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RESUMO

RESUMO

Na atualidade, as redes de transportes apresentam-se como um motor na economia de um
pais. Qualquer que seja a perturbacdo destas estruturas, as suas consequéncias serao
negativas para a populagdo da regidao em questao. Tais perturbacdes, quando de origem
geotécnica tomam especial importancia, pois originam prejuizos materiais e eventual perdas

de vida humanas.

E objeto de estudo deste documento a geotecnia no seio da infraestrutura ferroviaria. O seu
objetivo é fornecer conceitos fundamentais e elementares para o entendimento e andlise de
problemas geotécnicos, abordando matérias como a mecanica das rochas, a mecanica dos
solos, a geologia da engenharia e analisando os varios tipos de movimentos de vertente e
possiveis solucdes de estabilizagdo a adotar. E ainda objetivo, vincar a importancia da
geotecnia ao longo do ciclo de vida da infraestrutura ferroviaria, procurando dar énfase a

monitorizacao.

Contempla ainda, diversos casos de obra acompanhados ao longo de um estégio realizado
no Departamento de Manutencdo da Rede Ferroviaria Nacional - REFER, E.P.E., e um caso
de estudo — “Linha do Sul - Solugdo definitiva de estabilizagdo dos taludes entre os km
263,700 e 263,900".

Palavras-Chave: Geotecnia, Via férrea, Taludes, Obras Geotécnicas, Estruturas de
Contengéo, Monitorizacao.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Nowadays, the transport networks are an engine in the economy of a country. If there is a
disruption on these structures, the consequences will be negative for the population of the
region. Such disturbances, when of geotechnical origin, are of special importance because
they cause material and eventualy human life losses. Geotechnics within the railway
infrastructure is the object of study of this document.

The purpose of this document is to provide fundamental and elementary concepts for the
understanding and analysis of geotechnical problems, addressing such matters as rock
mechanics, soil mechanics, engineering geology and analysing the various types of slope
movements. and possible stabilization solutions at to adopt. It is also an objective to emphasize
the importance of geotechnics throughout the life cycle of railway infrastructure, with an

emphasis on monitoring.

It also includes a number of cases attended by a training course carried out in the Department
of Maintenance of the National Railway Network - REFER, EPE, and a case study - "Line of
the South - Definitive solution of stabilization of slopes between km 263,700 and 263,900 ".

Keywords: Geotechnics, Railways, Slopes, Geotechnical Works, Retaining Structures,

monitoring.
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1. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

O caminho-de-ferro, enquanto meio de transporte de grande capacidade, particularmente
vocacionado para grandes fluxos e médias a longas distancias, quer no transporte de
passageiros, quer no transporte de mercadorias, apresenta um numero significativo de
vantagens quando comparado com outros modos de transporte.

A REFER, E.P.E. (tfransformada em sociedade anénima a 1 de junho de 2015, passando a
designar-se Infraestruturas de Portugal, S.A.), entidade responsavel pela gestdo da Rede
Ferroviaria Nacional, tem a seu cargo uma rede em exploracdo com cerca de 2840
quilébmetros ao longo de todo o territério nacional, com cerca de 2000 circulagbes diérias,
servindo uma populagéo na ordem dos 8,5 milhdes de habitantes.

Fruto das diversas condicionantes associadas ao tracado (orograficas, hidrologicas,
geotécnicas, etc.) tanto em termos longitudinais, como transversais, constata-se que grande
parte da rede esta inserida em zonas de aterro ou escavacgao, onde a execucao e manutencao
de taludes assume particular destaque, designadamente, na necessidade de assegurar 0s
niveis adequados a seguranca da circulacao das composicdes.

Com esse objetivo, sdo frequentemente executadas obras de estabilizacdo e contengéo de
taludes, destacando-se solugdes como o revestimento com betdo projetado associado a
pregagens, redes de alta resisténcia associadas a pregagens e barreiras dindmicas, muros

em betdo armado (ancorados ou ndo), muros em gabides, efc.

Para além disso, a plataforma ferrovidria constitui um dos elementos fundamentais da
infraestrutura, uma vez que a mesma constitui 0 suporte de toda a superestrutura (carris,
travessas, fixagdes, aparelhos de via, etc.) e em relagdo a qual é necessario garantir um
interface fiavel e duradouro, tendo em vista ndo s6 a minimizacdo das anomalias
(assentamentos, escorregamentos, etc.), mas também garantir uma vida Gtil do sistema,
compativel com os elevados niveis de investimento que regra geral caracterizam este tipo de

infraestrutura de transporte.

E neste contexto que surge a especialidade de Geotecnia, especialidade transversal a todas
as construcdes e que, no ambito da ferrovia, assume especial destaque e necessidade de

acompanhamento permanente.

Por outro lado, o sistema de drenagem de toda a infraestrutura ferroviaria desempenha,
igualmente, um papel fulcral, assegurando o perfeito escoamento das aguas pluviais. E
portanto, essencial, garantir o seu correto dimensionamento e promover a manutengao e

eventual reabilitagdo dos diversos elementos que constituem o sistema de drenagem.
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Enquanto entidade responsavel pela gestao de toda a Rede Ferroviaria nacional, a REFER,
E.P.E. realiza agdes periddicas de inspegao visual a rede, bem como campanhas sistematicas
de monitorizagdo geotécnica em locais mais sensiveis, atuando assim, a montante de
eventuais interferéncias na via-férrea, antecipando possiveis anomalias e permitindo um

planeamento mais assertivo da consequente intervengéo.

As particularidades do tema, conjugadas com a disponibilizacdo da REFER, E.P.E. para
participagdo num estagio a realizar no seu Centro de Manutenc¢édo do Entroncamento (CME)
permitiram levar a cabo a produgao deste documento, que se entendeu ser para além de um
documento de caracterizagdo, igualmente, um documento onde, face a diferentes situagoes
problematicas sdo igualmente definidas as correspondentes solugdes retificativas e de

monitorizagao.

1.2 Objetivos

O presente Trabalho Final de Mestrado (TFM) partiu, originalmente, de um estagio
proporcionado pela REFER, E.P.E. e cujo objetivo se baseava na produ¢do de um documento
relativo ao acompanhamento das atividades desenvolvidas ao longo do estagio com 12 meses

de duragéo.

Todavia, com o decorrer do estdgio, a autora sentiu a necessidade de aprofundar e abordar
determinados conceitos fundamentais e de incluir um caso de estudo, como forma de

consolidar os conhecimentos apreendidos.

E assim objetivo principal do presente TFM o fortalecimento de conhecimentos numa &rea
especifica de elevada importancia como a geotecnia, associada a ferrovia, compreendendo

igualmente a sua intervencéo ao longo do ciclo de vida da infraestrutura.

s

Finalmente é igualmente objetivo compreender o modo como a REFER, E.P.E. encara a
intervencdes de cariz geotécnico e adquirir a capacidade de analise e proposta de solugoes.

1.3 Metodologia

Para alcancar os referidos objetivos, a recolha de informagéo foi efetuada essencialmente por
dois métodos: pesquisa bibliogréfica e consulta de arquivos (da REFER, E.P.E.) e participa¢do
em agodes de formagao (durante o periodo de estagio).

by

Com vista a consolidacdo do conhecimento adquirido pela pesquisa foi fundamental o
acompanhamento de a¢des no terreno e visitas de campo e ainda a participagdo em reuniées

de trabalho, bem como reunides periddicas de acompanhamento com os orientadores.
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1.4 Estrutura
O presente documento esta organizado em 6 capitulos, cuja sintese se apresenta em seguida.

No capitulo 1 procede-se ao enquadramento o tema, apresentando-se os objetivos propostos,
a metodologia utilizada e a estrutura do documentoa, apresentando-se ainda, a sintetizacao
das atividades desenvolvidas durante o estagio.

No capitulo 2 realiza-se o enquadramento histérico da empresa onde se realizou o estagio,
salientando-se ainda a sua missao, valores, a sua estrutura organizacional e as sua areas de

atuacao.

No capitulo 3 sao explicitados alguns conceitos elementares relativos a geotecnia, dando-se
énfase a conceitos relativos a geologia da engenharia, mecanica das rochas e mecanica dos
solos. S&o igualmente abordadas as vantagens da geotecnia na sua interveng¢ao ao longo do
ciclo de vida da infraestrutura ferrovidria. Por Gltimo € ainda feita referéncia a geologia em

Portugal.

No capitulo 4 esclarece-se o conceito de talude, apresentam-se os mecanismos de vertente
e as diferentes solugdes e metodologias utilizadas na estabilizacdo dos mesmos. Abordando-
se ainda a problemética da monitorizagdo, a sua necessidade e a indicagdo de algumas
metodologias usuais.

No capitulo 5 expde-se um caso de estudo relativo a intervengéo da “Linha do Sul - Solugéo
definitiva de estabilizag&o dos taludes entre os km 263,700 e 263,900”, localizado na linha do
Sul, no concelho de Odemira.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées do TFM, onde se evidencia a
necessidade de dar a devida importancia a componente da geotecnia no seio da ferrovia, ndo
s6 nas diferentes fases de projeto, como também ao longo da sua vida util.

1.5 Trabalho Desenvolvido no Estagio

1.5.1  Planificacao do estagio

O estagio realizado na REFER, E.P.E., com uma duragao total de 12 meses, teve inicio no
més de margo de 2014 e terminou no més de marco de 2015.

O referido estagio assentou num programa previamente estabelecido envolvendo uma
primeira etapa de formag&o e o posterior envolvimento em trés areas especificas, conforme

se apresenta na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Planificagcao das atividades realizadas no periodo de estagio

Meses
Area 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Formacao 2 Meses
Geotecnia 4.5 Meses
Edificacoes 1 Més
Via 4.5 Meses

O estagio iniciou-se com uma sessao de acolhimento organizada pelo Grupo REFER no
ambito do “Programa REFER + Jovem”, promovendo assim, o contacto e as boas relagdes e

a transmissao do conceito e responsabilidade do técnico ferroviario.

O evento que teve lugar no Paléacio de Coimbra em Lisboa e contou com a presenca do Senhor
Presidente do Conselho de Administragdo da REFER, Engenheiro Rui Lopes Loureiro, tendo

sido apresentados os seguintes temas:

- “Como a REFER assegura a circulagao dos comboios” — Engenheiro Bras Coelho;
- “Como a REFER assegura a manutengéao das linhas” — Engenheiro Paulo Tavares;
- “Apresentagado do Grupo REFER” — Doutor Rui Reis;
- Visita ao Centro de Comando Operacional de Lisboa.

Esta sesséo foi importantissima, na medida em que transmitiu a grandiosidade da empresa e
os valores por ela incutidos.

No Centro de Manutencao do Entroncamento (CME), a rececgao foi feita pelo Engenheiro
Pedro Pires, que efetuou as devidas apresentagoes, explicou as bases de funcionamento do
centro e promoveu a integragdo nos grupos de trabalho.

A autora integrou diversas equipas, conforme a Figura 1-1. Na equipa de geotecnia, composta
por uma geodloga e trés colaboradores, acompanhou as atividades desenvolvidas pelo
departamento.

No departamento de edificagbes, composto por um engenheiro e trés colaboradores,
cooperou na preparagao de processos de concurso, em inspegdes técnicas a edificacoes e

desenvolveu atividade com a equipa de fiscalizacdo em diversas empreitadas.

Por fim, no departamento de via, composto por um engenheiro e trés colaboradores,

incorporou a equipa de gestao e fiscalizacdo de empreitadas.
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|— Ana Sofia Santos |— Ana Sofia Santos

Figura 1-1 — Organigrama do Centro de Manutencao do Entroncamento e a integracao da autora.

Em seguida, procede-se a uma descricdo sumaria das atividades realizadas durante o
estagio.

1.5.2 Formacao

Tendo presente as diferentes atividades desenvolvidas na empresa, a sua interligagdo, bem
como os riscos associados, o programa de estagio contemplou uma forte componente na area
de formacao, com um total de cerca de 300 horas, distribuidas por diferentes especialidades,
conforme indicado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Especialidades consideradas no plano de formacao

Descricao N2 Horas

Instrucé@o de Exploragéo Técnica 77 (IET 77) 42
Projeto de Via | 21
Projeto de Via Il 21
Montagem de Via | 21
Montagem de Via Il 21
Materiais de Via ll 21
Manutencéo de Via | 35
Manutencao de Via ll 21
Workshop de Geotecnia 16
Equipamentos Ligeiros de Inspecao 16
Equipamentos Pesados de Via e Catenaria (SOMAFEL) 8
Gestao de Residuos e Planos de Prevengao de Gestao de Residuos 8
Priorizagédo das A¢des de Manutencao 3
Workshop de Materiais de Via 24
Workshop de Aparelhos de Mudanga de Via (VOESTALPINE e VOSSLOH COGIFER - o4
FUTRIFER)
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O Grupo REFER, E.P.E. suporta um plano de formacao anual, que operacionaliza a estratégia
definida para o desenvolvimento profissional e pessoal dos colaboradores do Grupo. Esta
area de formacao é desenvolvida pela Academia REFER, E.P.E., que tem a seu encargo o
planeamento, a execugdo, o acompanhamento e a garantia da qualidade da formacéo
prevista.

O periodo de formacao revelou-se de uma enorme importancia, dado que a ferrovia tem uma
dindmica muito propria e cuja aprendizagem so6 é possivel no contacto com o meio, sendo
que as matérias abordadas sdo consideradas fulcrais para o desempenho das atividades e

complementam a formagao transmitida ao longo do percurso académico.

As atividades praticadas na ferrovia ndo dispensam uma série de medidas ao nivel da
seguranca. Toda e qualquer atividade que implique o “contacto” com a linha férrea exige uma
formacao especifica em seguranca ferroviaria, razao pela qual o periodo de formacgao se inicia
por essa tematica, concretamente a IET 77.

O curso da IET 77 aborda de forma generalizada matérias como a via, as pontes, os tuneis,
a sinalizagéo, a catenaria, a energia de tracao e o circuito de retorno de corrente de tracao,
terras e protecoes, tratando de forma pormenorizada a seguranca ferroviaria, estabelecendo
normas e procedimentos em trabalhos executados na infraestrutura ferroviaria, que em
sintese envolvem:

— Regulamentacao de seguranca ferroviaria aplicavel;

— Planeamento da seguranca em trabalhos na infraestrutura ferroviéria;

— Seguranga em trabalhos realizados na infraestrutura ferroviaria;

— Procedimentos em situa¢des de emergéncia.

Quanto aos restantes modulos e as matérias lecionadas pela Academia no CME, destaca-se

0 seguinte:

a) Projeto de Via | e Il, transmissdo de conhecimentos relativos as carateristicas da via ao
seu dimensionamento, designadamente em termos de:
— Viaclassica e via moderna;
— Nogéo de barra longa soldada;
— Parametros do tragcado da via;
— Componentes do tragado da via;

— Geometria dos aparelhos de mudancga de via.

b) Montagem de Via | e Il
— Conhecer as tarefas de montagem a realizar nas diferentes instalagées de via, os

materiais e equipamentos a utilizar e os critérios estabelecidos para aceitagdo dos
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trabalhos de montagem;
— Executar corretamente as tarefas de montagem de via e verificar a correcao dos
trabalhos de montagem, de acordo com o projeto e/ou o normativo em vigor.
— Aprendizagem sobre diversos temas, tais como:
o Plena via, assentamento de barra curta e barra longa;
o Montagem de um trogo de via nova;
o Renovagéo de via;
o Aparelhos de via, implantacao e montagem.

c) Equipamentos Ligeiros:
— Aquisicao de conhecimento ao nivel dos equipamentos utilizados na inspecao de via,
parametros geométricos de via observados e inerente analise de documentacao

normativa.

d) Gestéo de residuos e planos de prevencao de gestdo de residuos:
— Gestao de residuos e procedimentos utilizados na REFER, E.P.E.;
— Apresentagéo, preparagdo, desenvolvimento, acompanhamento e fecho do Plano de
Prevencéo e Gestao de Residuos de Construgdo e Demoli¢ao;

— Principais implicacbes na gestdo de empreitadas e prestacdes de servicos.

e) Priorizacdo das a¢des de manutencgio:
— Hierarquizacdo da tomada de decisdo, monitorizagao do estado da infraestrutura (por
ativo e especialidade) e o apoio do gestor na tomada de deciséo.

1.5.3 Geotecnia

Nesta especialidade foi possivel o acompanhamento de diversos trabalhos no ambito da
inspecao, permitindo a antecipacdo de um conjunto de acées de manutencado por forma a
possibilitar a minimizacdo dos custos de reparagdo e consequentemente a redugdo dos
efeitos negativos de uma ocorréncia geotécnica que possa provocar a indisponibilidade da

circulacao ferroviaria na infraestrutura.

Foram acompanhados trabalhos relacionados com as anomalias manifestadas na plataforma
da via, em taludes de escavacéao e de aterro, nas estruturas de contencéo e nos érgaos de

drenagem longitudinal e transversal.

Complementarmente, para além do acompanhamento foi ainda possivel a observacao de
trabalhos de inspe¢ao, monitorizagao, fiscalizagdo de empreitadas e preparacao de processos
de concurso, sendo as principais identificadas na Tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Resumo das atividades realizadas no dominio da geotecnia

Descricao Local Obijetivo / Tarefa
Empreitada de Linha da Beira Baixa: Trogo Abrantes — Guarda: Acompanhamento
“Estabilizacdo de taludes e - km 34+623 a 34+698, lado direito; / fiscalizacao
drenagem” - km 37+200 a 37+240, lado esquerdo;
- km 65+000 a 65+190.
Empreitada de Linha do Norte: Acompanhamento
“Estabilizacéo de talude de - km 714500 a 71+650, lado esquerdo / fiscalizagao
escavagao”
Empreitada de “Estruturas Linha da Beira Baixa: Trogo Abrantes — Guarda: Acompanhamento
de Contencao e Drenagem” - km 27+680 a 57+838 / fiscalizacdo
Materiais aplicados nas Linha da Beira Baixa: Trogo Abrantes — Guarda: Andlise de
Empreitadas acompanhadas | - kms 34+623 a 34+698, 37+200 a 37+240 e 65+000 a Especificagbes
65+190; Técnicas

- Linha do Norte:

- km 71+500 a 71+650, lado esquerdo;

- Linha da Beira Baixa: Trogo Abrantes — Guarda:
- km 274680 a 57+838

Inspecao de Taludes /
Observacao de zonas a
intervencionar

Linha do Norte:
- kms 1224490 a 123+340, 130+150, 132+600 a
133+060, 138+550 a 137+650 e 142+800 a 142+840;
Linha da Beira Baixa:
- km 22+100, 28+880, 66+450 e 67+000

Visita de Inspecao
para preparagao
de elementos de

concurso para
langamento de

empreitada
Inspecéo de Taludes Linha da Beira Baixa — Trogco Abrantes — Rédao: Visita de Inspecao
- km 0+000 a 63+548 (EM120)

Monitorizagdo, no ambito da
MPS

Linha do Norte:
- km 72+040 a 72+660 (Encosta das Quebradas)

Visita de Inspecao
/ Monitorizacao

Reperfilamento de talude, no
ambito da MPC

Linha da Beira Baixa:
- km 1154678 (Almourol)

Visita de Inspegéo

Trabalhos de desmatagéo e
limpeza de 6rgéos de
drenagem, no ambito da

Linha do Norte:
- km 73+150 a 73+500 (Portas do Sol);
- km 72+040 a 72+660 (Encosta das Quebradas).

Acompanhamento
/ fiscalizagao

MPS
Sistema de Queda de Blocos | Linha da Beira Baixa: Visita de Inspecéo
(SDQB) - kms 33+650 a 33+920; para preparagao

- kms 60+200 a 60+500;
- kms 61+350 a 61+820.

de colocagao de
um sistema de
videovigilancia

Tendo presente que o relato exaustivo de todas as atividades seria demasiado extenso, no
presente documento optou-se por detalhar apenas uma dessas atividades, concretamente o
acompanhamento/fiscalizagdo da empreitada de “Estabilizacdo de taludes e drenagem”, na
linha da Beira Baixa, no trogo Abrantes — Guarda, nos seguintes locais:

—  Km 34+623 a 34+698, lado direito — zona 1;

— Km 37+200 a 37+240, lado esquerdo — zona 2;

—  Km 65+000 a 65+190 — zona 3.

As zonas em questao apresentavam sinais de instabilidade, designadamente, a ocorréncia de
queda de blocos, que devido a fatores internos e externos poderiam agravar o seu estado,
colocando em risco a seguranga das circulagoes, pelo que foi considerado como
imprescindivel a tomada de medidas preventivas e corretivas, que permitissem a estabilizagcao
do talude e muro e a melhoria das condigbes de drenagem, que antes da intervengao se

sintetizam na Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 — Troco Abrantes — Guarda. Situa¢ao antes da intervencao

Localizacao

Descricao

Fotografias

Zona 1
Km 34+623 a
344698
Lado direito

Muro de contencdo em pedra de xisto arrumada,
com altura maxima de 5,6 m, para o suporte do
aterro da plataforma da via;

A base do muro apresentava a queda parcial do
material que o constitui, numa extensdo de 3 m
de comprimento, 2 m de altura e 1 m de
profundidade, encontrando-se 0 muro em
consola nesse local;

O muro foi alvo de uma agao de reforgo em 1984,
com a execugao de 6 contrafortes e uma viga de
coroamento; - A zona com anomalia localiza-se
entre 0 32 e 0 42 contraforte;

Na zona do muro existe uma passagem
hidraulica (PH), km 34+653 que apresenta
algumas juntas e fendas abertas na boca de
saida.

Vista lateral da anomalia no muro
* — .

"

Zona 2
Km 37+200 a
37+240
Lado
esquerdo

Talude de escavagao com uma altura de mais de
15 m e com uma inclinagéo de 80° (sub-vertical);
Constituido por filitos e metagrauvaques, com
elevado grau de fracturagdo que potencia a
queda de blocos;

Na zona do passeio de via (bastante reduzido e
com a existéncia de cabos enterrados). existem
depdsitos de material que dificultam a circulagéo
das aguas;

Na superficie do talude (aproximadamente na
direcdo do poste de catenaria 37-06) existem
alguns blocos suscetiveis de queda para a via-
férrea.

PH com fendas e juntas abertas

Talude de escavacgéao bastante fraturado,
apresentando blocos em riscos de queda

Zona 3
Km 65+000 a
65+190
Lado direito
Lado
esquerdo

Plataforma da via delimitada por taludes de
escavagdo, com cerca de 12 a 15 m de altura,
quase verticais;

S&o constituidos por xistos e metagrauvaques,
em diferentes estados de alteragdo, variando
entre pouco a medianamente alterado (W2 a
W3);

Do lado direito da via, o talude apresenta indicios
de queda de blocos para a plataforma da via, que
ficam na sua maioria, depositados no passeio de
via;

Do lado esquerdo da via, a superficie do talude
encontra-se revestida por vegetacéo dificultando
a observagao do estado do talude, no entanto é
possivel verificar que o macigo se encontra com
um elevado grau de fracturagéo;

g . ’ -_- .
Talude a intervencionar, com crista de
talude com material bastante fraturado

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 11



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
1.INTRODUCAO

Localizacao Descricao

Fotografias

— Ao km 65+213 existe uma passagem hidraulica

com problemas de drenagem do lado esquerdo
da via, devido ao arrastamento de material para
0 seu interior.

No seguimento da acao de inspe¢ao procedeu-se a implementagao de solugdes adequadas

a cada situagao e que se sintetizam igualmente na Tabela 1.5.

Tabela 1.5 — Trogo Abrantes — Guarda. Solug6es preconizadas

Localizacao Solucées Preconizadas
Zona 1 Remocéo dos blocos deslocados e o preenchimento com pedra argamassada sem que na
Km 34+623 face a vista do muro seja visualizada argamassa na junta;
a 34+698 Aplicacao de trés tubos de queda para encaminhamento das aguas até a base do talude;
Lado direito Execucdo de um macico em betdo na base do talude, para que a 4gua ndo escave a
fundagao do muro;
Limpeza, refechamento das juntas e o travamento de fissuras existentes na boca de saida
do aqueduto.
Zona 2 Limpeza e reperfilamento da valeta em terra, criando pendente, de modo a encaminhar
Km 37+200 corretamente as aguas para a PH existente ao km 37+203;
a 37+240 Desmonte do material em risco de queda para a via;
Lado Escavagéao do terreno para encastramento de uma viga de betdo armado;
esquerdo Execucéo de pregagens no macico rochoso com vardes de ago A400NR;
Construgdo de uma viga em betdo armado e preenchimento dos espagos vazios com pedra
argamassada, sem que na face a vista seja visualizada argamassa na junta.
Zona 3 Limpeza e desmatagéo dos taludes, removendo toda a vegetagdo existente na superficie
Km 65+000 dos mesmos;
a65+190 Desmonte do material instavel, suscetivel de queda para a via;
Lado direito Remogao dos materiais provenientes de escorregamentos e que se encontram depositados
Lado no passeio de via;
esquerdo Do lado direito da via, aplicacdo de um sistema de protecé@o de redes de tripla tor¢éo tratadas,
com pregagens;
Do lado esquerdo, na zona da PH, execugdo de uma caixa de drenagem com grelha e
aplicagao de valetas, para permitir o encaminhamento correto das aguas para o agueduto.
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A empreitada, com uma duracdo de 180 dias, foi executada, com o objetivo de manter a

circulagao ferroviaria, em periodo noturno, com interdigao, entre as 23:00 e as 05:00 horas.

Apds a empreitada, as situagdes observadas e corrigidas sao apresentadas na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 — Troco Abrantes — Guarda. Situacao apos a intervencao

Localizacao

Execucao dos trabalhos

Fotografias / Observacoes

Zona 1
Km 34+623
a 34+698
Lado direito

— Remocdo dos blocos instaveis existentes,
reaproveitando-se o0 material em boas
condigdes para posterior aplicagao;

— Reconstrugdo do muro com pedra
argamassada, de modo a preencher toda a
zona da anomalia, sem betdo a vista nas
juntas;

— Debaixo da viga de betdo procedeu-se a
colocacao de tubos de queda em aluminio
lacado (g 75mm), com aproximadamente 6 m,
fazendo a ligagao as saidas ja existentes, que
encaminham as aguas pluviais provenientes
da plataforma para a base do talude;

— Limpeza da PH, incluindo a remogéao de
detritos e procedeu-se ao refechamento das
juntas com aplicacdo de betdo de retracao
rapida e colocagdo de grampos nas fendas
existentes na boca de saida da PH.

— O gateamento efetuou-se com vardes de aco
dispostos perpendicularmente as fendas e
selados com bucha quimica. Os vardes
expostos levaram uma proteg¢ao anticorrosiva,
que foi aprovada pela Fiscalizagao.

— O muro apresentava

\

Muro de pedra argamassada reconstruido

uma fissuragédo
enorme, no topo as armaduras encontravam-
se a vista e corroidas. Contudo os pilares
apresentavam-se intactos.

Y,

s
aPH

-

Eage AT e -
Reposic¢éo das condigbes da boca d

— O trabalho executado nao apresentou

grandes dificuldades por estar prevista
apenas a sua limpeza.

Zona 2
Km 37+200
a 37+240
Lado
esquerdo

— Remocgao da vegetagao que contribuia para a
descompressao do macigo rochoso;

— Remocéao dos blocos instaveis e em risco de
queda para a via-férrea;

— Na zona onde os blocos se encontram em
consola, procedeu-se a escavagao do material,
através de meios mecanicos e manuais, de
modo a encastrar no macigo uma viga de
sustentagéo;

— Nessa zona executaram-se pregagens no
macico rochoso através de varbes de ago
A400NR, com diametro de 32mm e
comprimento de 3 m;

— A viga de sustentagéo foi executada em betédo
armado C15/20 A400, com 12 vardes com
diametros de 16 mm, estribos com diametro de
8 mm, espacados de 15 em 15 cm.

Viga de sustentagao

— Verificou-se que existe algum betao a vista,
aspeto inaceitavel numa concegdo de
integragdo paisagistica;

— A execugao do trabalho apresentou algumas
dificuldades ao nivel da seguranga, dado que
estava perto da catenaria (adotou-se a
medida 7 — interdigdo da via) e a colocagao
de linhas de vida.
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Zona 3
Km 65+000
a 65+190
Lado direito
Lado
esquerdo

— Limpeza e saneamento dos taludes (ambos os

lado da via), ou seja, procedeu-se ao
desmonte e remogao de blocos, terras em
situacdo de potencial queda ou deslizamento,
ao corte de vegetagao, arbustos e de arvores
da vertente, procurando ndo afetar a coesao
do solo e dos macigos existentes;

Aplicacao de redes suspensas galvanizadas
de tripla torgdo de malha hexagonal (8x10,
com diametro minimo de 3 mm), pregagens
@32mm, com 2m de comprimento médio,
aplicadas com espagamento maximo de 2m,
2m para o interior da crista do talude e nas
suas laterais. Para a sustentagdo destas
malhas, para além das pregagens, incluiu-se a
aplicacdo ao longo da crista e laterais do
talude, de cabos de aco perimetrais, verticais e
longitudinais com cerca de 22mm de diametro
e de fio para juncdo de painéis de material
idéntico ao da malha da rede.

Limpeza da passagem hidraulica;

No lado esquerdo da via, na zona de entrada
do aqueduto, procedeu-se a limpeza e
reperfilamento/modelagdo da base do talude
de escavagao, de modo a construir uma caixa,
e a aplicagao de valetas em betédo, de modo a
encaminhar corretamente as 4guas para a PH;
Colocagao de grelha na caixa de recegao de
entrada do aqueduto.

Talude com redes de tripla tor¢do de malha
hexagonal

— Durante a execugéo do trabalho, a entidade
executante foi deixando os terrenos na base
do talude, provocando o aumento da cota da
valeta;

— Nas pregagens, as cabegas foram saneadas
e pintadas. No entanto, com a pluviosidade a
pintura ndo aderiu;

— O projeto ndo contemplava uma valeta de
crista de talude. Porém, parece ser
necessaria ao bom encaminhamento das
aguas.

PEERESS L S
Reposicao das condi¢des da PH

— A PH apresentava uma porgéo de solo no
topo, que mereceu ser bem acamado, por
forma a um melhor encaminhamento.

1.5.4

Edificacoes

No departamento de edificacdes foram desenvolvidos trabalhos relacionados com as

estacoes. As estacdes devem oferecer aos passageiros um espago agradavel, confortavel e

acolhedor, tanto ao nivel fisico, apresentando um bom conforto térmico e acustico, como

dotado de um bom enquadramento ao nivel visual.

As tarefas levadas a cabo nesta especialidade culminaram com a inspecao de estacoes,

verificando as suas condigdes ambientais de temperatura e humidade, a boa qualidade do ar,

o0 bom nivel de ruido, a boa iluminacéo, a facilidade das deslocagdes e o adequado servico,

nomeadamente, 0 seu equipamento e mobilidrio. Os trabalhos desenvolvidos nesta

especialidade encontram-se descritos na Tabela 1.7.
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Tabela 1.7 — Resumo das atividades no dominio das edificagoes

Descricao

Local

Objetivo / Tarefa

Empreitada de “Reparacao
de pavimento de
plataformas de embarque”

Ramal de Tomar:
— km 14+766 (Estagédo de Tomar)

Visita de Inspecao para
preparagéo de elementos de
concurso para langamento
de empreitada

Empreitada de “Alteamento
de Plataformas”

Ramal de Tomar:
— km 9+050 (Estacédo de Santa Cita)

Visita de Inspegéo para
preparagéo de elementos de
concurso para langamento
de empreitada

Empreitada de “Execucao
de muro em Abrantes”

Linha da Beira Baixa:
— km 0+000 (Abrantes)

Acompanhamento /
fiscalizagao

Empreitada de “Alteamento

Linha da Beira Baixa:

Visita de Inspegéo para

de plataformas de - km 1104098 (Estagdo de Vila Nova da | preparagdo de elementos de
embarque Barquinha) concurso para langamento
de empreitada
Empreitada de Linha da Beira Baixa: Visita de Inspecao para

“Substituicdo de coberturas
em fibrocimento, em
diversos edificios”

— km 124+046 (Santa Margarida)

— km 118+224 (Praia do Ribatejo)

— km 110+098 (Vila Nova da Barquinha)
km 115+678 (Almourol)

km 106+302 (Entroncamento)

|
—_——

preparagdo de elementos de
concurso para langamento
de empreitada

Inspecéo de Edificado

Ramal de Tomar:

— km 9+050 (Estacéo de Santa Cita)

Linha da Beira Baixa:

— km 71+549 (Tojeirinha)

— kms 75+538, 75+548, 76+539, 76+550, 78+081
e 85+435 (Rodeios)

Linha do Leste:

— km 264+896 (Estagao de Elvas)

Linha da Beira Baixa:

— km 19+004 (Estagao de Alvega-Ortiga)

Visita de Inspegéo para
preparagéo de Plano de
Trabalhos, ambito MPS

Inspecéo de Edificado

Linha da Beira Baixa:

— km 72+100 — (Tojeirinha)

— km 79+731 — (Sarnadas)

— km 93+759 (Castelo Branco)

Visita de Inspeg¢do no ambito
de MPS

Inspecao de Trabalhos
executados pelo
empreiteiro

Linha da Beira Baixa:

— km 63+548 (Rodao)

— km 15+325 (Estagéo de Mouriscas — A)
— km 138+878 (Fatela — Penamacor)

Visita de Inspeg¢do no ambito
de MPS

Para além destes trabalhos, foram preparados elementos de concurso correspondentes a

diversas empreitadas.

1.5.5 Via Férrea

Na especialidade de via assumiu destaque o trabalho desenvolvido no ambito da fiscalizacao

da empreitada “Linha do Norte — estacdo do Entroncamento — renovacéo integral das linhas

5,9e 10"
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Para além destes trabalhos foram igualmente acompanhados outros, relacionados com a

inspecao do estado da via, a pé e na EM120, verificando o armamento da via, os parametros

geométricos e outros elementos, que se identificam na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 — Resumo das atividades no dominio da via férrea

Descricao

Local

Objetivo / Tarefa

Empreitada de “Renovacéo
Integral de Via, linhas 5, 9

Linha do Norte:
— km 104+300 a 107+000 (Entroncamento)

Acompanhamento / fiscalizagéo
(gestao contratual — controlo da

e 10” situacao fisica e financeira da
empreitada e redagéo de atas de
reuniao)
Substituicdo de travessas | Linha da Beira Baixa: Acompanhamento / fiscalizagao,
em ponte — km 118+224 (Ponte da Praia do Ribatejo) ambito MPS

Inspecéo da Via

Linha da Beira Baixa: Trogo Entroncamento —

Abrantes:

— km 106+302 (Entroncamento) a 134+919
(Abrantes)

Visita de Inspeg¢éo para preparagao
de Plano de Trabalhos, ambito MPS

Inspecéo ao estado da via
(EM120)

Ramal de Tomar:
— km 0+000 (Lamarosa) a 14+766 (Tomar)

Verificagédo das condigbes
geomeétricas da via (defeitos)

Inspecéo de pontes e
viadutos (substituigdo de
travessas)

Linha do Norte:
— km 88+361 (Ponte do Alviela)

Visita de Inspegéo para preparagao
de Plano de Trabalhos, ambito MPS

Inspegéo de crossima
fissurada COM 11l —

Linha do Norte:
— km 83+593 (Vale de Figueira)

Medigdes para substituicao da
agulha 11l da COM 111 83+530 (VA)

93+530
Inspecédo de Condi¢des do | Linha do Norte: Verificagao das condi¢cdes do
Edificado — km 106+302 (Entroncamento) edificado a fim da criagdo de locais

Linha da Beira Baixa:

— km 0+000 (Abrantes)

— km 93+759 (Castelo Branco)
Linha do Leste:

— km 174+211 (Torre das Vargens)

de armazenamento e preparacdo
de caldas de produtos
fitofarmacéuticos

1.5.6

Manutencao da infraestrutura ferroviaria

A manutengéo de infraestruturas ferroviarias tem como objetivo, manter, ao menor custo, a
infraestrutura dentro dos padrées de seguranca e conforto estabelecidos. Para tal, sédo
estabelecidos planos de manutengdo, baseados no conhecimento rigoroso do estado da
infraestrutura, do histérico de intervengdes e das solicitacdes a que essa infraestrutura esta

sujeita.

Na Rede Ferroviaria Nacional, a manutencdo € dividida em manutengdo preventiva e
manutengao corretiva. Sendo que, a manutencao preventiva é subdividida em manutencao

preventiva sistematica (MPS) e manutengéo preventiva condicionada (MPC).

A MPS previne o aparecimento de comportamentos anémalos resultantes da degradacéo,
antecipando agdes sistematicas adequadas a cada sistema, enquanto que a MPC implica:

— Ainspecao, medicao e registo sistematicos dos parédmetros da infraestrutura,

— Andlise e interpretagao;

— Elaboracao do diagnéstico;

— Planeamento de agbes corretivas ou mesmo de caracter preventivo.
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A manutencao corretiva € um conjunto de procedimentos adotados para reparar, no minimo

espaco de tempo, as avarias que a manutengéo preventiva ndo consegue evitar.

Nos centros de manutencao, designadamente no centro onde foi desenvolvido o estagio que
deu origem ao presente documento, existem equipas de fiscalizagdo e equipas executantes,

que asseguram a manutencao preventiva e corretiva da area/especialidade a qual pertencem.

No ambito da manutengao, a geotecnia integra a especialidade de via, ndo sendo considerada
uma especialidade singular. Facilmente se compreendera, que a geotecnia ocupa um papel

importantissimo na Rede Ferroviaria Nacional.

O relevo existente em Portugal, que por vezes assume papel condicionante, designadamente
em termos de tragado em planta e perfil longitudinal, peso por eixo das composicoes,
velocidades de circulagdo, obriga a que, de uma forma mais exigente seja necessario
monitorizar a ferrovia e em particular, a envolvente das linhas, como sejam os taludes de

escavacao e aterro e os sistemas de drenagem.

Além disso, a geotecnia esta presente nos mais diversos estudos e projetos, como sejam:
— Estudos geolégicos e geotécnicos;
— Estudos hidrolégicos;
— Projetos de terraplenagem;
— Projetos de dimensionamento da plataforma ferroviaria;
— Projetos de drenagem:;
— Projetos de contencéo e estabilizacio de taludes;

— Monitorizacao de taludes e obras geotécnicas.

Nas areas de manutencao sao frequentes as obras de estabilizacdo e contencao de taludes,
e também as de dimensionamento de sistemas de drenagem da via. Importa aqui realgar e
atribuir a devida importancia a especialidade de geotecnia e alertar para a sua correta insercao

no seio da monitorizagdo e manutengao.
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2. A EMPRESA REFER, E.P.E.
2.1 Enquadramento

Em Portugal, o sector ferroviario tem sofrido altera¢des profundas nos ultimos anos tanto ao
nivel da organizagéo, como ao nivel da propria estrutura. De acordo com Franquilho e Outros
(2004), tais alteragoes, devido a liberalizagdo do sector dos transportes em curso no seio da
Unido Europeia, a maior participacao de entidades privadas neste mercado, a racionalizagao
e promocao da eficiéncia (por norma a fazer face aos défices crénicos das empresas publicas
de transportes) e a promocao da transparéncia na gestao destas empresa.

Durante cerca de quatro décadas pensou-se a atividade ferroviaria como um regime de
concessionaria unica, responsavel pelo transporte e pelo investimento na infraestrutura. No
entanto, segundo Franquilho e Outros (2004), em 1900 foi publicada a Lei de Bases do
Sistema de Transportes Terrestres, que veio decretar o principio da separagao entre a
responsabilidade pela construgdo, renovacao e conservagao da infraestrutura, atribuida ao
Estado ou a entidade atuando por sua concessao ou delegacgéo, e a exploragao do transporte

ferroviario.

No ano de 2003, o Decreto-Lei n.? 270/2003 de 28 de outubro, transpbés para o Direito
Portugués as diretivas comunitarias do denominado “Pacote Ferroviario I” (2001/12/CE,
2001/13/CE e 2001/14/CE). De entre as principais medidas propostas para o desenvolvimento
do sector do transporte ferroviario, destacam-se as seguintes: a separagao entre as atividades
ferroviarias de gestdo da infraestrutura e da operacdo do transporte, a criagdo de critérios
comuns de licenciamento da atividade, a tarifagdo pela utilizacao das infraestruturas e o
acesso das empresas de transporte ferroviario as redes dos varios Estados Europeus. De
modo a obedecer a este enquadramento, no ano de 1997, pelo Decreto-Lei n.% 104/97, de 29
de abiril, foi criada a empresa publica REFER, E.P.E., E.P., responsével pela prestacao do
servico publico de gestao da infraestrutura integrante da rede ferroviaria nacional, tendo como

objetivo o desenvolvimento das atividades a seguir enumeradas:

— A construgéo, instalacdo e renovagéo da infraestrutura ferroviaria, compreendendo,
designadamente, o respetivo estudo, planeamento e desenvolvimento;

— O comando e controlo da circulagao;

— A promogao, coordenacdo, desenvolvimento e controlo de todas as atividades

relacionadas com a infraestrutura ferroviaria.

Mais tarde, continuando-se a justificar a existéncia de entidades empresariais de natureza
publica e em 22 de julho de 2008, pelo Decreto-Lei n® 141/2008, altera-se a denominacao da
REFER, E.P. para Rede Ferroviaria Nacional - REFER, E.P.E., introduzindo-se alteragdes aos
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seus estatutos e procedendo-se a sua republicagdo para uma entidade publica empresarial
com personalidade juridica, dotada de autonomia administrativa e financeira e de patrimonio
proprio, estando sujeita a tutela dos ministros responsaveis pela area das financas e pelo
sector dos transportes.

A 1 de junho de 2015, na sequéncia do Decreto-Lei n® 91/2015 de 29 de maio, a Rede
Ferroviaria Nacional — REFER, E.P.E., incorporou, por fusdo, a EP - Estradas de Portugal,
S.A. e sofreu a transformacdo em sociedade andénima, passando a denominar-se
Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP, S.A.) e tendo a seu cargo a gestdo conjunta e integrada

das infraestruturas rodoviarias e ferroviarias.

A IP, S.A. tem assim por objeto a concec¢éao, projeto, construgéo, financiamento, conservacao,
exploracao, requalificagdo, alargamento e modernizagdo das redes rodoviaria e ferroviaria

nacionais, incluindo o comando e controlo da circulagéo ferroviéria.

No que concerne a elaboragao do presente documento, a criacdo desta nova entidade, nao
introduziu alteragdes significativas, tanto mais que o apoio manifestado, designadamente na
disponibilizacdo de documentagao, passou a ser assegurado pela IPE, S.A. anteriormente
denominada REFER Engineering.

2.2 Estrutura

A conjuntura econémica dos dias que correm em conjunto com as consequentes reformas
estruturais do sector publico dos transportes levou o Grupo REFER, E.P.E. a tomar medidas,
por forma a tornar a sua atividade sustentavel. Deste modo, foram criadas entidades
especializadas, dedicadas ao aproveitamento e a rentabilizacdo de ativos ndo totalmente
utilizados pela atividade ferroviéria, sendo por isso entidades instrumentais, que para facilitar
a sua atuagdo no mercado concorrencial assumiram a natureza de empresas. Essas

empresas sao a seguir apresentadas, bem como a sua area de intervencgao.

— REFER, E.P.E. — Gerir e desenvolver a infraestrutura ferroviaria;
— REFER, Engineering — Gerir a capacidade técnica de engenharia ferroviéria;
— REFER, Telecom — Gerir a infraestrutura de telecomunicagoes;

— REFER, Patriménio — Gerir o patriménio imobiliario a cargo da REFER, E.P.E.

2.3 Missao, Visao e Valores

De acordo com o Plano Estratégico REFER, E.P.E. (2014-2016), o Grupo REFER, E.P.E. tem
como missao proporcionar ao mercado uma rede ferroviaria segura e eficiente, orientada por
critérios de sustentabilidade e para a coeséo social e territorial do pais, otimizando a utilizagao
dos ativos a sua disposicao. De uma forma mais detalhada, a missédo da REFER, E.P.E. passa
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por proporcionar ao mercado uma infraestrutura de transporte competitiva, gerindo e

desenvolvendo uma rede ferroviaria eficiente e segura, no respeito pelo meio ambiente.

Quanto a visao, o Grupo REFER, E.P.E. pretende ser uma referéncia internacional na gestao
eficaz e sustentavel da infraestrutura ferroviaria e na prestagao de servigos associados, tendo
como valores partilhados citados no seu Plano Estratégico, os seguintes:

— Respeito — Pelos clientes, colaboradores e toda a comunidade influenciada pela
atividade ferroviaria, procurando fazer sempre melhor com 0s meios e recursos
disponiveis, para oferecer continuamente um servico que satisfaca as necessidades
de quem o utiliza, respeitando a sociedade e o meio ambiente;

— Exceléncia e inovacado — Investir, continuamente, na exceléncia para assegurar um
desempenho eficaz com elevados niveis de profissionalismo e competéncia e na
inovacdo das praticas e dos servigos procurando metodologias inovadoras que
potenciem a produtividade para responder aos desafios diarios;

— Responsabilidade — Garantir rigor na governag¢ao dos meios e do patriménio ferroviario
assente em elevados padrées de ética e integridade visando a transparéncia, a
prestagdo de contas aos contribuintes e a sustentabilidade econdmica;

— Seguranca — Nas decisdes do dia-a-dia, os critérios de seguranca tém prioridade e
sobrepdem-se sobre outros critérios de gestao.

24 Estrutura Organizativa e Funcional

241 Consideracoes Gerais

A administracdo da REFER, E.P.E. é exercida por um conselho de administracdo composto
por cinco a sete membros, nomeados e exonerados nos termos previstos no Estatuto do
Gestor Publico. Além disso, o Decreto-Lei n® 141/2008 de 22 de julho de 2008, prevé um
orgao de fiscalizacao que é exercido por um conselho fiscal e por um revisor oficial de contas

ou por uma sociedade de revisores oficiais de contas que nao seja membro daquele 6rgao.

Ao conselho de Administragdo compete em geral o exercicio de todos 0s poderes necessarios
para assegurar a gestdo e desenvolvimento da empresa e a administragcao do seu patrimonio,

sem prejuizo dos poderes da tutela.

A Comisséao de fiscalizagdo composta pelo Conselho Fiscal e Revisor Oficial de Contas é
responsavel pelo controlo da legalidade, da regularidade e da boa gestdo financeira e

patrimonial da empresa.

Na auséncia de membros nao executivos do Conselho de Administracdo ou do Conselho

Geral ou outros 6rgaos com funcdes especificas de supervisao, cabe ao 6rgao de fiscalizagao
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a avaliagdo do desempenho individual dos gestores executivos, bem como uma apreciagao

global das estruturas e dos mecanismos de governo em vigor na empresa.

2.4.2 Organizacao Geral

O modelo organizativo da REFER, E.P.E. encontra-se direcionado para a criagao de valor no
sector ferroviario, tendo em consideragdo os recursos disponiveis e as necessidades dos
clientes diretos — os operadores —, e com os clientes finais — 0s passageiros e os expedidores
de mercadorias. Assim sendo, a estrutura organizacional (Figura 2-1) esta orientada para os
aspetos que representam a sua atividade principal, dando atencao constante ao cliente interno
— 0s 6rgaos operacionais —, nao esquecendo que os sistemas desenvolvidos para suporte da
estrutura funcional — érgaos de apoio e 6rgédos corporativos — sao ferramentas de apoio

fundamentais para a consolidagéo da eficiéncia e da eficacia da organizagao.

GRUPO REFER

CONSELHO DE ADMINISTRAGAO
AUTORIDADE DE SEGURANGA DA EXPLORAGAQ - GABINETE DE COMUNICACAO E IMAGEM
‘ ESTRATEGIA E DESENVOLVIMENTO DA REDE } ‘ ACADEMIA REFER ‘
‘ DESENVOLVIMENTO DO NEGOCIO } ‘ SECRETARIA GERAL ‘
‘ DESENVOLVIMENTO ORGANIZACIONAL } ‘ AUDITORIA INTERNA ; —‘
‘ HECLUIANGS } 4{ ASSUSTOS JURIDICOS —‘
‘ ECONOMIA E FINANGAS ‘ ..... { CAPITAL HUMANO ‘
‘ LOGISTICA —‘
OPERACOES ‘ ‘ MANUTENGAO 1 REFER ENGINEERING REFER PATRIMONIO REFER TELECOM

Figura 2-1 — Organograma funcional, adaptado do website REFER, E.P.E. (2015)

Os 6rgaos de apoio que desenvolvem atividades de enquadramento estratégico e de apoio
ao Conselho de Administracao e interligacao com os demais 6érgaos da empresa sao:

— Direcao de Auditoria Interna;

— Coordenacao de Gestao de Contratos para a Alta-Velocidade;
— Direcao de Comunicacéo e Imagem;

— Direcdo de Relagdes Internacionais;

— Secretaria Geral.

Os 6rgaos corporativos com uma responsabilidade funcional e de prestacao de servigos aos
6rgaos operacionais e restantes érgaos da empresa, sdo:
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— Diregao Geral de Organizagao e Desenvolvimento;
— Direcao Geral de Planeamento Estratégico;
— Direcao de Coordenacao de Economia e Financgas;

— Direcao de Patrimonio Imobiliario.

Os 6rgaos operacionais que desenvolvem o core business da empresa, ou seja, as atividades
que fazem parte da sua cadeia de valor, contribuindo diretamente para o produto final, s&o:

— Direcao Geral de Coordenacao da Construgao;
— Direcao Geral de Exploracao da Infraestrutura;
— Direcao de Gestao de Estacgdes;

— Ndcleo de Projetos Centro de Comando Operacoes.

As atribuigbes gerais dos varios 6rgaos encontram-se previstas no manual da organizagao, o
qual esta publicado no portal interno da instituicdo, sendo do conhecimento de todos os
colaboradores.

A REFER, E.P.E. disp6e igualmente de instrumentos funcionais que estipulam um conjunto
de procedimentos relativos a execucao, supervisao, monitorizacdo das atividades
desenvolvidas adequadas a prossecucao dos objetivos definidos, tendo em vista permitir uma
gestao eficiente e eficaz da atividade da instituigéo.

2.4.3 Direcao de Manutencao

Em permanente coeréncia com a estratégia definida pelo Conselho de Administracao,
segundo Pires (2013), a Diregcdo de Manutencéao tem como finalidade promover politicas de
gestao e coordenacao da manutencao, através da definicado do planeamento estratégico da

manutencdo da infraestrutura, garantindo a execug¢ao e monitorizacao do seu desempenho.

O CME, local onde decorreu o presente estagio, contempla as valéncias de sinalizagao, via e
geotecnia, catenéria e energia de tracao e edificagdes, como se pode observar na Figura 2-2.
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CME-MN
EME PEDRD FIRES

APOID TECHICD
SEGURANCHA
1TECNICO ABUID AUMINIS [HATIND
1 FARFCIALIETA 3 ASSISTENTES DE SESTAD
PATRIMONIC
1 ESPECIALIETA
SINALIZAGAD | VLA F GEOTFCHIA 1 | E*TEE";%EEJE“-G“ | ENINICAGHES

Figura 2-2 — Organograma funcional do CME, Pires (2013)

2.5 A Rede Ferroviaria Nacional

De acordo com o Diretério da Rede Ferroviaria Portuguesa, em 2016 a Rede Ferroviaria
Nacional contemplava a estrutura especificada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Rede Ferroviaria Nacional, Diretorio da Rede (2016)

Eletrificada ~
25000V/ eletfioad Total
1500V Total
50Hz
. Via larga
Existente (B. 1668mm) 254 1604.3 1629.7 1348.6 2978.3
Via estreita
(B. 1000mm) 0.0 0.0 640.5 640.5
Total 25.4 1604.3 1629.7 1989.1 3618.8
Via larga
(B. 1668mm)
Via simples 1019.8 1019.8 972.4 1992.2
Via dupla 254 541.2 566.6 566.6
Em exploracdo  Via quadrupla 43.3 43.3 43.3
Via estreita
(B. 1000)
Via simples 191.8 191.8
Total 24.5 1604.3 1629.7 1164.2 2793.9

Com o objetivo de permitir uma melhor percecdo da Rede, e representagdo espacial,

apresenta-se na Figura 2-3 a tipologia por trogos (via Unica e via dupla).
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LEGENDA:

Via (nica
Via Mudtipla

. 33!?»-1 Distancia (Km)

Corrplezs e Corn &2 Pooatey

Figura 2-3 — Rede Ferroviaria Nacional - Trocos de via Unica e de via dupla, Diretério da Rede (2016)
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3. GEOTECNIA E CONCEITOS ELEMENTARES
3.1 Conceitos elementares

No presente capitulo pretende-se de um modo generalista, enquadrar a definicdo de
geotecnia entre as diferentes disciplinas, nomeadamente, a geologia da engenharia, a
mecanica das rochas e a mecanica dos solos. E ainda intencgao, fornecer alguma informacéo
no que respeita as propriedades das rochas e dos solos, com vista a melhor compreensao do

seu comportamento, quando inseridos em movimentos de vertente.

As obras de engenharia civil sdo constituidas por uma estrutura e uma fundagao, sendo que
a sua fundacao pressupde o contato com os terrenos. O estudo que se desenvolve respeitante
a fundacao recorre a um ramo designado por geotecnia. De acordo com o Dicionario Infopédia
da Lingua Portuguesa (2003-2018), a geotecnia é entendida como o ramo da engenharia civil
que estuda as propriedades dos solos e das rochas e a sua aplicagdo em projetos de
construcdo. Este ramo inter-relaciona as disciplinas cientificas que se ocupam da
caracterizagao e comportamento dos terrenos, designadamente, a geologia de engenharia, a

mecanica das rochas e a mecéanicas dos solos.

Assim, a disciplina de geologia de engenharia visa explicar a génese dos terrenos, fazer a sua
descrigcdo qualitativa e a sua caracterizagdo quantitativa, tendo em conta os problemas de
engenharia a resolver e os impactes ambientais por eles criados. Por outro lado a mecanica
das rochas e a mecanica dos solos ocupam-se da analise da estabilidade dos terrenos e do
projeto de estruturas, garantindo a estabilidade daqueles, face as solicitagdes previsiveis.

Os limites entre as disciplinas em questao nao sao faceis de se estabelecer, mais ainda, no
caso da mecanica das rochas e dos solos. Em certas situagdes de obra revela-se impossivel
destrincar rochas de solos e existem ainda casos, em que determinadas formacodes

geoldgicas apresentam comportamentos que oscilam entre rochas e solos.

3.2 Fases de projeto

Em engenharia civil quer o projeto quer a construgdo desenvolvem-se por fases, tendo como
base a informacéo técnica e cientifica obtida, sendo que a geologia da engenharia vai
adquirindo diferentes responsabilidades em cada uma dessas fases. De acordo com a
Portaria n.? 701-H, de 29 de julho de 2008, sado definidas as seguintes fases:

— Programa Preliminar;

— Programa Base;

— Estudo Prévio;

— Anteprojeto ou Projeto Base;

— Projeto de Execugao e Assisténcia Técnica.
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Apds a materializagdo do projeto de execugao segue-se uma fase igualmente importante, no

que se refere a infraestruturas de vias de comunicagéo, concretamente a fase de exploragao.

Apresentam-se de seguida alguns dos aspetos entendidos como importantes, para cada uma

das fases identificadas anteriormente.

— O Programa Preliminar, a elaborar pelo Dono de Obra e para disponibilizacdo ao

projetista, contém, além de elementos especificos constantes da legislagéo e

regulamentagdo aplicavel, os seguintes elementos, podendo alguns destes ser

dispensados consoante a obra a projetar:

O

@)

O

Objetivos da obra;

Caracteristicas gerais da obra;

Dados sobre a localizacdo do empreendimento;

Elementos topograficos, cartograficos e geotécnicos, levantamento das
construgdes existentes e das redes de infraestruturas locais, coberto vegetal,
caracteristicas ambientais e outros eventualmente disponiveis, a escalas
convenientes;

Dados basicos relativos as exigéncias de comportamento, funcionamento,
exploragdo e conservacdo da obra, tendo em atencdo as disposicdes
regulamentares;

Estimativa de custo e respetivo limite dos desvios e, eventualmente, indicacbes
relativas ao financiamento do empreendimento;

Indicacao dos prazos para a elaboragao do projeto e para a execugao da obra.

— O Programa Base ¢ apresentado de forma a proporcionar ao Dono da Obra a

compreensdo clara das solucdes propostas pelo Projetista, com base nas indicacbes

expressas no programa preliminar. Caso ndo sejam definidas outras indicagées, o

mesmo devera contemplar:

O

O

Esquema da obra e programacéao das diversas operagdes a realizar;
Definicdo dos critérios gerais de dimensionamento das diferentes partes
constitutivas da obra;

Indicacdo dos condicionamentos principais relativos a ocupacao do terreno,
nomeadamente os legais, topograficos, urbanisticos, geotécnicos, ambientais,
em particular, os térmicos e acusticos;

Pegas escritas e desenhadas e outros elementos informativos necessarios
para o perfeito esclarecimento do Programa base, no todo ou em qualquer das
suas partes, incluindo as que porventura se justifiquem para definir as
alternativas de solugéo propostas pelo Projetista e avaliar a sua viabilidade, em
funcéo das condigdes de espaco, técnicas, de custos e de prazos;
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Estimativa geral do custo da obra, tomando em conta os encargos mais
significativos com a sua realizagdo e analise comparativa dos custos de
manutengao e consumos da obra nas solu¢des propostas;

Descricdo sumaria das opcbes relacionadas com o comportamento,
funcionamento, exploracao e conservacao da obra;

Informacdo sobre a necessidade de obtencido de elementos topograficos,

geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos, climaticos, caracteristicas da

componente acustica do ambiente, redes de infraestruturas ou de qualquer
outra natureza que interessem a elaboragcdo do projeto, bem como sobre a
realizagdo de estudos em modelos, ensaios, maquetes, trabalhos de
investigacao e quaisquer outras atividades ou formalidades que podem ser
exigidas, quer para a elaboracdo do projeto, quer para a execucao da obra.

— Estudo Prévio desenvolve as solugdes aprovadas no Programa base, sendo

constituido por pecas escritas e desenhadas e por outros elementos informativos, de

modo a possibilitar ao Dono da Obra a facil apreciacdo das solucdes propostas pelo

Projetista e o seu confronto com os elementos constantes naquele. Caso nao sejam

definidas outras indica¢des, 0 mesmo devera contemplar:

O

Memoria descritiva e justificativa, incluindo capitulos respeitantes a cada um
dos objetivos relevantes do estudo prévio;

Elementos gréficos elucidativos sob a forma de plantas, algados, cortes, perfis,
esquemas de principio e outros elementos, em escala apropriada;
Dimensionamento aproximado e caracteristicas principais dos elementos
fundamentais da obra;

Definicdo geral dos processos de construgéo e da natureza dos materiais e
equipamentos mais significativos;

Analise prospetiva do desempenho térmico e energético e da qualidade do ar
interior nos edificios no seu conjunto e dos diferentes sistemas ativos em
particular;

Andlise prospetiva de desempenho acustico relativa, nomeadamente, a
propagagao sonora, aérea e estrutural, entre espagos e para o exterior;
Estimativa do custo da obra e do seu prazo de execugao.

— Anteprojeto ou Projeto Base, desenvolve a solugdo do Estudo Prévio aprovado,

sendo constituido por pecgas escritas e desenhadas e outros elementos de natureza

informativa que permitam a conveniente definicdo e dimensionamento da obra, bem

como o esclarecimento do modo da sua execugdo. Caso nao sejam definidas outras

indicagdes, 0 mesmo devera contemplar:
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O

Memoérias descritivas e justificativas da solugao adotada, incluindo capitulos
especialmente destinados a cada um dos objetivos especificados para o
anteprojeto, onde figuram designadamente descricdes da solugéo organica,
funcional e estética da obra, dos sistemas e dos processos de construcao
previstos para a sua execugao e das caracteristicas técnicas e funcionais dos
materiais, elementos de construcao, sistemas e equipamentos;

Avaliacao das quantidades de trabalho a realizar por grandes itens e respetivos
mapas;

Estimativa de custo atualizada;

Pecas desenhadas a escalas convenientes e outros elementos graficos que
explicitem a localizag&o da obra, a planimetria e a altimetria das suas diferentes
partes componentes e 0 seu dimensionamento bem como 0s esquemas de
principio detalhados para cada uma das Instalagbes Técnicas, garantindo a sua
compatibilidade;

Identificacdo de locais técnicos, centrais interiores e exteriores, bem como
mapa de espacos técnicos verticais e horizontais para instalagdo de
equipamentos terminais e redes.

Os elementos de estudo que serviram de base as opgbes tomadas, de
preferéncia constituindo anexos ou volumes individualizados identificados nas
memorias;

Programa geral dos trabalhos.

— Projeto de Execucao desenvolve o Projeto base aprovado, sendo constituido por um

conjunto coordenado das informagdes escritas e desenhadas de facil e inequivoca

interpretacdo por parte das entidades intervenientes na execugcdo da obra,

obedecendo ao disposto na legislagao e regulamentagéo aplicavel. Caso ndo sejam

definidas outras indica¢des, 0 mesmo deverd contemplar:

O

Memoria descritiva e justificativa, incluindo a disposicéo e descricao geral da
obra, evidenciando quando aplicavel a justificacao da implantacao da obra e da
sua integragdo nos condicionamentos locais existentes ou planeados;
descricao genérica da solugao adotada com vista a satisfacao das disposigoes
legais e regulamentares em vigor; indicagdo das caracteristicas dos materiais,
dos elementos da construgéo, dos sistemas, equipamentos e redes associadas
as Instalagdes Técnicas;

Calculos relativos as diferentes partes da obra apresentados de modo a
definirem, pelo menos, os elementos referidos na regulamentagao aplicavel a

cada tipo de obra e a justificarem as solu¢des adotadas;
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o Medic¢des e mapas de quantidade de trabalhos, dando a indicagdo da natureza
e da quantidade dos trabalhos necessarios para a execugao da obra;

o Orgamento baseado nas quantidades e qualidades de trabalho constantes das
medicoes;

o Pecas desenhadas de acordo com o estabelecido para cada tipo de obra na
regulamentacdo aplicavel, devendo conter as indicagcbes numéricas
indispensaveis e a representacdo de todos 0s pormenores necessarios a
perfeita compreenséao, implantacao e execucao da obra;

o Condigdes técnicas, gerais e especiais, do caderno de encargos.

Tendo presente que o referido anteriormente assume um caracter generalista, a mesma
portaria define, consoante a especificidade das obras, por seccéo, os elementos especiais
que devem incorporar cada uma das fases. Assim, de acordo com a se¢éao V/Subsecéo | (Via
Férrea), area em que se desenvolve o presente documento, esta considerada, por fase, a

seguinte informagao:

— Programa Preliminar

o Diretriz sobre base cartografica a escala 1:25.000, identificando os pontos
obrigatérios de passagem e estacdes;

o Esquema geral de estacbes e de outros feixes de linhas e respetivos
comprimentos uteis;

o Velocidade de projeto;

o Niveis de seguranca e conforto e caracteristicas geométricas ou dados de
trafego suficientes para a sua determinagéo;

o Caracteristicas do comboio tipo, designadamente: curva de poténcia,
dimensdes e peso por eixo;

o Definicdo do armamento de via;

o Outros critérios, disposicdes e documentos normativos a respeitar;

o Plano de reclassificacao e supressao de passagens de nivel;

o Estudo de exploracéo;

o Imposigdes relativas a condicionamentos de impacte ambiental;

o Informacao sobre o nimero de alternativas a estudar nas fases subsequentes,
nomeadamente nos estudos de novos tragados sujeitos a Avaliagao de Impacte
Ambiental.

— Programa Base
o Recolha e interpretacdo dos elementos geoldgicos e geotécnicos disponiveis e

os resultados do reconhecimento geoldgico de superficie do tragado com

identificacdo de eventuais pontos criticos que constituam condicionantes;
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o Levantamentos topogréficos a efetuar;
o Identificacdo e localizacido de obras de arte, de tlneis e de obras geotécnicas

especiais, em particular, consolidacdo dos taludes, estruturas de suporte,

aterros de grande dimenséo e travessias de baixas aluvionares;

o lIdentificacao de outros estudos a efetuar.

— Estudo Prévio
o Esboco corogréafico na escala 1:25.000;

o Tragado em planta das solu¢des estudadas, para plena via e estagdes, sobre
base cartografica a escala 1:5.000, ou 1:1.000, caso se trate de zonas urbanas
ou adjacentes a vias existentes, incluindo o tragado dos restabelecimentos da
rede viaria afetada;

o Perfil longitudinal correspondente a essas solucbes na mesma escala do
tracado em planta para os comprimentos e dez vezes para as alturas, no qual
aparecam localizadas as obras de arte e os tuneis;

o Perfil ou perfis transversais tipo nas escalas 1:100 ou 1:50;

o A definicdo e justificacdo do programa de reconhecimento, prospecdo e

ensaios laboratoriais, incluindo as respetivas especificacoes, necessario ao

desenvolvimento do estudo geolégico e geotécnico;

o Estudo hidrolégico;
o Estudo de enquadramento paisagistico;
o Perfis transversais nas secgdes mais criticas, a escala 1:200;

o Pré -dimensionamento da plataforma de via;

o Pré-dimensionamento das obras geotécnicas especiais, em particular,

consolidacdo dos taludes, estruturas de suporte, aterros de grande dimenséo

e travessias de baixas aluvionares.

— Anteprojeto ou Projeto Base
o Pormenorizagdo das recomendacdes e decisdes resultantes da apreciacéo
efetuada ao Estudo prévio pelo Dono da Obra;
o Estudo geoldgico e geotécnico;

o Estudo hidrolégico, se necessario.

— Projeto de Execucao
o Planta parcelar, nas escalas de 1:1.000, num sistema de coordenadas ligado a
rede geodésica do pais;
o Tragado em planta da solugdo adotada, para plena via e estagoes, sobre base

cartografica a escala 1:1.000, incluindo o tracado dos restabelecimentos da
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O

rede viéria afetada, com todos os elementos de diretriz coordenados e referidos
a rede geodésica do pais;

Perfil longitudinal correspondente a solu¢do adotada na mesma escala do
tracado em planta para os comprimentos e dez vezes para as alturas, onde
conste a localizacao das obras de arte, devendo as cotas estar referidas a rede
geodésica do pais;

Perfil ou perfis transversais tipo na escala 1:50;

Estudo geoldqgico e geotécnico complementar, se necessario;

Perfis geotécnicos;

Dimensionamento da plataforma de via;

Dimensionamento das obras geotécnicas especiais, designadamente,

consolidacao dos taludes, estruturas de suporte, aterros de grande dimenséo

e travessias de baixas aluvionares;

Perfis transversais na escala 1:200;
Grafico de distribuicdo de terras;

Estudo de integragéo paisagistica;
Material de superestrutura de via;
Malha de apoio topografico.

Pelo descrito anteriormente, e dadas as repercussbes que a informagdo de natureza

geoldgica e geotécnica assume, nomeadamente em termos de condicionamento de outras

variaveis, em particular no que se refere a solugdes construtivas, custos, prazos e vida util da

infraestrutura/custos de manutencdo, é imprescindivel que esta informagdo seja o mais

rigorosa possivel e devidamente disponibilizada, associada a cada escala de trabalho, ao

longo de todas as fases do projeto.

Assim, é forcoso assumir que a informacao associada a geotecnia tem, com maior ou menor

detalhe, intervencdo nas diversas fases do projeto, visando assegurar diversos obijetivos,

conforme se pode observar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — A geotecnia nas diversas fases do Projeto, Meldneo (2008)

Fase

Principais Objetivos

Estudo Prévio

— Viabilidade geoldgica
— Identificacéo de riscos geoldgicos e das condicdes geoldgicas e geotécnicas gerais

Ante Projeto

— Selecéo de locais
— Classificagbes geotécnicas de materiais
— Solugbes geotécnicas aproximadas

Projeto de — Caraterizagao detalhada
Execugéo — Definicao dos paradmetros geotécnicos para dimensionamento
Construcéao — Controlo geotécnico e instrumentagéo

— Verificacéo a ajustamento do projeto face as condicdes locais (terreno)

Exploragéo /
Manutencao

— Monitorizacéo, controlo da resposta terreno/estrutura
— Caracterizagdo e parametrizagdo geotécnica
— Definicao de solugdes de retificagcio/estabilizagio
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3.3 Geologia e Geologia de Engenharia

De acordo com o Dicionario Infopédia da Lingua Portuguesa (2003-2018), a geologia é a
ciéncia que se ocupa do estudo da Terra, dos materiais que a formam e da maneira como
estdo distribuidos, dos acontecimentos que nela ocorreram e das transformagoes
experimentadas ao longo dos periodos geoldgicos.

Decorrente do gradual desenvolvimento das obras de engenharia civil e da necessidade de
utilizacao de terrenos, foi reconhecida a importancia da geologia e a sua indispensabilidade
na adequada caracterizagao geologica e geotécnica dos terrenos.

Deste modo, surgiu a geologia da engenharia, tida como a disciplina que investiga a
adequabilidade e as caracteristicas dos locais, na medida em que eles possam afetar o
projeto, quer em termos da construcdo dos trabalhos do foro da engenharia civil, quer em
termos da segurancga das construcdes vizinhas.

De acordo com Oliveira (2002), o conceito de geologia da engenharia tem evoluido, sendo
encarado nos dias de hoje, como a ciéncia que se ocupa, sobretudo, da aplicagdo da geologia
a obras da engenharia civil e ao estudo de problemas do ambiente que afetam a crusta
terrestre. Ademais, esta disciplina incorpora as seguintes nogoes:

A definicho da geomorfologia, estrutura, litologia e certas carateristicas
hidrogeolégicas das formacdes geoldgicas;

— A caraterizacao (fisico-mecénica, quimica e mineralégica) dos materiais;

— A definicdo do comportamento mecéanico de macigos terrosos e rochosos;

— A previsado da evolucao daquelas propriedades durante a vida das obras;

— A definicho das medidas apropriadas para melhorar ou manter as propriedades

relevantes dos terrenos.

Segundo Melaneo (2008), este ramo cria o elo de ligacao entre a geologia e a engenharia
civil, surgindo como uma das disciplinas da geotecnia e um dos ramos das ciéncias
geoldgicas. Relne ainda, determinadas disciplinas do foro da geologia, especificamente, a
petrografia, a tectonica, a hidrogeologia, a geomorfologia, a sedimentologia e a sismologia.

No que diz respeito a engenharia civil tem especial énfase a mecénica dos soélidos e a
mecanica dos fluidos como ciéncias béasicas, e a mecanica das rochas e a mecénica dos

solos, como ciéncias aplicadas.

E de salientar ainda, a sua importancia face a obras cuja implantagdo interfere
significativamente com a estabilidade de elementos da crusta terrestre, nomeadamente, em

obras subterraneas, barragens, pontes, estradas e vias férreas. O seu objetivo principal é o
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estudo das caracteristicas geolégicas que determinam os paradmetros numéricos e a sua
distribuicao geométrica num dado macico, isto €, o zonamento geotécnico.

Com efeito, é possivel concluir que a geologia da engenharia contribui significativamente para

gue os empreendimentos de engenharia civil sejam projetos mais econémicos e seguros.

34 Mecanica das rochas

Segundo a Rock Mechanics Committee of the American National Academy of Science (1966),
a mecanica das rochas é a ciéncia tedrica e aplicada do comportamento mecénico da rocha,
sendo 0 ramo que se preocupa com a resposta da rocha aos campos de forga do seu ambiente
fisico.

Esta disciplina ocupa-se do conhecimento dos macigos rochosos e tem como objetivo analisar
e determinar as propriedades mecénicas das rochas para posterior aplicagdo em engenharia

civil.

Consequentemente, compreende o0 comportamento mecéanico das rochas e das
descontinuidades dos macicos rochosos, sendo que, de acordo com Meldneo (2008), e de
modo mais pormenorizado, tem como pressupostos o estudo dos temas que de seguida se

identificam:

— Deformabilidade, isto é, a relagéo entre forgas (ou tensées) e deformagoes;

— Resisténcia das condicées que determinam a rotura;

— Estado da tensdo que se desenvolve em virtude das tensdes aplicadas, incluindo as
devidas a percolacao da agua subterranea.

No estudo de perturbagbes naturais, a mecanica das rochas revela-se de extrema
importéncia, possibilitando o estudo de falhas, dobras e fraturas originadas por tensdes
geradas nos movimentos orogénicos ou outros processos geoldgicos, sendo imprescindivel

na avaliagao de riscos decorrentes da perda de estabilidade natural dos taludes.

Complementarmente, esta disciplina é essencial na previsao do comportamento dos macicos
rochosos face as solicitagbes que Ihe poderao ser impostas quando as condi¢des limite séo
modificadas pela engenharia, particularmente, em escavagbes a céu aberto — taludes e
fundacbes —, e escavagoes subterrdneas — tuneis e cavernas. Este tipo de obra modifica o
estado de tensao e deformacgéo existente no macico e esta disciplina fornece os meios que
permitem interpretar esses estados, antes e apds a perturbagao induzida.
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3.4.1 A origem das rochas e o seu ciclo

Gragas a presenca de atividade vulcénica na Terra, constata-se que sob a crusta terrestre
existe material em estado de fusédo, permitindo conjeturar que a primeira crusta terrestre foi
formada por arrefecimento e consequente endurecimento do magma. As rochas integram um

ciclo de transformagéo que se pode repetir indefinidamente.

A idade da Terra e as transformacdes ocorridas na crusta, por exemplo as fraturas ou a
erosao, péem de parte a possibilidade de existéncia de quaisquer rochas primitivas. Deste
modo, facilmente se compreendera que todo o processo de arrefecimento do magma é
continuo e gera a formacéo de rochas magmaticas. De resto, todos os solos e rochas néao
magmaticas que formam a crusta terrestre derivam originalmente, da desintegracdo das

rochas magmaticas.

As rochas igneas ou magmaticas tém origem num determinado material no estado liquido,
designado por magma, que arrefece e solidifica. A este processo se chama cristalizacao e
pode ocorrer a grande profundidade da superficie da terra, ou durante uma erupg¢ao vulcanica
a superficie daquela. As rochas igneas exibem caracteristicas muito diferentes devido ao seu

arrefecimento.

A grande profundidade o seu arrefecimento € lento, e designam-se por rochas intrusivas ou
pluténicas, rochas dotadas de um grao grosseiro, como € o caso do granito. Contrariamente,
a superficie estas rochas sofrem um processo muito rapido e adquirem o nome de extrusivas
ou vulcanicas, como por exemplo o basalto. Este tipo de rocha apresenta um gréo fino e
podem ser formadas por diversos tipos de minerais.

Por outro lado, as rochas igneas ficam expostas a superficie da terra sofrendo por isso
processos de alteracdo e erosdo, que vao lentamente desagregando e decompondo as
rochas. Assim, a desintegragcédo destas rochas, por ac¢des fisicas e ou quimicas, ou devido a
agentes atmosféricos — meteorizagcdo —, gera o fracionamento em particulas de dimensao
visivel — as areias, de dimensao intermédia — os siltes e de dimensdo muito pequena — as

argilas.

Posteriormente, estas particulas podem ser transportadas por agdo da gravidade, agua,
glaciares, vento e ondas, depositando-se em outros locais e formando sedimentos. A partir do
momento em que os referidos sedimentos ficam depositados, por preceito em camadas
horizontais, irdo sofrer um processo de litificacdo (ou diagénese), isto é, a transformacéao para
rocha, mediante a acao simples de compressao (peso das camadas superiores) e cimentacao
(resultante da precipitacdo de matéria mineral transportada pela agua de percolagdo que
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preenche os poros). De modo mais simplista, as rochas sedimentares podem ter origem em

trés modos diferentes, concretamente:

— Por deposicao de residuos devido a alteracéao das outras, originando rochas clasticas
ou mecanicas;
— Por deposicao resultante de uma atividade biolégica;

— Por precipitacao de uma solugéo.

Concluindo-se, pois, que as rochas mais antigas, quer sejam magmaticas ou sedimentares
podem sofrer no estado sélido, consideraveis mudancas ou metamorfoses, como resultado
das enormes pressodes desenvolvidas pelas deformacdes da crusta terrestre e ou pelo calor
devido a vizinhanga do magma fundido, e as circulagdes hidrotermais, originando as rochas

metamorficas.

Salienta-se ainda, que rochas sedimentares e metamoérficas podem sofrer processos de

desintegracdo quando expostas a acdo de agentes atmosféricos e futuramente,

transformarem-se em sedimentos de onde podem resultar novas rochas sedimentares.

Por fim, esclarece-se, que também as rochas metamérficas poderdo ser submetidas a
pressdes e a temperaturas maiores, que originam a sua fusdo e a sua transformacédo em

magma, fechando-se um ciclo, observavel na Figura 3-1.

ROCHAS iGNEAS

|

PROCESSOS DE METEORIZAGAO
(FISICOS E QUIMICOS)

METAMORFICAS

—
METAMORFIZACAOD SOLO RESIDUAL
ROCHAS METAMORFICAS — l METAMORFISMO
EROSAD, TRANSPORTE E SEDIMENTACAQ .
SEDIMENTOS
METAMORFICAS LITIFICACAO
ROCHAS SEDIMENTARES

Figura 3-1 — Ciclo Geologico, Vallejo (2002)

O entanto, o ciclo das rochas nao é tao linear como o que foi anteriormente descrito. A titulo

de exemplo, as rochas igneas podem sofrer processos de erosao e alteracao da superficie,
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podem ser submetidas a pressbes e a temperaturas em profundidades maiores, e

seguidamente, transformarem-se em rochas metamorficas.

De uma forma geral, as atuais formacdes rochosas sao originalmente regulares, sendo a
grande maioria o resultado da sedimentagdo quase uniforme, em vastas areas marinhas,
ainda que ao longo do tempo tenham sofrido alteragbes por dobras e/ou falhas —

metamorfizagao —, ou transformagao em rochas magmaticas por fusao.

3.4.2 Tipos de rochas

3.4.2.1 Introducao

Uma rocha € um agregado natural, uma substancia sélida, composta por um ou mais minerais.
Geralmente, as rochas séo classificadas quanto a sua origem, classificagdo.referida no
subcapitulo anterior, sendo divididas em igneas ou magmaticas, sedimentares e
metamorficas. Porém, também é possivel classifica-las segundo a sua forma, estrutura ou

textura.

No que toca a sua composi¢ao, as rochas sdo compostas, maioritariamente, por silicatos,
sendo os mais frequentes: os feldspatos, o quartzo, a olivina, as piroxenas, as anfibolas, as
granadas e a mica. Estes minerais sao detentores de diversas propriedades, como a estrutura

cristalina, a dureza, a clivagem, que por sua vez influenciam as propriedades das rochas.

3.4.2.2 Rochas igneas ou magmaticas

As rochas igneas ou magmaticas formam-se quando o magma, de origem profunda e a alta
temperatura, arrefece e cristaliza. Estas rochas sao essencialmente compostas por minerais
silicatados e alguns gases, particularmente, o vapor de agua, que se encontram todos
confinados no magma pela pressao das rochas limitrofes.

Relativamente aos macicos das rochas circundantes a massa magmatica € menos densa,
assim sendo, € despoletado um movimento ascendente até a superficie, podendo escapar-se
de um modo mais violento, produzindo uma erupgao vulcanica. Durante uma erupgao
vulcanica o material expelido podera ser acompanhado pela libertagcdo de gases devido a
diminuicao de presséo a superficie, originando explosdes por vezes muito violentas. Ainda
acompanhando a projecao de blocos rochosos, a erupg¢ao pode gerar o derrame de grandes
quantidades de lava, cuja sua composigao é semelhante a do magma, mas sem a maior parte

dos componentes gasosos.

A rocha que resulta da solidificacao da lava classifica-se como extrusiva ou vulcanica. O seu

arrefecimento é rapido gerando-se uma textura hemicristalina ou porfirica com os cristais
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embebidos em massa amorfa. Como acontece com o0s seguintes exemplos: o ridlito, o

traquito, o andesito e o basalto.

A textura vitrea, obsidiana, ou porosa, pedra-pomes, € gerada quando o arrefecimento € muito

rapido a superficie em contacto com o ar ou com a agua.

Quando o0 magma nao alcanca a superficie, a sua consolidacao da-se de forma lenta, a grande
profundidade com os componentes da rocha totalmente cristalizados, sendo cristais
imbricados entre si, formando texturas de diferentes tipos, nomeadamente, granulosa ou
pegmatica, aplitica, porfiroide ou porfirica. A rocha € influenciada pela velocidade de
arrefecimento adquirindo uma textura cristalina. O granito, o sienito, o diorito e o gabro, sao
representativos deste tipo de rocha ignea. As rochas igneas intrusivas ou plutdnicas so
afloram a superficie depois de movimentos tecténicos ou apds a acao de processos de erosao

das camadas de rochas superiores.

Por outro lado, se a solidificacdo do magma ocorre a profundidades intermédias, formando
fildes, as rochas que dai resultam denominam-se hipoabissais. Como é o caso do dolerito.

Um aspeto que facilmente se constata é a de que a velocidade de arrefecimento do magma
tem especial importancia na estrutura dos cristais destas rochas. Um arrefecimento lento gera
cristais de grandes dimensdes enquanto um arrefecimento rapido origina cristais de pequenas
dimensdes. Por vezes o arrefecimento € extremamente rapido, nao havendo formacao de

cristais, mas sim uma matéria sélida sem estrutura cristalina — matéria amorfa.

A classificacdo deste tipo de rochas depende da sua textura e composicdo mineral. As
diferentes texturas das rochas igneas dependem dos diferentes padroes de arrefecimento
enquanto a sua composicao mineral depende dos componentes do magma inicial e do
respetivo ambiente de cristalizacdo. Duas rochas que apresentem a mesma composicao
mineral podem ter texturas diferentes. Na Tabela 3.2 é possivel analisar os diferentes tipos
de rochas igneas.

Tabela 3.2 — Rochas igneas ou magmaticas mais comuns, Midées (2014)

Modo de - Rochas cor Rochas cor escura
Jazida Textura Rochas cor clara (Félsicas) média (Méficas)

. Faneritica a . — . e
Intrusivo Microfaneritica Granitos Sienitos Dioritos Gabros Peridotitos
Extrusivo Afanitica Riolitos Traquitos Andesitos Basaltos

Quartzo Horneblenda
Feldspato
Minerais principais Fgltgzz‘ifg potassico Filggir():?)to Figjlzi%?)to Olivina
princip P Feldspato ; Piroxena
Feldspato s6dico Feldspato Piroxena
sédico calcico
Moscovite Moscovite - -
. . L. I S Biotite Olivina Feldspato
Minerais secundarios Biotite Biotite Piroxena. Horneblenda Calcico
Horneblenda | Horneblenda
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As rochas de cor escura ou maficas, como o basalto, sdo compostas por minerais cuja sua
cristalizagdo se da em primeiro lugar, tém alto teor em ferro e magnésio e apresentam uma
densidade superior as outras rochas. Contrariamente, as rochas de cor clara apresentam os
cristais que sdo os ultimos a cristalizar. Exemplo disso € o granito, que por ser mais resistente
a erosao e a alteracao do que outras rochas, ocupa frequentemente o ndcleo principal das

cadeias montanhosas.
3.4.2.3 Rochas sedimentares

As rochas sedimentares sdo o resultado do somatério de processos erosivos aleados a
processos de deposicao de sedimentos, em suspensao ou transportados por um fluido,
normalmente a agua. Estas rochas ocupam cerca de 75% da superficie terrestre e uma
espessura na ordem dos dezasseis quilometros, representando a grande maioria das

formagdes rochosas a superficie da terra.

As deposicoes sucessivas de sedimentos em camadas horizontais apresentam-se
normalmente em estratos, sendo que a sua inclinagdo vai variando mediante a agdo dos

movimentos tectdnicos ao longo da vida geoldgica das formagées.

Os sedimentos advém de materiais de origem detritica ou clastica, como aluvides grosseiras
e finas dos rios, vasas dos estuarios, areias marinhas, argilas dos grandes fundos que séo
posteriormente, consolidadas por compressao ou por cimento (silicioso, calcario, ferruginoso)
que origina conglomerados, grés ou arenitos. A consolidacdo destes sedimentos pode ainda
ter origem através da precipitacao quimica ou bioquimica, gerando o sal-gema, 0 gesso e 0s
calcarios. Ou ainda ter origem orgéanica, gerando os calcarios, as lumaquelas e os carvoes.

Na Tabela 3.3 apresenta-se os varios tipos de rochas sedimentares.

Tabela 3.3 — Rochas sedimentares, Midoes (2014)

Origem

(Modo de Formacéo) Tipos de Rocha

— Conglomerados e brechas;

— Arenitos;

Sedimentar detritica — Siltitos;

— Argilitos;

— Cascalho, Areia, Silte e Argila.

— Calcarios (cristalinos, ooliticos, margosos, conquiferos);
— Ferruginosas (minérios de ferro, couragas ferruginosas);
Sedimentar quimica ou biogénica — Siliciosas (quartzo, silex e jaspe);

— Carbonosas (antracite, hulha, ilmenite;

— Salinas (gesso e sal-gema).

A litificagdo € um conjunto de processos que transformam os sedimentos nao consolidados
em rochas sedimentares sélidas. De entre os processos de litificacao é possivel citar os dois

mais expressivos: a compactagao e a cimentacao.

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 44



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
3. GEOTECNIA E CONCEITOS ELEMENTARES

A compactagao € o processo mais comum e que envolve a agdo do peso sobre as camadas
de sedimentos suprajacentes. Deste modo, a medida que os sedimentos sdo comprimidos
pelo peso das camadas superiores, existe uma clara redu¢gdo do volume dos poros.
Posteriormente, com o peso de milhares de metros de outras camadas a atuar durante
milhares de anos originam-se as rochas sedimentares, dispostas em estratos originariamente
horizontais. Contudo, a estratificacdo entrecruzada também é possivel, quando os periodos
de sedimentacao sao espagados no tempo ou devido a existéncia de acidentes tectdnicos. O
efeito de compactacao tem maior visibilidade em sedimentos de particulas finas como as
particulas de argila, originando por exemplo, os xistos argilosos.

Relativamente a cimentacdo, o processo de transformacdo do material em rochas
sedimentares é feito pela associagdo do material de cimentagéo transportado por percolagéo
de 4gua através dos poros existentes entre as particulas dos sedimentos. O cimento vai
precipitando sobre os graos preenchendo os vazios e criando ligacdes entre as particulas. Os

cimentos mais comuns sdo: a calcite, a silica e o 6xido de ferro.

Relativamente a sua classificacao, verifica-se que existem dois grandes grupos de rochas

sedimentares, concretamente:

— Rochas sedimentares detriticas, resultantes de processos erosivos e transportados na
forma de particulas;
— Rochas sedimentares quimicas, que se formam por precipitagdo quimica de origem

organica ou inorganica.

As rochas sedimentares detriticas tém como principais componentes: os minerais de argila e
quartzo. Os minerais de argila sdo o produto mais abundante, resultante da alteracao dos
minerais do grupo dos silicatos, especialmente os feldspatos. E o quartzo deve a sua

abundéancia ao facto de ser resistente a nivel quimico e fisico.

Por norma reconhece-se o tipo de rocha detritica mediante o tamanho das suas particulas. O
tamanho das particulas de uma rocha detritica pode ser correlacionado com a energia do meio
de transporte dos sedimentos. Assim, as correntes de agua e vento distribuem as particulas
por tamanhos, quanto maior a for¢a da corrente, maior sera o tamanho das particulas. Os
materiais como os cascalhos sao transportados por correntes de rios, ondas, deslizamentos
de terrenos e glaciares. No que toca a particulas que exigem uma menor energia € uma menor
velocidade e ventos, como € o0 caso das areias, provocam a formacao de dunas. Os siltes e
areias depositam-se de forma lenta e as acumulagbes destes materiais estdo normalmente

associadas com aguas paradas de lagos, lagoas, pantanos e ambientes marinhos profundos.
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As rochas sedimentares quimicas ou biogénicas resultam de materiais que sao transportados
em solugdo até lagos e mares. Estes materiais ndo permanecem em solugdo na agua
indefinidamente, acabando por sofrer uma precipitacao organica ou inorganica, depositando-
se em sedimentos. Um dos exemplos mais comum de uma rocha sedimentar quimica € o

calcério. O calcario é formado pelo mineral calcite, podendo ter origem orgénica ou inorgéanica.

3.4.2.4 Rochas metamorficas

As rochas metamorficas resultam da transformagao de rochas sedimentares, rochas igneas,
ou até mesmo de rochas metamorficas. O processo de metamorfismo inicia-se quando uma
rocha é submetida a condi¢des diferentes daquelas em que se formou originalmente. Por agcao
de agentes de metamorfismo que incluem o calor, a pressao e fluidos quimicamente ativos,
produzem modificagcbes na rocha ao nivel da sua textura e composicdo mineral. Estas
modificacdes ocorrem a grande profundidade, algures entre a crusta e o0 manto, tornando o
seu estudo muito mais complexo. Além disso, constata-se que o metamorfismo pode ocorrer

com um grau de baixa densidade ou pelo contrario, de grau elevado.

Quando as rochas sédo submetidas a a¢des intensas de calor e pressao direcional comportam-
se de modo pléstico, resultando dobras. As rochas metamérficas nunca atingem o estado de

fus@o, pois nesse caso estariamos perante uma rocha ignea.

O processo de metamorfismo pode ser de trés tipos: regional, de contacto ou dinamico (ou

cataclastico).

O processo de metamorfismo regional ocorre aguando da formacao de cadeias de montanhas
quando grandes quantidades de rochas sdo submetidas a tensbes de elevada intensidade e
altas temperaturas associadas com os grandes niveis de deformacao.

O metamorfismo de contacto da-se quando a rocha fica perto ou em contacto com uma massa
de magma, onde as altas temperaturas sdo a causa primaria das transformagdes das rochas

encaixantes.

O metamorfismo dindmico ou cataclastico ocorre quando a rocha é submetida a pressoes

muito elevadas e bruscas como por exemplo em zonas de falhas.

As rochas metamorficas podem apresentar foliagédo, xistosidade ou organizagéo, orientagéo,
dos minerais em leitos paralelos. E alguns dos seus exemplos sdo: os xistos, os quartzitos,

0Ss marmoritos, 0s migmatitos e os gnaisses.

O agente de metamorfismo mais relevante é o calor. As rochas que se formam perto da

superficie sofrem calor intenso quando uma massa de rocha derretida as atravessa num
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movimento ascendente. No entanto, certas rochas formadas em ambiente superficial podem
ser obrigadas a localizar-se posteriormente, a profundidades muito maiores onde as

temperaturas s&o substancialmente superiores.

A pressao aumenta com a profundidade. Todas as rochas enterradas sdo submetidas a agao
do peso das camadas superiores. As formacdes rochosas também sdo submetidas a
pressdes resultantes dos processos de formagao das cadeias montanhosas. Neste caso, a
pressao € direcional fazendo com que a estrutura da rocha adquira formas caracteristicas
visiveis, por exemplo, nos planos de xistosidade dos gnaisses e das ardoésias.

Outro dos agentes de metamorfismo a considerar € a agua que contém iées em solugéo e
que é o fluido mais ativo e comum que influencia o metamorfismo. Geralmente, as rochas
contém agua nos espacgos porosos e esta funciona como catalisador na migracao de ides.
Logo, os minerais podem recristalizar em configuracées mais estaveis e noutras situacoes, a
troca de ides entre minerais através de agua pode resultar na formagdo de minerais

completamente novos.

No que se refere ao grau de metamorfismo de uma rocha, este depende da sua composicao
mineraldgica e da sua textura. Uma rocha submetida a um grau baixo de metamorfismo torna-
se mais compacta e, portanto, mais densa. Na Tabela 3.4 é possivel fazer uma anélise
simplista entre a textura de rochas metamorficas e a sua composicao.

Tabela 3.4 — Grau de metamorfismo, Midées (2014)

Tipo de Textura Rocha Descricao
— Rocha de grao muito fino composta por graos microscépicos de micas;

Ardoésia . . . . .
— Resultante de metamorfismo de baixo grau em argilito e xisto argiloso.
— Rocha metamoérfica mais comum, composta em grande parte por
Xisto particulas visiveis;

Textura foliada — Pode resultar também do metamorfismo do argilito e xisto argiloso mas
com grau mais intenso.

— Na maior parte dos casos com a composi¢ao do granito;

Gneisse — A caracteristica principal é o aspeto de bandas muito dobradas de
cores alternadas escuras e claras.

— Resultado do metamorfismo do calcario;

— Apresenta grandes cristais de calcite imbricados entre si;

— As coloragdes que apresenta para além do branco resultam da
presencga de impurezas.

— Rocha metamoérfica comum formada a partir do arenito quartzoso;

Quartzito — O aspeto pode ser semelhante ao marmore, mas apresenta uma

dureza muito maior.

Marmore

Textura nao
foliada

As pressdes de metamorfismo geram em alguns graos de minerais a sua reorientacao e
realinhamento, perpendicularmente a direcao das tensdes atuantes. Todavia, nem todas as

rochas metamérficas que sofreram a agéo de pressdes orientadas tém uma estrutura foliada.

A pressao tem uma acado muito limitada enquanto agente de metamorfismo. Quando um

calcario de grao fino sofre metamorfismo, os pequenos cristais de calcite combinam-se,
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formando cristais imbricados relativamente grandes. A rocha que dai resulta € um marmore,

com uma aparéncia semelhante a uma rocha ignea de grao grosso.

Os processos metamérficos provocam diversas modificacées nas rochas, nomeadamente, o
aumento da densidade, o crescimento de cristais grandes, a reorientagdo dos graos minerais,
podendo resultar numa aparéncia de bandas conhecida como foliagao ou xistosidade.

3.4.3 Rocha e macico rochoso

3.4.3.1 Consideracoes gerais

Um macigo rochoso é formado por um conjunto de blocos de rocha, justapostos e articulados
entre si. Segundo Hoek (2007), um macigo rochoso pode ser definido como massas rochosas
constituidas por um ou mais tipos litolégicos, localizadas num determinado contexto espacial

e estando afetadas por descontinuidades que conferem ao conjunto anisotropia.

De acordo com Vallejo (2002), num macigo rochoso importa distinguir a rocha intacta do
macico rochoso. Tal como se verifica na Figura 3-2 a rocha intacta ou matriz € a matéria-prima
do macigo rochoso, sendo viavel levar os seus fragmentos inteiros ao laboratério, devido ao
seu tamanho. Porém, o macico rochoso é a rocha “in situ”, composta por fraturas, diaclases,
superficies de estratificacdo e outro tipo de descontinuidades. Geralmente, estas
descontinuidades apresentam-se segundo familias paralelas a diversas superficies quase

planas, que se cortam entre si, criando blocos de material original.

MACICD ROCHOSO

EXTENSAD

Figura 3-2 — Rocha versus macico rochoso, adaptado Meldaneo (2008)

O comportamento de um macic¢o rochoso face as solicitagdes que Ihe sdo impostas pode ser
variado. Este depende das condigbes limite das solicitagdes e das caracteristicas da matriz
rochosa, representando papel fundamental a presenca de descontinuidades e seus
parametros. De acordo com Vallgjo (2002), a presenga de descontinuidades atribui ao macico
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um verdadeiro caracter especial, concedendo-lhe caracteristicas, tais como as descritas de
seguida:

— Movimentos relativos de blocos dentro do macigo, que se revelam importantes quando
se pretende realizar escavagoes;

— A infiltracdo de agua através de caminhos escolhidos e, geralmente, de maior
permeabilidade (permeabilidade fissural);

— A possibilidade de alteracao da rocha através das infiltragbes de agua que provocam
a hidratacao, a dissolucao e o arrastamento de fragmentos e as condigcdes climatéricas
que originam a congelacao da agua e a dessecacao mais rapida através das fissuras,
criando caminhos débeis junto das descontinuidades;

— Aintroducéo de anisotropia no macico rochoso.

Os macicos rochosos sao tidos como heterogéneos, anisotropicos e descontinuos e a sua
complexidade encontra-se, em particular, ligada a sua evolugao geoldgica. Porém, o facto de
0 macico ser heterogéneo ou homogéneo, isotropico ou anisotrépico, continuo ou
descontinuo, oscila mediante a escala da por¢gao do macigo que se deseja analisar e quais as
pretensdes do estudo em questao.

Tal como foi supracitado, um macico rochoso é constituido por rocha intacta e
descontinuidades. Uma descontinuidade é entendida como qualquer entidade geoldgica que
promove a interrupcao da continuidade fisica de uma qualquer formacao. Na sua grande
maioria, estas entidades geoldgicas encontram-se associadas a planos ou a superficies de
fraqueza do macico rochoso. Os tipos de descontinuidades mais comuns sao: a falha, a
superficie de estratificacao, a foliacao, a diaclase, a clivagem de fratura e a xistosidade.

No que respeita a descontinuidades, € usual a sua classificagdo quanto ao seu modo de
formacao, podendo ser oriundas de esforcos tecténicos (compressao, corte e tracao),
descompressao, estratificacdo e xistosidade. Sao ainda categorizadas segundo atributos
semelhantes, em termos de dimensdes e propriedades de resisténcia de deslizamento.

Em seguida descreve-se cada um dos tipos de descontinuidade mais comuns.
3.4.3.2 Falha

A falha € uma fratura plana onde existe a evidéncia de um deslocamento de grandeza
significativa ao longo da superficie de separacao das partes, denominando-se esta ultima por
superficie ou plano de falha.
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As falhas ndo sao tratadas como unidades planas singulares pois ocorrem como conjuntos de
descontinuidades paralelas ou sub-paralelas, formando familias ao longo das quais se regista
movimento, numa maior ou menor extensado. Deste modo, facilmente se compreende que as
falhas detém diferentes escalas, localizando-se as maiores no limite das placas tecténicas.
No que toca as falhas de grande escala, estas ficam localizadas nas zonas de falha e corte,
de enorme extensao e tém uma influéncia circunscrita, tratando-se por isso de forma distinta

em relagcdo ao macico.
3.4.3.3 Superficie de estratificacao

As superficies de estratificacao sdo zonas de interface entre as camadas de rocha sedimentar.
Sao descontinuidades paralelas a superficie de deposicao dos sedimentos, as quais podem
ou nao ter uma expressao fisica. Estas superficies podem gerar zonas de potencial alteracao
e bolsadas de agua subterranea.

3.4.3.4 Foliacao

A foliagdo é uma propriedade que as rochas apresentam e que se manifesta pela facilidade
de se fraturarem segundo planos mais ou menos paralelos. Tal propriedade € resultante de
um alinhamento de minerais que possuem uma clivagem predominante, segundo uma dada

direcéo.
3.4.3.5 Diaclase

A diaclase é o tipo mais frequente de descontinuidade nas rochas, sendo uma fratura em que
nao se verificou um deslocamento significativo ao longo da superficie de rotura. Geralmente,
as diaclases intersectam superficies primarias como, as superficies de estratificagdo, de
clivagem e de xistosidade.

Na engenharia, as diaclases sdao encaradas como elementos constantes dos macigos
rochosos e podem ser divididas em diaclases de corte e diaclases de tracdo. As diaclases de
corte sao diaclases devidas a tensdes de corte. Enquanto, as diaclases devidas a tracao se
denominam por diaclases de tragao.

O conjunto de diaclases paralelas numa dada regiao formam uma familia de diaclases. E o
conjunto de duas ou mais familias de diaclases numa regiao formam um sistema de diaclases.
Acrescenta-se ainda, que duas familias de diaclases com orientagdes aproximadamente

normais entre si designam-se por ortogonais.
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Ainda relativamente as familias de diaclases, € muito frequente a ocorréncia de trés familias
principais com atitudes sensivelmente normais entre si, ocorre muitas vezes em macicos de
rochas igneas, ou mesmo em macigos sedimentares e metamérficos em que uma das familias

corresponde, respetivamente, as superficies de estratificacao e de xistosidade.

3.4.3.6 Clivagem de Fratura

A clivagem de fraturas sao fraturas paralelas formadas em camadas rochosas de baixa
resisténcia ou incompetentes, intercaladas em camadas com graus de resisténcia superior.
Este tipo de descontinuidade forma por exemplo o xisto argiloso, que intercalado entre duas
camadas de arenito de resisténcia muito superior ao serem dobrados, conduzem ao

surgimento de superficies de fratura obliquas a superficie de estratificacao.

3.4.3.7 Xistosidade

A xistosidade € a foliagdo no xisto ou em outra rocha cristalina de gréo grosseiro resultante
da disposi¢cao em planos paralelos dos minerais do tipo lamelar e/ou prismaticos, como por

exemplo, a mica.

3.4.4 Propriedades do macico rochoso

3.4.4.1 Consideracoes gerais

Relativamente aos macigos rochosos podem considerar-se diversas propriedades,
enumeradas mais a frente. Sendo que as mais béasicas sdo, designadamente, a densidade, a
porosidade e o teor em agua.

3.4.4.2 Tensoes, deformacoes e deslocamentos

De acordo com Vallejo (2002), a deformabilidade € uma propriedade que a rocha apresenta,

que lhe permite alterar a sua forma, como resposta a agao das forgcas que lhe sao impostas,
sendo considerada como um dos parametros mais importantes num macigo rochoso, uma vez

qgue condiciona o comportamento do macico.

Mediante a intensidade das for¢as e das caracteristicas mecanicas da rocha, a deformacgéo
podera ser permanente ou elastica. Hipoteticamente, se ocorresse a deformagédo elastica
numa rocha, esta recuperaria a sua forma original quando as for¢as aplicadas deixassem de
atuar. A elasticidade é uma propriedade ideal, o facto de um material se comportar
elasticamente ou ndo, depende de fatores como: a homogeneidade, a isotropia e a
continuidade.
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Vallejo (2002) define a homogeneidade como sendo a medida da continuidade fisica de um

corpo e, portanto, num material homogéneo os constituintes estéao distribuidos de tal forma,
que qualquer parte do corpo apresentara as propriedades representativas de todo o material.

A isotropia mede as propriedades direcionais de um material, onde o material detém
propriedades iguais em qualquer dire¢do. Vallejo (2002) cita também, que muitas rochas
apresentam orientacdo preferencial das particulas e dos cristais. Estas rochas seriam
anisotrépicas e reagiriam de maneira diferente as forgas aplicadas em diferentes diregdes
dependendo do grau de anisotropia.

Por fim, a continuidade tem em conta a quantidade de juntas e espacos entre os poros de um
macico rochoso. Sendo que, o grau de continuidade afeta a sua coesao e, consequentemente,
a transmissao da distribuicao de tensbes através do corpo.

Todas as rochas apresentam caracteristicas anisotropicas, heterogéneas e descontinuas,
pelo que néo existem rochas perfeitamente elésticas.

A partir de um determinado nivel de tensdes, as rochas apresentam relagdes nao lineares
entre as forgas aplicadas e as deformagdes produzidas, obtendo-se diferentes modelos de
curvas tensdo-extensao (0-¢) para os varios tipos de rochas. Farmer (1968) distingue o

comportamento tensdo-deformacao das rochas em trés tipos:

— Quase-elastico: comportamento caracteristico de rochas massivas, compactas e de
grao fino. Estas rochas expdem propriedades de um material elastico fragil,
apresentando um comportamento tensdo-deformacao quase linear até o ponto de
rotura. As rochas igneas hipoabissais, extrusivas e algumas rochas metamorficas de
gréao fino constituem exemplos de rochas com este tipo de comportamento.

— Semi-elastico: comportamento caracteristico de rochas que apresentam uma relagao
tensdo-deformacgéo, na qual a inclinacdo da curva, que seria equivalente ao modulo
de deformabilidade com condicbes de carregamento definido, decresce com o
incremento das tensdes. Estas rochas tém porosidade baixa e coesdo em niveis
razoaveis, como as rochas igneas de grao mais grosso e rochas sedimentares

compactas de grao fino.

— Nao-elastico: comportamento onde a curva tensdo-deformagao, geralmente, exibe
uma zona inicial caracterizada por um incremento da inclinagdo, conforme é
aumentado o carregamento o qual indica que a rocha comega passar por um processo
de compactagao e fechamento das fissuras, antes que ocorra alguma deformagéao
quase linear. Estas rochas sao rochas menos coesivas, com porosidade alta. Exemplo

disso, sdo as rochas sedimentares de dureza baixa.
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Os investigadores Vallejo (2002), Goodman (1989), Brandy & Brown (1994) classificam o
comportamento tensédo-deformagéo de uma rocha, mediante aquilo que acontece quando o
carregamento aplicado supera a tensdao maxima que uma  *

rocha pode suportar em certas condigdes de carregamento e

- .
do material. /4 -Parte naolinear
A= dacurva

Assim, uma rocha apresenta um comportamento fraqil,
quando a sua resisténcia diminui drasticamente até aos

valores proximos de zero e inclusive.

Lo 4 ;o Pame linear da
Uma rocha apresenta um comportamento fragil-dactil ou LT v

parcialmente fragil, quando a sua resisténcia diminui até
certo valor, depois de ter alcancado valores importantes de
deformag&o. Este caso acontece em descontinuidades
rochosas e materiais argilosos pré-adensados. g

Figura 3-3 — Curva generalizada tensao-
deformacao para rochas de Farmer (1968)

O comportamento de uma rocha é ductil, se a sua deformagéo é continua, aumentando, sem
que acontega perda de resisténcia, isto €, a resisténcia mantém-se constante mesmo apos

grandes deformagdes. Este tipo de comportamento é visivel em materiais brandos.

De forma generalizada, os principais tipos de comportamentos de tensao-deformagéao das
rochas, podem ser transpostos para a curva Figura 3-3.

A curva generalizada tensdo-deformacédo para rochas de Farmer (1968) representa o
comportamento de uma rocha quando submetida a um ensaio de compressao uniaxial ou de
compressao simples. Esta curva apresenta uma zona aproximadamente linear de inclinagéo
maxima, passando a ter um comportamento nao linear, quando sédo incrementadas tensoes e
€ atingida a resisténcia maxima. Na zona elastica, ou seja, a parte mais linear da curva, a

deformacéo é proporcional a tensao, podendo ser representada pela seguinte expressao:

O’ .
E = axial (1)
€axial
Em que, E é o mddulo de elasticidade, g,,i,; € atenséo axial aplicada e €,,,; € a deformacao

na mesma direcao da forga aplicada.

Quando se pretende definir elasticamente um material € necessario analisar pelo menos duas
das constantes seguintes: E, v, \,G e K, sendo E o modulo de deformabilidade, v o
coeficiente de Poisson, A o coeficiente de Lamé, G o mddulo de cisalhamento e K 0 modulo

de Bulk. Em rochas, é recomendado o uso de E e v.
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Relativamente ao modulo de deformabilidade das rochas, existem diversos fatores que o
influenciam. Como por exemplo:

— Defeitos na rocha — juntas, fissuras ou vazios;

— Estrutura petrografica — resisténcia interna das particulas minerais individuais;

— Resisténcia das ligagbes entre os grdos minerais na matriz rochosa;

— Orientacao e mergulho da formacéao rochosa e das estruturas geoldgicas que a afetam;

— Grau de intemperismo e alteragao da rocha;

— Propriedades elasticas e plasticas;

— Grau de anisotropia;

— Direcao e magnitude das cargas atuantes na rocha;

— Grau de compressao ou descompressao;

— Indice de vazios e porosidade;

— Grau de saturacao;

— Tempo;

— Estado de internas dentro do macigo rochoso.

Existem ainda, outros fatores de carater secundario, como por exemplo:
— Temperatura;
— Efeitos vibratérios;
— Juntas e fissuras produzidas por detonagéo, em caso de escavagao ou perfuragdo na

rocha e fatores sismicos.

Além destes fatores, também a origem da rocha constitui um fator importante para a sua
deformabilidade. Em rochas extrusivas, como o basalto, o0 médulo de deformabilidade é

superior ao de uma rocha intrusiva, como o granito.

Para a caracterizagdo de um macico rochoso é fundamental o estudo da sua deformabilidade.
No entanto, uma amostra de rocha intacta em laborat6rio € muito menor que um macico
rochoso, e na maioria das vezes contém um certo nimero de planos de fraqueza. E por esta
razdo que o comportamento mecanico do maci¢o rochoso € bastante diferente do daquele
que é ensaiado no laboratério. Além disso, na determinagao dos parametros que caracterizam
0S maci¢os rochosos torna-se evidente considerar:

— Estimar os valores in situ dos resultados obtidos no laboratério;

— Empregar correlagbes empiricas;

— Executar ensaios in situ.

Ainda relativamente a deformabilidade, compreende-se que as deformacgbes sao
deslocamentos unitarios provocados pelas tensdes. Torna-se assim fundamental o

conhecimento do estado de tensdées nos macigos rochosos.
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Geralmente, problemas relacionados com as tensdes aumentam conforme a profundidade,
no entanto, também as escavagdes a pouca profundidade podem ser problematicas devido
as grandes tensdes horizontais.

Na realidade, uma rocha em profundidade encontra-se submetida a um estado de tensdes
axial e radiais — estado de tensao triaxial. A sua resisténcia a compressao € mais elevada em
condigdes triaxiais, sendo que o comportamento da rocha em compressao triaxial se altera
com a pressao de confinamento. Assim, a resisténcia maxima aumenta, o seu comportamento
apds a maxima tensao atingida passa gradualmente de fragil a ductil e o dominio elastico é o

mesmo que em compressao uniaxial.

As tensdes in situ podem ser classificadas em tensdes naturais ou tensdes induzidas. As
tensdes naturais sdo aquelas que sao intrinsecas a proépria rocha, induzidas por alguma
condicionante, como por exemplo, o efeito gravitacional. Enquanto, as tensées induzidas

encontram-se associadas a perturbacdes artificiais, como escavagdes.

Quanto as tensdes naturais, ainda podem ser divididas em tensdes gravitacionais, tensoes

tectonicas e tensoes residuais.

As tensbes gravitacionais sdo o resultado do peso da coluna da rocha sobrejacente, por
unidade de area num ponto especifico no macigo rochoso. A componente de tensao vertical,

g,, € normalmente em funcéo da profundidade e de acordo com a equacao seguinte:
Oy = Yz (2)
Onde, y é o peso especifico e z € a profundidade ou espessura do material.

As tensdes tectonicas séo tensdes associadas a diversos ambientes e fendbmenos com origem
no movimento relativo das placas tecténicas. Estas tensées podem ser ativas, se devido ao
continuo movimento das placas, ou remanescentes, se ocorrem devido a eventos tectdnicos

passados os quais continuam parcialmente ativados por processos naturais.

Por fim, as tensbes residuais sao o resultado do estado de tensdes que permanecem no

maci¢o rochoso, mesmo depois do mecanismo original ter findado.

No que toca as tensdes induzidas, estas sdo geradas pela redistribuicdo das tensdes
primarias causadas pela perturbagdo. A perturbacdo pode resultar de um acontecimento
natural, como a mudanca das condi¢ées do meio, ou ser causada por atividades humanas,

COmo a escavagao.

Assim, as condigbes geoldgicas e morfolégicas numa zona podem modificar os campos

tensionais gravitacionais e a dire¢do e magnitude das tensdes. Estas condi¢gdes podem entao,
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originar anisotropias tensionais ou estado de tensdes anisotropas. Vallejo (2002) reuniu os
principais fatores que geram estas tensdes e que se identificam em seguida:

— Presenca de falhas, dobras, diques e outras anisotropias estruturais;

— Processos de carregamento ou descarregamento de materiais, como a erosao, a
sedimentacao, os processos glaciais, etc.;

— Vales profundos e zonas de relevé acidentado;

— Processos vulcanicos.

3.4.4.3 Resisténcia a compressao, ao corte e a tracao

Regra geral as rochas exibem fraca resisténcia a tracao. Tal acontece devido as microfissuras
preexistentes. Para obter o valor da resisténcia a tracdo de uma rocha sao utilizados varios

ensaios, sendo o mais frequente, o ensaio de tracao direta ou ensaio brasileiro.

Relativamente, a resisténcia ao corte, a rocha resiste através de dois mecanismos internos —
a coesao e o angulo de atrito interno. A coesao é a medida das ligacbes internas da rocha e
o angulo de atrito interno € o resultado do contacto entre as particulas. Em termos de ensaios,
o valor da resisténcia ao corte € determinado pelo ensaio de corte direto e por ensaios de

compressao triaxial.

A resisténcia a compressao, ao corte e a tracao sao parametros de grande importancia, uma
vez que a rocha rompe por tensdes de tracdo e de corte, ainda que o carregamento seja de

compressado. Teoricamente, estas trés resisténcias encontram-se intrinsecamente ligadas.

No que toca a compressao, as rochas exibem uma resisténcia bastante elevada e por isso a
sua rotura por compressao pura é muito rara. Na Tabela 3.5 é possivel comparar para

diferentes rochas as suas resisténcias a compressao e a tracao.

Tabela 3.5 — Resisténcias a compressao e tracao de algumas rochas, adaptado Melaneo (2008)

Rocha Resisténcia a Compressao Uniaxial [MPa] Resisténcia a Tracao [MPa]
Granito 100 - 300 7-25
Dolerito 100 — 350 7-30
Gabro 150 — 250 7-30
Basalto 100 — 350 10-30
Grés 20-170 4-25
Xisto 5-100 2-10
Dolomite 20-120 6—-15
Calcario 30 - 250 6-25
Gneisse 100 - 250 7-20
Ardésia 50-180 7-20
Marmore 50 - 200 7-20
Quartzito 150 — 300 5-20

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 56



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
3. GEOTECNIA E CONCEITOS ELEMENTARES

3.4.4.4 Propriedades fisicas e mecéanicas

Tal como referido anteriormente, os macicos rochosos exibem trés propriedades basicas: a
densidade, a porosidade e o teor em agua. Na Tabela 3.6 sintetizam-se as principais
propriedades fisicas e mecéanicas das rochas.

Tabela 3.6 — Propriedades Fisicas e Mecanicas das Rochas, Fernandes (2012)

Propriedade Descricao

Peso volimico (Y) — Peso da unidade de volume da rocha;
— Razéao entre o peso total da amostra de rocha e 0 seu volume total.

Teor em agua — Razéao entre o volume de agua e volume de rocha.

— Quantidade de vazios existente na rocha;
— Razao entre o volume de vazios de uma amostra de rocha e o seu volume total;
— Determinada em laboratorio.

Porosidade (n)

Coeficiente de — Facilidade de escoamento da agua através de um meio continuo;
permeabilidade (k) — Determinada por ensaios de permeabilidade “in situ”.
— Avresisténcia da rocha é determinada habitualmente em laboratério pelo ensaio
Resisténcia de carga pontual ou pelo ensaio de compressao simples;

— No campo é determinada pelo esclerémetro ou pelo martelo de Schmidt.

A titulo de exemplo, importa referir que a densidade seca de uma rocha situa-se entre 2,5 e
2,8 g/cm3. Uma forte densidade corresponde a uma fraca porosidade.

A porosidade apresenta-se fraca em rochas cristalinas, como o granito, que € inferior a 5%.
Mas pode ser forte em rochas sedimentares clasticas, como o grés, onde pode atingir valores
até aos 50%. Além disso, a porosidade também afeta a permeabilidade.

A permeabilidade é a capacidade de um material transmitir fluidos. O valor desta propriedade
€ obtido através da lei de Darcy. Nas rochas, a permeabilidade é controlada pela porosidade,

que é baixa. E nos macicos rochosos, 0 escoamento concentra-se nas fissuras.

Quanto ao teor em agua, este depende do grau de saturagédo. A rocha quando humida, tende

a apresentar resisténcia ligeiramente mais fraca.

Para além das propriedades “standard” acima referidas, existem outras propriedades, como a

dureza e a abrasividade.

A dureza é a capacidade que a rocha apresenta que lhe permite resistir a uma deformacéao
permanente. Na rocha depende da composi¢ao mineral e da sua densidade.

A abrasividade mede a abrasdo da rocha relativamente a outros materiais, por exemplo, o
aco. E fortemente influenciada pela presenca do quartzo na rocha — quanto maior o teor em

quartzo, maior é a sua abrasividade.
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3.5 Mecanica dos solos

3.5.1 Origem e Formacao dos solos

Os solos tém origem na decomposicao das rochas da crosta terrestre, isto €, sdo matéria
mineral sélida e descontinua que resulta de fendmenos de alteragdo das rochas da crosta
terrestre.

De forma simplista, os solos resultam da desintegracdo e decomposigéao da rocha superficial
ou mais proxima da superficie. Esta desintegracdo e decomposicdo € desencadeada por
agentes fisicos e quimicos, como as variagdes de temperatura, o vento, a chuva; ou a
presenca da fauna e da flora que promovem o ataque quimico, através da carbonatacao,
hidratagcao e oxidagao.
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Figura 3-4 — Ciclo litologico simplificado, proposto por James Hutton
ha mais de 200 anos, adaptado Press, F. & Siever, R. (1997)

Os processos que provocam a meteorizacao e erosao das rochas podem ser divididos em
processos fisicos ou mecéanicos, e processos quimicos. Os processos fisicos sdo aqueles em
que ocorre a fracturagdo da rocha, com alivio de tensdes, e se vao formando blocos
sucessivamente mais pequenos. Os processos quimicos sao devidos gracas a agao da agua
e de agentes bioldgicos que reagem com os componentes da rocha, e que despoletam a sua
desagregagao.
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3.5.2 Perfil Genérico de um solo

De acordo com a International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE), os solos podem ser descritos de solos sdos a solos residuais, tal como se descreve
de seguida:

— Sao: Solo sem sinais visiveis de alteracdao, com eventual ligeira descoloracdo das
maiores superficies de descontinuidade;

— Levemente alterado: Solo cuja descoloracao evidencia a alteracao do material rocha
e das superficies de descontinuidades. Superficialmente, o material pode apresentar-
se descolorado por alteracdo e mostrar-se mais fraco do que o material sao;

— Moderadamente alterado: Solo no qual menos de metade do material rocha esta
decomposto e ou desintegrado em solo. Por norma, encontram-se dispersas por¢oes
de rocha sa ou descolorida;

— Muito alterado: Solo no qual mais de metade do material rocha se encontra
decomposto e ou desintegrado em solo. Por norma, encontram dispersas por¢oes de
rocha sa ou descolorida;

— Completamente alterado: Solo no qual todo o material rocha se encontra decomposto
e ou desintegrado em solo e a estrutura da massa original mantém-se quase intacta;

— Solo residual: Solo no qual todo o material rocha se encontra transformado em solo.
A estrutura da massa original e a fabrica do material estdo destruidas e existe uma

enorme alteracdo volumétrica, mas a maior parte do solo nao foi removida.

Geralmente, os solos também sao classificados quanto a sua origem, podendo assumir as
seguintes designacgodes:

— Solos residuais;
— Solos transportados;

— Solos organicos.

Os solos residuais sao solos que se conservam no mesmo local de decomposi¢ao da rocha
que Ihes deu origem. Para que tal aconteca, a velocidade de remog&o do solo tem que ser
menor que a velocidade de decomposi¢céo da rocha. Neste caso, a rocha que mantém as
caracteristicas originais (rocha sa) € a que ocorre em profundidade.

Quanto mais préximo da superficie do terreno, maior € a alteracdo da rocha. Sobre a rocha
s& encontra-se a camada de rocha alterada, geralmente, muito fraturada e que permite um

grande fluxo de dgua através das descontinuidades.

Os solos transportados s@o os solos que séao levados do seu local de origem por um agente

de transporte e que posteriormente, acabam depositados noutro local. Por norma os agentes
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de transporte sdo o vento, a aguas, a agua dos oceanos e mares. Podem ainda ser
classificados consoante 0 modo de transporte: glaciares, aluvionares, lacustres, marinhos,

eluvionares e coluvionares.

Os solos organicos sao solos impregnados por sedimentos organicos preexistentes,
nomeadamente, misturas de restos animais e vegetais. Sao por isso, solos de cor escura e
cheiro forte. As turfas séo solos em estado avangado de decomposi¢do, onde néo se aplicam
as teorias da mecénica dos solos.

3.5.3 Caracterizacao dos solos

3.5.3.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica € um estudo que se baseia na determinagdo dos diametros
equivalentes das diversas particulas constitutivas do solo.

Geralmente, obtém-se o diametro equivalente dos graos de solo passando-os através de uma
série de peneiros de malha normalizada e sucessivamente muito apertada. Posteriormente, o
material retido em cada peneiro é pesado e verifica-se qual a percentagem que representa,
em relacdo ao peso total. Deste modo, identificam-se particulas cujos didmetros sao
superiores a 0,075mm, que € a menor abertura do peneiro disponivel.

Quando os graos apresentam um diametro inferior aquele, € utilizado um outro processo,
denominado sedimentacdo. Neste método, o solo é misturado com agua destilada,
desenvolvendo-se o processo de sedimentacao das particulas, conforme a lei de Stokes. Por

fim, mede-se a densidade do liquido em varios intervalos de tempo.

As dimensdes das particulas do solo sdo muito variaveis, por ordem decrescente de particulas
tem-se: pedra, calhau, seixo ou cascalho, areia, silte e argila. O solo € designado conforme o
tamanho predominante dos seus graos. Além disso, as caracteristicas e o comportamento
dos solos sao determinados pelo tamanho das suas particulas (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Especificacao E-219 Prospecao geotécnica de terrenos: vocabulario. As diferentes fracoes
granulométricas dos solos

Argila Silte Areia Seixo ou Cascalho Calhau | Pedra

fino médio | grosso | fina média | grossa | fino médio | grosso

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20 60 150 [mm]

A titulo informativo, no que respeita as fragdes granulométricas, Terzaghi decidiu adotar a
seguinte classificagao:

— @Graos > 0,06 mm — FragGes muito grossas e grossas;
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— 0,06 mm < Graos < 0,002 mm - Fragéo fina;

— Graos < 0,002 mm — Fragao muito fina.

3.5.3.2 Curva de Distribuicao granulométrica

A curva granulométrica € o modo mais comum de representar os resultados obtidos nos
ensaios de peneiracao e sedimentacao, referidos no subcapitulo anterior. Esta analise é feita
graficamente, mediante uma curva granulométrica, tragcada por pontos num diagrama semi-

logaritmico, conforme se ilustra na Figura 3-5.

CURVA GRANULOMETRICA

H? 005 PEMLCIEOS

sEg= e 2 = - 3 %
[ SEDIMENTACAD [ FEREIRACAD |
LOG. ¢ Das PARTICULAS EM mm
e 100 or 0
[=1 r "
s et F*’ £ 10
L s
& 8o fi - 20
i
-_—tl L [] Ff .-" l-] 10
% &0 AL L0
[ i ¥
< | ,l'{ #
2 sap—t 1 - b 50
o | ]| A |
=] o — 1]
2 A
E 13 R f'; 1 n
E 0 B
ik
E 10 %0
= : 3
TV T T B T ? 3 i
2aG FIN EE7 FINA | MEDLAGAOESA] FING | MEDLD ]
| L& SALT b AREI& CASCELHD

Figura 3-5 — Curva granulométrica de dois tipos de solo, Geotecnia e Fundagodes, Arquitectura. Capitulo 1
Dos Sdlidos aos Solos (2017)

Na curva granulométrica, no eixo das abscissas séo marcados os logaritmicos das dimensdes

das particulas e no eixo das ordenadas as percentagens em massa dos graos de diametros

inferiores aos da abcissa correspondente.
Um solo deve ser classificado de acordo com o seu comportamento e nao pela predominancia

de gréos de um determinado tamanho.

Com vista a uma melhor identificacdo das caracteristicas de uniformidade e graduacao dos

solos foram definidos certos indices, apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — indice de graduacéo dos solos , Geotecnia e Fundacgées, Arquitectura. Capitulo 1 Dos
Sdlidos aos Solos (2017)

Indice de graduacdo dos solos Conceito
) — Solo com 10% em peso de particulas com dimensdes inferiores
Diametro efetivo a D, (parametro correlacionavel com o coeficiente de
(D10) permeabilidade dos solos).

— Indica a variedade de dimensdes que as particulas de um dado

solo possuem:
o €, >4a 6, corresponde a um solo “bem graduado”;
D o €, =1, corresponde a um solo “uniforme”;
€y = D—:g) o C,<1, corresponde a um solo “pobre” ou “mal
graduado”.

— D3y e D¢ representam diametros correspondentes a 30% e

60% em peso total das particulas menores do que eles.

Coeficiente de Uniformidade

Coeficiente de g)urvatura — Indica a forma da curva granulométrica entre D¢y € D1g. Se
(C, = D3, entre estes didmetros a curva tiver uma evolugao suave, C,
€ DyoDegy estara compreendido entre 1 e 3, e 0 solo serd bem graduado.

A forma da curva granulométrica pode indicar diferentes tipos de granulometria. Quanto a
distribuicdo do tamanho, um solo pode ter os seguintes tipos de granulometria:

— Granulometria extensa — se existem particulas de varias dimensoes;

— Granulometria uniforme — se todas as particulas tém dimensdes semelhantes.
Além disso, um solo pode apresentar-se:

— Bem graduado: se todas as dimensdes estao presentes;

— Mal graduado: se ha algumas dimensdes ausentes.

No caso dos solos granulares, como os siltes, 0 seu comportamento é mais facil de ser
identificado através das suas curvas granulométricas. No entanto, 0 mesmo nao acontece

com solos finos, pois a curva granulométrica ndo expressa o comportamento do material. E

entdo necessario analisar a sua origem, a forma e o tamanho dos gréos.

3.5.3.3 Caracteristicas Fisicas

Tal como referido no subcapitulo anterior, o solo é constituido por um conjunto de vazios, que
podem ser preenchidos por agua e ar nos espacos intermédios. Tanto a agua como o ar

contidos entre as particulas de um solo influenciam consideravelmente as suas propriedades.

Assim, o solo é constituido por trés fases: sélida (os graos), liquida (a agua) e gasosa (o ar),
dependendo o seu comportamento da quantidade relativa de cada uma das fases.

O célculo do indice fisico de um solo é a relacao entre os volumes, ou entre as massas, ou a
entre massa e o volume das fases constituintes de um solo. Quanto ao ar, a sua massa
especifica € muito pequena, quando comparada com a massa especifica da 4gua e dos graos
razao pela qual néo é tida em consideragéo neste calculo.
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Na relagao entre massas, o teor de humidade do solo é calculado através da relagéao entre a
massa de agua e a massa de solidos existentes num mesmo volume de solo. Este valor é
obtido em laborat6rio através da retirada dos pesos do solo no estado natural e apdés secagem

em estufa.

Quando para o calculo do indice fisico de um solo € utilizada a relagéo entre volumes, séo
definas relacdes entre volumes da porosidade, do indice de vazios e do grau de saturacao.

Na relacdo entre massa e volume, definem-se a massa especifica do solo e a massa

especifica das particulas.

Ainda para a identificacdo do estado do solo, é necessario apurar os valores dos indices da
tabela seguinte, que correlacionam os pesos e os volumes das trés fases.

Tabela 3.9 — Caracteristicas fisicas — Definic6es, Fernandes (2012)

Indice Definicao
— Relacéo entre o peso da agua e o peso dos soélidos;
—  Obtém-se pelo seguinte processo:
Teor em agua o Pesa-se 0 solo no seu estado natural
o Seca-se o solo em estufa até o seu peso ser constante;
o Nova pesagem do solo
— Relagéo entre o volume de vazios e o volume das particulas sélidas;

indice de vazios (e)

Valor é obtido a partir de outros indices.

Porosidade (n)

Relagao entre o volume de vazios e o volume total.

Grau de saturagao (s)

Relacéo entre o volume da agua e o volume de vazios.

Peso Especifico dos Soélidos
(Gs)

Relagéo entre o peso das particulas sélidas e o seu volume.

Peso especifico da agua

Adotado o valor 1,0 g/cm?.

Peso especifico aparente
humido (y)

Relagéo entre o peso total do solo e o seu volume total.

Peso especifico aparente seco
(¥s)

Relagéo entre o peso dos sélidos e o volume total;

Corresponde ao peso especifico que o solo teria se ficasse seco sem
existir a variagao de volume;

Calculado a partir do peso especifico humido e da humidade.

Peso especifico aparente
saturado (Ysat)

Corresponde ao peso especifico do solo se ficasse saturado sem
ocorrer a variacao de volume.

Peso especifico submerso
(YSub)

Peso especifico efetivo do solo quando submerso;
Utiliza-se nos célculos de tensbes efetivas;
o Valor do peso especifico humido menos o peso especifico da
agua.

As massas especificas do solo e dos sélidos e o teor de humidade séo indices fisicos

calculados em laboratério. Os restantes indices sdo obtidos através de férmulas.

3.5.3.4 Limites de consisténcia ou de Atterberg

Terzaghi (1967) definiu a consisténcia como sendo o grau de adeséao entre as particulas e a

resisténcia oferecida as forcas que tendem a deformar ou romper a massa desse solo.

Os limites de consisténcia sdo uma alternativa aos ensaios de sedimentagdo. Foram

estabelecidos por Atterberg em 1908, com o intuito de caracterizar as mudancgas entre 0s
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estados de consisténcia do solo. Mais tarde Casagrande padronizou os ensaios utilizados na

determinagdo destes mesmos limites.

O objetivo destes ensaios é definir os valores limite convencionais de teor em agua, que
marcam fronteiras de comportamento, como a passagem do estado semissoélido para o estado
plastico e do estado plastico para o estado liquido. Contudo, torna-se dificil estabelecer um
critério para delimitar estas fronteiras, uma vez que a passagem de um estado para outro é
gradual. Além disso, estes limites sdo apenas aplicaveis a materiais plasticos.

Como se pode observar na Figura 3-6, o solo comporta-se mecanicamente de uma forma

diferente, mediante os diferentes estados.

sOLIDO SEMI SOLIDO LIGuIDo
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Figura 3-6 — Relacao entre os diferentes estados do solo e a sua
rigidez e resisténcia, Geotecnia e Fundacoées, Arquitectura. Capitulo 1
Dos Sdlidos aos Solos (2017)

No caso do teor em agua de um solo coesivo ser muito elevada, apresentando-se como um
fluido denso, entdo o solo encontra-se no estado liquido. Neste estado o solo quase nao

apresenta resisténcia ao corte.

A medida que o solo perde a agua, o solo coesivo endurece, ou fica mais viscoso. A partir de
um certo teor em agua — Limite de Liquidez —, o solo perde a sua capacidade de fluir, podendo

ser moldado facilmente, conservando a sua forma. Encontrando-se no estado plastico.

Posteriormente, com a continuacao da perda de humidade, vai perdendo a sua capacidade
de ser moldado, sendo que a partir de um certo teor de humidade — Limite de Plasticidade —
a amostra comeca a fraturar-se, sem que seja possivel molda-la. O solo atinge assim o seu
estado semissolido, tendo uma aparéncia sélida, com reducao de volume enquanto continua

a secar.
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a) Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez é o teor em agua obtido no aparelho de Casagrande. Este aparelho
consiste num prato concavo preenchido com uma pasta de solo, no qual é tragcado um rasgo

que se volta a unir numa distancia de 1 cm ap6s 25 ressaltos (Figura 3-7).

Figura 3-7 — Determinacao do Limite de Liquidez usando o aparelho de Casagrande, Physical properties
of soils (2017)

b) Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade é o teor em agua de um cilindro de solo, o qual se separa para um
diametro de 3 mm. Caso o cilindro se parta com menos de 3 mm, tem 4gua a mais e o ensaio
deve repetir-se com menos agua. No entanto, se o cilindro se partir com o didmetro superior
a 3 mm, o ensaio deverd repetir-se com um teor de agua superior (Figura 3-8).

Figura 3-8 — Determinacao do Limite de Plasticidade, Physical properties of soils (2017)
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c) Indice de plasticidade (Ip)

O indice de plasticidade nao € mais do que a diferenga numérica entre os dois limites
anteriores, limite de liquidez menos o limite de plasticidade, LL — LP. E um valor expresso em
percentagem.

d) Limite de Retracao (LR)

O limite de retragcao é o teor em agua onde ocorre a passagem do estado de consisténcia
solida para semi solida, ou, por outras palavras, 0 maximo de teor em agua, a partir do qual
uma redugao do teor em agua nao ocasiona a diminui¢ao do volume do solo.

3.5.4 Classificacao dos Solos

3.5.4.1 Sistema de Classificacao Unificada de Solos

Gracas a grande diversidade e diferenca de desempenho apresentada pelos diversos tipos

de solo, foi necessario assegurar 0 seu agrupamento em grupos distintos.

Para que exista uma classificacao efetiva dos solos é preciso considerar a sua origem. Porém,
tal classificacdo depende da natureza das rochas, do clima, dos agentes de transporte, da
topografia da regido e dos processos organicos ocorridos.

A elaboracdo de um sistema de classificacdo de solos envolve conhecimentos qualitativos e
quantitativos existentes ao longo do tempo e a acumulacdo de informacdes e correcdo de
distorcoes. Até que num mesmo grupo se possam colocar solos com caracteristicas

semelhantes.

Em solos cuja fragéo fina seja consideravel, torna-se mais facil estabelecer uma classificagao
fundada nos limites de Atterberg, do que em relagdo a granulometria. Em contrapartida, em
solos misto, onde a abundancia de fragcoes finas é semelhante a de fragcdes grossas, a
classificagao € feita com base na sua granulometria e no indice de plasticidade.

Um dos sistemas mais utilizado é o denominado Sistema de Classificacao Unificada de Solos,
Unified Soil Classification System, idealizado por Casagrande. Esta classificacao é destinada
a direcionar a utilizagdo dos solos com materiais de aterro, em aterros para estradas,
aer6dromos, barragens de terra, efc., e divide os solos em 15 grupos, divisdo feita com base
nas respetivas caracteristicas de identificacdo — composicdo granulométrica e limites de

consisténcia.
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Este sistema é bastante util pois resulta de um elevado nimero de obras, possibilitando a
associacao de cada um dos grupos de solos referidos a determinados comportamentos, mais

ou menos desejaveis para diversos fins.

Assim, na fase de estudo de uma determinada obra de aterro é possivel escolher de entre os
solos que se apresentam como passiveis de utilizar, aqueles que melhor correspondem as
exigéncias daquela. Na tabela seguinte, apresentam-se as tendéncias de comportamento dos
grupos da Classificacdo Unificada de Solos, quando usados em obras de aterro.

Tabela 3.10 — Tendéncias de comportamento dos grupos da Classificacdao Unificada de Solos, quando
utilizados em obras de aterro, Lambe (1969)

Simbolo Nome do Permeabilidade | Resisténcia ao | Compressibilidade | Trabalhabilidade
do grupo quando corte quando quando como material de
grupo compactado compactado e compactado e construcao
saturado saturado
GW Cascalho bem Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
graduado
GP Cascalho mal Muito permeavel Boa Desprezavel Boa
graduado
Cascalho Semi permeavel )
GM siltoso a permeavel Boa Desprezavel Boa
GC Caspalho Impermeavel Boa a razoavel Muito baixa Boa
argiloso
SW Areia bem Permeavel Excelente Desprezavel Excelente
graduada
SP Areia mal Permeavel Boa Muito baixa Razoavel
graduada
o Semi permeavel . i
SM Areia siltosa a impermeavel Boa Baixa Razoavel
SC Areia argilosa Impermeavel Boa a razoavel Baixa Razoavel
. Semi permeavel . - .
ML Silte a impermeavel Razoavel Média Razoavel
CL Argila magra Impermeavel Razoavel Média Boa a razoavel
Argila organica | Semi permeavel . - .
oL Silte organico a impermeével Ma Madia Razoavel
. o Semi permeavel . . .
MH Silte elastico a impermeavel Razoavel a m& Alta Ma
CH Argila gorda Impermeavel Ma Alta Ma
Argila organica . . .
OH Silte organico Impermeavel Ma Alta Ma
Pt Turfa
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3.6 A geologia em Portugal

3.6.1 Consideracoes Gerais

Em termos de geologia, Portugal Continental pode ser dividido em trés unidades principais,
quer do ponto de vista cronolégico, quer em relacdo a estrutura dos terrenos. Essas unidades

morfoestruturais enumeram-se de seguida:

— Formagdes do Macigo Hespérico;
— Orla Mesocenozéica Ocidental ou Lusitana e Orla Meridional ou Algarvia;

— Bacia Cenozdica do Tejo e do Sado.

A titulo de exemplo,

apresentam-se 0 esquema Yama

Tectono-Estratigrafico de '

Portugal e a Carta Geoldgica de
Portugal (Figura 3-9 e Figura ke
3-10).
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Figura 3-9 — Esquema Tectono-Estratigrafico de Portugal,
adaptado Carta Geoldgica de Portugal (1992)
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Figura 3-10 — Carta Geoldgica de Portugal, LNEG (2017)
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3.6.2 Macico Hespérico

O Macico Hespérico é também designado por macico ibérico, macico antigo ou macico
hercinico da meseta ibérica e caracteriza-se por ser uma regido que estd emersa, desde o

Paleozoico e desde esse periodo que se encontra sujeito a processos de erosao.

s

Este macigo € composto por terrenos antigos e anteriores a deriva continental meso-
cenozodica. Dele, sdo também conhecidas rochas metamérficas, sedimentares e magmaticas,
com idades compreendidas entre o Pré-Cambrico e o final do Paleozbico. Sendo que, este
macigo corresponde ao troco ibérico da grande cadeia hercinica da Europa.

Importa referir, que as ilhas Berlengas e FarilnGes pertencem a este macico e séo
afloramentos deste substrato na plataforma continental. Também uma fragéo da parte imersa
do macigo hespérico esta coberta pelas formagdes cenozdicas da bacia Tejo-Sado.

Quanto a superficie da meseta, esta foi posteriormente deformada por falhas, que originaram
compartimentos elevados do tipo horst, como o do conjunto Lousa-Estrela.

3.6.3 Orlas Mesocenozoicas

3.6.3.1 Consideracoes Gerais

Os terrenos que constituem as orlas mesocenozoicas sado originarios da subsidéncia de

extensas fossas precursoras da fragmentacédo da Pangeia e abertura do oceano Atlantico.

As orlas mesocenozéicas sao por¢cdes da crusta terrestre jovem, acrescentada a crusta antiga

€ as margens continentais que entao se formaram.
3.6.3.2 Orla Ocidental ou Lusitana

A série mesozdica inicia-se por uma série continental detritica com conglomerados, arenitos
e argilas, regra geral de cor vermelha, correspondente ao Triassico superior. Esta série €

discordante relativamente ao soco constituido por matéria mais antiga.

Depois da série mesozoica, sucede-se uma série lagunar com argilas vermelhas, margas,
gesso e sal-gema; que constituem as exploragdes de gesso de Soure, Sesimbra e Obidos e
as de sal-gema de Rio Maior. Nesta época ocorreu uma transgressao, que originou uma série
calcaria fossilifera com amonites e alguns braquiépodes, visivel nos macigcos calcarios de

Sico, Alvaiazere, Aire, Candeeiros, Arrabida, etc.

No Jurassico superior, 0 mar é regressivo. Tal & possivel observar-se pelos depdsitos de

facies marinho cada vez menos profundos, com calcarios recifais, margas lagunares com
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leitos de carvao, efc. Este periodo também apresenta facies continentais com séries de

conglomerados, arenitos e argilas.

O Cretécico inferior € também regressivo, mantendo-se a sedimentacdo continental do

mesmo tipo que a anterior.

Posteriormente, seguiu-se uma transgressao em que se constituiram depdsitos calcarios. O
Cretacico superior encontra-se reduzido a regidao de Aveiro-Coimbra. Nesta mesma altura
formam-se os macigos eruptivos de Sintra, Sines e Monchique, sucedendo-se fenémenos de
vulcanismo testemunhados pelo designado complexo vulcanico de Lisboa-Nazaré. Neste
complexo observam-se materiais extrusivos como as lavas, os piroclastos, os fildes, os

diques, as chaminés e as soleiras vulcanicas.

O Miocénio marinho caracteriza-se por transgressdes e regressdes, sendo notoérios os

depdsitos muito fossiliferos.

No Quaternario, no sector situado a norte do Tejo, existem grandes fraturas, possivelmente,
hercinicas e dobras amplas relacionadas com fendbmenos de diapirismo. A serra da Arrabida
€ 0 acidente orogénico alpino mais importante do ocidente peninsular, embora seja tida como

uma cadeia pequena e incompleta.

Estas deformagdes continuam a formar-se mesmo nos tempos atuais.

3.6.3.3 Orla Meridional ou Algarvia

A orla meridional formou-se ao mesmo tempo que a orla ocidental, ou seja, no Triassico

superior, com a deposicao de uma série continental, denominada grés de Silves.

Depois do grés de Silves seguiram-se os calcarios dolomiticos, as margas, as argilas e os
evaporitos. Sendo que, esta série é sobreposta por calcarios do Cretacico.

O Miocénico marinho encontra-se confinado a faixa litoral, sendo constituido por calcarios

impuros, detriticos e margosos, visiveis nas arribas entre Lagos e Albufeira.

O Pliocénico tem facies continental e é formado por depoésitos detriticos de cor vermelho-
alaranjada.

O Quaternario tem facies litoral e consiste em depdsitos de praias levantadas com seixos

rolados.
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3.6.4 Bacia Cenozdica do Tejo e do Sado

As bacias do Tejo e do Sado sdo uma unidade estrutural com caracteristicas litolégicas e

estruturais semelhantes.

O desenvolvimento destas bacias teve inicio no Terciario, devido ao afundamento da regiao,

entre falhas, e ao seu posterior enchimento com materiais oriundos de zonas periféricas.

A parte inferior da série sedimentar desta bacia € continental, com formagdes detriticas
grosseiras na base e intercalagdes de calcarios e argilitos de neoformagao.

A subsidéncia da bacia foi um fenémeno relevante e pensando-se que ainda continua na

atualidade, apesar da sedimentacao ter preenchido a area deprimida, desde o inicio.

O Miocénico continental fossilifero — ossos de vertebrados, gastropddes limnicos, impressoes
vegetais, e outros —, é constituido por arenitos que mostram intercalagdes conglomeraticas e

formacdes argilosas.

No Miocénico, ocorreram algumas agdes transgressivas do mar que acabaram por
penetraram na bacia. Ap6s o Miocénico continental seguiu-se o Pliocénico, também

continental, com sedimentagé&o fluvial detritica, arenitos, conglomerados e argilitos.

Por fim, o Quaternario & bem visivel devido aos diversos niveis de terracos fluviais ao longo

dos leitos do Tejo e do Sado e alguns dos seus afluentes.

3.7 Reconhecimento geoldgico e geotécnico

O reconhecimento geoldgico e geotécnico tem como objetivos o conhecimento da qualidade
dos terrenos e da sua aptidao para realizar obras de engenharia, e também a mitigacdo de
riscos que possam decorrer enquanto materiais ditos “naturais”, aplicados em obras do foro

da engenharia civil.

Numa primeira fase, devera ser feito o enquadramento geoldgico inicial do local em questao,
a partir da bibliografia existente. Posteriormente, é necessario fazer a sua verificagdo no
campo e proceder ao trabalho de caracterizagdo pormenorizada das formagdes geoldgicas

ocorrentes.

Tanto na manutengdo como na exploracdo de uma infraestrutura, a execugcdo do
reconhecimento de campo, os trabalhos de prospegcdo geotécnica e 0s ensaios in situ e

laboratoriais, revelam-se de extrema importancia para o sucesso da tomada de deciséo.
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Assim, os estudos e os trabalhos de prospecédo a realizar devem ser adequados ao meio
geoldgico em estudo, as questdes ou problemas do tipo de situagao que se pretende analisar
e quando em situagao de projeto, a fase do estudo em questéo.

Quando se verifica a necessidade da execugdo de uma prospecao, torna-se necessario
analisar e conhecer bem todas as questdes ligadas a situagao, projeto e obra. Pois s6 assim,
€ possivel prever os tipos e quantidades de prospecao e ensaios necessarios para a obtengcao
de todos os dados e parametros.

Neste estudo, como elementos de base, comecam por se utilizar as cartas geoldgicas, a
bibliografia e a documentagdo existente, Uteis na caracterizagcdo geoldgica dos terrenos
afetados pela situacédo, permitindo fazer um enquadramento ao nivel da litologia e
estratigrafia, geomorfologia, hidrogeologia, tecténica e estrutura e sismicidade.

Ademais, com o intuito de fornecer os dados necessarios a caracterizagdo geotécnica dos
macicos e 0 seu respetivo zonamento, torna-se fundamental proceder ao levantamento de
certos parametros, como as suas propriedades fisicas e mecéanicas, bem como as

descontinuidades existentes.

Em Portugal, no a&mbito da manutengéo da ferrovia, para o levantamento da caracterizagéo
das formagdes geoldgicas e macigos rochosos pode ser utilizada a IT.GEO.005 “Ficha de
vigilancia da infraestrutura no ambito da Geotecnia” — Anexo A, Util, especialmente, na

identificacdo dos elementos mais gerais relativos a um determinado local [27].

No entanto, face a habitual necessidade de uma descricdo mais pormenorizada das
formacdes e de um levantamento sistematico das propriedades do macico e das
descontinuidades existentes, devera ser produzida e preenchida uma ficha complementar que
contenha todos esses elementos, bem como algumas fotos que permitam uma visualizacao

elucidativa das mesmas.
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4. ESTABILIDADE DE TALUDES
4.1 Taludes

411 Introducao

Tendo presente a importancia dos taludes nas infraestruturas de vias de comunicagéo,
concretamente, nas vias férreas, fruto da necessaria compatibilizagdo do terreno com os
elevados raios em planta e as reduzidas inclinagdes dos trainéis, pretende-se no presente
capitulo efetuar uma revisdo sumaria dos conceitos primordiais respeitantes a estes e em

particular a sua estabilidade.

A descricao serd feita tendo por base os diferentes tipos de rotura e instabilizacao possiveis
e sempre que oportuno realizar a associagdo com as possiveis solugbes para a sua

estabilizagdo.

41.2 Conceito de Talude

Segundo Caputo (1988), compreende-se por talude qualquer superficie inclinada que limite
um macico de terra, rocha ou terra e rocha, isto é, qualquer superficies que forme um angulo

com o plano horizontal de referéncia.

Um talude é constituido por um pé, uma crista ou coroamento e uma base, conforme a Figura
4-1, podendo ser de origem natural, formado pela natureza, gracas a acao geoldgica ou das
intempéries, sendo exemplo disso uma encosta, ou de origem artificial, como no caso de um

aterro ou de uma escavacgao, sendo resultado da intervengdo humana.

COROAMENTO OU
CRISTA DE TALUDE

ALTURA
PE DE TALUDE
CORPO DE TALUDE

INCLINACAQ BASE
Y

TERRENO DE FUNDAGAO

Figura 4-1 — Representacao esquematica de um talude, Carrasco (2014)

No que respeita aos taludes naturais, a sua estrutura é peculiar pois esta associada a vida
geoldgica do macico natural em questdo, intimamente ligado ao histérico de tensdes sofridas
por ele. A formagao da estrutura de um talude natural é influenciada por dois conjuntos de

fatores: os geoldgicos e os ambientais.
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Os fatores geoldgicos refletem a constituicdo quimica, organizagao e modelagem do relevo
terrestre do talude, que é posteriormente alterado por fatores ambientais, nomeadamente,
climaticos — a erosao, causada pelo clima, topografia e vegetacao. Por vezes, também a agéo
humana transforma a geometria das paisagens e atua sobre os fatores ambientais,

provocando macicos extraordinariamente diferentes.

Os taludes artificiais podem observa-se por exemplo em barragens para produc¢ao de energia
e abastecimento de agua, reservatoérios de agua, escavagdes para valas de assentamentos
de tubos de agua, exploragdes mineiras a céu aberto, no fundo de casas construidas proximo
de declives e sobretudo, nas laterais de vias de comunicagao, concretamente, na rodovia e

ferrovia.

Conforme ja referido, os taludes artificiais resultam da acdo humana e podem ser subdivididos
nos trés grupos que se identificam em seguida:
— Taludes de escavagao (Figura 4-2);
Resultantes de um processo de corte de um terreno existente. A este processo de
corte da-se o nome de reperfilamento que consiste em uma das medidas de
estabilizagdo.
— Taludes de aterro (Figura 4-3);
Resultado da colocagao de certa quantidade e qualidade de material num dado local.
— Taludes mistos (Figura 4-4).
Resultam da combinacéo de taludes de escavacao e de aterro.

[

Figura 4-2 — féluae de.escav.agéo

Figura 4-4 — Talude misto
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4.1.3 Estabilidade de Taludes

Em geral, as obras em vias de comunicacao envolvem alteracées deveras importantes na
geometria de taludes. Além disso, atuam sobre os estados de tensbes dos macicos,
modificando mais ou menos, profundamente, o seu estado de tensdo de repouso. Em
particular, através de escavagdes de grandes volumes de terrenos.

Quase sempre, os solos que sdo escavados localizam-se em zonas do macico que
desempenham papel estabilizador de massas terrosas situadas a cotas superiores, pelo que
tais escavacoes podem desencadear escorregamentos, por vezes envolvendo volumes muito

superiores aos anteriormente removidos.

Pelo que foi dito, o estudo do comportamento dos taludes torna-se fundamental,
essencialmente, no que respeita a analise da sua estabilidade, quer em macigos terrosos,

quer em macigos rochosos.

Os fendmenos de instabilidade que se geram em taludes podem ser desencadeados pelo
agravamento mutuo de diversos parametros do solo, que resultam da propria natureza do

terreno ou da dimensao do talude; ou por um aumento de uma qualquer forga instabilizadora.

Deste modo, um talude instavel admite que as forcas instabilizadoras se sobrepdem as forcas
estabilizadoras, ou por outras palavras, as tensbées tangenciais aplicadas sdo superiores a
resisténcia que o material apresenta nessa zona do macico, possibilitando assim a formacao

de uma potencial regido de rotura.

A analise da estabilidade de taludes permite estudar a estabilidade e projetar um talude
mediante o célculo do coeficiente de seguranga, e ainda avaliar a necessidade de medidas
de estabilizagdo e definir o tipo de medidas corretivas e estabilizadoras que devem ser

aplicadas no caso de roturas reais ou potenciais.

Segundo Valejo (2002), para a concretizacdo do estudo da estabilidade de um talude é
necessario que se avaliem os seguintes aspetos:
— Estrutura geoldgica e o comportamento geomecéanico dos materiais que formam o
talude;
— Fatores que influenciam, condicionam e desencadeiam as instabilidades no talude;

— Possiveis modelos ou mecanismos de rotura que se podem gerar.
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4.1.3.1 Estrutura geoldgica e o comportamento geomecanico

O estudo geoldgico e geotécnico do terreno que forma o talude é absolutamente necessario,
permitindo atingir os seguintes objetivos:
— Determinar das condicdes geoldgicas e hidrogeoldgicas do terreno;
— Identificar os pontos singulares ou as zonas de maior complexidade geoldgica,
hidrogeolégica ou geotécnica;
— Classificar e identificar o zonamento geomecanico, propriedades e parametros do
célculo do macico (terroso ou rochoso).

Os diversos parametros do solo ndo sao faceis de analisar, dado que apresentam grande
complexidade quanto as condigdes iniciais do terreno. Particularmente, em profundidade, as
propriedades mecéanicas dos terrenos, a heterogeneidade, a anisotropia, a linearidade; e
ainda as condigdes hidraulicas, posi¢ao e variagcao do nivel freatico.

4.1.3.2 Fatores que influenciam a estabilidade

De acordo com Varnes (1978), a ocorréncia da instabilidade de um talude é o resultado de
multiplos fatores que vao tendo um efeito cumulativo ao longo do tempo. Estes fatores podem

ser geoldgicos, morfolégicos, fisicos e humanos.

Sinteticamente, a causa da instabilidade de um talude pode estar relacionada com o préprio
talude ou advir de diferentes fatores externos ao talude. Sendo possivel agrupa-los da

seguinte forma - geométricos, condicionantes e desencadeantes.

Tabela 4.1 — Fatores externos que geram instabilidade num talude

Fatores Externos Geradores de Instabilidade num Talude

Fatores - Altura,
geométricos - Inclinagdo do talude.

o Planos,

- Fatores geoldgicos A
9 9 o Zonas de menor resisténcia.

Fatores

condicionantes - Fatores hidrogeol6gicos o Presenca de agua.

o  Comportamento do macigo em termos
de resisténcia e deformabilidade.

- Fatores geotécnicos

- Cargas dinamicas,

- Variagdes das condic¢des hidrogeoldgicas,
- Fatores climaticos,

- Variag¢des da geometria,

- Redugéo de parametros existentes.

Fatores
desencadeantes

Como se observa na Tabela 4.1, tanto os fatores geométricos como os fatores condicionantes
estdo relacionados com o proprio talude. Quanto aos fatores condicionantes torna-se
fundamental aludir as diversas condicdes que se seguem, condicdes essas que sao

intrinsecas ao préprio talude.
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As condigcdes geoldgicas referem-se as diferentes litologias, isto é, as diferentes propriedades
geomecanicas que dependem das propriedades fisicas dos materiais que as constituem.
Sendo que cada litologia apresenta diferentes parametros de resisténcia ao corte. Por
exemplo, em macicos terrosos, os parametros de resisténcia ao corte resultam da sua
composicao, granulometria, teor em agua e permeabilidade. J& em maci¢cos rochosos
acrescentam-se outros parametros como o grau de fracturacdo, as caracteristicas das
descontinuidades e o grau de alteracdo. Note-se que as litologias com parametros de

resisténcia ao corte menores, revelam-se litologias menos resistentes.

Em termos das condigbes geomecanicas, a resisténcia ao corte dos solos € uma das
caracteristicas mais significativa. Esta decorre de um conjunto de fatores tais como: o modo
como 0s graos se ordenam entre si, a sua composi¢ao, a coesao e o angulo de atrito interno.

A resultante destas caracteristicas dita o estado de tensdo de um solo.

Segundo Rocha (2012), a maioria dos solos sofrem rotura de acordo com o Critério de Mohr-
Coulomb, que define que um material (solo ou rocha) entra em rotura num dado ponto, quando
num par de facetas ou planos que intersectam esse ponto € atingida uma dada relagao entre

a componente normal (a;) e a componente tangencial da tensao (z5), conforme se traduz na

expressao seguinte.
Tr=c'+oftge’ (3)
Em que ¢ é a coesdo e @' é o angulo de atrito interno ou angulo de resisténcia ao corte.

As condicoes hidraulicas ou mais concretamente, a posicdo do nivel freatico, influencia de
modo determinante a resisténcia ao corte, dependendo da topografia da regido e
especialmente da permeabilidade do macico. Importa referir que a permeabilidade é
fortemente influenciada pela litologia, estrutura, grau de alteracao e grau de fracturagdo do

macico.

Em termos das condicdes geomorfolégicas torna-se evidente que a morfologia das vertentes,
em especial o seu declive, condicionam a estabilidade. Para além do declive, também os
processos que dependem deste influenciam a estabilidade. Por exemplo, o processo de
acumulagao de agua, quer na zona saturada, quer na zona nao saturada esta sujeita a uma
taxa de infiltracao, a percolacao de 4gua na zona nao saturada, a rapida subida do nivel de
agua e a influéncia que exerce no clima de uma dada regiao, provocando especial impacto

nos processos de erosdo e meteorizagao.

A presenca de vegetacao afeta um talude nas suas condigbes hidrogeoldgicas e também no

efeito mecanico que produz aquando da existéncia de raizes. A vegetacao diminui o impacto
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direto das chuvas no solo e controla a quantidade de agua que se infilira e permanece no
solo, devido a evapotranspiracdo e absorgao de agua por parte das plantas.

Ademais, a capacidade de suporte das raizes contribui para a contencdo dos terrenos,
aumentando a sua resisténcia ao corte e diminuindo a vulnerabilidade dos solos a eroséo. Por
outro lado, importa referenciar que o peso da vegetacdo também podera influenciar
negativamente a estabilidade dos taludes.

Os processos fisicos, designadamente, a degradacao e a desintegragéo, também influenciam
a estabilidade de um talude. Os materiais da superficie terrestre sofrem constantes alteracoes
provocadas por agentes de meteorizagdo e o seu transporte, especialmente das particulas
mais finas, tendem a migrar para a base dos taludes e a criar massas potencialmente
instaveis. Além disso, acentuam o declive e permitem que a agua penetre no interior dos

macicos, promovendo a redug¢do da sua resisténcia ao corte.

A ocorréncia de instabilidade esta normalmente associada a um evento desencadeante
inesperado, que provoca alteracdes rapidas na razao entre as forcas resistentes e as forgcas
instabilizadoras. Este facto corresponde a uma acéao subita sobre os materiais que ja sofreram
um efeito cumulativo de pequenas alteracées ao longo do tempo.

Os fatores desencadeantes englobam todos os fatores externos ao talude, excluindo as
propriedades intrinsecas ao talude, e que atuam sobre os macicos, produzindo estimulos
sobre 0 mesmo. Sao exemplos de fatores desencadeantes os mencionados na Tabela 4.1

Dos fatores descritos acima, as condi¢des climatolégicas extremas constituem uma das
principais causas de instabilidade de taludes. Um bom exemplo disso é a precipitacao,
considerada como um dos fatores que causam maior instabilidade num talude. Sendo tao
devastador a ocorréncia de episodios de precipitacao intensa em pouco tempo, como o de

eventos de menor intensidade, mas de longa duracao.

De acordo com Terzaghi (1950), a presenca de agua em macicos, leva ao aumento da
pressao intersticial, reduzindo a resisténcia ao corte e provocando instabiliza¢do dos terrenos.
Segundo Valejo (2002) pode correlacionar-se o tipo de movimento com a duragdo e
intensidade da precipitagéo.

N

No entanto, devido a variedade de fatores envolvidos, torna-se um processo bastante
complexo. Zézere e Rodrigues (1999) ditam que movimentos superficiais ocorrem associados
a precipitagdes muito intensas e de curta duragéo, enquanto os movimentos mais profundos

se devem a eventos de menor intensidade mas de duragao mais prolongada.
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As variagbes das condic¢des hidrogeoldgicas num macigco também provocam instabilidade. Os
fendbmenos como, eventos de precipitacdo extrema, sobrelevagbes do nivel do mar,

inundagdes ou temporais maritimos, provocam alteragdes do nivel da 4gua nos macigos.

Os solos mais desfavoraveis a estas condicbes sao o0s solos que apresentam baixa
permeabilidade, como os solos argilosos e/ou siltosos, pois ndo permitem uma dissipacao
rapida da agua intersticial. Se essa agua nao ¢ libertada, depois de uma descida subita do
nivel de agua, entdo desenvolvem-se pressoes elevadas nos terrenos, verificam-se perdas

de resisténcia dos materiais e consequentemente, o desequilibrio dos macicos.

A alteragé@o prolongada do macigo e a erosdo na base de um talude sdo fenbmenos que

reduzem os parametros de resisténcia do macico.

Por fim, a ocorréncia de sismos sdo um mecanismo ativador de escorregamento devido a
aceleracao sismica propriamente dita e também devido ao mecanismo de dilatancia induzida
que facilita a infiltracdo. Por vezes, os sismos desencadeiam a liquefacdo dos macicos
constituintes dos taludes.

4.1.3.3 Analise de estabilidade

A primeira fase de qualquer estudo de estabilidade inicia-se com a conceptualizagao de um
modelo geotécnico, sendo necessaria a afericdo dos parametros geotécnicos definidos para
as diferentes unidades geoldgicas e geotécnicas. Posteriormente, € aplicado um método de
analise de estabilidade.

A andlise de estabilidade de taludes pode ser executada mediante diferentes métodos e a sua
selecdo depende das caracteristicas geoldgicas e geomecéanicas dos materiais, da
informacéao disponivel sobre o talude (geometria, geologia, geomorfologia, hidrologia, etc.) e
dos pressupostos e do tipo de resultados que se pretende atingir.

No que respeita aos diferentes modelos utilizados na andlise de estabilidade de taludes, estes
dependem do tipo de macico em questdo. E possivel utilizar-se métodos analiticos,
experimentais e observacionais. Quanto aos métodos analiticos, geralmente, em macicos
terrosos o método mais corrente € o Método das Fatias. Enquanto em macicos rochosos séo

utilizados métodos convencionais, onde se usam técnicas cinematicas e de equilibrio limite.

Estes métodos baseiam-se em principios fisico-matematicos que relacionam parédmetros
como a topografia, o angulo de atrito interno, a coesédo, o peso especifico do material, a
posicao do nivel piezométrico, a espessura de solo total e saturado, entre outros; e onde
intervém forgas estabilizadoras e instabilizadoras que atuam sobre o talude e que permitem

determinar o seu comportamento e condigdes de estabilidade.
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O Meétodo de Equilibrio Limite € um dos métodos mais correntes e permite a determinagéo do
coeficiente de seguranga do talude, utilizando dados como as propriedades de resisténcia ao
corte da rocha e das descontinuidades, a presséo intersticial e outras propriedades do macigo.

As andlises consistem em determinar se existe resisténcia suficiente no talude (rocha ou solo),
para suportar as tensdes de corte que tendem a provocar a falha ou deslizamento. A grande
maioria dos métodos de analise de equilibrio limite ttm em comum a comparagao das forgas

ou momentos resistentes e os atuantes sobre uma determinada superficie de deslizamento.

Segundo Fellenius (1936), o coeficiente de seguranca (CS) é uma relacao entre a resisténcia
ao corte real do talude e a tensao de corte critica que tentam provocar a rotura, ao longo de

uma suposta superficie, conforme indicado em (4).
C.S.= Forgas Estabilizadoras / Forgas Instabilizadoras  (4)

O coeficiente de seguranca que é admissivel corresponde a um valor minimo a ser atingido e
varia mediante o tipo de obra e a sua vida util. No caso de taludes, o valor admissivel para o
fator de seguranca dependera, entre outros fatores, da finalidade da escavacéo e do caracter
temporario ou definitivo do mesmo, conjuntamente com os aspetos da seguranca, custos de
execucao e consequéncias de uma eventual rotura, em termos de perdas humanas e/ou

econdmicas.

Assim, conforme apresentado na Tabela 4.2, os valores de CS superiores a 1,0 indicam que
o talude se encontra estavel, ainda que marginalmente, e por outro lado, valores inferiores a
1,0 indicam uma rotura. Conclui-se que quanto maior o valor de CS mais estavel se encontra

o talude.

Tabela 4.2 — Variacao da estabilidade relativa de taludes, Abramson (2002)

Coeficiente de Seguranca (CS) Estabilidade Relativa
CS=<1 Instavel (rotura certa)
1<CS<1.25 Instavel (rotura provavel)
1,25<CS<1,5 Marginalmente instavel
CS>1,5 Estavel

4.1.4 Tipos de movimentos de vertente

4.1.4.1 Introducao

De acordo com Cruden (1991), um movimento de vertente € definido como o movimento de
uma massa de rocha, detritos ou terra ao longo de uma vertente, sob a influéncia da
gravidade. Sendo que a vertente poderd ter sido disposta natural ou artificialmente — talude

de escavagao ou aterro.
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Tal como foi referido no subcapitulo anterior, a ocorréncia de instabilidades esta intimamente
ligada a eventos extremos de atividade dos fatores ditos desencadeantes e ocorre nos mais
variados contextos geoldgicos e morfolégicos.

Com o objetivo de uniformizagdo das terminologias e metodologias de avaliagdo e
identificacdo de movimentos de vertente é possivel encontrar-se diversas classificagoes.

Contudo, a classificagao de Varnes (1978) é a que reline mais consenso e por isso aqui citada.

Varnes (1978) sistematizou as diferentes tipologias de movimentos de terras segundo o tipo
de material e em funcao do tipo de mecanismo, conforme se pode observar na Tabela 4.3.

Quanto ao tipo de material considerou a rocha, os detritos (material grosseiro) e solo ou
material fino. E em funcdo do mecanismo, distinguiu a queda, o tombamento, o

escorregamento, expansao lateral e fluéncia.

Tabela 4.3 — Sistema de classificacéo das tipologias de movimentos de vertente, Varnes (1978)

Tipo de Material
Tipo de Movimento . Solos (engenharia)
Macico Rochoso : -
Grosseiros Finos
Queda Rochas Detritos Terra
Tombamento Rochas Detritos Terra
Singular de rochas Singular de detritos Singular de terra
Rotacional Terras em
Escorregamento Rochas em blocos Detritos em blocos
blocos
Translacional Rochas Detritos Terra
Expanséo lateral Rochas Detritos Terra
Fluéncia Rochas (fluéncia Detritos (fluéncia de Terra (fluxo de
profunda) solo) solo)

Movimentos Complexos: combinagao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Os diferentes movimentos de vertente apresentam diferentes velocidades de deslocamento,
mecanismos desencadeantes, areas abrangidas (crista, volume de movimento e zona de

acumulacao junto ao pé) e efeitos gerados sobre estruturas.

Relativamente a velocidade de deslocamento, Varnes (1978) também criou uma classificacao,
onde definiu uma escala de velocidades para os diferentes tipos de movimentos, oscilando

entre movimentos extremamente rapidos e movimentos extremamente lentos (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Escala de velocidades para diferentes tipos de movimentos, Varnes (1978)

Classificacao Velocidade Tipo de Movimento

Extremamente rapido 3 m/s

o X Tombamento ou Desmoronamento
Muito rgpido 0,3 m/min
Rapido 1,5 m/dia
Moderado 1,5 m/més Escorregamento
Lento 1,5 m/ano
Muito lento 0,3 m/5anos Fluéncia
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Na Figura 4-5, ilustra-se o tipo de movimento quando conjugado com um certo tipo de solo.

Tipo de Material
movimento Detritos

Queda

Tombamento

Rotacional

Escorregamento

Translacional

Expansao
lateral

Fluéncia

Movimentos
complexos

Figura 4-5 — Tipologias de movimentos de terras em funcao do mecanismo de rotura, Varnes (1978)
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Em seguida, apresenta-se uma descricao sumdria de caso tipo de movimento de vertente.
4.1.4.2 Queda

Caracterizado por ser um movimento abrupto de blocos ou massas de solo ou rocha, que se
destacam de escarpas, falésias ou vertentes muito inclinadas mediante superficies de
descontinuidade, como fraturas, didclases e ou planos de estratificagéo.

A massa de qualquer tamanho, de solo e ou rocha é destacada de um talude muito inclinado
verificando-se que o deslocamento por corte ao longo da superficie de rotura € minimo ou
nulo. O movimento ocorre essencialmente por queda livre, por saltagdo do material ou por

rolamento (Figura 4-6).

O tipo de movimento em causa ocorre frequentemente em formacdes de caracteristicas
resistentes bem diferenciadas, uma vez que é fortemente condicionado pela gravidade, pela
acao diferencial da erosdo dos materiais do talude e pela presenca de agua intersticial.

Figura 4-6 — Tipos de queda: a) Livre, b) por saltagao c) por rolamento, Borges (2014)

4.1.4.3 Tombamento

Corresponde a um movimento que tem origem na acao de forcas que impulsionam colunas
ou painéis de rocha para o exterior do macigo, em torno de um ponto na base do talude ou
proximo deste.

O destaque destes painéis rochosos € atribuido a existéncia de descontinuidades que, por
favorecerem a infiltragdo de agua para o interior do macico, desencadeiam o desenvolvimento
de pressdes hidrostaticas elevadas; e também a desigualdade entre as caracteristicas de
resisténcia do material que constitui a parte superior da escarpa e o terreno subjacente,
induzindo assim, esforgos de tragdo na zona menos ductil por cedéncia progressiva da base
de apoio dos blocos. Importa ainda referir que estes tipos de movimentos se caracterizam por
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serem movimentos extremamente lentos e extremamente rapidos, muitas vezes tomando

maior velocidade ao longo do deslocamento.

O tombamento ou basculamento de blocos (Figura
4-7) pode ocorrer quando as descontinuidades
mergulham para dentro da face do talude formando
um ou mais blocos de forma a que 0 seu peso seja
aplicado numa linha de a¢ao que fica fora da sua base,

0 que cria um momento de derrubamento.
Figura 4-7 — Tombamento, Novotny (2013)

Quando um bloco de rocha esta assente numa superficie de rocha inclinada, as metodologias
de equilibrio limite permitem verificar se o bloco esta estavel, se vai escorregar ou bascular,

ou simultaneamente escorregar e bascular.

A natureza da instabilidade € determinada a partir de consideragdes relacionadas com a
geometria do bloco e com as forgas de atrito existentes entre o bloco e a superficie onde esta
colocado.

Para que possa ocorrer basculamento de blocos, existem algumas condi¢cées que tém que

existir:

— Um macigo rochoso competente;
— Uma familia de diaclases com uma inclinacao muito acentuada e com direcao para
dentro da face do talude criando colunas;

— Uma outra familia de diaclases ortogonal a anterior.

O bloco podera bascular por falta de equilibrio de um bloco de rocha ou por rotura por flexao

de uma coluna.
4.1.4.4 Escorregamento

O fendbmeno de escorregamento sucede quando existe um desequilibrio na distribuicédo de
forcas ao longo de uma determinada superficie. Esse desequilibrio € gerado, dado que as

forcas atuantes que favorecem o movimento, acabam por superar as forgas resistentes.

Este tipo de movimento comecga por se fazer notar através do aparecimento de fendas de
tracdo na superficie topografica original ao longo das quais a escarpa principal do
escorregamento se formara, definindo aquilo que se convenciona chamar de superficie de
escorregamento. Por norma, as velocidades do escorregamento sao muito variadas,

oscilando entre rapidas a lentas.
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A geometria da superficie de rotura de um escorregamento permite classificar os diferentes
tipos de escorregamento como escorregamentos rotacionais ou escorregamentos

translacionais.

a) Escorregamento rotacional

O escorregamento rotacional € um tipo de movimento que surge em macigos homogéneos,

altamente fraturados. O movimento da massa de terreno ocorre no sentido descendente e

para o exterior, segundo uma superficie de —
rotura curvilinea, com concavidade voltada

. . ~ . oo = e PE
para cima e o movimento de rotagao possuli % \

NI g6

aproximadamente um eixo paralelo a
superficie do terreno, posicionado acima do
seu centro de gravidade. Acrescenta-se

. . ~ SUPERFICIE DE
ainda a possibilidade das fendas de tracd0 | rscorrecamENTO

i MOVIMENTO DE ROTAGAO
transversais originadas no pé poderem | CURVILINEA SEGUNDO UM EIXO
IMAGINARIO

posteriormente, originar fluxos de terras.

Figura 4-8 — Escorregamento rotacional, Novoitny (2013)

Este tipo de movimento assume velocidades moderadamente rapidas a rapidas e podem ser
divididos em trés tipos — simples, multiplos e sucessivos — conforme se pode observar na
Figura 4-9. Sendo que, podem ocupar areas de apenas alguns metros quadrados a varios
hectares.

ROTURA
ROTURA  NABASE DEPRESSOES

) - o J ™

iy
o
~=_" )

Figura 4-9 — Escorregamentos rotacionais: a) Simples, b) Multiplos, c) Sucessivos, Borges (2014)

—

b) Escorregamento translacional

Escorregamento translacional em solos

O escorregamento translacional surge quando existe uma descontinuidade importante que
mergulha para fora da face do talude, podendo ocorrer em solos ou rochas. Neste tipo de

escorregamento o material em movimento apresenta uma grande deformagdo e abrange
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varias unidades semi-independentes, dado que a massa rompe por corte. O movimento da-
se ao longo de uma superficie planar, com reduzida rotagdo ou até com uma pequena rotagao
em sentido inverso (Figura 4-10).

Geralmente, é necessario verificarem-se algumas condigées para que exista este tipo de
escorregamento, sendo algumas dessas apresentadas de seguida.

— A direcao do plano de escorregamento deve ser paralela ou quase paralela a direcao
do plano definido pela face do talude, com uma variagdo de aproximadamente 20°;

— O plano de escorregamento deve intersetar a face do talude, isto €, a inclinacao do
plano de escorregamento deve ser inferior a inclinacéo do plano definido pela face do
talude;

- A inclinagdo do plano de

escorregamento deve ser superior

SUPERFICIE
DE ROTURA

ao angulo de atrito desse mesmo

angulo;
- A resisténcia lateral ao g
TALUDE
escorregamento deve ser

negligenciavel.

Figura 4-10 — Escorregamento translacional de detritos, Novotny (2013)

Este tipo de escorregamento aqui em causa pode prolongar-se indefinidamente na superficie
onde ocorre mediante duas condicdes. A superficie de escorregamento devera estar

suficientemente inclinada e a resisténcia ao corte ao longo da superficie devera permanecer

inferior as forgas instabilizadoras.

Escorregamento translacional de blocos (cunha de blocos)

O escorregamento translacional de blocos (Figura 4-11) ocorre quando ha o deslizamento de
um bloco em forma de cunha, formado por dois planos de descontinuidades, na dire¢cao de
sua linha de intersecao. Habitualmente, este tipo de rotura apresenta-se em maci¢cos com
varias familias de descontinuidades, cuja orientacdo, espacamento e continuidade

determinam a forma e o volume da cunha.

Para que exista a possibilidade da ocorréncia de escorregamento da cunha é necessério que
as seguintes condic¢des se verifiquem:

— Alinha de intersecdo entre as descontinuidades deve intersetar a face do talude, isto
€, a inclinacao desta linha deve ser inferior a inclinagao da face do talude; e
— Ainclinacdo da linha de intersecao entre as descontinuidades deve ser inferior ao

angulo de atrito nos planos de potencial escorregamento.
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DIREGAO DO MOVIMENTO SEGUNDO A LINHA

- 5 \ DE INTERSEGAO DOS PLANOS DE ROTURA

ESCORREGAMENTO CONDICIONADO POR DUAS

SUPERFICIES DE ROTURA

Figura 4-11 — Escorregamento translacional de blocos, Novotny, (2013)

4.1.4.5 Expansao Lateral

A expanséo lateral (Figura 4-12) € um tipo de movimento que ocorre, usualmente, em taludes
suaves ou em zonas aplanadas, desenvolvendo-se a custa da existéncia de material
subjacente de elevada plasticidade que possibilita a subsidéncia de blocos superiores e
sucedem através de extensdes laterais, extremamente lentas, acomodadas por fraturas de
corte ou tragcdo. Estes movimentos sdo bastante comuns em alguns contextos geoldgicos,

apresentando grande complexidade.

Este tipo de movimento pode surgir de movimentos resultantes numa extensao generalizada
sem que exista uma superficie de corte bem definida, nem uma zona de fluxo plastico,
sucedendo predominantemente em locais onde aflora o substrato rochoso, especialmente nas
cristas dos cumes. Ou pode resultar de movimentos que envolvem a fracturagao e extensao
do material coerente, tanto em
substratos rochosos como em solos
onde podem resultar de movimentos

como rotacdo e translagdo, mas = - :

A+ . -
também de liquefagdo, fluxo e =3 oo
extrusdo de material mais brando. ’ ’

- 1
ROCHA MAE (ROCHA MATRIZ)

Figura 4-12 — Expansao lateral, Novotny, (2013)

AREIA

4.1.4.6 Fluéncia

A fluéncia € um movimento que geralmente oscila entre rapido a muito rapido, que se

concretiza ao longo de uma vertente ou de uma escarpa e que é constituido por uma mistura
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de solo com fragmentos de rocha e por vezes matéria organica. Esta mistura escorre no

sentido descendente, aproveitando canais ou vales pré-existentes.

O movimento de fluéncia pode ocorrer em solos saturados ou ndo, sendo um movimento
continuo, no qual a superficie de rotura tem dimensao curta, formando um canal mais estreito

e terminando a jusante em leques de acumulagéo.

Este tipo de movimento da-se devido a diminui¢do da resisténcia dos materiais que formam a
capa do talude, podendo ser desencadeado devido a pluviosidade intensa ou como
consequéncia de abalos sismicos, pois ocorre em materiais ndo consolidados. Depreende-se
por aqui, que a fluéncia se da em terrenos que exibem uma elevada percentagem em agua.
Assim, o material comporta-se como viscoso, sofrendo deformacgéo continua sem apresentar
superficies de rotura definidas. Portanto, a agua é o principal agente que controla o inicio do
movimento, reduzindo a coesdo dos solos, aumentando o grau de saturacdo e a perda de
resisténcia dos materiais e a consequente fluidificacao dos solos. A fluéncia pode surgir como
fluéncia de detritos ou fluéncia de lamas.

A fluéncia de detritos (Figura 4-13) € uma forma de movimento rapido de massas, constituido
—

¥ iy
S

por uma combinagcdo de solo solto, rochas,
matéria organica e agua, que se move como uma
lama. Geralmente, tém como principal motivo as
precipitagées intensas. No entanto, podem ser
resultado de escorregamento de taludes

saturados pro, em zonas muito inclinadas.

Figura 4-13 — Fluéncia de detritos, Novotny, (2013

A fluéncia de lamas (Figura 4-14) € um movimento
idéntico ao movimento da fluéncia de detritos, com
a particularidade de ser constituido por particulas

mais finas.

Figura 4-14 — Fluéncia de lamas, Novotny, (2013)
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4.1.5 Medidas de estabilizacao de taludes

4.1.5.1 Introducao

Segundo Rocha (2012), a estabilizagdo de um talude natural compreende um conjunto de
intervengdes de natureza construtiva com o objetivo de incrementar a seguranga do mesmo

ou, pelo menos, impedir ou atenuar determinada redugédo que naquela se venha processando.

As medidas de estabilizacdo de taludes sdo medidas efetivas que contribuem para a
minimizagédo da instabilidade dos taludes e que devem ser adotadas mediante as condi¢des
existentes. Importa referir que a estabilidade de um talude pode ser alcangada de duas
formas, diminuindo as forgas instabilizadoras ou aumentando as for¢as estabilizadoras. As
medidas de estabilizagdo podem apresentar diferentes naturezas, tais como:

— Natureza Geométrica;

— Natureza Hidraulica;

— Natureza Estrutural.

As medidas de natureza geométrica sdo medidas que implicam a alteragao da geometria do
talude. Tal medida é conseguida a custa da remo¢ao de massa da zona ativa, da reducao do
angulo de inclinagéo, da constru¢ao de banquetas e da colocagao de sobrecargas na base.

As medidas de natureza hidraulica dependem da eficacia do sistema de drenagem do talude
(em termos da agua superficial e de infiltracdo) e da correta definicdo da periodicidade da
manutencao desse sistema ao longo do tempo.

Neste caso, a drenagem superficial recorre a colocacao de valetas distribuidas a superficie e
a drenagem profunda é conseguida através de execucao de drenos, valas e pocos drenantes.
Para minimizar a infiltracado também é usado o preenchimento de fissuras superficiais com
material impermeavel como caldas de cimento. Assim como, a protecao da face do talude
com vegetacdo adequada ao clima local, betdo projetado, geossintéticos ou gabides

minimizam a erosao superficial.

As medidas de natureza estrutural sdo aquelas onde se aplicam forgas exteriores com recurso
a ancoragens ligadas a muros ou vigas de betdo armado na face do talude e o reforgco do
terreno na zona da superficie de deslizamento através de pregagens, estacas de betdo
armado ou colunas de jet-grouting.

As medidas de estabilizacdo podem ainda ser agrupadas em outras trés categorias:
i.  Medidas de protec¢éao;
i. Medidas de corregao;
ii.  Medidas de reforgo.
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Nos subcapitulos seguintes serdo descritas algumas das solugées que se adotam para as
diferentes medidas de estabilizacao.

4.1.5.2 Medidas de protecao

a) Valas de retencao

As valas de retencao (Figura 4-15) sdo uma medida de protegdo utilizada para reter blocos
rochosos em taludes. A vala de retengao é construida no pé do talude e é dimensionada com
base na altura e na inclinagéao do talude.

No caso da altura do talude, esta ira afetar a
queda de forma proporcional, isto €, quanto
maior for a altura do talude, maior sera a
distdncia do amontoamento de blocos a sua
base. Relativamente a inclinagdo do talude,
guanto menor a inclinagao do talude, maior seréo

as distdncias do amontoamento de blocos a

base.

Figura 4-15 — Valas de retenc¢ao, Silva (2012)

Para inclinacdes de talude na ordem dos 902 a 709, os blocos terdo uma trajetéria em queda
livre. Enquanto para inclinagdes de cerca de 70° a 50°, os blocos irdo rebolar e devido aos

ressaltos, a sua tendéncia é ficarem amontoados a longas distancias da base do talude.

b) Banquetas

As banquetas (Figura 4-16) sdo uma medida de protecao que visa a criacdo de degraus num
talude. Tal medida perde a sua eficacia caso os blocos ndo se amontoem na base de cada

banqueta. Com vista a aumentar a

eficiéncia desta medida e evitar os

ressaltos e o rolamento dos blocos, é
_ _
muitas vezes adotado um sistema de
redes metalicas que funciona como

barreiras de retencao.

Figura 4-16 — Banquetas, Borges (2014)

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 94



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
4. ESTABILIDADE DE TALUDES

¢) Redes de encaminhamento

As redes de encaminhamento (Figura 4-17) séo
uma medida de protecao que controla a queda de
blocos rochosos de pequenas e/ou grandes
dimensdes, fazendo com que os blocos fiquem
retidos na base do talude. Estas redes séo
formadas por malhas de aco de grande resisténcia

e flexibilidade, permitindo a adaptabilidade ao
talude e também o crescimento de cobertura y
vegetal.

Figura 4-17 — Redes de encaminhamento, Borges (2014)

d) Barreiras rigidas ou estaticas

As barreiras rigidas (Figura 4-18), também denominadas por estaticas, séo um elemento que
visa criar um obstaculo ao movimento de pequenos blocos entre encostas de vertentes e uma
determinada zona a proteger. Este tipo de barreiras apresenta uma fraca capacidade de
amortecimento e resisténcia, quando &
comparadas com as barreiras flexiveis, e
sdo aplicadas a uma longa distancia
entre a zona a proteger e os taludes
proeminentes com fraca inclinagao. Por
norma esta solu¢cdo é acompanhada por
outras e resistirdo a impactos superiores.

Figura 4-18 — Barreiras rigidas ou flexiveis, Borges (2014)

e) Barreiras flexiveis ou dinamicas

barreiras de impacto flexiveis, cujo intuito é
conceder deslocamentos controlados para a
dissipagcdo de energia, possuindo robustez
suficiente para travar as rochas em tempo e

distancias compativeis com as necessidades. f
Figura 4-19 — Esquema de barreira flexivel (esq) e barreira
flexivel (dta), Website MACCAFERRI (2015)

Este sistema é constituido por malhas presas por apoios rotulados na base e cabos que ligam
a parte superior destes ao talude, ficando localizado a montante do talude. Quando um bloco
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de rocha choca contra a esta barreira, a energia é dissipada inicialmente através da soma das
deformagbes dos elementos da malha e as forgas restantes sao transferidas de modo
uniforme a base dos postes e aos cabos ancorados no terreno.

Aquando de impactos maiores ocorre a deformagao plastica de alguns elementos da barreira,
que posteriormente necessitam de ser substituidos para que a mesma retome a sua

capacidade original.

f) Galeria de protegao ou “falso” tunel

A galeria de protegcado (Figura 4-20) é uma solugdo que se
emprega em macigos rochosos, quando se admite a
convivéncia com o problema. Por norma, aplica-se a taludes
muito fraturados ou com uma grande quantidade de blocos de
rocha soltos, em que a sua fixagdo ou desmonte é muito

dispendiosa.

g) Barreiras de amortecimento

SACOS DE TRANSMISSAO DE IMPACTO

Estruturas (Figura 4-21), regra geral de

reduzida dimensdo que tém como LY 2
finalidade suportar o material em queda, 54'\[: “,‘»ﬁ"s A
. . . . . — [ 1-‘1‘ " e . '\' {_.. ‘.l
impedindo que este atinja algo mais ;LH{:«O
importante, como por exemplo uma linha Bttt —
ferroviaria. k =

Figura 4-21 — Barreira de amortecimento, Borges (2014)

4.1.5.3 Medidas de correcao

Geralmente, o reperfilamento (Figura 4-22) é a primeira medida a ser considerada aquando
da andlise da corregéo da estabilidade de um talude, por ser uma medida simples e de grande
eficacia. O reperfilamento de um talude consiste na mudanga da geometria do mesmo,
recorrendo ao corte ou ao aterro, de modo a conseguir uma maior estabilidade. Sendo que, é

indispensavel ter em medida de conta as caracteristicas do material constituinte do talude.
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Figura 4-22 — Reperfilamento de talude, Borges (2014)

Com regularidade, esta medida € acompanhada por um conjunto de obras de drenagem, que
permitem reduzir as infiltragdes e o escoamento superficial e posteriormente, minimizar os

processos erosivos.

Acrescenta-se ainda o facto de que um dos fatores que causa maior instabilidade € a
gravidade, estando associada a inclinagdo e a altura do talude. Sendo justamente, estes
fatores geométricos que ocupam maior relevancia quando se adota a medida de

reperfilamento do talude.

4.1.5.4 Medidas de reforco

a) Ancoragens e pregagens

Ancoragens (Figura 4-23) sdo elementos resistentes colocados em solos ou rochas e que
permitem a transmissao de cargas de tracao, aplicadas a uma zona interna do solo ou rocha.
As ancoragens podem variar com o tipo de solicitagéo, as caracteristicas do terreno e a
durabilidade. E, normalmente, sdo considerados dois tipos de ancoragens: as ativas e as

passivas.
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Uma ancoragem é pré-esforgada antes de ser colocada ao servigo. Deste modo, limita a

e s

deformagéo da estrutura e por vezes T ~. e
até recupera parte da sua :
deformagédo. A carga de uma
ancoragem varia entre os 200 e os
2000 KN e o seu comprimento usual
varia entre os 15 e os 25 m, podendo
variar entre os 10 e os 60 m. A sua
armadura podera ser constituida por
cabos ou barras de pré-esforgo.

3 =3 = = &
25

Figur5 4-23 - Pregaééhs e talude, Borges (2014)

Uma pregagem consiste no reforgo passivo que € ativado com o deslocamento da estrutura.
Por norma, a pregagem ndo tem comprimento livre e sdo seladas em todo o comprimento.
b) Estruturas de contencao

As estruturas de contengdo existentes variam conforme o material constitutivo, a forma e o

processo construtivo. Havendo, portanto, uma enorme variedade de solugdes.

Muro de alvenaria de pedra

As mais antigas estruturas de contengao séo TR

0s muros de alvenaria de pedra, utilizados

para suportar os socalcos realizados para

cultivar terrenos nas encostas. Este tipo de - L

muros (Figura 4-24) estava sujeito a

aplicagc&o de regras empiricas transmitidas e
otimizadas de geracdo em geracgao.

L LT oR

Figura 4-24 — Muro de Alvenaria de Pedra, Grade (2014)
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Muro de gabides

O muro de gabides (Figura 4-25) surge

como a versao moderna do muro de

SOLO DE
PREENCHIMENTO

alvenaria de pedra, sendo constituido woRo e GABiES

por caixas paralelepipédicas de rede de

aco galvanizado preenchidas por Bl

enrocamento. T s S e A

Figura 4-25 — Muro de Gabioes, Grade (2014)

Muro de betao

O muro de betdo é uma solucdo muito corrente, utilizando-se betao ciclépico para alturas
modestas a moderadas e betdo armado para alturas maiores. Por vezes, em casos onde

assim o exija, utiliza-se betédo pré-esforcado para alturas maiores.

Este tipo de muro (Figura 4-26) € munido de uma "T‘;--fn-l.}_._?;__
sapata que se prolonga para o lado das terras -
suportadas e s&o concebidos com intuito de suportar
0 peso daquelas, promovendo assim a sua
estabilidade. Importa assinalar que quanto maior for a

altura do muro de betdo, maior serdo os esforcos

estruturais. I_

Figura 4-26 — Muro de betao, Grade (2014)

Muro com contrafortes

Tal como dito anteriormente, quanto maior for a altura do muro de betdo, maior serdo os
esforgos estruturais. Dai se conclui, que a partir de determinado valor da altura das terras
suportadas torna-se vantajoso o uso de contrafortes (Figura 4-27), reduzindo a espessura e
a armadura do paramento
vertical e também propria
sapata. Embora neste tipo
de solugdo o uso de
cofragem se torne mais
dispendioso e  envolva
maiores dificuldades na

execugdo do aterro no ’-—1!:’ e s ko com

CONTRAFORTES

tardoz.

Figura 4-27 — Contrafortes — Esquema (esq) e estrutura com contrafortes (dta), Grade (2014)
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Betio projetado

O betao projetado (Figura 4-28) é um método que
consiste na aplicagdo de betao por jato sobre uma
determinada superficie. Deste método resulta um
betdo com elevada resisténcia e compacidade. Por

7

vezes, O betdo projetado €& empregue

conjuntamente com pregagens e malhas de acgo.

Figura 4-28 — Betdo projetado
4.2 Sistemas de Drenagem

4.2.1 Consideracoées iniciais

A agua é um dos principais fatores responsaveis pela instabilizagao de taludes. Assim sendo,
torna-se compreensivel, que a alteracao da drenagem, tanto superficial como profunda, seja
uma das medidas mais eficazes no que respeita a correcao da estabilidade de um talude. Por
vezes, esta corregao evita a adogao de solugdes estruturais e com maior impacto negativo a
nivel paisagistico.

Valeta de Crista de corte

Regularizac§o manual de talude

Preenchimento de Erosio
com Rip-Rap de solo-cimento

Revestimento Vegetal Tipo B

Valeta de Banqueta
Revestimento Vegetal Tipo A

Reconformacdo de Banqueta

Figura 4-29 — Exemplo de drenagem superficial, Website NARESI (2015)

Os sistemas de drenagem (Figura 4-29) podem ser classificados como drenagem superficial
ou drenagem profunda. Segundo a Instrugdo Técnica, IT.GEO.003.01 — “Drenagem -
Terminologia, Dispositivos e Simbologia”, da REFER, E.P.E. (2004), estes sistemas tém os
seguintes pressupostos:
— Evitar o0 acesso da agua proveniente dos terrenos confinantes, a zona da plataforma
da via;

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 100



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
4. ESTABILIDADE DE TALUDES

— Promover a rapida escorréncia superficial da 4gua caida na plataforma;

— Reduzir a acdo negativa da agua emergente dos taludes, promovendo a sua recolha
e o controlo das condi¢cdes de escoamento;

— Evitar 0 acesso da agua a fundagao dos terrenos;

— Restabelecer as linhas de agua afetadas pela construcao da via férrea;

— Suprimir os efeitos das pressdes hidrostaticas em obras de contengéo.

4.2.2 Sistema de drenagem superficial

4.2.2.1 Consideracoes iniciais

A drenagem superficial, tem como principais objetivos assegurar a recolha e o escoamento
das aguas pluviais que incidem diretamente sobre a plataforma da via, ou que a ela acedam
por escorréncia das areas vizinhas; e o encaminhamento das linhas de agua intersetadas pela
ferrovia, conduzindo, ao sistema de drenagem longitudinal e ao sistema de drenagem
transversal. Segundo Fernandes (2012) € necessario conceber uma rede de canais ou valetas
que evite que a agua, depois de incidir um ponto do talude, percorra distancias significativas
escorrendo sobre a superficie do mesmo antes de ser coletada e conduzida por gravidade
para a base do talude. Para que este sistema funcione, torna-se absolutamente indispenséavel
a protecao dos solos com vegetacao das superficies, nas zonas nao construidas.

O sistema de drenagem longitudinal inclui os seguintes érgéaos hidraulicos: valetas e valas,
dispositivos de entrada na rede de drenagem (sumidouros, coletores com rasgo continuo,
valetas com ou sem grelha, etc.), coletores longitudinais e dispositivos de drenagem de
taludes. Estes dispositivos tém como finalidade, evitar a acumulagdo de agua ao nivel da
plataforma da via, de modo a ndo contribuir para a alteragéo do estado hidrico dos solos de
fundacao com a consequente diminui¢cao da sua capacidade de suporte.

O sistema de drenagem transversal é constituido por passagens hidraulicas que visam
assegurar o escoamento natural dos cursos de agua atravessados pela infraestrutura
ferroviaria, de modo a evitar inundagdes na plataforma da via e nas zonas circundantes. Além
das passagens hidraulicas, também os coletores transversais e os dispositivos de recolha,
ligacdo e derivagdo fazem parte deste sistema. Estes componentes s&o indispensaveis a
articulacdo entre os diversos elementos do sistema de drenagem longitudinal, fazendo a
captacao e conducao adequada aos pontos de descarga final.
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4.2.2.2 Valeta de banqueta

A valeta de banqueta é instalada na interse¢éo da banqueta com o talude de escavacao que
fica sobre ela, tendo como objectivo a recolha das aguas escorridas do talude e as caidas
sobre a propria banqueta. Normalmente, estas valetas sao de seccao semicircular, triangular
ou trapezoidal.

4.2.2.3 Valeta de bordadura de aterro

A valeta de bordadura de aterro € instalada na plataforma da via, em zonas de aterro, tendo
como objetivo evitar que o escoamento das aguas caidas na plataforma se faga para os
taludes de aterro, contribuindo para a erosdo. Normalmente, estas valetas sdo de seccéo

semicircular ou triangular.
4.2.2.4 Valeta de crista de talude

A valeta de crista de talude é instalada na crista dos taludes de escavacao, com o objetivo de
intercetar as aguas de superficie provenientes dos aterros adjacentes, que escorreriam sobre
o talude, com os consequentes riscos da sua erosdo. Normalmente, este tipo de valetas tem

seccao semicircular, triangular ou trapezoidal.
4.2.2.5 Valeta de descida de talude

A valeta de descida de talude é inserida no talude de aterro ou escavacao, destinada a
evacuar as aguas transportadas por coletores ou valetas de crista. Normalmente, este tipo de

valeta é de seccao semicircular, retangular ou trapezoidal.
4.2.2.6 Valeta de pé de talude

A valeta de pé de talude é instalada na base dos taludes de aterro, tendo como objetivo evitar
que as aguas provenientes da plataforma e dos taludes de aterro sejam escoadas nos
terrenos confinantes. Além disso, permitem evitar que as aguas superficiais escoadas sobre
o terreno natural, quando a inclinagdo deste favorega a drenagem para a base do talude,
possam provocar neste a erosdo do pé do talude e a sua consequente instabilizagao.

Normalmente, estas valetas sdo de secgao semicircular ou trapezoidal.
4.2.2.7 Valeta de plataforma

A valeta de plataforma é instalada entre a plataforma e o talude de escavacao e tem como

finalidade a recolha das aguas superficiais caidas sobre a plataforma e taludes adjacentes.
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Normalmente, estes tipos de valetas sdo de secgao triangular, retangular, trapezoidal ou

semicircular.

4.2.3 Sistema de Drenagem Profunda

4.2.3.1 Consideracoes iniciais

Relativamente a drenagem profunda, o seu objetivo primordial é a remogdo da agua de
percolagdo interna dos macicos, isto é, a intercegcdo e o desvio das aguas subterraneas,

suscetiveis de afetar o bom desempenho de qualquer elemento da infraestrutura ferroviarias.

Regra geral, o sistema de drenagem profunda é constituido pelos seguintes subsistemas:
— Drenos de intercecao longitudinais e transversais;
— Drenos de rebaixamento do nivel fredtico longitudinais,

— Geodrenos para drenagem interna de taludes.

Para que estas solu¢des de drenagem sejam bem-sucedidas devem ser conjugadas com
solugcdes de drenagem superficial. S6 assim as aguas serdo encaminhadas de forma
adequada.

4.2.3.1.1 Galerias drenantes

Uma das solucdes mais correntes consiste na abertura de galerias a partir da face do talude,
na zona proxima do sopé do mesmo, denominadas por galerias drenantes. Estas galerias sao
tuneis de pequeno didmetro que geralmente, sdo visitdveis para inspe¢cao e manutencao e

que sao revestidas com um suporte permeavel.

Estas galerias sdo concebidas com uma certa inclinagdo para permitirem a drenagem por
gravidade para a face do talude; e também o mais afastados possivel da superficie do talude,

isto €, da zona potencialmente instavel.

4.2.3.1.2 Vala drenante

A vala drenante é uma solugcdo semelhante a galeria drenante. Esta solugao consiste na
execugao de uma vala drenante, isto €, uma vala profunda preenchida com material altamente
permeavel, que promove o0 abaixamento do nivel aquifero a montante, impedindo que este
atinja a zona instavel. Assim, a 4gua que chega a vala é escoada por gravidade através de

um dreno transversal, construido a partir de um ponto inferior da encosta.
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4.2.3.1.3 Pocos drenantes

A solucao de pocos drenantes assemelha-se a solugao de vala drenante na sua disposicao,
quer em planta quer em corte. No entanto, € necessario um conjunto de pogos drenantes para

obter o mesmo resultado.

A drenagem podera ser feita com recurso a bombeamento, acionada automaticamente

qguando a agua nos pogos atingir um nivel considerado perigoso.

4.3 Monitorizacao

4.3.1 Consideracoées iniciais

A monitorizacdo é uma acao que consiste no controlo e registo do progresso e desempenho
de uma estrutura ao longo do tempo. Ela esta presente em todas as fases de uma obra, mas

toma especial importancia na fase de manutencéo.

Na monitorizacdo de uma estrutura geotécnica tem papel preponderante, a observacao e a
instrumentacao, contribuindo para o controlo de uma estrutura ou de uma obra subterranea.
Estas ferramentas permitem prever o comportamento da estrutura quando sujeita a cargas,
movimentos e outras acées que podem advir de fendmenos naturais ou originados pelo

Homem.

Em projetos de grande importéncia é fundamental o estudo geotécnico para as diferentes
fases do projeto. Por isso, na maioria das vezes, a monitorizagéo esta patente em todas as
fases do projeto, desde a sua elaboracéo, passando pela execucédo e culminando na sua

manutencéo.

Sempre que se recorre a monitorizagdo desde a fase de projeto, sdo ébvios os ganhos em
termos de melhor funcionamento, durabilidade e seguranca da obra. Nesta fase é possivel
obter pardmetros como a pressao intersticial e suas variagdes, utilizando piezémetros, durante
os trabalhos de prospecao; a verificacao das condigdes hidrogeoldgicas, como a posicao do
nivel freatico e a permeabilidade; e ainda, determinar os estados de tenséo e deformabilidade

in situ.

Deste modo, com vista a obtencao destes valores, elabora-se um plano de observacao, onde
se estabelece o tipo de instrumentagdo a ser instalada no local. Por vezes, este plano é
somente elaborado em fase de obra, e portanto, o processo de controlo de instrumentacéo e
estruturas geotécnicas é feito durante a fase de construcgéao.
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Em fase de construcéo, a aplicacao da monitorizacdo depende do tipo e do tamanho da obra,
das condicbes existentes e do planeamento de obra. Nesta fase, a monitorizacao é utilizada
da seguinte forma:

— Executar ensaios em aterros experimentais para verificar taxas de assentamento,
ensaios de carga estéaticos e dindmicos em estacas;

— Confirmar todos os parametros geotécnicos;

— Controlar os comportamentos dos seguintes elementos: estrutura em execucao,
macigo envolvente e estruturas vizinhas;

— Definir a velocidade de avango da obra;

— Controlar a qualidade da execugéo de obra;

— Garantir a segurancga da obra.

Acrescenta-se ainda, que a instrumentagao é muitas vezes utilizada como auxilio ao processo

de construgao.

Finalmente, na fase de exploracdo a monitorizacdo também ocupa um papel fundamental,

podendo-se evidenciar as seguintes vantagens na sua utilizacéo:

— Controlar a estrutura durante o seu ciclo de vida;
— Acompanhar o comportamento do macigo envolvente e a interacdo deste com a
estrutura;

— Verificar as condi¢cdes de operacio e seguranca.

Em termos gerais, 0 uso da monitorizagdo é vantajoso e permite obter os beneficios que se

descrevem a seguir:

— Antecipar as ocorréncias na estrutura geotécnica em questao;

— Avaliar os “inputs” de projeto, permitindo reduzir os riscos;

— Minimizar os danos das estruturas adjacentes ou da propria estrutura;

— Avaliar e melhorar os diferentes processos construtivos e meios para execugao da
obra;

— Fornecer garantias de qualidade, especialmente no caso de projetos de construgao;

— Controlar a obra e oferece a possibilidade de decidir a velocidade de avango de obra;

— Facilitar a concegao de acdes de correcdo em situacdes de alarme;

— Auxiliar na gestao de projetos politicamente sensiveis e reduzir litigios;

— Promover corregdes em projetos futuros, caso seja necessario.
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4.3.2 Observacao de Estruturas Geotécnicas

A observacgao é parte fundamental do préprio projeto de estabilizacdo. Este procedimento é
antigo na Engenharia Geotécnica, designado por Peck, como método observacional,
Fernandes (2012).

Por exemplo, a grande maioria das instabilizagées observadas em taludes naturais, dizem
respeito a condicoes excecionalmente adversas da agua no terreno, ocorrendo com maiores
ou menores periodos de retorno. Tais condicées, podem gerar a instabilidade num ano muito
chuvoso e voltar a assumir uma aparéncia de estabilidade durante longos anos, sem que haja

a necessidade de realizar qualquer obra de estabilizacao.

Facilmente se compreendera, que apds determinadas obras de estabilizagao e verificagao da
eficdcia das mesmas, a observacao a longo prazo, torna-se indispenséavel. A sua observagao
permitird verificar se algum elemento relevante de reforgo esta deteriorado ou deixou de estar
ativo, exigindo obras de reparacdo ou manutencéo. Neste enquadramento, Fernandes (2012)
cita a regra: “talude que foi intervencionado apos sinais de instabilidade ndo deve deixar de

estar sob observagao”.

4.3.3 Plano de Observacao e Monitorizacao

O plano de observagédo de uma estrutura geotécnica compila as diversas grandezas a medir
e os respetivos métodos de medicao, equipamentos e locais de instalagao. NaTabela 4.5
apresenta-se um plano tipico (ndo exaustivo) de observacdo de um talude natural. Em
algumas situagcbes é aconselhavel medir outras grandezas no préprio terreno, como as
deformacgdes internas a varios niveis com extensémetros. Em construg¢des cujo talude sofreu

danos, devera medir-se a largura de fendas com um alongametro ou uma régua de fendas.

Tabela 4.5 — Plano tipico de monitorizacao de um talude natural — grandezas a medir, métodos e
equipamentos de medicao e respetivos locais de instalacao, Fernandes (2012).

Grandezas a medir

Equipamento/Método

Local de instalacao

Deslocamentos horizontais em
profundidade

Inclinémetro

Tubos inclinométricos instalados
em furos de sondagem

Deslocamentos da superficie

Marcas e alvos topograficos

Pontos da superficie do talude ou
de estruturas situadas sobre o
mesmo

Forcas

Células dinamométricas

Cabecas das ancoragens

Pressdes/niveis de agua no solo

Piezémetros hidraulicos ou
elétricos

Furos de sondagem a diversas
profundidades

Niveis de precipitagao

Pluviémetros

Pontos da regido envolvente e do
préprio talude

Os tubos inclinométricos sdo amplamente utilizados na medigcdo dos deslocamentos

horizontais ao longo de uma linha vertical no interior do talude e na medigdo dos
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deslocamentos da superficie, podendo em certos casos ser dificil conseguir uma estagao de
referéncia nas proximidades do talude para observacao topografica.

No caso das ancoragens, a medi¢ao das suas forcas é muito importante. As ancoragens sao
seladas em zonas do terreno fora da massa instavel e aumentos das forgas juntas das
cabecas, sao resultantes de movimentos da massa onde estdo instaladas.

A andlise das variacbes das forcas aqui em causa e dos deslocamentos nos tubos
inclinométricos é na maioria das vezes preciosa para a interpretacdo do comportamento do

talude e da sua evolugao.

Por exemplo, a redugéo das forgas nas ancoragens pode resultar na relaxagao do tirante, por
deficiéncias na cabega ou por fluéncia no terreno envolvente do bolbo, ou ainda dever-se a
corrosdo da armadura. Nestas circunstancias, para que as ancoragens continuem a
desempenhar a sua fung¢do estabilizadora, estas terdo que ser retensionadas, em caso de

relaxacao, ou substituidas, em caso de corroséao.

Quanto aos niveis da agua e as respetivas pressdes na agua dos poros sdao medidos por
piezometros, hidraulicos ou elétricos. Em taludes de grande complexidade, podem existir

diversos niveis aquiferos sem continuidade na vertical.

Ademais, em relacdo aos niveis de precipitacdo, a comparacdo ao longo do tempo da
evolucao dos deslocamentos registados num dado talude, com a precipitacdo na regiao, é
quase sempre esclarecedor da enorme influéncia das condi¢des adversas da agua no terreno
e consequentemente, na instabilidade dos taludes. Esclarece-se que a precipitacdo muito
intensa num curto periodo de tempo esta associada a escorregamentos mais ou menos
superficiais. Por outro lado, os escorregamentos profundos, envolvendo grandes massas,

estao associados a periodos relativamente longos de precipitagéo.

Dado que este problema é de elevada complexidade, nao é possivel fazer uma associacao
em termos quantitativos entre a precipitacdo e o escorregamento de taludes, a ndo ser que

se tome a experiéncia local.

Relativamente a topografia, também esta influencia a instabilidade. Os efeitos topograficos
revelam-se importantes em deslocamentos superficiais. No entanto, em deslizamentos
profundos, nos quais a superficie de rotura passa junto da base do talude, o efeito topogréfico
pode ser desprezado, pois a amplificagcdo sismica diminui rapidamente com a profundidade

no interior da elevacao.
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5. CASO DE ESTUDO
5.1 Consideracoes Prévias

O presente capitulo é dedicado ao estudo e andlise da estabilizacao de um talude de aterro e
um talude de escavacao, localizados num eixo ferroviario, en concreto na Linha do Sul.
5.2 Enquadramento Geografico

O trogo de caminho-de-ferro em estudo localiza-se a Este da estacao de Pereiras-Gare, no
concelho de Odemira, entre os quildometros 263,700 e 263,900 (Figura 5-1).

A linha desenvolve-se em alinhamento reto e em tragado misto, isto é, escavacao do lado
direito e aterro do lado esquerdo, tendo o talude de aterro uma altura média de cerca de 18
m. Ap6s o quilémetro 263,900, o tracado passa a ser em curva a direita e apresentando em
ambos os lados da via taludes de escavacgao.

& " / |
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Figura 5-1 — Vista em planta do local em estudo, IPE, S.A. (2015)
5.3 Enquadramento Geolégico

A area em estudo localiza-se numa zona designada por “Formagao de Mira”, de acordo com
a Carta Geoldgica de Portugal (Figura 5-2).

A “Formacgao de Mira”, Grupo do Flysch do Baixo Alentejo, é datada do Carbonico Inferior
(HMi), Era Paleolitica e é caracterizada por ser constituida por formagdes metassedimentares

(xistos e xisto-grauvaques).
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Do ponto de vista sedimentol6gico, ocorre uma sucessao tipica de sedimentos turbiditicos de
tipo flyschdide, afetados por metamorfismo de baixo a médio grau, onde dominam as facies
peliticas responsaveis pela presenca expressiva de xistos argilosos e sericiticos e pelitos, que

intercalam com grauvaques de grao fino.
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Figura 5-2 — Extrato da Carta Geoldgica de Portugal (folha 7), IPE, S.A. (2015)

O macigo rochoso exibe um estadio evolutivo de alteragao diverso, globalmente avangado no
topo, no dominio do maci¢o muito alterado a decomposto (W4 a W5), a que se sucedem em
profundidade nudcleos mais ou menos resistentes, englobados em horizontes muito a
medianamente alterados (W4 a W3), a pontualmente pouco alterado (W2), que néo se
posicionam preferencialmente acima da plataforma do caminho-de-ferro.

O estado de fracturagao do macigo é por via de regra denso, imposi¢ao que decorre sobretudo
da xistosidade apertada, mas também diaclasamento. As fraturas apresentam-se lisas e
quase sempre exuberantemente preenchidas. Esta formagao é sobreposta em toda a area
em estudo, por aterro de matriz areno-silto-argilosa de tons acastanhados e acinzentados com
fragmentos de xisto-grauvaque muito alterados e depésitos coluvio-aluvinares de natureza

silto-argilosa, de tons acastanhados com frequentes fragmentos de xisto dispersos.

5.4 Enquadramento Geotécnico

No ambito do Projeto Lisboa Algarve: Estudo geotécnico referente ao troco Santa Clara/Tunes
da Linha do Sul, na zona da plataforma da via e do talude de aterro instabilizado, do km
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263,770 ao km 263,820 do lado esquerdo, embora ndo tenham sido realizados trabalhos de

prospecao geotécnica, na zona envolvente foi efetuada a seguinte prospecao:

PR2 (pogo de reconhecimento) ao km 263,770, na crista do talude de escavacao do
lado direito até a profundidade de 3 m, com materiais de xistos e grauvaques,
intensamente degradados e fraturados, debitando-se num material grosseiro com
matriz silto-areno-argilosa (“Formagdo de Mira”). De acordo com a classificagao
AASHTO, temos um solo A-2-4 (0);

PS4 (perfil sismico de refragdo) ao km 263,790, na crista do talude de escavagao do
lado direito, onde se verificam estratos com velocidades de propagagédo das ondas
longitudinais (Vp) crescentes com profundida, estratos mais competentes, mas com
velocidades inferiores a 1900 m/s, podendo os mesmos serem ripaveis com a
utilizagdo de meios mecéanicos;

PP11 (pogo na plataforma de via) ao km 263,120, até a uma profundidade de 0,60 m
numa zona de aterro similar que antecede a zona em andlise, do lado esquerdo,
constituido por materiais de aterro de xisto, com seixo de calibre variavel, em matriz
areno-silto-argilosa, castanho amarelado, sendo classificados segundo a classificagao
AASHTO como solos A-2-6 (0) e GC (unificada).

Mais tarde, em abril de 2015 a empresa Tecnasol realizou diversas sondagens mecéanicas

(Figura 5-3), que ajudaram a melhor compreensao da geologia da area em estudo. Assim, foi

possivel individualizar as unidades lito-estratigraficas da zona.

Quanto ao aterro foi reconhecido na zona superficial das sondagens S1, S2, S3 e S6. Este

aterro apresenta espessuras compreendidas entre 1,5 m (sondagem S6) e 7,2 (sondagem

S3), correspondendo ao aterro da via férrea, caracterizado por um solo-enrocamento de

matriz areno-silto-argilosa de tons acastanhados e acinzentados, com abundantes fragmentos

de xisto-grauvaque de tons acinzentados e acastanhados dispersos.

O depésito coluvio-aluvionar foi identificado somente na sondagem S4, com espessura de 1,5

m, caracterizando-se por um solo de natureza argilo-silto-arenosa de tons acastanhados e

acinzentados, com fragmentos de xisto e grauvaque envoltos na matriz.

O aluviao foi reconhecido apenas na sondagem S5, com uma espessura maxima de 3 m,

caracterizando-se por depésito aluvionar de natureza argilo-silto-arenosa, de cor castanho,

com fragmentos de xisto-grauvaque, relacionado com a linha de agua situada no pé de talude.
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Figura 5-3 — Localizacao das Sondagens realizadas pela empresa Tecnasol, IPE, S.A. (2015)

A “Formacéo de Mira” foi detetada subjacente aos aterros e aos depdsitos coluvio-aluvionares

e aluvionares e corresponde a:

Xisto decomposto a muito alterado (W5 a W4) — foi reconhecido em todas as
sondagens, subjacente aos aterros e aos depdsitos coluvio-aluvionares, com
espessuras compreendidas entre 0,5 m (sondagem S5) e 11,5 m (sondagem S2).
Trata-se de um xisto decomposto a muito alterado (W5 a W4), recuperado com
fragmentos de xisto (Dmax=10 cm), de tons acastanhados e acinzentados, onde por
vezes é visivel a estrutura original da rocha mae. Pontualmente, apresenta matriz
argilo-silto-arenosa, de tons acastanhados, acinzentados e negros. A xistosidade
quando observavel, inclina cerca de 5° em relacao ao eixo da sondagem. As fraturas
por norma s&o coincidentes com a xistosidade, apresentado percentagens de
recuperacao muito baixas, entre os 10 e 0s 43%;

Xisto-grauvaque muito fraturado — foi identificado apenas na sondagem S3, com uma
espessura de 4,15 m, caracterizando-se por um xisto-grauvaque de tons
acastanhados e acinzentados, muito fraturado (F5) e alterado (W4). A xistosidade,
quando identificavel, inclina cerca de 20 a 30% em relagdo ao eixo da sondagem. As
fraturas coincidem com a xistosidade e apresentam os bordos irregulares, por vezes
oxidados e pontualmente com ligeiro preenchimento argiloso. Verifica-se ainda a
presenca de massas de quartzo muito fraturadas. A percentagem de recuperacao €
muito variavel oscilando entre os 33 e os 100%;

Silte argiloso — foi detetado apenas nas sondagens S1, entre os 11 e 0s 14 m e
caracteriza-se por ser um silte argiloso, de cor castanho-amarelado, com laivos
alaranjados e acinzentados e ainda pequenas pontuacdes de cor negra. Podera
corresponder a uma rocha filoneana decomposta (W5) e a percentagem de
recuperacao é baixa na ordem dos 25%.
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A andlise e a interpretagéo dos resultados obtidos nesta campanha de sondagens permitiram
definir trés zonas geotécnicas, de ZG3 z ZG1, sendo a zona ZG1 subdividida nas seguintes
zonas: ZG1B e ZG1B. Estas zonas geotécnicas sdo a seguir explicadas:

— Zona geotécnica 3 (ZG3) — esta é a zona de piores caracteristicas geotécnicas. Foi
definida em todas as sondagens desde a superficie até a profundidade maxima de 7,2
m (sondagem S3), e corresponde ao aterro da via e aos depdsitos coluvio-aluvionares
e aluvionares, localizados na base do aterro. Nesta zona foram realizados ensaios de
penetragdo dinamica SPT, a que corresponderam valores NSPT entre 2 e 29
pancadas, sendo os valores mais frequentes inferiores a 10 pancadas;

— Zona geotécnica 2 (ZG2) — esta zona foi definida em todas as sondagens, exceto na
sondagem S4, e esta subjacente a zona anterior, desenvolvendo-se até a
profundidade maxima de 10,5 m (sondagem S1). Compreende os xistos decompostos
a muito alterados (W5-4), e o nivel de silte argiloso da sondagem S1. Nesta zona foram
realizados varios ensaios de penetracao dindmica SPT, a que corresponderam valores
de NSPT entre 7 e 47 pancadas, sendo os valores mais frequentes entre 16 e 29
pancadas;

— Zona geotécnica 1B (ZG1B) — esta foi definida, nas sondagens S1 a S4. Apresenta
espessura maxima de 4,15 m (sondagem S3) e corresponde aos xistos decompostos
a muito alterados (W5 a W4) com valores de NSPT sempre superiores a 60 pancadas;

— Zona geotécnica 12 (ZG1A) — esta € a zona de melhores caracteristicas geotécnicas,
tendo sido definida apenas nas sondagens S3 e S5, com espessura maxima de 3,3 m
(sondagem S5), desenvolve-se até as profundidades maximas prospetadas, nessas
sondagens. Esta representada pelos xistos medianamente a pouco alterados (W3 a
W2), com fraturas muito proximas a medianamente afastadas (F5 a F3), e valores do
indice de qualidade R.Q.D, de 40%.

5.5 Infraestruturas existentes

Relativamente as infraestruturas existentes no subsolo (sinalizacédo e telecomunicacdes)
importa ter em conta as estruturas existentes em ambos os passeios de via. No passeio de
via do lado esquerdo encontram-se infraestruturas de telecomunicagbes enterradas,
materializadas num tubo galvanizado. Também no passeio de via do lado direito se encontram
dois monotubos em vala que compéem o caminho de cabos de sinalizacdo e um tubo
galvanizado que comp@de a infraestrutura de telecomunicagdes. Tais elementos deverao estar

a uma profundidade média de cerca de 0,5 m.

Relativamente as infraestruturas aéreas (catenaria) e a superficie (macicos e postes)

existentes na zona, devera ser tido em conta a localizagao dos postes e dos cabos aéreos de
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catendaria, nomeadamente do feeder, os quais também se encontram no passeio de via do

lado esquerdo.

Neste troco de linha ndo existem serventias, servicos e/ou infraestruturas pertencentes a

entidades externas.

5.6 Enquadramento Historico

5.6.1 Introducao

A instabilizacdo do trogo entre os quilémetros 263,700 e 263,900 ha varios anos se vem
verificando, provocando o forte condicionamento da circulacdo de comboios.

5.6.2 Projeto Lisboa/Algarve na Linha do Sul, Troco Santa Clara Sabdia - Tunes

Em 2001 foi elaborado o Projeto Lisboa/Algarve na Linha do Sul no Trogo Santa Clara Sabdia
— Tunes. Este projeto s6é em 2003/2004 foi realizado, incluindo o trogo em estudo. Os trabalhos
previstos para esta zona, de Norte para Sul, foram os que se apresentam de seguida:

— Colunas de brita: instalacdo de colunas de brita de ambos os lados da via;

— [Escavacéo de taludes: escavacao dos taludes naturais do lado direito de modo a
produzir o seu reperfilamento, dando continuidade a modelagéo ja executada da zona
de escavacgao contigua (de maior altura);

— Reperfilamento de taludes anteriormente escavados: este reperfilamento envolvia o
talude esquerdo e o primeiro pano do talude direito;

— Valeta na plataforma: instalagéo de valeta na plataforma da via;

— Valetas no talude: instalacdo de valetas em banquetas e descida de talude.

Apesar dos trabalhos acima referidos fazerem parte integrante do projeto alguns dos trabalhos
nao foram executados sendo que outros sofreram algumas alteragdes, tal como se define a

sequir:

— Colunas de brita: a solugao inicialmente projetada tera sido substituida por outra, em
microestacas com perfis HEB120, com cerca de 6,00m de comprimento, instaladas em
furos de 250mm de diametro, preenchidos com calda de cimento, tendo sido
aparentemente executado um alinhamento de cada lado da via, sensivelmente
envolvendo as zonas previamente previstas para as colunas de brita (...);

— [Escavacéo de taludes: a escavacao prevista para o talude direito a entrada da curva
nao parece ter sido realizada (...) verifica-se que o referido talude se encontra
revestido por forte vegetacao, ao contrario do talude que vem na continuidade, o qual,
que por ja ter sido escavado anteriormente, ndo permitiu ainda a fixacado dessa
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vegetacao; (...) o talude apresenta intensa vegetagao, nao exibindo quaisquer sinais
de ter sido objeto de uma intervengédo semelhante a realizada no trogo contiguo;

— Reperfilamento de taludes anteriormente escavados: ndo € possivel referir se o talude,
que ja tinha sido previamente escavado, tera sido reperfilado no ambito do referido
projeto; contudo, ele apresenta, no pano inferior, junto a linha, um revestimento em
betdo projetado, o qual tera sido executado no ambito da empreitada associada ao
projeto; nos panos superiores sao visiveis varios sinais de instabiliza¢do do talude;

— Valeta na plataforma: desconhece-se qual a situagao existente antes da execucao do
projeto em causa mas atualmente é visivel uma valeta na plataforma de via;

— Valeta no talude: é visivel que o talude tem instalado um sistema de valetas nas
banquetas para recolha de aguas; este sistema, (...) apresenta-se, contudo, muito
degradado, por vezes partido, ndo dando uma adequada continuidade as aguas que
visa recolher; (...) parece claro que este sistema néo foi prolongado na direcdo do

talude que néo parece ter sido objeto de reperfilamento.

Mais tarde, entre os anos de 2006 e 2013 foram executadas diversas intervengoes,
nomeadamente ataques mecanicos ligeiros e pesados, com reposi¢cao de nivelamento, com
vista a permissédo de um adequado nivel de segurancga para a passagem de comboios. Até ao
ano de 2013, o comportamento da linha foi monitorizado com a passagem do veiculo EM120.

Em abril de 2013 surgiram em ambos 0s passeios da via fissuras longitudinais que indiciavam
o desenvolvimento de uma superficie de escorregamento. Ao nivel da superestrutura da via
registaram-se assentamentos consideraveis, sendo notério deformagdes em ambos os carris.
O mau comportamento da linha levou a implementacdao de uma limitacao de velocidade de
30km/h, entre os quilémetros 263,700 e 263,900.

Outras medidas foram tidas em conta, nomeadamente, no que respeita a monitorizacao da
via. Foi instalado um conjunto de marcas de nivelamento, quer nos carris, quer no passeio da
via, de modo a avaliar a evolugcdo dos movimentos verticais, assentamentos e empolamentos
na via. Iniciaram-se leituras topograficas, de controlo dos assentamentos dos carris, em varios
perfis entre os quilémetros 263,700 e 263,830, em abril de 2013.

Mais tarde, em outubro de 2013 foram colocadas marcas de nivelamento adicionais nos
passeios de via, entre os quilémetros 263,805 e 263,832. A instabilizacdo do talude era
evidente, levando a uma proposta de metodologia de intervencao feita em dois periodos.
Numa primeira fase adotou-se uma solugdo de caracter provisério e posteriormente uma

intervengéo de estabilizagao definitiva.

Com vista a adocao de uma solugao provisoria foi prevista a realizagdo de uma campanha de

prospecao de 6 sondagens que permitissem validar os pressupostos de dimensionamento da

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 117



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
5. CASO DE ESTUDO

contengdo provisoria e também, servir de base a posterior definicdo de uma solugéo de
estabilizagdo definitiva. Além disso, aquando da execugdo mitigador, foram também
instalados 4 inclinémetros, algumas marcas topograficas nos carris e nos passeios de via e

alvos topogréficos na contengéo provisoria.

5.6.3 Solucao Mitigadora

A solucao mitigadora adotada foi uma contengéo proviséria constituida por uma cortina de
micro-estacas em tubos de ago de alta resisténcia, 127 mm e 9 mm de espessura espacadas
de 0,50 m, a executar no passeio de via do lado esquerdo e com um comprimento minimo de
selagem de 4 m no macigo rochoso (SPT>40 pancadas).

Ao nivel do topo, a cortina foi travada com recurso a tirantes em cordao de aco de alta
resisténcia, espagados de 1,50 m e amarrados no terreno natural do lado direito da via por
meio de pregagens em varao de ago, 32 mm, com um comprimento minimo de selagem de
3 m em terreno competente. Estes tirantes atravessaram o balastro, sob os carris em tubos
de revestimento metalicos. Longitudinalmente, as micro-estacas foram solidarizadas entre si

por meio de uma viga de distribuicao constituida por perfis metalicos UNP120.

Figura 5-4 — Solucao Mitigadora — Cortina de Figura 5-5 — Solucao Mltlgadora Tlrantes de
microestacas, IPE, S.A. (2015) cordao de aco de alta resisténcia, IPE, S.A. (2015)

A implementacao de um plano de instrumentagéo, quer da linha ferroviaria, quer da propria
contengao verificaram-se de maior importancia no acompanhamento do comportamento do
talude ap6s a execugao da contencgao.

5.6.4 Solucao Definitiva

A solucdo definitiva é o objeto de estudo deste trabalho e é desenvolvida de forma
pormenorizada nos subcapitulos subsequentes a este.
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5.7 Situacao atual

Apds a realizagdo da campanha de prospegao geotécnica e com base na analise dos
resultados da monitorizagdo dos equipamentos instalados e de outros registos analisados
(dados obtidos através da EM120, do georadar e da precipitagao), a nota técnica produzida
pela REFER Engineering, E.P.E. em agosto de 2014, segundo Melo (2014), concluiram os
aspetos principais de instabilizagdo a seguir enumerados:

— A zona onde ocorre a instabilizagéo esta bem delimitada entre o km 263,780 € o0 km
263,830;

— O limite do trogo ao km 263,830 parece coincidir com a transicdo da zona em aterro
para a zona em escavagao;

— Nessa zona de transicdo, mas em profundidade, as sondagens parecem revelar um
elevado grau de alteragdo e decomposicdo da camada superficial da fundacao
rochosa, onde foram obtidos baixos valores de SPT;

— Os registos da EM120 e os elementos contidos no projeto executado em 2003/2004
parecem mostrar que o processo de instabilizacdo agora em estudo ja estava ativo em
2001;

— A corregdo do tracado da linha realizado em 2003/2004 parece ter conseguido a
estabilizacdo do fenédmeno durante cerca de 1 a 2 anos seguintes, mas em 2007 ele
tera sido reativado;

— No trogo instabilizado observa-se, nos carris, uma evolugdo continua dos
assentamentos, 0s quais aumentam progressivamente com o0 aumento da
quilometragem, terminado bruscamente com o que parece ser um deslocamento
relativo ao longo de uma superficie de corte instalada na referida transicéo entre o
aterro e a escavagao. Este tipo de efeito parece claro da andlise comparada dos
assentamentos do carril do lado esquerdo e do carril do lado direito;

— A montante e a jusante da zona onde ocorrem assentamentos parecem ter sido
registados ligeiros empolamentos dos carris;

— Os movimentos verticais dos carris ndo tém, contudo, paralelo nos dois passeios de
via onde as marcas se mostraram, durante grande parte do periodo de observagao
praticamente estacionadas; tal significa que o processo parece estar a afetar a zona
dos carris, mas ndo a zona dos passeios de via;

— Desde que se iniciaram os trabalhos para a execucao da solugdo mitigadora, as
marcas de nivelamento nos passeios de via e o inclinémetro instalado na zona
comegaram a acusar maiores deslocamentos (deste ultimo ndo se pode falar em
maiores deslocamentos pois ndo se conhece a sua evolugdo antes do inicio dos

trabalhos); néo € possivel, nesta fase, afirmar, inequivocamente, se tal comportamento
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esta associado apenas a natural resposta do aterro a intervengéao efetuada ou se
corresponde a um agravar da situagao de estabilidade do aterro, mas a coincidéncia
no tempo entre a ocorréncia dos movimentos € o inicio dos trabalhos levam a admitir
como mais provavel a primeira situacao;

— Nos inclinbmetros instalados na zona, apesar de ja terem registado deslocamentos
horizontais do aterro, nao foi detetada uma clara superficie de corte que possa estar
associado a um movimento generalizado de uma massa de solo;

— A agua, para além de parecer estar na origem da deterioragdo das caracteristicas
mecanicas da camada dos materiais na transicao aterro/fundacao, também parece ter
vindo a condicionar o ritmo a que vem evoluindo o processo de instabiliza¢ao;

— Os diversos atagues mecanicos realizados ao longo dos anos desde a intervengao em
2003/2004 nunca conseguiram restabelecer as condi¢des do projeto, nomeadamente
em termos das pendentes longitudinais dos carris.

Depois de tais conclusées, a mesma nota técnica, Melo (2014), recomendou a execucao de
quatro tipos de intervengdes, tendo em conta a explicacdo identificada para o fendémeno
instalado:

— Melhoramento das caracteristicas do aterro sob o balastro;
— Melhoramento do sistema de drenagem dos taludes de escavacao do final do trogo;
— Retificacdo da geometria do tracado dos carris em altimetria;

— Instalagao de uma cortina definitiva ancorada.

5.8 Solucao Definitiva

5.8.1 Trabalhos Preparatérios

Em relagéo ao talude de aterro, na primeira fase dos trabalhos, a solugéo preconizada exige
a execucao de uma plataforma de trabalhos estavel, para a execucao das micro-estacas e da

parede de contencéo, junto da via ferroviaria.

Em relacdo ao talude de escavacgao, os primeiros trabalhos a serem executados consistem
no saneamento do talude, removendo os materiais oriundos da instabilizagdo ocorrida. Além
disso, serda fundamental a remogdo dos materiais que apresentam sinais evidentes de

desagregacao ou passiveis de desencadearem novos escorregamentos.
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5.8.2 Estabilizacao do Talude de Aterro

5.8.2.1 Consideracoes Gerais

Tendo em consideracdo os deslocamentos consideraveis que se foram registando nos
dispositivos de instrumentagéo localizados na zona do talude em questao, em especial nos
periodos de maior pluviosidade, os quais terdo sido desencadeados devido a presenga de
agua no talude, preconizou-se a materializacao de uma solucdo de reforgo intermédio de
execucao de uma estrutura de suporte de terras, a qual privilegia a garantia da estabilidade

da plataforma ferroviaria.

Para complementar, preconizou-se o reperfilamento do talude e a execu¢cao de uma mascara
drenante na zona superior do mesmo e a colocagao de colchdes reno, na zona inferior € na
base da vala existente no pé do talude. Através da execugao desta solucado, pretendeu-se
aumentar a capacidade resistente a estabilidade global do talude, garantir a estabilidade do
pé do mesmo e prevenir a ocorréncia de fendmenos de eroséo superficial durante as épocas

de maior pluviosidade.

Uma das principais causas que tera potenciado os deslocamentos registados na plataforma
ferroviaria tera origem na infiltracdo de aguas no talude, considerou-se imprescindivel a
materializacdo de um sistema de drenagem de aguas superficial, através da constru¢do de
caleiras de plataforma e de descidas de talude em valeta.

5.8.2.2 Estruturas de Suporte de Terras

Tendo em consideracdo os condicionamentos existentes, preconizou-se a materializacdo de
uma estrutura de suporte de terras na zona superior do talude, constituida por painéis em
betdo armado, apoiados em micro-estacas verticais. A estrutura de suporte escolhida foi do

tipo “Berlim Definitivo”.

A tecnologia de contencao tipo “Berlim Definitivo” proposta consiste basicamente na execugao
faseada, de cima para baixo, de painéis de betdo armado que apoiam em micro-estacas
verticais. Os painéis serdo betonados contra o paramento vertical aberto no terreno,
garantindo-se a estabilidade da parede, face aos impulsos do terreno durante as operagoes
de escavagao, pela execugao de pregagens autoperfurantes.

A solucgao proposta € constituida por uma parede de contengéo de betdo armado com 0,30 m
de espessura e altura maxima de 50 m. A fundacdo da parede de contencédo sera
materializada através das micro-estacas, que serdo encabecadas por uma viga-macigo de

betdo armado, com 0,60 m de altura e 0,80 m de largura.
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As micro-estacas de fundagéao verticais sao do tipo N-80 (API-5A) com seg¢ao &139,7x9 mm,
com afastamento médio de 2,0 m (a eixo). O comprimento total das mesmas devera permitir
que os respetivos bolbos de selagem, com no minimo 5,0 m, se localizem em terrenos
competentes (ZG1B - com NSPT superior a 60) e geologicamente estaveis em relagdo a
geometria da escavacgao. Os tubos N80 (API-5A), com unides exteriores serao instalados em
furos com 250 mm de didmetro, selados com calda de cimento com recurso ao sistema IRS
(injegao repetitiva e seletiva) por intermédio de tubos manchete com obturador duplo e
valvulas antirretorno, espacadas a cada 1,0 m.

O equilibrio da parede face aos impulsos provocados pelo terreno e pelas sobrecargas
ferroviarias sera garantido pela realizagdo de pregagens autoperfurantes, como referido
anteriormente, a executar com espacamento de 2,0 m. A semelhanca das micro-estacas, as
pregagens deverao ser seladas em ZG1B, garantido um comprimento de selagem minimo de
7,0 m. Prevé-se a execucao de pregagens autoperfurantes, do tipo Titan, @52/26 mm, ou
equivalente, com vantagens significativas face as tradicionais, nomeadamente pela facilidade
de atravessamento dos materiais de aterro sem recurso a entubamento provisério, permitindo
uma maior rapidez e facilidade de perfuracédo e de injecao da calda de cimento, assim como
a utilizacdo de equipamentos de menor porte. De referir que para protecdo da cabeca das
pregagens devera ser executado um macico de betdo armado.

Relativamente a drenagem da parede foi prevista a execu¢ao de geodrenos sub-horizontais
em PVC @50 mm, corrugados e ranhurados, com inclinagdo ascendente de 5° com a

horizontal, 8 m de comprimento e afastamento de 2 m em planta.

Preconizou-se ainda a execugado de uma banqueta com cerca de 1,65 m de largura a frente
da parede, revestida com betdo C16/20, armada com fibras metalicas, com 0,10 m de
espessura, com pendente de 2,5% para a caleira em meia cana prevista para a frente da
parede. Esta caleira permitira, ainda, a recolha e conducdo das aguas provenientes dos
dispositivos de drenagem sub-superficiais instalados na parede.

Para a execugao desta solugao, sera necessaria a realizagdo de uma plataforma de trabalho,
compativel com a geometria do talude, que garanta a seguranga dos trabalhadores durante a
execucgao dos trabalhos, assim como o suporte dos equipamentos de furacao (a definir pelo

empreiteiro).

De forma a melhorar as condi¢des de estabilidade e de drenagem do talude de aterro, e evitar
problemas de eroséo superficial, propde-se a execucdo de uma escavagéo, com inclinagcao
varidvel (maximo 2H:1V), de reperfilamento do talude e a execugdo de mascara drenante

100/200 mm, com 0,40m de espessura (zona superior).
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Na zona inferior do talude propde-se a colocagéo de colchdes reno (zona inferior) com 0,30
m de espessura, 0s quais deverao ser prolongados para a zona da base da vala, de forma a
garantir a regularizagao da ribeira e incrementar a seguranga da estabilidade do pé do talude
de aterro (evitando a erosao). Tanto a mascara como os colchdes reno deverao ser colocados
sobre geotéxtil de separagdo, com gramagem ndo inferior a 300 g/m2. Nas zonas junto as
descidas de talude, de forma a garantir o encaminhamento da agua para as mesmas, devera
ainda ser colocada geomembrana em PVC com 2 mm de espessura.

5.8.2.3 Estabilizacao do Talude de Escavacao

Para os panos do talude de escavacgao, entre o km 263,810 e o km 263,980, situados acima
da primeira banqueta e que nao foram revestidos na intervencao de 2003/2004, prevé-se,
nesta fase, o seu revestimento com betdo projetado, com fibras metélicas, com 0,11 m de
espessura, a colocar em trés camadas (4m+4cm+3 cm). (Figura 5-6).

O betdo projetado devera ser aplicado por via humida e devera dispor de caracteristicas
resisténcia e deformabilidade equivalentes a do betdo C30/37. As fibras metalicas, a
incorporar nas duas primeiras camadas de betdo projetado, deverdo ser do tipo SIKA
65/35NB, ou equivalente, com dosagem minima de 30 Kg/m?®.
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Figura 5-6 — Seccao do tipo da solucao proposta de estabilizacao do talude de aterro, IPE, S.A. (2015)

A opcao por betao projetado, armado com fibras, encontra-se associada a melhor moldagem
do mesmo as irregularidades do talude, comparativamente com solugbes com recurso a
malha electrossoldada, que requerem uma rigorosa regularizacdo prévia da superficie

escavada.
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As pregagens serao constituidas por varées de 25 mm de didmetro, em aco de rosca continua
A500/A550, do tipo Gewi, ou equivalente, colocadas em furos com diametro de 100 mm e
seladas com calda de cimento de caracteristicas adequadas, através da técnica IGU. Com
este processo pretende-se perturbar ao minimo as caracteristicas do terreno natural durante

a realizacao dos trabalhos.

As pregagens deverdo ser devidamente protegidas contra a corrosdo em todo o seu
comprimento através de uma bainha bi-corrugada, pré-injetada. O comprimento sera variavel
entre 6,0 e 8,0 m e a inclinagao sera entre 10° e 15°, de forma a garantir a maxima eficiéncia
das mesmas. As pregagens serdo dispostas em malha 2V:3H, de acordo com o indicado nas
pecas desenhadas.

De forma a garantir a adequada protecado da cabeca das pregagens, incluindo a chapa e a
porca de aperto, prevé-se a execug¢ao de uma camada de betdo projetado com fibras sobre a
cabeca da pregagem, numa area de 0,35x0,35 m2.

De forma a assegurar a drenagem interna do macico, prevenindo a eventual geracédo de
impulsos hidrostaticos no revestimento de betdo projetado, provocados pela infiltragcdo de
agua, prevé-se a execucdo de uma fiada de geodrenos sub-horizontais, de 50 mm de
diametro, com 6,0 m de comprimento, envoltos em geotéxtil (min. 150 g/m?). Os geodrenos
deverdo ser executados com afastamento, minimo, de 3,0 m. De forma a garantir o
escoamento gravitico das aguas captadas, estes elementos deverao dispor de uma inclinagao

ascendente de 52 com a horizontal.

Previu-se, ainda, a realizacdo de um sistema de drenagem de pele constituido por bueiros,
com, no minimo, 1 m de comprimento, de forma a evitar a concentracdo de a4gua em zonas
localizadas junto ao revestimento de betao projetado. Os bueiros serdo constituidos por tubos
de PVC &80 mm, crepinados, envoltos em geotéxtil com gramagem nao inferior a 150 g/m?2.
Serao dispostos com afastamento horizontal de 3 m, sendo posicionados entre as pregagens

em todos os niveis, e uma inclinacao ascendente de 5° com a horizontal.

Preconiza-se, ainda, o prolongamento do betao projetado incorporando fibras metalicas para
o revestimento das banquetas existentes, com 0,11 m de espessura, para garantir a
impermeabilizagéo e a pendente de 2,5% de forma a garantir o encaminhamento das aguas
para a caleira em meia cana prevista na base dos panos de talude, de acordo com o indicado
nas pecas desenhadas. Esta caleira, que devera ter pendente minima de 2,5%, devera
garantir a recolha e condugao das aguas provenientes dos dispositivos de drenagem do talude
(geodrenos e bueiros) para o sistema de drenagem geral.
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Relativamente ao pano inferior do talude, apesar de ja ter sido alvo de tratamento em
2003/2004, através da execugao de betdo projetado, com malhasol, de pregagens e de
geodrenos, verifica-se que 0 mesmo apresenta varias fissuras ao longo do seu comprimento,

bem como uma drenagem deficiente, justificada pela inclinagcéo irregular dos geodrenos.

Face ao referido, propde-se a execugdo de uma camada de betdo projetado com fibras
metalicas, com 4cm de espessura, de refor¢o do existente, e uma camada de acabamento,
com 3cm de espessura, sem fibras metélicas. O betdo projetado devera ser aplicado por via
humida e devera dispor de caracteristicas resisténcia e deformabilidade equivalentes a do
betdo C30/37. As fibras metdlicas, a incorporar na primeira camada de betdo projetado,
devera ser do tipo SIKA 65/35NB, ou equivalente, com dosagem minima de 30 kg/m?.

Complementarmente, propde-se ainda o reforco da drenagem deste talude, através da
execucao de uma fiada de geodrenos e duas fiadas bueiros complementares, espacados de
3,0m em planta, e com as mesmas caracteristicas que os definidos para os panos de talude
superiores. refere-se ainda que a execucdo destes elementos de drenagem devera ser

compatibilizada com as pregagens e os geodrenos existentes.

Relativamente ao talude do lado direito, situado entre o km 263,750 e o km 263,785, dado
apresentar-se nesta extensdo com maior inclinacao e superficialmente mais alterado, propde-
se como solucdo de estabilizacdo e controlo da eroséo, a execucéo de betdo projetado com
trés camadas (4+4+3), pregado e drenado. Nesta extensdo o afastamento das pregagens,
com 6m de comprimento, e dos geodrenos, com 8 m de comprimento, sera de 2,5 m em

planta.

De forma a complementar a drenagem do macico, propde-se, ainda, a execu¢ao de uma vala
drenante na base do talude de escavagéo, a construir no alinhamento da valeta de plataforma
existente, conforme indicado nas pecas desenhadas. A vala sera constituida por material
drenante, envolvido por geotéxtil, na base da qual se prevé a colocacao de um dreno em PVC,
crepinado, de 300 mm de didmetro. No topo da vala sera executada a valeta de plataforma,
com 1m de largura, assente numa camada de betdo pobre, a qual substituird a valeta

existente.
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Figura 5-7 — Seccao tipo da solucao proposta de estabilizacao do talude de escavacao, IPE, S.A. (2015)

5.8.2.4 Sistema de Drenagem Superficial

De forma a garantir a recolha e condugdo das aguas provenientes dos dispositivos de
drenagem da parede, prevé-se a colocagao de uma caleira em meia cana @300 mm, ao longo
da banqueta situada na base da parede de contencdo. Na extremidade Este da parede de
contengao, de forma a dar continuidade a valeta triangular existente na base do talude de
escavacao, previu-se a execucao de um troco em valeta triangular, com 0,70 m de largura, na

banqueta a frente da parede.

Serao materializadas caixas de recec¢ao e ligagao, ao nivel da banqueta que seréo ligadas a
descidas de talude em valeta triangular, com 0,70 m de largura, cuja funcdo consiste em
encaminhar as aguas provenientes da caleira em meia cana localizada na banqueta, para a
vala existente no pé do talude de aterro. Serdo ainda colocadas caixas de dissipacao de
energia, antes da transicdo de mascara drenante para colchdes reno, garantindo assim a

reducdo da velocidade do escoamento em periodos de maior pluviosidade.

No que se refere ao talude de escavacgao, o sistema de drenagem proposto consiste em
caleiras em meia cana @300 mm ao longo das banquetas, que serdo ligadas a uma descida
de talude em caleira de meia cana com o mesmo didmetro, a qual encaminhara as aguas
provenientes dos dispositivos de drenagem para a valeta triangular a executar em substituicao

da existente, junto da plataforma ferroviéria.
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Atualmente, as redes de transportes representam um dos fatores mais importantes na
economia e sociedade mundial, onde se inclui inevitavelmente o espago europeu. As
infraestruturas de transportes transnacionais assumem assim um papel fulcral tanto em
termos de transporte de pessoas como no transporte de mercadorias, pelo que facilmente se
compreende que eventuais perturbagdes no seu normal funcionamento poderdo provocar
consequéncias negativas, por vezes de elevada gravidade, em toda a cadeia, podendo afetar

fortemente nio sé os utilizadores diretos como os indiretos.

No seio da infraestrutura de transportes varias perturbacées sdo possiveis e 0s riscos sdo
variados. Ao nivel da natureza geotécnica os principais riscos sao: 0s escorregamentos, a

queda de blocos e a eroséo.

Sendo a geotecnia o ramo da engenharia civil que estuda o comportamento dos solos e das
rochas, e como estes reagem a determinadas agdes, esta componente assume uma
importancia relevante em toda a vida util da infraestrutura, a qual é sem davida condicionada
pelas decisGes tomadas (ou ndo) durante o projeto (nas suas diversas fases), durante a

construcdo e nas a¢des de monitorizaco.

Assim, é fundamental que, para permitir tomadas de decisao corretas por parte do projetista,
em conjugagao com as necessidades do Dono de Obra, seja obtida e devidamente analisada,
em cada fase de projeto, a informacéo de natureza geoldgica e geotécnica que permita uma
caracterizagao adequada da zona a intervencionar e por conseguinte a definicdo das solugoes
mais adequadas.

Esta informagédo ndo sé € importante para a definicdo das solugdes a implementar, como é
igualmente determinante para a definicdo de metodologias para posterior materializacdo do

projeto em obra, como ainda para a implementagéo de sistemas de monitorizagéao.

Relativamente as medidas de monitorizagao a implementar, as mesmas permitem igualmente
a obtencéo de informagéo que devidamente conjugada com procedimentos de manutengéo
possibilitam a tomada de decisdes atempadas, conduzindo a minimizagdo dos riscos de

incidente (ou mesmo colapso) e simultaneamente prolongar a vida util da infraestrutura.

Na situacao do caso de estudo revelou-se benéfico o sistema de monitorizagdo implementado,
entre os anos de 2006 e 2013, pois permitiu o controlo dos movimentos gerados na via e nos
passeios de via e também. que se fizessem diversas intervengdes que permitiram assegurar
o nivel de seguranga necessario a passagem de comboios. Deste modo, foi possivel uma

tomada de decisdo atempada e considerar uma proposta de metodologia para a intervengao
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nos taludes em duas fases distintas. Numa primeira fase adotou-se uma solugdo de caracter

provisério e posteriormente uma intervengao de estabilizagdo definitiva.

Também para a concretizacao do projeto e para a adogcao de uma solugao provisoéria foi
prevista a realizagcdo de uma campanha de prospecao de 6 sondagens que permitiram a
validagao dos pressupostos de dimensionamento da conteng¢ao proviséria e também, serviram
de base a posterior definicado de uma solugao de estabilizagao definitiva. Além disso, aquando
da execugao da solugao mitigadora, foram também consideradas medidas de monitorizagao
e foram instalados inclindmetros, marcas topograficas nos carris e nos passeios de via e alvos

topograficos na contengao proviséria.

Enquanto sistema guiado, com elevado poder de transporte, mas com algumas
especificidades proprias, designadamente em termos planimétricos (raios em planta de valor
superior a 300 metros) e altimétricos (traineis com inclinagbes maximas de 12.5%. em linhas
novas), obrigando, regra geral e quando comparado com a rodovia, a via férrea conduz a

maiores exigéncias em termos da sua compatibilizacdo com os terrenos atravessados.

Por esta razdo é vulgar que uma via férrea, ao longo do seu tracado, apresente diversas
situagbes de compatibilizacédo, traduzidas nomeadamente na existéncia de taludes de aterro
e de escavacao (que devem ser devidamente estabilizados e protegidos), tineis, pontes e
viadutos (onde é igualmente necessario garantir a existéncia de condi¢cdes de permitam uma

transicdo, 0 menos brusca possivel, entre zonas de diferente rigidez — “blocos técnicos”).

Para além da zona envolvente, € igualmente imprescindivel o correto dimensionamento da
plataforma ferroviaria, sendo este elemento, sobre o qual serd assente a superestrutura
(carris, travessas, fixagdes e balastro), igualmente condicionado pelas carateristicas dos solos
atravessados.

Complementarmente e para protecdo da plataforma bem como dos taludes de aterro e
escavagao, terdo igualmente que ser considerados eficientes sistemas de drenagem
(transversal e longitudinal), sob pena de posteriormente ocorrerem danos, eventualmente de

grande dimensdo, com todas as consequéncias nefastas dai resultantes.

Se para linhas novas todos estes aspetos sdo importantes, para linhas existentes terao
igualmente que ser tidos em conta e porventura até com maior relevancia, nomeadamente em
resultado de ac¢des de inspecao (e monitorizagdo), eventualmente com recurso a prospecao
geotécnica para caracterizagdo das zonas a intervencionar por forma a minimizar os riscos,
garantido a continuidade da circulagéao nas condigbes desejaveis de operagao (sem restricoes

nomeadamente de velocidade) mas em particular de seguranga.
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Neste ambito, o Centro de Manutencao do Entroncamento da REFER, E.P.E., assim como os
outros centros de manutengao do pais, ocupam um papel de especial importancia. A equipa
de geotecnia é constituida por profissionais, nomeadamente, engenheiros civis, gedlogos e
especialistas, responsaveis por monitorizar a via, os taludes e sistemas de drenagem

envolventes. E posteriormente, geraram solugdes ajustadas a cada caso.

Em resumo, a geotecnia, enquanto especialidade de engenharia, em qualquer obra que tenha
interacdo com o terreno e em particular nas infraestruturas ferroviarias, ndo pode ser
considerada “o parente pobre”, mas assumir 0 seu verdadeiro papel de especialidade
estruturante na definicdo de solugdées que permitam o estabelecimento de tragados que
cumpram os objetivos definidos (nomeadamente em termos de velocidades e capacidade de
carga), mas simultaneamente assegurem a exploracao destas ao longo da sua vida util (o
mais longa possivel), minimizando os custos de manuten¢do e em condi¢des de fiabilidade e
seguranca.

Relativamente ao estagio em si, o mesmo foi de elevada importancia pois permitiu
complementar os ensinamentos académicos, com uma formagéo de indole pratica, onde foi
possivel ndo sé a aprendizagem de metodologias de trabalho, como a aquisicdo de novos
conhecimentos em matérias especificas na area das infraestruturas de vias de comunicagao,
area que se configura como uma area com potencialidades de crescimento em termos futuros
e onde a autora do presente TFM considera ter condigcbes para abragar novos projetos,

situacao que atualmente ja é uma realidade
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ANEXO | - CARACTERIZACAO FOTOGRAFICA DE TRABALHOS
ACOMPANHADOS DURANTE O ESTAGIO
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“Linha do Norte, Inspecéo de Talude/Observacdo “Linha do Norte, Inspecéo de Talude/Observacao
de zona a intervencionar — Remogéo de de zona a intervencionar — Sistema de
Vegetacao” Drenagem”

“Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda “Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda
— Estabilizagdo de Taludes e Drenagem” — Inspecgéo de Talude/Observagéo de zona a
intervencionar”

“Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda  “Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda
— Inspegéo de Talude/Observagao de zona a — Estabilizagéo de Taludes”
intervencionar”
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“Linha do Norte, Inspecéo de Talude/Observacdo “Linha do Norte, Inspe¢éo de Talude/Observacao
de zona a intervencionar” de zona a intervencionar”

“Linha do Norte, Inspegdo de Talude/Observagao

“Linha da Beira Baixa, Inspe¢ao de x > |
de zona a intervencionar

Talude/Observagéao de zona a intervencionar”

“Linha da Beira Baixa, Inspecéo de “Linha da Beira Baixa, Inspecéo de
Talude/Observagéao de zona a intervencionar” Talude/Observagao de zona a intervencionar”

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
ANA SOFIA LOPES SANTOS 145



A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA NA INFRAESTRUTURA FERROVIARIA
ANEXO |

“Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda “Linha da Beira Baixa, Trogo Abrantes — Guarda
— Estabilizagdo de Taludes e Drenagem” — Estabilizagéo de Taludes e Drenagem”
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ANEXO I

ANEXO Il - PECAS DESENHADAS DO PROJECTO “LINHA DO SUL -
SOLUGCAO DEFINITIVA DE ESTABILIZACAO DOS TALUDES ENTRE OS
KM 263,700 E 263,900”
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