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1 INTRODUCAO

O presente documento constitui a memoria descritiva e justificativa do Tomo 1.1 do Volume 1
(Infraestruturas e Plataforma de Via-Férrea), da fase de Projeto de Execucédo da “Linha Ferroviaria
de Alta Velocidade entre Porto (Campanhd) e Lisboa - Troco Porto (Campanha) a Oia —
Subtroco 5”.

O projeto em referéncia assenta essencialmente na componente de terraplenagem ferroviaria, cuja
analise devera ser conjunta com o0s demais tomos do volume 1, com especial relevancia para os
tomos de drenagem (Tomo 1.2), estruturas de protecéo e estabilizagdo da plataforma (Tomo 1.3),
geologia e geotecnia (Tomo 1.7) e muros de suporte (Tomo 1.9).

No presente Tomo, nesta fase de projeto de execucéo, pretende-se apresentar, essencialmente, as
seguintes informagdes:

e Dimensionamento da plataforma de via (de forma a cumprir com 0s requisitos da
GR.IT.GEO.011);

e Dimensionamento geométrico dos taludes de aterro e escavacao, bem como dos trabalhos a
estes associados;

e Localizacéo e tipologia dos aterros de transicdo (vulgo blocos técnicos);
e Parametrizacdo geotécnica das formacdes interessadas no Subtrogo 5;

e Andlise da estabilidade das plataformas em aterro, avaliacdo dos assentamentos expectaveis
e definicAo de eventuais solucbes de melhoramento/reforco dos solos de fundacgéo (se
necessarios);

A identificacdo das zonas criticas e respetivas propostas de solugdo de estabilizacdo e/ou reforgo,
encontram-se resumidas no Quadro 1 e descritas em maior detalhe no Tomo 1.3 do Volume 1 —
Estruturas de protegao e estabilizacdo da plataforma.

Importa referir que o subtrogo 5 inclui, ao nivel da plataforma ferroviaria, além da construcéo das
linhas da LAV na aproximacao a estacdo de Campanha, algumas intervencdes nas atuais Linhas do
Minho e Douro. Ou seja, as interven¢gdes no ST5 compreendem o seguinte:

e Aumento do nimero de linhas na estacdo, ficando as 3 do lado nascente (IX, X e Xl)
essencialmente dedicadas ao futuro servigo da LAV. S6 as linhas X e XI € que sdo novas. A
linha IX é sobre a existente e usa o cais existente.

e Criacdo de uma nova plataforma de passageiros, no lado nascente (Linha X e Xl) e adaptacao
das plataformas afetas as linhas VII, VIl e IX;

e Compatibilizacdo com as linhas existentes, nomeadamente no lado norte, para permitir o
acesso das composicdes que utilizem as linhas da LAV, ao atual espaco canal da Linha do
Minho;

e Manutencéo da ligacéo desnivelada existente para a Linha de Leixdes;

e Manutencao da Linha de Servico para acesso ao parque e instalagdes oficinais de Contumil;
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¢ Viabilizacdo de uma futura expanséo das linhas da LAV em direcdo ao Aeroporto Francisco
Sa Carneiro.

Desta forma as intervencdes ao longo deste troco sdo necessariamente distintas quando se trata de
intervengcdes em linhas novas ou sobre o existente.
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Localizagdo aproximada

PK PK final Extensao (m)
Inicial
70+429
70+335 | (Pkde 95
inicio da
estacao)

Quadro 1 - Listagem dos taludes de escavacdo com medidas de refor¢o/protecdo — ST5

Formacao Altura Inclinacé@o dos
ac MEVANEET) Prospecéo . taludes (V/H) Intervencao . ~
Geolégica . > Escavabilidade Designacéo
. €iX0 aprox. geotécnica proposta
interessada .
(m) Esq. Dir.
Redes de
At — Aterros / 2x1/1 encaminhamento.
0, 0,
ym - Granito 12.0 S080A-23/C1 90% MEC /10% - (V:H) Pregagens E70.1D
EXP _ -
do Porto (B=8m) pontuais, se
necessario.
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2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O presente Tomo devera ser analisado conjuntamente com o Estudo Geol6gico-Geotécnico
apresentado no Tomo 1.7 do Volume 1, o qual complementa e suporta este estudo. Assim, pese
embora se transcreva para o presente capitulo, de forma resumida, alguma da informag&o de caracter
geoldgico-geotécnico que se considera relevante, remete-se para o0 Tomo 1.7 a andlise mais
detalhada e fundamentada do enquadramento geolégico-geotécnico que suportou o projeto da
plataforma de via.

Na memoaria do Tomo 1.7 podem ser consultados os pormenores e a metodologia dos trabalhos de
prospecéo executados, bem como os resultados obtidos.

O tragcado proposto para o corredor do subtrogo A5 localiza-se na Zona Centro Ibérica (ZCl)
caracterizada pela presenca do Granito do Porto e do Complexo Xisto-Grauvaquico, pontualmente
cobertos por depdsitos aluvionares e aterros (Figura 1).

Legenda

— Tragado Sublote 4

=== 70na de Cisalhamento
Porto-Tomar

[ ] Depésitos Quatemarios
Bacias Meso-Cenozdicas

[ Rio Douro

[ Terreno de Finisterra

I Zona Centro-Ibérica

Figura 1 - Principais unidades tectdnico-estratigraficas intersetadas pelo tragado do subtro¢co A5 do Lote A
da LAV

Dentro das formacgBes de idade quaternaria, destacam-se os depdsitos aluvionares, associados a
linhas de 4gua encontradas ao longo da solu¢do do tracado, de dimensao variavel e constituidos por
materiais de granulometria variavel como areia, silte e facies mais argilosas.

O Quadro 2 descreve uma abordagem sequencial das formacdes geoldgicas interessadas ao longo
do Subtrogco A5. O canal deste trogo da LAV tem inicio no Granito do Porto (ym), passando a certa
altura para os terrenos metamorficos do Complexo Xisto Grauvaquico (CXG).
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Quadro 2 — Sequéncia de litologias interessadas pelo corredor do subtrogo A5 do subtrogo A da LAV

PK Formagdes ‘ Descricgao litologica

Granito de duas micas, de grao médio a grosseiro, localmente
coberto por uma zona aluvionar caracterizada por areias
siltosas com seixos rolados de quartzo.

69+589 Granito do Porto (ym), Aluvides (Al)
70+650 e Aterros (At)

70+650 Complexo Xisto  Grauvaquico | Migmatitos, pelitos, metagrauvaques, micaxistos, xistos e
(CXG), Granito do Porto (ym), | gnaisses com intercala¢des graniticas, por vezes intercalados

71+390 Aluvides (Al) e Aterros (At). com granito de duas micas de grédo meédio a grosseiro.
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3 TERRAPLENAGENS

No presente capitulo descrevem-se 0s pressupostos assumidos para a concec¢édo e dimensionamento
do projeto de terraplenagem do presente subtroco, tendo em vista a materializacdo do perfil
transversal tipo de referéncia com recurso a trabalhos de terraplenagem (escavacao e/ou aterro).
Ressalva-se, assim, que as solu¢des com recurso a estruturas de suporte e/ou de estabilizacdo serdo
enderecadas no Tomo 1.3 do presente Volume.

3.1  CONSIDERAGCOES GERAIS

O Perfil Transversal Tipo (PTT) implementado neste subtrogo tem por base os PTT que constam na
norma IT.GER.004.01 - Perfis transversais de plena via, para via larga, conforme prescrito na
GR.IT.GEO.011.

O tracado em planta, na Estacéo de Campanhd, esta fortemente condicionado pelo espaco disponivel
e pelas atuais linhas, as quais constituem igualmente elementos de amarragédo as novas e em que
foi necessario assegurar a sua compatibilizacao.

Assim, o PTT de referéncia para as linhas da LAV (linhas IX, X e XI), quer em reta quer em curva,
apresenta uma largura minima de 4,65 m medidos a partir do eixo da via, excluindo 6rgéos de
drenagem, e um entre-eixo variavel (4,7 m no novo Viaduto de Campanha, 4,20 m entre as linhas IX
e X na zona das plataformas de passageiros e de 5,0 a 10,0 m a norte da plataforma de passageiros
na ligacdo da LAV A a futura LAV Aeroporto. Este subtroco 5 trata-se de um troco de via balastrada.
A via desenvolve-se no final do subtroco 4 em via ndo balastrada até ao final da Ponte sobre o Rio
Douro. Entre a referida ponte e o novo Viaduto de Campanha far-se-a a transi¢cdo entre via nao
balastrada e via balastrada. No viaduto de Campanha, cujo tabuleiro é em laje vazada, a via terd um
perfil de via balastrada. O balastro sera contido lateralmente por muretes em betdo armado e tem
uma espessura minima de 0,30 m. Existem ainda caleiras de cabos continuas e passadicos.
Cumulativamente, nos passeios, esta prevista a colocacao e fixagdo de postes de catendria. Nas
extremidades das consolas existem vigas de bordadura nas quais se apoiam os guarda-corpos
metalicos. Na extensao do viaduto que fica justaposta com o atual Viaduto de Campanha a transicéo
entre os dois tabuleiros é feita de forma continua, sobre uma junta de dilatacdo longitudinal.

Apo6s o encontro, do lado norte, as vias da LAV desenvolvem-se em aterro e posteriormente em
escavacao. Assim que a via deixa de estar assente sobre uma obra de arte, ap6s 0 encontro norte
do Viaduto de Campanha, a plataforma de via sera constituida por uma camada continua de sub-
balastro com 25 cm de espessura e, quando necessario, por uma camada de coroamento com
espessura variavel em funcdo da qualidade dos solos de fundacdo. A geometria transversal da
plataforma sera em formato “chapéu de chinés” com inclinagfes transversais de 4%, com excec¢ao
de algumas zonas pontuais (p.ex. em estacdes, curvas com escala superior 70mm, etc.). As
espessuras das camadas de coroamento e de sub-balastro encontram-se justificadas,
respetivamente, nos subcapitulos 3.6.2 e 3.6.3.

3.2 DECAPAGEM

Preconiza-se a decapagem prévia dos horizontes de terra vegetal presentes nas areas previamente
desmatadas. No caso particular do Subtro¢o 5 (entre os pk 69+589 e 71+055), em funcédo das
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conclusdes do estudo geoldgico-geotécnico, estima-se a necessidade de efetuar esta decapagem
numa espessura média de 30cm.

No entanto, previamente a decapagem, prescreve-se a limpeza e desmatacao geral da superficie do
terreno na area a ocupar pelos trabalhos de terraplenagem e drenagem, com derrube e
desenraizamento de arvores e arbustos e remoc¢ao de produtos indesejaveis (tais como detritos de
lixeiras, pedra grossa, escombros e pequenos aterros ndo controlados), mas conservando a
vegetacdo subarbustiva e herbacea (cuja remogdo se encontra contemplada nos trabalhos de
decapagem).

Considera-se incluida nos trabalhos de desmatacdo a remoc¢ao de eventuais vedagdes do tipo rural
gue possam existir nas areas a ocupar.

Toda a vegetacao arbdrea existente nas imediacfes das areas de trabalho, mas néo incluida nessa
area, devera ser devidamente protegida e preservada. Por outro lado, a vegetagao arborea removida
da area abrangida pelos trabalhos, se recuperavel, devera ser transplantada para os locais indicados
pela Fiscalizacéo.

Tratando-se de uma éarea de intervencdo fortemente urbanizada, os trabalhos de desmatacgédo
restringir-se-ao a algumas zonas pontuais afetas a implantacéo do projeto, nomeadamente:

e A area situada entre os muros de vedacéo da estacdo de Campanhd (que delimitam com a
R. Pinheiro de Campanh@) e as linhas mais préximas;

e As areas de ocupacgdo no interior das parcelas adjacentes a R. Pinheiro de Campanha
(incluindo as areas ajardinadas nas instalacdes atuais da IP);

e As areas ajardinadas situadas entre a R. Pinheiro de Campanha e o acesso a PIP da Estacao
de Campanha.

N&o se estimando, nesta fase, a necessidade de reaplicacdo da terra vegetal no recobrimento de
faces de taludes de aterro e/ou escavacdo, poderdo os materiais resultantes da decapagem ser
reutilizados nos arranjos urbanisticos da nova estacdo de Campanha, bem como noutros subtrogos
(caso estes sejam deficitarios neste particular).

A espessura de terra vegetal ao longo do subtroco foi estimada com base nos resultados dos
trabalhos de prospecéo geolégico-geotécnica realizados. Para efeitos de medicéo, estimou-se um
valor médio da ordem dos 0.3 m de decapagem — ver Quadro 3. Alerta-se, no entanto, que em alguns
locais poderao ocorrer espessuras superiores as indicadas, pelo que em fase de obra as mesmas
deverdo ser aferidas/confirmadas, em fung&o das reais condi¢gbes encontradas.

Quadro 3 — Valores médios de decapagem

PK inicial Espessura média de Unidade geolbgica

decapagem (m) interessada

Viaduto de Campanha

70+268 70+429 0.3 Tv

Estacéo de Campanha

70+771 71+055 0.3 Tv
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Nos trechos em que o tracado se insere em viaduto e/ou ponte, apenas se prevé a necessidade de
proceder a decapagem da espessura de terra vegetal nas areas correspondentes as escavacdes
provisorias para implantacdo das sapatas. Nao obstante, importa destacar que, para efeitos de
quantificagcdo, esta decapagem se encontra englobada nos trabalhos prévios de “escavagao para
abertura das fundagdes”.

No que respeita aos elementos de drenagem na crista e pé dos taludes, e ndo tendo sido identificados
depositos aluvionares nas areas interessadas pelo tracado do Subtroco 5, considera-se que a
decapagem da terra vegetal nas sobrelarguras correspondentes se encontra incluida nos trabalhos
prévios de “escavacdo em terreno de qualquer natureza” e de “preparagdo da vala”’ para
assentamento do elemento de drenagem correspondente.

Idealmente, os solos provenientes da decapagem deverdo ser logo aplicados no revestimento de
taludes. Na sua impossibilidade, devera promover-se o seu correto acondicionamento, em local a
indicar pela Fiscalizacdo, de forma a ndo comprometer a sua futura aplicacao.

3.3 ATERROS

Tendo em consideracédo a reduzida expressividade quer dos aterros quer das escavacdes previstas
para o Subtroco 5, bem como a propria natureza dos materiais interessados pelas escavacdes
(maioritariamente rochas), optou-se pela utilizagcao de solos provenientes de manchas de empréstimo
(enquadraveis nas classes QS2 ou QS3, conforme proposto na IRS70719) para a execuc¢do dos
aterros. De realcar que, genericamente, os aterros previstos neste Subtrogo correspondem a aterros
técnicos, seja no encontro norte do Viaduto de Campanha seja no tardoz de muros de suporte — ver
Figura 2. Estes aterros fardo ainda a ligacdo aos aterros das vias existentes pelo que a utilizagcdo de
materiais controlados e devidamente colocados é de especial importancia.

PERFIL TRANSVERSAL TIPO DE ATERRO DE ALARGAMENTO

Esc.: 11100 Camadas de plataforma de via,
eventualmente tratadas.

{ver pormenar de Bloco técnico)

Drenagem longitudinal
lomo 1.2

Via existente a intervir
et
T

Muro de supode
ver Tomo 1.9 _\
Camadas de macio de apoio (MA), —ég

conforme pormenor de Bloco Técrico

" Muro existente, &
" demolrpargiaime

Figura 2 — Perfil tipo de aterro de alargamento

Em todas as camadas das diversas zonas do aterro devera ser atingido um grau de compactacéo
relativa minimo de 98% da densidade seca maxima (OPM). Sera igualmente importante assegurar
gue os materiais a utilizar apresentem um diametro maximo compativel com o correto nivelamento
das camadas, e um teor em agua natural adequado as condi¢des de colocacdo em obra.

Uma nota final para a necessidade de compatibilizar os trabalhos de execugdo dos postes de
catenaria e restantes infraestruturas localizadas no passeio de via (caixas de sinalizacdo, caminho
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de cabos, etc.) com a execucdo da PSA, sendo que, preferencialmente, estes trabalhos deveriam ser
conduzidos em simultaneo, por forma a evitar o aparecimento de fendas néo regularizadas no passeio
de via, que possam potenciar a infiltracdo de aguas pluviais no corpo do aterro.

3.3.1 Fundacao dos aterros

Na preparacdo da fundacéo dos aterros, devera ter-se em atengdo que, caso existam declives
relevantes (>5H:1V), havera necessidade de dispor a superficie do terreno em degraus
(endentamentos), por forma a assegurar a adequada ligacdo entre o material de aterro e o terreno
natural. A altura dos degraus ndo deverd exceder, em regra, os 0,9 m e a inclinacdo média do
endentamento nao devera exceder os 1H:2V, de forma a evitar potenciais instabilizacdes do terreno
natural. No que respeita a sua largura, o endentamento devera apresentar um minimo de 1,0 m,
devendo a sua superficie ser sempre devidamente compactada com cilindro. Esta operacdo é
particularmente importante nas zonas de tragcado a meia encosta, onde 0s endentamentos s6 deverao
ser executados apds remocao prévia de todos os materiais de cobertura, com particular enfoque para
0s solos organicos. Na Figura 2 e no desenho PF102A5.PR.01.01.00.00.301.00 apresenta-se um
pormenor esquematico da geometria pretendida para os endentamentos.

Da interpretacdo aos resultados dos trabalhos de prospecéo disponibilizados, conclui-se ndo serem
interessadas no subtrogo 5, ao nivel da fundagéo dos aterros, formacGes com fraca capacidade de
carga, motivo pelo qual ndo se preconiza, nesta fase, a execugdo de saneamentos.

Finalmente, nas zonas de proximidade a vias em exploracdo, cuja operacionalidade devera ser
assegurada, prevé-se a execucdo de entivagdes provisérias, implantadas a cerca de 2.0 m do eixo
da via a proteger, conforme ilustrado na Figura 2.

3.3.2 Materiais a colocar nos aterros

Tal como referido anteriormente, os aterros previstos no presente subtrogo correspondem,
genericamente, a aterros técnicos. Nesse contexto, em termos genéricos, prescreve-se 0 recurso a
materiais da classe QS2 ou QS3, os quais visam: i) proteger o ndcleo do aterro contra a erosédo ou a
infiltracdo de &guas pluviais (Qque comprometam o comportamento a longo prazo do nucleo); ii)
assegurar um adequado nivel de estabilidade global ao corpo do aterro.

3.3.3 Geometria de taludes de aterro

No Quadro 4 resumem-se as caracteristicas dos aterros previstos no subtroco 5.

De salientar que, sensivelmente entre os pk 70+650 e o pk 70+771, as estruturas de contencéo
previstas deverdo ser consultadas no Volume 8, Tomo 8.1, Estacdo de Campanha.
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Quadro 4 — Quadro resumo das caracteristicas geométricas e geoldgico-geotécnicas dos aterros previstos
no Subtrogo 5 (a quilometragem é referente a linha Xl — LAV VD)

e . 5 5 Inclinagédo dos
Localizac&o aproximada Formacao Hmax. Trabalhos de
s geoldgica Pk ao prospecao taludes (V/H)
PK PK L (Fundacgao do critico eixo geotécnica mais = bi
inicial  final  (m) aterro) (m) proximos sa- o
704268 | 70+290 | 22 ym - Granito do 70+268 | 8.0 S080A-23 - *
Porto
70+959 | 71+055 | 100 At/ym /[ CXG 71+000 6.0 S3/S4/S4A /S5 - **

*Estrutura de conteng@o M70.1D

**Estrutura de conten¢éo M70.2D

3.34 Revestimento dos taludes de aterro

Tal como referido anteriormente, os aterros previstos no Subtroco 5 correspondem a aterros técnicos,
pelo que ndo se afigura necessario prever o seu revestimento final com terra vegetal e
hidrossementeira.

3.4 EscAVACOES

Ao nivel da plataforma de via-férrea, a linha de escavacdo corresponde, regra geral, a base da
camada de coroamento (ou, na sua inexisténcia, a base da camada de sub-balastro), ndo devendo
ser executada abaixo das cotas definidas nos perfis transversais de projeto. Sempre que a escavacao
ai definida ndo permita expurgar todos os materiais de comportamento geotécnico deficiente, devera
ser realizada a escavacao até uma cota compativel com a completa remocé&o destes materiais, com
aprovacdo prévia da Fiscalizacdo, devendo 0s mesmos ser substituidos por materiais com
caracteristicas de coroamento. No entanto, ressalva-se que, com base na analise aos elementos de
prospecdo disponiveis, ndo se estima que sejam interessados materiais do tipo QS0 nas escavacdes
previstas no Subtroco 5.

Antes do inicio das escavacdes associadas a implantacdo da linha férrea, deverdo ser materializados
todos os trabalhos de drenagem longitudinal que possam melhorar as condi¢des hidrolégicas da zona
a escavar, tais como as valetas de crista de talude ou as valas de desvio de linhas de agua. O eventual
surgimento de exsurgéncias de agua devera igualmente ser alvo de drenagem provisoéria, de forma a
garantir que o fundo da escavagédo se mantém livre de 4guas permanentes, sendo que este aspeto
assume particular importancia para garantir a execuc¢édo de uma boa fundagédo da plataforma.

Preferencialmente, a escavagéo necessaria para colocagéo da caixa de fundacdo da plataforma sera
executada imediatamente antes da colocacdo dos materiais, de acordo com o dimensionamento
definido caso a caso.

341 Escavabilidade

Os critérios envolvidos na caracterizagdo dos terrenos a escavar, com vista a definicdo da
metodologia de desmonte a implementar, foram estabelecidos com suporte na analise criteriosa das
condicbes altimétricas (geométricas) do tracado e das caracteristicas geomecanicas
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inferidas/estimadas para 0s macigos interessados pelas escavacdes, avaliadas com base nos
resultados dos trabalhos de prospecéo e de reconhecimento realizados (analise esta apresentada
em maior detalhe no Tomo 1.7 — Geologia e Geotecnia).

Como resultado desta analise, e adotando como critério préatico de ripabilidade o limite proposto no
manual da Caterpillar para o ripper tipo D9 — ver Figura 3, prevé-se que a maior parte dos terrenos
interessados seja escavavel por meios mecénicos (retroescavadoras, giratdrias, pas escavadoras,
etc.), havendo apenas necessidades pontuais de desmonte com recurso a explosivos. Assim, em
linhas gerais, consideraram-se 0s seguintes valores limite de velocidade das ondas sismicas:

e Utilizacdo de meios mecénicos ligeiros VL <1500 m/s (escavavel)

(pas escavadoras, etc.)

e Utilizacdo de outros meios mecéanicos 1500 < VL < 2200 m/s (ripavel)

(“ripper” do tipo D9R)

e Desmonte a fogo (explosivos) VL = 2200 m/s

No Quadro 5 abaixo resume-se a informacéo relativa a escavabilidade dos terrenos interessados no
subtrogo 5.

D9R Ripper  goiomic Velocity 0 1 2 3 4
Performance Meters Per Second x 1000 L L L L l L 1 L I
* Multi or Single Feet Per Second x 1000 01 2 3 4 5
hhz‘mk Ripper TOPSOIL | |
* Estimated by CLAY
Seismic Wave GLACIAL TILL
Velocities 'Ggﬂiﬁis ROCKS 1
BASALT
TRAP ROCK
SEDIMENTARY ROCKS LT T ]
SHALE
SANDSTONE
SILTSTONE
CLAYSTONE
CONGLOMERATE
BRECCIA
|| weeessis CALICHE
LIMESTOMNE
. MARGINAL MSE;I':;\;‘WrORPHIC ROCKS L1 1 ]
SLATE R
. NON-RIPPABLE | MINERALS & ORES L1 1 ]
COAL
IRON ORE T T ; ;

Figura 3 — Carta de ripabilidade proposta pela Caterpillar para um ripper do tipo D9
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Quadro 5 - Quadro resumo das caracteristicas geométricas das escavacdes previstas no Subtrogco 5

Inclinagao dos

Localizagao aproximada Form?gao H fiex. a0 H max. aprox. (m) Prospecio Escavabilida taludes (V/H) Intervencao . -
p Geologica eixo aprox. A Designacao
PK PK Extensao Pk . geotécnica de ) proposta
.. X " interessada (m) 3 LD Esq. Dir.
Inicial final (m) critico
ym - Granito ) S080A-23/ 90% MEC / i i i
70+290 | 70+335 45 70+335 do Porto 4.6 3.3 c1 10%EXP 1/1.5
ym - Granito ) S080A-23/ 90% MEC/ ) Redes de
70+335 | 70+429 94 70+429 do Porto 4.6 7 c1 10%EXP 1/1 encaminhamento* E70.1D
At - Aterros /
CXG - S2/S2A/S3
0,
70+771 | 70+959 188 70+880 Complexo 1.9 - 2 /S4/S4A/ 100% MEC/ - 1/1.5 - -
) 0% EXP
Xisto - S5
Grauvaquico
* Estrutura de contencéo E70.1D
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3.4.2 Geometria dos taludes de escavacao

Para a definicdo das geometrias de escavacdo a adotar em cada talude, foram avaliadas as
caracteristicas geolédgico-geotécnicas das formacgbes interessadas pelo tracado e respetivas
propriedades geotécnicas, 0s elementos geométricos do tragcado e as condicionantes nas zonas
envolventes (tais como a presenca de estruturas e/ou infraestruturas). Assim, e tendo em
consideracao as conclusbes do Estudo Geoldgico e Geotécnico, sdo definidas as geometrias
indicadas anteriormente no Quadro 5.

De salientar que, face a proximidade do edificado existente a crista dos taludes da plena via, se
afigura impraticavel evitar a sua afetacédo, pelo que se optou pela ado¢édo de geometrias de escavacao
que salvaguardem a estabilidade global dos taludes. N&o obstante, entre os pk 70+335 e 70+429,
face a maior altura e inclinagéo dos taludes de escavacéo, considera-se prudente o revestimento da
sua face com um sistema de redes de encaminhamento que protejam a via-férrea contra a queda de
blocos de pequenas dimensfes. Por outro lado, além de deverem respeitar as cotas e distancias
indicadas nos perfis transversais de projeto, as geometrias de corte dos taludes deverdo ser
conduzidas de forma a assegurar uma transicdo arredondada e harmoniosa com a superficie do
terreno, sendo esta regularizagcdo objeto de aprovacgédo pela Fiscalizacao.

3.4.3 Condicdes de reutilizacdo dos materiais

No que respeita a adequabilidade dos materiais escavados no subtro¢co 5 como materiais de aterro,
estima-se que, na sua generalidade, os mesmos séao classificaveis como QS1 (a luz da IRS70719),
pelo que serdo passiveis de utilizacdo na execucdo do corpo dos aterros sem necessidade de
tratamento, mas restringidos a zona do nucleo central e desde que o seu estado hidrico ndo se
apresente humido a muito hiimido.

Por outro lado, importa realcar que, nesta fase, ndo se prevé que sejam interessados materiais
enquadraveis na classe QSO0 e que, como tal, devam ser rejeitados.

Assim, numa perspetiva global de todo o subtrogo, estima-se que a totalidade do volume escavado
reutilizavel sera da classe QS1. Uma vez que, pela natureza dos aterros previstos, se estima que
apenas venham a ser incorporados nos aterros materiais do tipo QS2 e/ou QS3, todo o volume
escavado sera excedente, admitindo-se que possa vir a ser utilizado noutros subtrocos, seja
diretamente (no nuicleo central dos aterros) ou eventualmente tratado com cal ou cimento, caso as
analises aos materiais escavados assim o determinem.

35 SANEAMENTOS

Tipicamente, 0 saneamento corresponde a remog¢ao dos solos de mé qualidade e nao reutilizaveis,
intersetados pelo tracado, e a sua substituicdo por solos de maior qualidade (quer seja pela sua
menor deformabilidade, quer pela sua maior permeabilidade). Assim, por norma, sempre que se
constata ser exequivel, prevé-se o saneamento dos solos do tipo QSO intersetados (tal como
definidos na IRS70719) bem como dos horizontes superficiais das formacdes inadequadas a
fundacdo dos novos aterros (tais como formacgdes aluvionares ou outras formacdes de baixa
capacidade portante). O processo de saneamento devera ser precedido da execucdo de valas
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drenantes transversais ou diagonais ao eixo da via, de modo a reduzir-se ao minimo a afluéncia de
agua durante os trabalhos.

Com base na interpretacao dos resultados dos trabalhos de prospecao realizados, ndo se antecipa
que sejam intersetados quer solos do tipo QSO no subtroco 5, quer materiais com insuficiente
capacidade de carga para fundacdo de muros e/ou aterros, pelo que ndo se preconiza, nesta fase, a
realizacdo de quaisquer saneamentos neste subtroco.

3.6 PLATAFORMA DA VIA

O dimensionamento da plataforma de via-férrea foi realizado tendo por base as prescricdes
constantes na IRS 70719, conforme estipulado na GR.IT.GEO.011, e suportado nos resultados dos
diversos trabalhos de prospecéo realizados até esta fase.

N&o obstante, a classificacdo do tipo de solos ocorrentes ao nivel da base da plataforma de via (PSA
ou fundo de escavacdo), foi sempre aferida de forma conservativa face ao conhecimento da
heterogeneidade natural que as formacgfes interessadas neste subtroco costumam exibir, quer em
area quer em profundidade. A titulo exemplificativo, refere-se 0 caso da escavacdo entre os pk
70+315 a 70+425, onde se prevé que sejam interessados granitos muito alterados a decompostos,
cuja natureza permitiria ponderar a sua classificagdo como solos do tipo QS2 ou QS3 (podendo-se
inclusive equacionar a hipotese de dispensar a colocacdo da camada de coroamento); no entanto, a
constatacdo de que materiais desta natureza exibem, frequentemente, um teor de finos superior a
30% resulta na recomendacao da sua classificacdo como um solo QS1.

Assim, em resumo, com base nos resultados obtidos nos ensaios de laboratério e nas
recomendacdes da IRS 70719, foi determinada a qualidade dos solos interessados ao nivel da base
da plataforma de via. A espessura total das camadas de coroamento e sub-balastro foram
estabelecidas com base nas prescricdes da IRS 70719, tendo em consideracdo a classe de
plataforma exigida e a qualidade dos solos prospetados.

3.6.1 Dimensionamento da plataforma

O dimensionamento da plataforma de via-férrea foi realizado tendo por base as prescricdes
constantes na IRS 70719, conforme estipulado na GR.IT.GEO.011, e atendendo aos seguintes
pressupostos:

¢ Nas Linhas IX, X e XI:

o Deveréa ser obtida uma plataforma da classe P3;

o Considerando o nimero de composicfes estimado nesta fase (quer de comboios de
Alta Velocidade, quer de trafego convencional), admitiu-se uma classe de trafego dos
grupos 1-4 (de acordo com a UIC 714);

o Prevé-se orecurso a travessas de betao polivalentes com comprimento de 2,60m, de
acordo com a GR.IT.VIA.009;

o Tratando-se de vias novas, admitem-se normais condicdes de trabalho;

o A plataforma sera dimensionada para uma carga por eixo de 22,5 toneladas;
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o A camada de balastro terd uma espessura minima (medida sob a travessa no carril
da fila baixa) de 30cm;

¢ Nas restantes linhas: ndo havendo registo historico de insuficiente capacidade da plataforma
de via atual, e atendendo ao exigente faseamento construtivo associado as intervencgfes
previstas para estas linhas, o tratamento preconizado destina-se a assegurar um adequado
comportamento na proximidade dos AMV’s.

3.6.2 Camada de coroamento

Por forma a se atingir uma plataforma ferroviaria do tipo P3 — Plataforma de Boa Qualidade (IRS
70719), a camada de coroamento devera ser constituida por materiais da classe QS3 (tal como
definidos na IRS 70719).

Assim, de acordo com a IRS 70719, para uma plataforma P3, devera ser garantido no topo da camada
de coroamento:

e EV,>80MPa;
e EVi/EV,entre2,2e2)5;

Adicionalmente, se 0s materiais sobre 0s quais assenta a camada de coroamento (base da
escavacgao ou parte superior do aterro — PSA) forem da classe QS1 (tal como definido na IRS 70719),
a camada de coroamento devera ter uma espessura minima de 0,50m. Se, por outro lado, esses
materiais forem da classe QS2, a camada de coroamento devera ter uma espessura minima de
0,35m.

Nas situacdes em que se verificar que, ao nivel da base da escavagéo, sejam interessados materiais
naturais (solo ou rocha) enquadraveis na classe QS3 (IRS 70719), preconiza-se a escarificagédo e
recompactacdo do material existente, numa espessura minima de 20cm.

Ao longo do Subtroco 5 do Troco A da LAV, e em face da andlise granulométrica descrita no Tomo
1.7, prevéem-se para a camada de coroamento as espessuras indicadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Espessuras da camada de coroamento — SL5 - LAV A

Espessura da camada de

Trecho Extensao (m) Classificagao (QSi) a7
70+268 / 70+290 22 QS2 0,35
70+290 / 70+429 139 Qs1 0,50
70+429/ 70+771 342 QS1 0,50
70+771/70+959 188 Qs1 0,50
70+959 / 71+055 96 QSs2 0,35

Nas intervengdes nas linhas existentes da Linha do Norte, Douro e Minho néo se prevé a necessidade
de proceder a colocagédo de camada de coroamento.
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3.6.3 Sub-balastro

O dimensionamento da espessura da camada de sub-balastro foi realizado de acordo com as
recomendacoes da IRS 70719, conforme indicado no esquema da imagem abaixo. Com base na
referida proposta, e considerando os pressupostos listados no ponto 3.6.1 acima, obteve-se uma
espessura minima para a camada de sub-balastro de 25 cm, em material granular.

De salientar que, por forma a salvaguardar o adequado comportamento da plataforma de via das
linhas existentes, nas ligacdes as vias novas (linhas IX, X e Xl), se prevé a execucao desta camada
de sub-balastro com 25cm de espessura em toda a extensao dos AMV’s que asseguram esta ligagéao.

| BN T |
| J
Ballast ¢ i "
e
Blanket layer ‘
Rt
—— g— ‘Optional geotextile e=E+a+b+c+d+f
9 f  (see table 6) n
t e - (e in metres)

=0.70m For P1 class subgrade
E [=055m For P2 class subgrade
=045m For P3 class subgrade

=0 For UIC groups 1-4
=-0.10m For UIC groups 5-6 !

For wooden sleepers of length 2.60 m

b : ?2 50-L)/2 For concrete sleepers of length L
’ (b in m; Lin m; b possibly negative if L > 2.50 m)
@ = 0 For usual dimensions
=-0.10m For difficult working conditions on existing lines
When the nominal maximum axle load of hauled vehicles does not exceed
- 200 kN 2
b ) When the nominal maximum axle load of hauled vehicles does not exceed
d [=0.05m 225 kN 2
=2 When the nominal maximum axle load of hauled vehicles does not exceed
250 kN 2
SO0 For prepared subgrades formed from materials of quality class QS1
S -5 For prepared subgrades formed from materials of quality class QS2

and QS3

Figura 4 - Dimensionamento da plataforma de acordo com as recomendac8es IRS 70719
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4 BLOCOS TECNICOS

As zonas de transicao entre a plena via e, por exemplo, as obras de arte (pontes, tneis e obras de
arte correntes) sao locais particularmente sensiveis, devido a significativa diferenca de rigidez que
conduz a zonas sensiveis em linhas de alta velocidade, conduzindo a um aumento da degradacgédo da
via devido aos assentamentos diferenciais que vao sendo intensificados com a velocidade e
passagem do comboio. Desta forma, este tipo de transi¢des é particularmente sensivel em linhas de
alta velocidade, onde os critérios de deformacao sdo mais exigentes e as potenciais consequéncias
mais penalizadoras.

Assim, em termos genéricos, no Lote A prevé-se a execucgado de blocos técnicos: i) nos encontros das
obras de arte especiais; ii) nos emboquilhamentos dos tlneis; iii) sobre obras de arte correntes
(Passagens Inferiores, p.ex.); iv) sobre Passagens Hidraulicas; v) na transicao entre via balastrada
assente em laje de betéo e plena via; vi) na transi¢éo entre obra de arte e plena via, considerando via
embebida. No subtroco 5 em concreto, prevé-se a materializacdo de blocos técnicos nas situacdes
indicadas no Quadro 7 abaixo.

Quadro 7 — Localizacédo e tipologia dos Blocos Técnicos previstos — ST5 — LAV A

Localizacdo aproximada
(Curva Circular)

Identificacdo da OA

HR (m) Solugéo adotada
PKE1 PKE2

Sem bloco técnico.
O Viaduto apoia numa estrutura de transi¢céo, semelhante
69568.37 a um encontro, que recebe a Nova Ponte Ferroviaria

Viaduto de Campanha ) sobre o Rio Douro e o Vladzut:;) de Campanha — ver Tomo

Bloco técnico — Encontro de OA - Desnivel H entre a base
70268.17 da camada de coroamento e o terreno natural superior a
5m

Altura aparente para Obras de Arte: distancia entre a rasante e o terreno natural

As solucdes propostas correspondem a adaptacdes de solugBes adotadas noutras redes de alta
velocidade europeias (nomeadamente a espanhola e a francesa), devidamente justificadas, e
desenvolvidas tendo em consideracdo o faseamento construtivo previsto e 0s materiais disponiveis.

Alerta-se para a necessidade de realizar as contengdes/entivacdes necessarias, de acordo com o
faseamento construtivo previsto (a consultar no projeto do Viaduto de Campanha), com particular
enfoque na zona de ligacdo entre 0 Viaduto e as vias existentes na Estacdo de Campanha. De igual
modo, atenta-se para a necessidade de atingir os graus de compactacdo especificados para as
diversas camadas sem provocar danos nas estruturas adjacentes. A construcdo de cada bloco
técnico devera obedecer a sequéncia e aos materiais previstos no respetivo desenho de pormenor.
O processo de compactacao e respetivo equipamento devera ser escolhido de modo a ndo causar
quaisquer danos nas alvenarias ou betdes. Nas zonas interditas a maquinas pesadas, a compactagéo
deverd ser cuidadosamente realizada, recorrendo a equipamentos ligeiros adequados e cumprindo
0s niveis de compactacao especificados nas diversas pecas de projeto.

Os trabalhos s6 deverao ser iniciados com a aprovacéo prévia da Fiscalizacdo e apos realizacao de
uma inspecao as condicdes de fundacgdo do aterro, nomeadamente os teores de agua.
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4.1 BLOCOS TECNICOS PARA ENCONTROS DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

No ambito do presente subtroco, foi definido um bloco técnico para encontros de obras de arte
especiais (OAE’s) em que o desnivel existente entre a base da camada de coroamento e o terreno
natural no alinhamento do encontro é superior a 5m - Figura 5. Assim, prevé-se a execu¢ado de um
macico de apoio de seccéo trapezoidal com 3m de altura, 2m de largura no topo e inclinado a 1H:1V.
Este macico de apoio situar-se-a imediatamente apds 0 encontro e sob a camada de coroamento e
sub-balastro e sera envolvido por um macico intermédio em cunha, com 5m de altura e inclinado a
3H:2V. Sob o macico intermédio (até ao topo da sapata do encontro da OAE), serd materializado um
aterro com material selecionado. Finalmente, sobre o macico de apoio e o macico intermédio serao
executadas as camadas de sub-balastro e coroamento as quais, numa extensdao de 20m, serao
constituidas por misturas de agregado britado de granulometria extensa (ABGE) tratadas com
cimento.

20.00

[ SUB—BALASTRO
COROAMENTO

CAMADA DE~SUB=BALASTRO £~ DE COROAMENTO TRATADAS (SCT)

3.00

CONSULTAR DRENAGEM NO

PROJETO DOS VIADUTOS

- 7 MACICO DE APOQIO o 3
(Ma) g

GEOCOMPGSITO DRENANTE | | - o 2

\\‘\-k.. ) ATERRO FERROVIARIO

ENCHIMENTO ATERRO A MACIEO INTERMEDIO (M)

TERRENO NATURAL (TN)
Apés o decapagem
e saneamento

MATERIAL  SELECCIONADO (MS)

L
i, Haopta

ENCONTRO TIPO

DG VIADUTO
g

Figura 5 - Bloco Técnico - Encontro de OA — BT construido antes do aterro - Desnivel H entre a base da
camada de coroamento e o terreno natural superior a 5m

H,

PROVISORIO

ESCALA GRAFICA
2 1 0 1
b ) T —
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5 PARAMETROS GEOTECNICOS

A parametrizacdo geotécnica dos materiais, apresentada neste capitulo, representa o corolario da
analise e interpretacdo feitas aos resultados dos diversos trabalhos de prospecdo desenvolvidos a
data, associados aos reconhecimentos geoldgicos de superficie e criticamente ponderados tendo por
base ndo apenas intervalos de valores e correlacdes referenciados na bibliografia da especialidade,
mas também a experiéncia adquirida por este gabinete, ao longo dos anos, em projetos e obras nesta
area geografica.

Importa destacar que, fruto da natural heterogeneidade exibida pelos macicos, e a necessariamente
baixa representatividade intrinseca aos trabalhos de prospec¢do, a escolha destes intervalos de
valores foi, na sua generalidade, norteada por principios de razoabilidade. Por outro lado, a atribuicdo
concreta de par@metros caracteristicos de céalculo foi ajustada, caso a caso, em funcdo da
interpretacdo aos resultados dos trabalhos de prospecdo mais proximos. De salientar que a
parametrizacéo geoldgico-geotécnica resumida no Quadro 9 diz respeito as intervencdes em plena
via (taludes de aterro, taludes de escavacdo, estruturas de contencgdo, etc.), sendo que a
parametrizacdo respeitante aos tlneis, pontes e viadutos devera ser consultada no respetivo
Volume/Tomo da obra respetiva.

Por outro lado, a parametrizac@o proposta para 0s materiais de aterro resulta da interpretagéao feita
sobre as condi¢des de reutilizacdo dos materiais interessados neste Subtrogo 4 — ver ponto Erro! A
origem da referéncia nao foi encontrada.. Em particular, importa destacar que o coeficiente de
fluéncia normalizado (C./(1+e)) adotado nesta fase do projeto foi avaliado tendo por base: i) os
resultados de ensaios triaxiais realizados sobre amostras intactas recolhidas em sondagens e; ii)
correlagdes referenciadas na bibliografia da especialidade entre C, e C; e entre C. e o limite de
liquidez e teor em agua natural dos solos. Tendo em consideracdo que o grosso dos materiais a
incorporar em aterro provirdo da “Unidade de Lourosa”, foi dado particular relevo a esta unidade,
sendo de ressalvar que os valores apresentados no Quadro 8 correspondem a valores caracteristicos
(e que, como tal, incorporam a variabilidade dos materiais e eventuais deficiéncias de compactacao
em obra). Nao obstante, refor¢a-se que, com os resultados dos ensaios laboratoriais sobre amostras
intactas, sera possivel melhorar o grau de conhecimento sobre este parametro com especial
relevancia na concec¢ao dos aterros previstos executar.

Quadro 8 — Parametros geotécnicos estimados para os materiais de aterro

Material de aterro | Y (kN/m3) | @' (°) ‘ Ev2/Evi Canormalizado
Qs1 20 30 | 25/125 0.0028
QS2 20 34 40/20 0.0015
QsS3 21 38 60/30 0.0007
Sub-balastro 22 42 120/60 -
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Quadro 9 — Parametrizacdo geotécnica — ST5 — Plena Via

Critério de Rotura de Hoek Brown
Grau de Y

alteracdo (kN/m3)

Descrigao

E

v (GPa)

Areias siltosas e
siltes arenosos, c/
ATERROS materiais ceramicos, 2-40 - 18-20 25-40 0 - 5-15 - - - - - -
blocos rochosos e

entulho
Areia média e silte,
ALUVIOES areia lodosa, areia 5-10 - 16-18 | 28-32 0 - 6-8 - - - - - -
argilosa, areia siltosa

giﬂﬁ.éﬂ?gﬁé 10-30 - 17-18 | 30-33 | 0-15 - <20 - - - - - -

siltoso ou argilo-
arenoso, caulinizado

30-50 - 19-20 | 33-38 5-30 - 14-40 - - - - - -

30-50 19-20 | 33-38 | 10-50 - 30-50 - - - - - -

Granito decomposto w5
=50 20-22 | 38-40 | 50-100 - 50-200 - - - - - -

GRANITO DO Granito muito 035

PORTO alterado - w4 21-23 - - - - - 10 20-30 32 0 0.35

Granito muito a
medianamente - W4 a W3 23-25 - - - - - 15 35-40 32 0 0.7-1
alterado
Granito
medianamente - W3 24-26 - - - - - 20 35-40 32 0 1-1.5
alterado

Granito
medianamente a - W3 a W2 24-26 - - - - - 40 35-40 32 0 2-3
pouco alterado
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Critério de Rotura de Hoek Brown

Descrigéo Nspt SICIC M I =
alteragdo (kN/m?3) (MPa) _
Od G| ' D =
(MPa) (GPa)
Migmatito 30-60 19-21 | 34-36 5-15 - 30-50 - - - - - -
decomposto - areias w5
CXG - siltosas =60 20-21 | 36-38 | 10-30 - 250 - - - - - -
COMPLEXO :
XISTO Gnaisse, 30-60 1921 | 34-36 | 515 - 3050 | - - : - : :
GRAUVAQUICO grauvagues.
Gnaisse migmatitico W5
decomposto, areno 260 20-21 36-38 10-30 - =50 - - - - - -
siltoso
Em que:

e Y —Peso volimico;

e @' —Angulo de atrito;

e ' — Coeséo efetiva,;

e Cy— Coesdo ndo drenada;

e E — Mobdulo de deformabilidade;

e Ey— Mobdulo de deformabilidade ndo drenado;

e O¢ — Resisténcia Nao Confinada da Rocha Intacta;
e GSI - indice de resisténcia geoldgica

e mi— Constante para a rocha Intacta;

e D — Fator de perturbacéo do macigo rochoso.
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6 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE

Estando as terraplenagens neste subtro¢o associadas a estruturas de contengéo, seja de aterro seja
de escavacdo, as verificacdes de estabilidade global das mesmas serdo tratadas no ambito dos
Tomos 1.9 e 1.3, respetivamente. Assim, por forma a evitar a repeticdo desnecessaria de informacao,
opta-se por remeter as verificacdes de estabilidade para estes tomos.
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7 CALCULO DOS ASSENTAMENTOS

No presente capitulo descreve-se a analise realizada nesta fase de Projeto de Execucao tendo em
vista a previsao dos assentamentos expectaveis nos aterros e blocos técnicos a executar no subtrogo
5. Tal como sugerido na IRS 70719, estes assentamentos resultam da conjugacdo de diversas
componentes, com causas e taxas de ocorréncia distintas, podendo ser ilustrados de forma
simplificada conforme a Figura 6. Assim, 0 assentamento total (e sua variagao no tempo) podera ser
dividido (e estimado, tendo por base os principios da mecéanica dos solos) nos seguintes termos:

e Assentamentos ao nivel do solo de fundacéo:

e Durante a construcao do aterro;

e Apbs a construcdo, por fendmenos de consolidacao primaria;

e ApOs a construgdo, por fendmenos de fluéncia;

e Assentamentos do corpo de aterro em si:

¢ Durante a construcéo;

e ApOs a construgdo, devido a processos de contragdo resultantes da secagem do aterro;
e Apos a construgdo, por fenédmenos de fluéncia;

e Assentamentos devidos a sobrecarga ferroviéria.

No ambito do presente estudo, optou-se por agregar estas diversas contribuicdes em dois grupos: i)
aguelas que ocorrem durante a constru¢do do aterro, pelo que os assentamentos correspondentes
serdo compensados a custa de camadas adicionais de aterro; ii) aquelas que ocorrem apds entrada
em servico da via-férrea e que, como tal, poder&o impactar as condi¢des de exploracdo da mesma.

Por outro lado, tal como a prépria IRS 70719 reconhece, ndo se afigura facil estimar, em fase de
Projeto de Execucgédo, valores de assentamentos, ja que estes dependem, em grande medida, da
deformabilidade dos diversos geomateriais envolvidos (ndo apenas os existentes - fundacdo, como
também os “fabricados” - aterro). E importante salientar que esta deformabilidade varia no tempo e é
funcdo do nivel de carregamento. N&o obstante, genericamente, poder-se-a afirmar que:

e Os assentamentos do solo de fundacdo constituem, por norma, a maior parcela dos
assentamentos totais ao nivel da superestrutura, em particular se estiverem presentes solos
de piores caracteristicas geotécnicas. No caso particular dos aterros no subtroco 5, tendo por
base a informacgdo geoldgica disponivel, estima-se que estes sejam fundados sobre solos
residuais graniticos com boa capacidade portante, pelo que serdo expectaveis
assentamentos muito reduzidos ao nivel da fundacao;

e Os assentamentos do préprio corpo de aterro sdo, por norma, minorados quando os aterros
sdo construidos com materiais das classes QS2 ou QS3 e de acordo com as boas praticas
de construgao (e seguindo a recomendac¢éo da norma IRS 70719);

e Os assentamentos devidos a agdo da sobrecarga ferroviaria cingem-se as camadas
superiores do balastro, sub-balastro, coroamento (caso exista) e do aterro (em regra, 0s 4-
5m mais superficiais). Ao exposto acresce que, em face das menores velocidades praticadas
neste subtroco, o efeito dindmico da sobrecarga sera (praticamente) inexistente.
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Figura 6 — Tipos de assentamentos expectaveis num aterro e/ou Bloco Técnico (IRS 70719)

Com base nos dados expostos anteriormente, e considerando 0s conceitos apresentados na Figura
6, foram estimados assentamentos imediatos e diferidos no tempo, de acordo com a metodologia
descrita nos pontos seguintes. No Quadro 10 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para os
aterros mais relevantes/expressivos do subtroco 4. E importante referir que esta informac&o resulta
de uma estimativa feita com base na prospecdo geoldgica-geotécnica disponivel nesta fase do
estudo.

Quadro 10 — Resumo dos assentamentos estimados para 0s aterros mais expressivos do ST4

Assentamento Assentamento Assentamento
e devido as cargas devido a total em fase
Localizagéo o ~ ~
ciclicas/sobrecarga fluéncia do de exploragédo
ferroviaria (mm) aterro (mm) (mm)
70+268 | 70+290 20 40 60
70+959 | 71+055 20 30 50

7.1 METODOLOGIA DE CALCULO

Tal como descrito em maior detalhe no Tomo 1.7, no subtrogo 5 estao presentes, maioritariamente,
solos residuais graniticos. Nesse contexto, e procurando simplificar um problema complexo,
avaliaram-se as contribuicbes das diversas componentes separadamente, admitindo-se que o
assentamento total corresponde a soma das diversas parcelas (como esquematizado na imagem
acima).
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7.1.1 Modelo de Carga

Relativamente ao modelo de carga, foi adotado o modelo LM71 definido pelo Eurocédigo (Eurocodigo
1, Parte 2: acBes de trafego em pontes) para o dimensionamento de pontes ferroviarias. Desta forma,
0 modelo foi desenvolvido para simular cargas moveis, representando os efeitos maximos da
passagem dos veiculos sobre a infraestrutura da ponte, sendo, sobretudo, utilizado para analise de
esforgos no tabuleiro, vigas e lajes de pontes. Trata-se, por isso de modelo simplificado e que pode
ser aplicado no caso de estruturas geotécnicas.

O modelo apresenta 4 forcas verticais espacadas de 1.6 m com 250 kN e duas cargas distribuidas
com 80 kN/m?Z.

Q,=250kN  250kN 250kN 250kN

) q =80kN/m q =80kN/m
fltift!llflt Y Y ll!lllvrrr

(‘] J _xﬂmz- 1 Gm -|< ‘I Bm {oomeh 1 Gm {= q.Qsm.T:I {1 ) Lo
(1) - llimitado

Figura 7 — Modelo de carga LM71

7.1.2 Célculo dos assentamentos diferidos no tempo (Sq)

No que respeita aos assentamentos por fluéncia no préprio corpo do aterro, importa destacar que
este fendmeno se encontra documentado na bibliografia da especialidade, ainda que apresentando
uma gama de valores relativamente larga. No entanto, admitindo que os aterros serdao bem
compactados e executados com materiais das classes QS1, QS2 ou QS3, a bibliografia da
especialidade recomenda que se considere, como estimativa preliminar, um assentamento de 0.5%
da altura total do aterro.

Tendo por base estas formulacdes, resume-se na Figura 8 abaixo a previsdo de assentamentos totais
gue se estima venham a ocorrer durante o periodo de vida Uutil da obra (100 anos).
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Well graded sand and gravel 05%H

Shale, chalk and rock fills 05%H

Well Compacted Clay 05%H

Mixed refuse 30% H

Well Controlled Domestic refuse 10% H

~
placed in layers
Medism Compacted Rockfill 10%H
Clay and Chalk 15%H
Lightly Compacted

Clay placed in deep layers 10.20%H
Compacted by Scrapers Opencast Backll 06-08%H

Nominally Compacted Opencast Backfill 12%H

Sand 35%H

Uncompacted
Clay fill (Pumped) 12% H
Poorly Compacted Chalk 10%H

Figura 8 - Estimativa de assentamentos por fluéncia em aterros com base na sua altura (Goodger and Leach,
1990)

No que respeita aos assentamentos devido a sobrecarga ferroviaria e aos seus efeitos a longo prazo,
foi desenvolvida uma metodologia tendo em consideracdo o nimero de ciclos de carga (passagens
do comboio) e a respetiva carga por eixo. E importante referir que os parametros usados para estimar
as deformacdes a longo prazo foram obtidas na bibliografia especializada considerando materiais do
tipo SM para o aterro, por exemplo.

De forma a estimar a deformacdo permanente resultante da atuacdo da carga ciclica induzida pela
passagem do material circulante, foi definida uma metodologia simplificada com base na bibliografia
especializada. Neste caso, assumiu-se uma andlise estatica equivalente (em vez de uma andlise
dindmica “pura”), eliminando o efeito das forgas de inércia geradas entre o carril e 0 comboio, assim
como o efeito da velocidade e os elementos de contacto (que permitem simular a interagéo roda-carril
e o efeito das travessas dancantes/flutuantes). Este tipo de analise encontra-se suportado na
bibliografia especializada, ja que a deformacéo permanente/plastica nao resulta do efeito de um eixo
de carga, por si s6, mas sim da acumulacao do efeito da passagem de milhdes de ciclos de carga
nos geomateriais, tal como esquematizado na seguinte Figura.

1, opche 2, cyche

o, — deviator stress

Recoverable

Strain lerl
Recoverable

= Strain

- = -
Increment deformation  Resilient £ — axial or shear deformation
(second eycle)  deformation n
- - Plastic

Cumulative plastic deformation Strain
(after two eycles) Load Historv

Accumulated
Plastic Strain

Figura 9 — Definicdo da deformac&o permanente num material granular

Assim, numa primeira fase foi criado um modelo 3D FEM que permite simular corretamente a
distribuicdo da carga pelos vérios elementos da via (ver Figura 10), bem como simular os efeitos da
degradacao da carga. Assim, € possivel verificar que o0 modelo esta de acordo com 0 comportamento
expectavel: 50% da carga aplicada no topo do carril é transmitida a travessa imediatamente
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subjacente e que cerca de 25% da carga é transmitida as travessas adjacentes (lado esquerdo e
direito).

: F2=31387
{

FZ=-31387

{

Figura 10 - Distribuicdo das cargas aplicadas no topo do carril (exemplo)

Na abordagem adotada, considerou-se que o efeito da passagem de um eixo provoca um
deslocamento muito pequeno no dominio elastico, deslocamento este que € incrementado em
resultado da atuacdo de um conjunto de ciclos de carga (AN). De salientar, contudo, que esta
metodologia pressupde que as tensfes se mantém inalteradas ao longo do AN, tratando-se, por isso,
de uma simplificacéo.

A deformacao permanente final, € assim obtida a partir da aplicagdo de um modelo semi-empirico de
deformacao que tem em consideracdo: i) o nimero de ciclos de carga (N); ii) as tensdes iniciais
(geoestaticas) e incrementais (induzidas pelo comboio); iii) as propriedades geomecanicas dos
geomateriais (coesdo e angulo de atrito). O modelo depende ainda de um conjunto de constantes
que resultam do ajuste dos resultados de ensaios triaixiais ciclicos a uma curva de modelo.

O modelo descrito é traduzido pela seguinte expressao:

a

2 I:‘J'HJ2 + (.UH2 1
EJI(N):E(I’“[I_eBN} VP q .

p{" Pini S (qini +Qam )
m 1 + pa—m + }E o Pam

em que &°, B e a sdo constantes do material, m é dependente do &ngulo de atrito e s é dependente
da coesdo e angulo de atrito. As tensBes incrementais devido a passagem do comboio séo
representadas pelos simbolos pam € gam (tensdo média e de desvio, respetivamente) e as tensdes
iniciais séo representadas pelos simbolos pini € Qini.

No fluxograma abaixo traduz-se a metodologia adotada e na Figura 12 exemplos dos modelos
numéricos 3D desenvolvidos.

Importa ainda salientar que, tratando-se de uma andlise estatica, foram definidos diferentes casos de
carga caracterizados pela aplicacdo de uma carga por eixo de 22.5 ton (conforme definido no Anexo
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5 ao CE - Parte A), colocada em diferentes posi¢fes, 0 que corresponde, aproximadamente, a uma
forca de 250/2 kN aplicada em cada carril.

Modelo humérico 3D Analise estatica
FEM > (sdoobtidas as tensdesna
(geometria do modelo) estrutura em todas as direcdes)

Robot StructuralAnalysis

Y

Deformacao Determinacao das tensdes
permanentecomum [+ média e de desvio: p,.,, Pini» 9am
modelo empirico f(N. o) € Qini
Excel Octave

e = &(N) + €(AN)

Figura 11 — Fluxograma representativo da metodologia adotada para avaliar as cargas ciclicas

Palmilha
travessa
—— caril
Balastro
sub-bal
sub_bal+coroam
laje

—— CBM
— UGM
coroamento
fundagao

™N
<
x

Cases: 1 (DL1)
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Carril Palmilnas  Travessas

Sub-balastro+Coroamento
tratado

Balastro

Sub-balastro

Palmilha
——— travessa
— carril
Balastro
sub-bal
e sub_bal+coroam
laje

—— CBM

— UGM

—— coroamento
——— fundagao

b)

{,

c)

Figura 12 — Exemplo de modelos 3D desenvolvidos: a) Bloco Técnico (vista 3D); b) Bloco técnico (algado e
identificagdo das camadas); c) via-férrea em aterro

Desta forma, no caso do bloco técnico, pretende-se obter o valor de assentamento total em diversas
posicdes sendo que um dos casos correspondera ao assentamento em plena via. No caso do modelo
do aterro, foram também consideradas diferentes posi¢cbes com base na espessura do aterro e
respetiva fundac&o e perceber os efeitos dos assentamentos totais e diferenciais. E expectavel que
a variagdo de espessura do aterro possa induzir assentamentos diferenciais que devem ser
cumpridos.
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