formag¢des com Nspr=15 pancadas.
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3 - VERIFICAGAO DA RESISTENCIA ESTRUTURAL DAS INCLUSOES

Conforme indicado anteriormente, as inclusdes rigidas estardo sujeitas a esforgos de compressao
resultantes do peso proprio dos materiais constituintes da plataforma de transferéncia de carga, do peso
préprio da superestrutura de via e da sobrecarga de exploragéo.

A carga de compressdo maxima a transmitir as inclusées rigidas assume o valor de

Nk=2,25 m? x ( 40 + 52 ) kN/m? = 207 kN, o que corresponde a uma tensdo na inclus3o rigida (diam.
350mm) de 2,2 MPa.

O comportamento das inclusdes rigidas sera definido em fungao de:
e Modulo de deformabilidade do betéo.
o Resisténcia a compressao simples (fe 28 dias) do betdo. em cilindro a 28 dias f. do material.

O valor da resisténcia de calculo a compressao do betéo (f.q) € determinado, segundo o preconizado no
EC7 (2.4.7.1) pelo valor minimo das seguintes expressoes:

fc\;c. fck(t)_a Cmax)
e T v Ye

fea = min (acc- ks. y Qe cc

fa = e L2 8
cd cc* Vc'k1-k2

Onde:

e .. - Coeficiente que depende da armadura (tomando o calor de 1 para secgdo armada e de 0,8
para secgao nao armada).

e v~ Coeficiente parcial de minoragdo do material betédo (toma o valor de 1,5 para cargas
permanentes e de 1,2 para cargas nao permanentes).

° f:k— Resisténcia caracteristica do betdo, dada por:

1

fc*k = inf(fck(t); Crnaxs fei)-
kq.k,

e f,~ Resisténcia a compresséo simples do betdo (C20/25), em provetes cilindricos, aos 28 dias
(20MPa).

° fck(t)— Resisténcia a compressao simples do betdo, em provetes cilindricos, aos t dias (n&o
disponivel).

o  (Cax - Valor maximo da resisténcia a compressao simples do betdo em fungdo do processo
executivo (C,,.x=35MPa);
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o  (Cux - Valor maximo da resisténcia a compressao simples do betdo em fungao do processo
executivo (C,,.x=35MPa);

e [k, - Fator dependente do método de furagao e fator de esbelteza da incluséo rigida (de acordo
com o Quadro 3, caso 3 - k1 =1,3).

Quadro 3 — Valores de Cmax € k1— Excerto da ASIRI

Case Execution mode (&';;) k;

) Drilled inclusions with soil 35 13
extraction

A Drilled inclusions using a hollow 30 14

= auger with soil extraction :

3 Drilled inclusions using a hollow 35 13
auger with soil displacement :

4 Inclusions either vibratory driven 35 13
or cast in place 3 :
Incorporation of a binder with

5 the soil (treated soil colummns, jet *) *%)
grouting. etc.)

(*) Value to be determined through field site testing
(**) columns of treated soil using a mechanical tool that guarantees the cross-section
geometry: k; to be determined on a case-by-case basis with k; > 13

e [k, - Fator dependente da esbelteza da inclusao rigida, assumindo os seguintes valores:
o k,=1,05, para inclusdes com diametro d / comprimento < 1/20;
o k,=1,3-d/2, parainclusdes com diametro d < 0,60m;
o k,=1,35-d/2, parainclusdes que nao verifiquem as duas condigbes anteriores.

No presente caso, considerando que o didmetro proposto para as inclusées € de 350 mm e que
o comprimento maximo a atingir € de 30m, resulta um valor de k, = 1,05.

e k3 - Fator dependente do tipo de controlo realizado. Estando prevista a realizagdo de ensaios
(prévios) de carga verticais, a escala real, este fator toma o valor de k3 =1, 5.

Obtém-se assim:

20

for = —1’3. 105 = 14,7 MPa

Aplicando este resultado nas expressoes anteriores, para calculo do f_;, resulta:

=min(0,8.1,5 14'7-08 35 =11,8 MP
fcd—mln ,.,.L—S,,.E— B a
20 1,5
e de = 0,8.1’—5.1,3.1’05 =11,7 MPa

Assume-se assim o valor de f,s=11,7 MPa.
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Verifica-se assim a seguranca das inclusoes rigidas ao ELU de compressao simples, determinando-
se um fator de seguranga de FS= 3,8.
Quadro 4 — Verificagao da seguranca das IR ao ELU de compresséo simples

Resisténcia a _ .
compressio Tensao Tenséo de

Diametro IR simples carateristica Nsk dimensionamento

Fea (MPa) (MPa) Nsd (MPa)

350 mm 11,7 2,2 3.1 3,8
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RESULTADOS DO CALCULO AUTOMATICO — PLAXIS 2D
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Figura 12 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de
consolidag&o para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............cccccoiiiiiiiiiie, 13
Figura 13 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na
fase de consolidag@o para T=100 @NOS. ....ceiiiiiiiiiiiieie ettt e et e e ee e e e nae e e e ennre e e e aneeas 14
Figura 14 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressbes na fase de consolidagao
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global .............ccceiiiiiiii e 15
Figura 15 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase de
consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............cccccoiiiiiiiiiiiie, 16
Figura 16 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicao de tensdes efetivas na fase
de consolidacao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............c.cccciiiiiiiiiee, 17
Figura 17 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicao de tensdes verticais efetivas
na fase de consolidag&o para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global .............c.ccccceviiirs 18

Figura 18 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagdes nas inclusdes rigidas na
fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) deslocamentos em x, (b) deslocamentos em vy, (c) forgcas
axiais, (d) fOrGAS B COME ......uuiiiiiie it e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeaeeeestsnneeaaeeeaannnes 19
Figura 19 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagdes nas inclusdes rigidas na
fase de consolidagéo para T=100 anos. () momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface

entre solo e superficie longitudinal da INCIUSA0 Fgida..........ccueiiiiiiiiiiii e 20
Figura 20 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Modelo de calculo. (a) Vista ampliada, (b)
RV = o (o] o - 1 SRR 21
Figura 21 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Malha de elementos finitos. (a) Vista
ampliada, (D) Vista global ........ ..o e e e e e e 21
Figura 22 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase final de
construcdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ... 22
Figura 23 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase final de
construgdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global...........cccoiiiiiiiiii e 23
Figura 24 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressdes na fase final de

construgdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global............ccoooiiiiiiiii e 24
Figura 25 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase final de
construgdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global.............coooiiiiiiiiii e 25
Figura 26 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes efetivas na fase
final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ...............coooiiiiiiii e 26
Figura 27 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes verticais efetivas
na fase de construgdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccooiiiiiiiiiiiii e 27
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Figura 28 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Superficie de rotura obtida para o
incremento da tensao deviatdrica na fase final de construgéo incluindo a sobrecarga Msf = 1.3. (a)

Vista ampliada, (D) Vista global ............cooiiiiiiiiiii e 28
Figura 29 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............ccccoviiiiieiiiiiiiiiee s 29
Figura 30 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de
consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccccoiiiiiiiiiiiiic e, 30
Figura 31 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na fase
de consolidaga0 Para T=T00 @NOS. ...ooiiueiiieiiiiie ettt et e et e e aste e e e sneeeeeaneeeeesnnneeens 31
Figura 32 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressdesna fase de consolidagéo
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global .............ccceiiiiiiiii e 32
Figura 33 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase de
consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccccoviiiiniiiiee, 33
Figura 34 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes efetivas na fase
de consolidacdo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ...........ccccccociiiiiiiiiiiee, 34
Figura 35 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes verticais efetivas
na fase de consolidag&o para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............cccccevniirnis 35

Figura 36 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Verificacdes nas inclusbes rigidas na fase
de consolidagao para T=100 anos. (a) deslocamentos em x, (b) deslocamentos em vy, (c) forcas

axiais, (d) fOrGaS A& COME ........uiiiiei it e e e e e e e e e e e e e e e e e e etraeeeaeeeeeaanes 36
Figura 37 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagbes nas inclusbes rigidas na fase
de consolidacao para T=100 anos (e) momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface entre

solo e superficie longitudinal da INCIUSAO FIgida .........coiuuiiiiiiiii e 37
Figura 38 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Modelo de calculo. (a) Vista ampliada,
(o) Y4121 ] o] o = | PSPPI PPPRRP 38
Figura 39 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Malha de elementos finitos. (a) Vista
ampliada, (D) Vista gloDal ..........ooo e 39
Figura 40 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase final de
construcdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ... 40
Figura 41 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase final de
construcdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............oo e 41
Figura 42 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressdes na fase final de
construcdo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ... 42
Figura 43 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase final
de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ... 43
Figura 44 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes efetivas na fase
final de construcao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ...............coooiiiiiiii e 44
Figura 45 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluviées lodosas (HG2)) Distribuicao de tensdes verticais
efetivas na fase final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global...............ccccccooiiii i, 45

Figura 46 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Superficie de rotura obtida para o
incremento da tensao deviatoérica na fase final de construgao incluindo a sobrecarga Msf = 1.46. (a)

Vista ampliada, (b) Vista global ...........ooo e 46
Figura 47 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase de
consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccccoiiiiiiiiiie, 47
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Figura 48 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de

consolidag&o para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccccriiiiiiiiiiee, 48
Figura 49 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na
fase de consolidagao para T=100 @NO0S. .....eeiiiiaeiiiii e et ee e e e e e e et e e e e e e e e e annneeeeeeaeeeaaannnnneeeaaaaan 49
Figura 50 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressdes na fase de consolidagéo
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..o 50
Figura 51 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase de
consolidacéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ...........c..cccoiiiiiiiiiiis 51
Figura 52 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes efetivas na fase
de consolidagdo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ... 52
Figura 53 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvibes lodosas (HG2)) Distribuicao de tensdes verticais
efetivas na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global..................... 53

Figura 54 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagbes nas inclusdes rigidas na
fase de consolidacéo para T= 100 anos. (a) deslocamentos em X, (b) deslocamentos em vy, (c) forcas
E= D E= TS (o ) I o] oz= TR o (=T ot o 1= PSPPI 54
Figura 55 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagbes nas inclusdes rigidas na
fase de consolidagao para T= 100 anos. (e) momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface

entre solo e superficie longitudinal da iNClUSA0 rigida.............ccooiiiiiiiiiiiii e 55
Figura 56 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Modelo de calculo.
(a) Vista ampliada, (b) Vista global.............cooiiiiiiiiii e 56
Figura 57 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluviées lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Malha de elementos
finitos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ...........ccooiiiiiiii e 57
Figura 58 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusé&o rigida) Deslocamentos em x
na fase final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiee e, 58
Figura 59 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusédo rigida) Deslocamentos em y
na fase final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............ccccovviiiiiiiiiiiiie e, 59
Figura 60 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Poro-pressées na
fase final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccooiiiiiiiiiiiiiie e, 60
Figura 61 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Excesso de poro-
pressdes na fase final de construgéo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global............c.ccoceeiiiiiininne 61
Figura 62 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribui¢cdo de
tensdes efetivas na fase final de construcao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ............ccccceeviieen. 62
Figura 63 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribui¢cdo de
tensdes verticais efetivas na fase final de construcao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global................. 63

Figura 64 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Superficie de rotura
obtida para o incremento da tensao deviatérica na fase final de construgéo incluindo a sobrecarga Msf

=1.5. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............cooooiiiiiii e 64
Figura 65 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusé&o rigida) Deslocamentos em x
na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ....................cccvnnnee.n. 65
Figura 66 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Deslocamentos em y
na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ....................cccunnnee. 66
Figura 67 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusé&o rigida) Deslocamentos em y
sob os carris na fase de consolidacao para T=100 @N0S. ........ccoeeeiiiiiiiiiiiie e e 67
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Figura 68 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Poro-pressdes na

fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global ..............cccociiiiiininnnnn 68
Figura 69 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Excesso de poro-
pressdes na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global .................. 69
Figura 70 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuigdo de
tensbes efetivas na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global....... 70

Figura 71 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuigdo de
tensdes verticais efetivas na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista

Figura 72 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Verificagdes nas
inclusdes rigidas na fase de consolidagéo para T=100 anos. (a) deslocamentos em x, (b)
deslocamentos em y, (c) forgas axiais, (d) forcas de COrte .........ooviiiiiiiiiiiiiiie e 72
Figura 73 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Verificagbes nas
inclusdes rigidas na fase de consolidagéo para T=100 anos. (e) momentos, (f) resisténcia ao corte ao
longo da interface entre solo e superficie longitudinal da inclus&o rigida..........cccccooviiiiiiiieiiiiieeees 73
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A3 INTRODUGCAO

Os perfis de calculo foram modelados com recurso ao programa de calculo automatico PLAXIS 2D,
recorrendo a uma analise bidimensional em estado de deformacéao plana, tendo-se adotado elementos
finitos de geometria triangular, com 15 nos.

Pela analise dos resultados obtidos nestes calculos tensdo-deformagéo, conclui-se que os
deslocamentos obtidos se enquadram nos valores admissiveis para as solugdes propostas.

No presente Anexo compilam-se os resultados com maior interesse para o projeto geotécnico, para os
3 perfis de célculo considerados como representativos das condigbes de fundagéo ao longo do trogo em
estudo.

Os perfis de calculo distinguem-se pela diferente espessura de aluvides lodosas (HG2),
designadamente:

e Perfil calculo 1 (31-CPTU318-S356), para HG2 < 10m;

e Perfil de célculo 2 (9-SC2-PK35-639), para 10 < HG2 < 20m;

e Perfil de calculo 3 (36-SC9_PK39+063), para HG2 > 20m.

Em termos de etapas de célculo, consideraram-se as seguintes fases comuns aos trés perfis de calculo:
e Fase inicial; correspondente a modelagao atual do terreno.
e [Escavacao até a cota de execucao das inclusdes.
e Execucao das inclusées.

e Execucédo da PTC, por ativagédo da geogrelha e da camada correspondente ao agregado britado
e superestrutura de via (balastro e sub-balastro).

e Aplicagao da sobrecarga ferroviaria (SC).

e Analise da consolidacao para os periodos de 10, 20, 40, 60, 100 anos.

Os resultados considerados com maior interesse ao projeto geotécnico correspondem aos
deslocamentos (horizontais e verticais), as poro-pressdes, as tensdes efetivas e ao incremento da
tensdo deviatorica (superficie de rotura), para as fases final de constru¢cdo e consolidagdo para um
periodo de 100 anos.
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Figura 1 — Escala de cores dos materiais utilizados: (a) diferentes HGs, (b) Geogrelha, (c) inclusdes, modeladas
como embedded beam com diferentes resisténcias ao longo do seu comprimento
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1 — PERFIL DE CALCULO 1: 31-CPTU318-S356 COM 10M DE ALUVIOES LODOSAS (HG2)

(a)

Figura 2 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Modelo de calculo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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Figura 3 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Malha de elementos finitos. (a) Vista ampliada, (b)
Vista global
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Figura 4 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase final de construgao. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global
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Figura 5 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de final de construcao.
(a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

= Maximum vabue = 23,33 khfm? (Blement 3433 at Node 18525)
Mnimum vabie = -307,9 kNjm? (Blement $135 at Node 37811)

TS A A AT AN AT VAT AN ZAT AN ZA YA ATl
AﬁvﬁmnﬁvﬁﬁVAﬁ%ﬁﬂe‘%Aﬂ%A%Aﬂﬁfg |

Maximum vaiue = 23,33 kijm? (Element 3433 at Node 18525)

(b) e

Figura 6 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressodes na fase final de construgéao. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

(b)

T

whbEutbsusubbEutiee

Figura 7 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de Poro-pressdes na fase final de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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Effective principal stresses (scaled up 0,0200 times) (Time 20,00 day)
Maximum value = 9,881*10 15 khjm? (Element 2079 at Stress point 24939)
=350,

= Maimum 881710 (Blement 2079 24939)
Minimum value = -350, 2 kN (Element 4213 at Stress point 50553)

Figura 8 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicao de tensdes efetivas na fase final de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(b)

. X
= Maximum vaue = 1,562fm? (Sement 2079 3t Node 13263)
valu Njfm? (Bement.

Figura 9 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuigao de tensdes verticais efetivas na fase final
de construcao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
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in v, (scaled

= Maximum vaive =0, 1231 (Bement 1317 at Node 21557)
Minimum value =0,000 (Sement 3715 at Node 1557)

Incremental deviatoric strain A, (scaled up 50,0 times)
= Meximm value = 0,1231 (Bement 1317 ot Node 21537)
Minimum vaiue =0,000 (Bement 3718 at Node 1557)

Figura 10 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Superficie de rotura obtida para o incremento da
tensao deviatérica na fase final de construgao incluindo a sobrecarga com um valor de Msf = 1.5. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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1.2 RESULTADOS PARA A FASE CONSOLIDAGAO T=100 ANOS

(a)
['m;n";]o

(1]

-10,00

20,00

30,00

000

50,00

36,52°10% day)
= Meimum vakie = 7,64510 % m (Element 3574 at Node- 16355)
M vabiz = 9, 1011m (Sement 1317 at Node 21549)

ro3m

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 36,52°103 day}
i) Maximum value =7,645%10 3 m [Bement 3574 at Node 16955)
Mrimum vabue = -0, 1011 m (Element 1317 at Node 21545)

Figura 11 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase de consolidagédo para
T= 100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

r103m

Y 36,52°103 day)
= Maxsmum vase = 1,152%10 % m (Bement 3541 at Node 15062)
Mirimum value = 0,075321m (Bement 1317 at Node 215%7)

103 m]
400
0,00
4,00
2,00

-12,00

-16,00

0,00

24,00

28,00

32,00

36,00

40,00

44,00

48,00

52,00

-56,00

60,00

64,00

68,00

72,00

76,00

@a

y 36,52°10% day)
Maximum value = 1,152%10 % m (Blement 3541 at Node 13062)

Miimum value = -0,07592 m (Element 1317 at Node 21547)

Figura 12 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de consolidagao para
T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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Output Version 2024.2.0.1144

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Lo bbb bbb b b bt bt bt b b b b b b b b o b b b b b 1

[m]

60,0

‘ S]

40,00

~
n

20,00

0,

=)
S

I 7

-20,00

-40,00

|
x

-60,00

Ll
°
5

-80,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 36,52*103 day)

Maximum value = -0,03031 m

Minimum value = -0,06847 m

Figura 13 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na fase de
consolidagao para T=100 anos.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICACAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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Pore water pressures p,...... (scaled i i 3 day)
= e athodk 12552)
Minimum valie =307, kiifm* (Hement 4135 at Hode 37811)

AVAVAVAVAVAVAVAVAVA

-A-.t—AELEA—A!A-A—ASA'A‘A_A!A!L_AQA—A-A_&A_AAEAEAB’AEA

Maemum vakue = 3,192%10 € kijm? (Bement 2423 at Noce 12552)
sm vab 9 Kifm? (Bement 711

5]

Figura 14 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressées na fase de consolidagao para T=100
anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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EXCESS POME PresSures P o, (scaled up 1,00°10€ times) (Pressure = negative) (Tane 36,5210 day)
Maximum velue = 6,640 10 £ ka\jn? (ement 3567 at lode 15208)
i ), 77437105 i

(b)

-
A

(scaled up 1,00%10 103 day)
Maximum vake = 6,640°10 % Kijm* (Eement 3567 at Node 15208)
Minimum vaie = -0,7743*10°% kijm? (Sement 2959 at Nods 37711)

Figura 15 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase de consolidagido
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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Effective principal stresses (scaled up 50010 3 times) (Time 36,5210 day)
= L =0,1110°10 430 int 5150)

(b)

103 tis 2102 day)

= Maximum value = 01110710 15 kil (Element 430 at Stress point 5150)
Minimum value = -701,7 kijm? (Element 114 at Stress point 1359)

Figura 16 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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1 i 36,52+102 day)
= Maximum value = 7,15 KN/m? (Element 2167 at Node 11813)
- 360, 1)

(b)

Dafm?]
20,00

NN g R D NN,

~ éxv
PAVAVAVAVAVAVAVAViNS®'

s times) (Time 36,52*102 day)
= Maximum value = 7,915 ki/m* (Element 2167 at Node 11813)
Minimum value = -360,6 kN/m? (Element 4213 at Node 24271)

Figura 17 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes verticais efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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A

(a) (b)

|

Total displacements u,, (scaled up 500 times) (Time 36,52*102 day)

Total displacements u, (scaled up 200 times) (Time 36,52*103 day)
Maxdimum value = 3,724%10 -3 m (Element 112 at Node 35402)

-0,01140 m (Element 112 at Node 38402)
-0,01957 m (Element 33 at Node 38075)

Minimum value = -0,05944m (Element 1 at Node 37948)

(c) (d)

Shear forces Q (scaled up 0,500 times) (Time 36,52*102 day) per structural element

Axdal forces N (scaled up 0,100 times) (Time 36,52*103 day) per structural element
Maximum value = -17, 18 kN (Element 1 at Node 3754)
Minimum value = -120,2 kN (Element 43 at Node 38118)

Maximum value = 10,15 kN (Element 33 at Node 38082)
Minimum value = 7,091 kN (Element 65 at Node 38208)

Figura 18 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Verificages nas inclusdes rigidas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) deslocamentos em x, (b) deslocamentos em y, (c) forcas axiais, (d) forgas
de corte

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO

E AZAMBUJA
VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
19/74
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- - TR

kin friction T_y;, (scaled up 0,200 t ) (Fime 36,52+102 day) per st ral element Traction T\, (scaled up 0,500 times) (Time 36,52*10 % day) per structural elemen
Maximum value = 31,24 kiN/m (Element 16 at Node 33008) P e e s AT (e 2l i T
Minimum value = -25,55 kN/m (Element 52 at Node 38159) Minimum value = -11,38 kijm (Element 22 at Node 38037)

Figura 19 (31-CPTU318-S356, 10m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagoes nas inclusdes rigidas na fase de
consolidagao para T=100 anos. () momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface entre solo e
superficie longitudinal da inclusao rigida

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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2 - PERFIL DE CALCULO 2: 9-SC2-PK35-639 COM 20M DE ALUVIOES LODOSAS (HG2)

(a)
(b)

Figura 20 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Modelo de calculo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

(a)

(b)

Figura 21 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Malha de elementos finitos. (a) Vista ampliada, (b)
Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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2.1 RESULTADOS PARA A FASE FINAL DE CONSTRUGAO

(a)

AN § il

AINSN
TAVAS ZAVENZAY4 -
VAVAVAYA ¥

o

20739

M value = -5,816%10 3 m (Eement 1470 ot Node 34133)

R R

VAVAVAV
VAV AVAVAVAVAVAVAVAV)
VAVAVAVAVAVAV
“\VAVAVAVAVAVAS
VA \VAVAY

s~

w3
Mimum valve = -5,816%10 3 m (Element 1470 at Node 34133)

Figura 22 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase final de construgéo. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO

E AZAMBUJA )
VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA
TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

103 m]
1

1,00 day)

=0,
Mo vakie = ,01232 m (Bement 260 st Nods 20146)

(b)

00 day)

‘Minisun vae = -0,01292m (Sement 260 at Node 20146)

Figura 23 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase final de construgao. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(b)

\ /\). \/

A ANTANT A A A AT AN AT AN

Figura 24 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressoes na fase final de construgéao. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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_“QWKV‘ e

r‘-\_‘kc.;;.v A
\ A

Maimum value = 3,379 ki (Blement 5253 at Node 27723)

Figura 25 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressoes na fase final de
construgéo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO

E AZAMBUJA )
VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA
25/74

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZAGAO DA PLATAFORMA
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] 2903
Minmun value = -398,7#/n? (Blement 8043 at Stress pont 96506)

ive princiy (Time 21,00 day)
= Maximum value = 0,01016%10 12 kiV/m? (Element 1857 at Stress point 22403)

Minimum value = -356,7 Km? (Bement 8043 at Stress pont 36506)

Figura 26 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribui¢ao de tensdes efetivas na fase final de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
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1
Manimuam vakue = 1,820 kijm? (Eement 1876 at tode 19723)

RS
Vi \£

1
Maxum vahse = 1,820 K’ (Bement 1675 at Node 15723)
Mimom vakie = 401, 1Kd4in? (Element 8042 at Node 50843)

Figura 27 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicdo de tensdes verticais efetivas na fase de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 20,0°103 times)
Maamum vaiue = 0,3304°10-3 (Bement 16 at Node 26746)
Mnemum value = 2,403°10°5 (Bement 8016 at Node 15822)

(b)

(scaled up. )
Masimam vakse = 0,3304°10-7 (Element 16 at Node 257%)
Miimum vaive = 2,403%10 % (Eement 6015 at Hode 15522)

Figura 28 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Superficie de rotura obtida para o incremento da
tensao deviatérica na fase final de construgao incluindo a sobrecarga Msf = 1.3. (a) Vista ampliada, (b) Vista
global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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2.2 RESULTADOS PARA A FASE CONSOLIDAGAO PARA T=100 ANOS

(a)

sl

= Maximum vabe = 0,04050 m (Slement 336 at Node 13087)
Minmum value = 0, 1055 m (Bement 1437 3t Nede 33233)

= Maximum value =0,04050 m (Eement 396 at Node 13087)
Mrimum vae = -0, 104 m (Sement 1437 at Node 33233)

Figura 29 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase de consolidagdo para
T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

[F103m]

0

60,00

50,00

I .

X

20

0,00

0,00

-10,00

20

000

0,00

.0

o

al

'y day)
=
‘Mimum value = -0,05817m (Element 268 at Node 23260)
(b)

r03m
o0

g8

N EEEEEERRE

day)
= 33293
Miim.m vabie = -0,05817 m (Bement 268 at Node 23260)

Figura 30 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de consolidagéo para
T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 ]

40,00

tlinn
-
o

20,00

0,

=}
IS}

20,00

40,00

HI\‘HH‘
x

e 4

S k=2

60,00

-80,00

mhm‘
° °
2

-100,00

Total displacements uy, (scaled up 100 times) (Time 36,52*103 day)

Maximum value = -0,03550 m

Minimum value = -0,05917 m

Figura 31 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na fase de
consolidagao para T=100 anos.

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICACAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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= Maxinum vakie = 0,6043%10 % ol (Sement 332 at Nods 13013)

(b)

TAVAVATATAN VA"AvA\ s g vl A

b 7Y,
NN PPN
\/ X NN

= Maximum valbe =0,6043°10 6 kijm? (Eement 332 atode 13015)

Figura 32 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-presséesna fase de consolidagado para T=100
anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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= ‘Maximum vaibe = 0,6043%10 6 Kijm? (Bement 332 at Node 13019)

Figura 33 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressdes na fase de consolidagao
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

103 day)

3200)

(b)

(Time 36,52*10% day)

1,240°10-12 kijm? 3290)
ey 1 39

Figura 34 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuigao de tensdes efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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2 . 3652°10% day)
= Maximum vahie =8, 187 10Um? (Bement 2 at Node 28129)

(b)

AVAVAV;
D o

Maximum value =8, 187 kNjm? (Element 2 at Node 28 124)
Mirimum value = -408,5 Kjm? (Element 8042 at Node 50849)

Figura 35 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuicao de tensées verticais efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
PF0223.PE.01.03.00.00.MDJ.00_ANX03-PLAXIS 35/74



Cofinanciado pela . PROFICO

Infraestruturas
Unido Europeia (el e g . b reehord

de Portugal

A

(b)

Total displacements u,, (scaled up 2,00+103 times) (Time 36,5210 day)
Maximum value = -5,776%10 -2 m (Element 155 at Node 63260)
Minimum value = -9,086=10-3 m (Element 51 at Node 68836)

Total displacements u,_ (scaled up 200 times) (Time 36,52*10% day)
Maximum value = 0,02477 m (Element 135 at Node 63176)
Minimum value = -0,04533 m (Element 1 at Node 68634)

(c) (d)

Lo

5 Iinﬂ?i&?
74,56&!1?'3?

Shear forces Q (scaled up 0,100 times) (Time 36,52*103 day) per structural element
Maximum value = 5,562 kN (Element 51 at Node 68836)
Minimum value = -3,354 kN (Element 137 at Node 69187)

Axial forces N (scaled up 0,100 times) (Time 36,52*103 day) per structural element
Maximum value = 22,29 kN (Element 1 at Node 68635)
Minimum value = -122,5 kN (Element 37 at Node 68782)

Figura 36 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagdes nas inclusdes rigidas na
fase de consolidacdo para T=100 anos. (a) deslocamentos em Xx, (b) deslocamentos emy, (c)
forcas axiais, (d) forcas de corte

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO

E AZAMBUJA
VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
36/74
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(e) (f)

Bending moments M (scaled up 0,500 Himes) (Time 36,52°103 day) per structural element Skin friction T 4, (scaled up 0,100 times) (Time 36,5210 % day) per structural element

Maximum value = 11,63 kN m (Element 5 at Node 68552)
Minimum value = -6,701 ki m (Element 133 at Node 69 136)

Maximum value = 47,13 ki/m (Element 21 at Node 68715)
Minimum value = -23,70 kN/m (Element 135 at Node 69180)

Figura 37 (9-SC2-PK35-639, 20m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagdes nas inclusdes rigidas na fase de
consolidagao para T=100 anos (e) momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface entre solo e
superficie longitudinal da incluséo rigida

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO

E AZAMBUJA
VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA
TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
37174
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3 - PERFIL DE CALCULO 3: 36-SC9_PK39+063 COM 30M DE ALUVIOES LODOSAS (HG2)

(a)

Figura 38 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Modelo de calculo. (a) Vista ampliada, (b) Vista
global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

(b)

Figura 39 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Malha de elementos finitos. (a) Vista ampliada, (b)
Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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3.1 RESULTADOS PARA A FASE FINAL DE CONSTRUGAO

(a)

sELEE888 8¢

Gtitt

Total displacements u,, (scaled up 500 times)

AYAY)
AVAVAVAN AVAVAeA
TAVAVAVAVAVANAT AV,

“Total displacements u, (scaled up 500 times)
@ 713210

Figura 40 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase final de construcao. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

Total displacements u, (scaled up 200 times)
= Maimum veue = 0,02057 m (Sement 6 at Node 15567)

‘Total displacements u,, (scaled up 200 times)
G Maxmum vake = 0,02057 m (Hlement 6 at Node 15567)
=, 3

Figura 41 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase final de construgéo. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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]

water
o - 23359
Meumum vakue = 506,0 i (Blement 8794 at Node 27337)

Figura 42 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressées na fase final de construcao. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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TAVAVAVAY.

VAVAVAY)
"AVAVAVA'
VAVAVA

Figura 43 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressées na fase final de
construgido. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-F_ERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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e e peas times)
= Maximum value =6, 21771015 dV/m2 (Element 335 at Stress point 4009)

(b) :

Effective principal stresses (scaled up 0,0200 times)
= Masimum value = 6,217%10 15 kijm? Element 335 at Stress point 4003)

=349k 105754)

Figura 44 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuigcdo de tensdes efetivas na fase final de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

- =

Pmnald&chw:sinsn’, (scaled up 0,0200 times)
= 0,5790 ki (Element 1333 at Node 14035)
Mirimum value = -386,5 kjm? (Blament 3813 3t Node 52673)

(b)

A Fa s T S A P VA B A A

: PG OO O0 : FAVAN 4
,ﬁ#ﬁﬁ%ﬁﬁ‘m“ A'A_@A S A i A P P A S

1
Maxinum value = 0,9740 kin? (Element 1333 at Node 14035)

Figura 45 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribui¢cdo de tensdes verticais efetivas na fase
final de construgéo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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Ay, (scaled
=0,01025 (Element 18 at Nede 13671)
=0,000 (Element 8116 at Node £843)

(b)

Maimum value =0,01025 (Element 16 at Node 13671)
Mrvmum vakse = 0,000 (Element 8116 at Node 63483)

Figura 46 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Superficie de rotura obtida para o incremento da
tensao deviatérica na fase final de construgao incluindo a sobrecarga Msf = 1.46. (a) Vista ampliada, (b) Vista
global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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3.2 RESULTADOS PARA A FASE CONSOLIDAGAO PARA T=100 ANOS

(a)

day)
5] Mandmum vakie = 0,04384 m (Element 554 at Node 45605)
Mrimum value = -0,2125 m (Element 1577 at Node 10182)

3 day)

Mk vaue = 40,2129 m (Hement 1577 at Node 10182)

Figura 47 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em x na fase de consolidagao para
T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-EERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTECAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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(a)

[F10m

J
10,00

"VA 2N ,‘ 7 X N (3
o VA VAVAVRS!
' mé&@@éﬁ Y

3 day)

v
2,710
Mo velue = 0, 1273 m (Bement 1581 at Node 10197)

(b)

[03m

v
&= 2,367°10%

Miimum vaue = -0,1273 m (Element 1581 8t Node 10197)

Figura 48 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y na fase de consolidagao para
T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global

PROJETO E ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA A QUADRUPLICAGAO DO TROGO ENTRE CASTANHEIRA DO RIBATEJO
E AZAMBUJA

VOLUME 01 - INFRAESTRUTURA E PLATAFORMA DE VIA-FERREA

TOMO 1.3 - ESTRUTURAS DE PROTEGAO E ESTABILIZACAO DA PLATAFORMA
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-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 ]
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~
5
5

40,00

20,00

20,00

40,00

-60,00

o
N
&

-80,00

-100,00
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Total displacements u, (scaled up 50,0 times) (Time 36,50*103 day)

Maximum value = -0,04190 m

Minimum value = -0,08465 m

Figura 49 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Deslocamentos em y sob os carris na fase de
consolidagao para T=100 anos.
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103 day)

@ 1,131%10°
Minimum vaiue = 06,0 k\jm? (Sement 3520 at Node 50889)

day)

50889)

Figura 50 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Poro-pressdes na fase de consolidagao para T=100
anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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] =4 71499)
Mimum value = 0,05825 ki/m? (Element 3543 at Node 35617)
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Figura 51 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Excesso de poro-pressoes na fase de consolidagao
para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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007103 times) (Time 36,50°103 day)
‘Maximum value = 0,08060*10 -12 kijm? (Element 354 at Stress point 4237)
Minimum value = -829,0 kN (Blement 24 at Stress point 278)

(b)

Effective principal stresses (scaled up 5,00°10-2 times) (Time 36,50%10 2 day)
= Maximum vaiue = 0,08060°10 12 kfm? (Element 354 at Stress point 4237)
Minimum value = -§29,0 ki m? (Element 24 at Stress paint 275)

Figura 52 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribui¢cdo de tensoes efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

Principal effective stress o’y (scaled up 0,0200 times) (Time 36,50*103 day)
Maximum value = 13,75 kN/m? (Element 3 at Node 15225)
Minimum value = -338, 1 ki/m? (Element 8813 at Node 52673)

(b)

SNOVSANIINNPNININISINS

N
A A A

ZS

1
= Maximum value = 13,75 k2 (Sement 3 at Node 15226)

Figura 53 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Distribuigao de tensdes verticais efetivas na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(b)

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 36,50+103 day)
Maximum value = 0,01093 m (Element 211 at Node 74848)
Minimum value = -0,09475 m (Element 31 at Node 74123)

Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times) (Time 36,50°103 day)
Maximum value = -1,684%10 2 m (Element 232 at Node 74934)
Mirimum value = -8,483%10 - m (Element 36 at Node 74144)

(c)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) (Time 36,50°103 day) per structural element
Maximum value = -19,43 kN [Element 31 at Node 74123)
Minimum value = -175,0 kN (Element 55 at Node 74221)

(d)

(e¢

Shear forces Q (scaled up 0,500 times) (Time 36,50%103 day) per structural element
Maimum value = 10,49 kM (Element 91 at Node 74365)
Minimum value = -7,881kN (Element 31 at Node 74123)

Figura 54 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagées nas inclusées rigidas na fase de
consolidagédo para T= 100 anos. (a) deslocamentos em x, (b) deslocamentos em y, (c) forgas axiais, (d) forcas de
corte
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1]

Bending moments M (scaled up 0,500 times) (Time 36,50*103 day) per structural element
Maximum value = 18,36 kN m (Element 40 at Node 74162)
Minimum value = -3,634 kM m {Element 220 at Mode 748587)

skin friction Ty, (scaled up 0,200 times) (Time 36,5010 2 day) per structural element
Maximum value = 51,26 ki/m (Element 59 at Mode 74239)
Minimum value = -23,96 kN/m (Element 94 at Node 74377)

Figura 55 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2)) Verificagdes nas inclusdes rigidas na fase de
consolidagao para T= 100 anos. () momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface entre solo e
superficie longitudinal da incluséo rigida
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4 - PERFIL DE CALCULO 37:36-SC9_PK39+063 +1 FIADA DE INCLUSOES RIGIDAS PARA 30M DE
ALUVIOES LODOSAS (HG2)

Figura 56 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Modelo de calculo. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global
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Figura 57 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Malha de elementos finitos. (a)
Vista ampliada, (b) Vista global
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4.1 RESULTADOS PARA A FASE FINAL DE CONSTRUGAO

(a)
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
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Total displacements u,, (scaled up 500 times)

=

Figura 58 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Deslocamentos em x na fase final
de construgéo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

‘Total displacements u,, (scaled up 200 times)
o= Masmum valve = 0,02049 m (Sement 6 at Node 15567)

107 m]
200

Total displacements u, (scaled up 200 tmes)
Maxamum velie = 0,02049 m (Bement 6 at ode 15567)

Figura 59 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Deslocamentos em y na fase final
de construgéo. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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negative)
(5] Maxinum vaue = 22,53 kijn (Bement 138 at Node 23354)
M vale = 405,0 k8{in? (Bement 3794 at Node 27337)

M vakue = 406,04im? (Hement 8794 3t Node 27337)

Figura 60 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Poro-pressdes na fase final de
construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)
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Figura 61 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Excesso de poro-pressoes na
fase final de construcgéao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

= -386,7 khijm? 105754)

(b)

= =7,540710 12 kNifm? (Element )
= <386,7 KN 105754)

Figura 62 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuicdo de tensodes efetivas
na fase final de construgéao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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1
= Maximum value = 0,9201 kHm (Slement 1372 at Node 15554)

(b)

1
o] Maximum value = 0,9201 kijn? (Element 1372 at fode 15554)
2)

Figura 63 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuicdo de tensoes verticais
efetivas na fase final de construgao. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

‘Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 100 times)
=] Maximum vaiue = 0,05564 (Sement 967 at Node 19964)
Minimum vabve = 0,000 [Element 5067 at Hode 47050

<00

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 100 times)
= Maximm value = 0,05984 {Hlement 567 at Nods 19964)
Mininum vaiue =0,000 (Bement 5067 at Node 47050)

Figura 64 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Superficie de rotura obtida para o
incremento da tensao deviatérica na fase final de construcao incluindo a sobrecarga Msf = 1.5. (a) Vista
ampliada, (b) Vista global
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4.2 RESULTADOS PARA A FASE CONSOLIDAGAO PARA T=100 ANOS

(a)

r03a]

VT Ve
L
S eAVAVA”.

R rAVAVAVAVAY )\
CNVANPANANIANVAN - i

NAVAY

day)

= Maimum vabue = 0,04424 m (Sement 630 at Node $4417)
Minmum vake = 0,159 m (Bement 1577 at Node 10152)

36,50°103 day)

= Maximum vaiue = 0,04429m (Bement 690 at Node $4417)
Mimum vabe = 0,194 m (Bement 1577 at Node 10182)

Figura 65 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Deslocamentos em x na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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103 day)

Miimum vakoe = 0, 1035 m (Eement 1577 at Node 10181)

36507103 day)

y
= 2767103
Minimum value = -0, 1035 m (Element 1577 at Node 10181)

Figura 66 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Deslocamentos em y na fase de
consolidagdo para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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2

-100,00

Total displacements uy, (scaled up 100 times) (Time 36,50*103 day)

Maximum value = -0,03619 m

Minimum value = -0,06256 m

Figura 67 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Deslocamentos em y sob os
carris na fase de consolidacao para T=100 anos.
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pr = negative) (Time 36,50°103 day)
= =170

Miimum vahse = -406,0 ki (Eement 8302 at Mode 57437)

Pore water i i 36,50°103 day)

Figura 68 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 incluséo rigida) Poro-pressées na fase de
consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

r02eng
40

GEEbbEEEEELEE s

103 day)

Figura 69 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Excesso de poro-pressoes na
fase de consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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(a)

tive princi 1073 i 36,507103 day)
= Maimum value =0,06217%10-12 k/m? {Flement 368 at Stress point 4405)

(b) b

Effective principal stresses (scaled up 5,00%10°3 times) (Time 36,50°103 day)
= ‘Maximum value = 0,0621710 12 kiyjm (Element 363 at Stress point 4405)

=84,0 t

Figura 70 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuicdo de tensées efetivas
na fase de consolidacao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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Figura 71 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Distribuicdo de tensées verticais
efetivas na fase de consolidagao para T=100 anos. (a) Vista ampliada, (b) Vista global
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Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 36,5010 3 day)
Maximum value = 0,01306 m (Element 211 at Node 74349)
Minimum value = -0,08562 m (Element 1 at Node 74002)

(b)

Total displacements u, (scaled up 2,00%103 times) (Time 36,50*10 3 day)
Maximum value = -1,542*10 -3 m (Element 232 at Mode 74935)

Minimum value = -9,246*10 -3 m (Element & at Mode 74025)

(c)

Axial forces N (scaled up 0,0500 times) (Time 36,50*103 day) per structural element
Maximum value = -15,59 kN (Element 1 at Mode 74002)
Minimum value = -173,5 kM (Element 25 at Nede 74101)

(d)

Shear forces Q (scaled up 0,500 times) (Time 36,50*103 day) per structural element
Maximum value = 9,310 kN (Element 211 at Node 74849)
Minimum value = -7,988 kM (Element 151 at Node 74607)

Figura 72 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Verificagdes nas inclusdes
rigidas na fase de consolidagado para T=100 anos. (a) deslocamentos em x, (b) deslocamentos em y, (c) forgas
axiais, (d) forgas de corte
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(e) (f)

1

Bending moments M (scaled up 0,500 times) (Time 36,50%10 3 day) per structural element
Maximum value = 11,52 kN m (Element 12 at Node 74047)
Minimum value = -3,628 kN m (Element 220 at Node 74856)

Skin friction T;, (scaled up 0,200 times) (Time 36,50 102 day) per structural element
Maximum value = 52,97 kN/m (Element 29 at Node 74118)
Minimum value = -24,35 kN/m (Element 94 at Node 74377)

Figura 73 (36-SC9_PK39+063, 30m Aluvides lodosas (HG2) + 1 inclusao rigida) Verificagdes nas inclusdées
rigidas na fase de consolidagéo para T=100 anos. () momentos, (f) resisténcia ao corte ao longo da interface
entre solo e superficie longitudinal da inclusao rigida
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Sismo tipo 1 — Aceleragao espectral para 5% de amortecimento
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Sismo tipo 2 — Aceleragao espectral para 5% de amortecimento
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