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RESUMO

As ferrovias sdo um dos principais meios de transporte responsdveis por garantir a
mobilidade urbana de pessoas bem como, o escoamento de bens e produtos de um
pais. Mesmo com a queda no incentivo de sua utilizacdo, as vias férreas
experimentaram importantes transformagdes visando tornd-las mais atrativas. No
tocante ao transporte de pessoas, houve recentemente uma tendéncia no crescimento
de sua utilizacdo. Este aumento na procura origina maiores solicitacdes sujeitando as
vias férreas a maiores taxas de degradacdo dos elementos/camadas constituintes e,
consequentemente, maiores operagdes de manutencdo. Até algum tempo, os estudos
eram direcionados a modificacdo e entendimento dos componentes mais superficiais,
contudo, muitos dos mecanismos de degradacao das vias mais comuns, encontram-se
associados ao comportamento do balastro e solo de fundagdo onde a via férrea
encontra-se assente. A degradacdo associada a estes dois componentes impactam
diretamente nos custos de manutencdo e, em situacdes extremas, pode colocar em
risco a integridade dos utilizadores. Sendo a geotecnia o ramo da engenharia civil
incumbida por estudar o comportamento dos solos e rochas, esta assume um lugar
relevante na tomada de decisdes que busquem sanar/minimizar as degradacoes,
promovendo e idealizando solu¢gdes que garantam o pleno funcionamento das vias
férreas. Ademais, para implementacdo de uma ferrovia, muitas vezes, € necessdrio a
realizacdo de obras adjacentes de cardter maioritariamente geotécnico, como O caso
dos aterros, escavagdes, e zonas de transicio. E objeto de estudo desta dissertacio,
uma recolha bibliografica visando a clarificagdo da real importancia da geotecnia no
ambito ferrovidrio, relacionado os principais mecanismos de degradacdo do solo de
fundacdo com a exploracido de uma via férrea balastrada. Apresentam-se os conceitos
fundamentais para o entendimento do seu comportamento, avaliacdo da degradacdo
no tempo, bem como algumas das solugdes mais utilizadas na esfera ferrovidria e
geotécnica.

Palavras-Chave: Ferrovias, Comportamento das subestruturas, Comportamento das
superestrutura, Balastro, Degradacoes.
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ABSTRACT

Railways are one of the main means of transportation responsible for ensuring the
urban mobility of people as well as the flow of goods and products of a country. Even
with the drop in the incentive for its use, the railways underwent important
transformations aiming to make them more attractive. Concerning the transportation
of people, recently, a trend in the growth of its use has been observed. This increase
in interest originates greater demands, subjecting the railways to higher degradation
rates of the constituent elements/layers and, consequently, greater maintenance
operations. In recent past, studies aimed at modifying and understanding the most
superficial components, however, many of the degradation mechanisms of the most
common railway are associated with the behavior of ballast and foundation soil where
the railroad is based. The degradation associated with these two components impact
maintenance costs and, in extreme situations, can put users' integrity at risk. As
geotechnics is the branch of civil engineering charged with studying the behavior of
soils and rocks, it assumes a relevant place in decision-making that seeks to remedy /
minimize degradation, promoting and idealizing solutions that guarantee the full
functioning of the railways. Also, for the implementation of a railway, it is often
necessary to carry out adjacent works of a mostly geotechnical character, such as
landfills, excavations, and transition zones. The object of study of this dissertation is a
bibliographic collection aimed at clarifying the real importance of geotechnics in the
railway sphere, related to the main mechanisms of degradation of the foundation soil
with the exploration of a ballasted railroad. Fundamental concepts are presented for
understanding their behavior, assessing degradation in time, as well as some of the
most used solutions in the railway and geotechnical sphere.

Keywords: Railways, Behavior of substructures, Behavior of superstructures, Ballast,
Degradations.
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O papel da geotecnia na degradacao de infraestruturas ferroviarias

1 — Introducao

1.1 - Enquadramento

Os meios de transporte sdo de grande importancia no desenvolvimento de um pafs,
pois influenciam diretamente na mobilidade urbana, bem como auxiliam no
desenvolvimento econdmico.

Em comparacdo com os demais tipos, o transporte ferrovidrio possui como principais
caracteristicas a sua grande capacidade de transportar pessoas e cargas com elevada
eficiéncia energética e operacional, contribuindo decisivamente para aliviar o
congestionamento em hordrios de pico, além de causar menores impactos ambientais
(Keretch, 2017).

Aspectos ambientais relacionados com o sistema ferrovidrio sdo fatores primordiais
para adotar essa solu¢do como meio de transporte. As ferrovias apresentam menor
impacto ambiental, nomeadamente na emissdo de CO,. Os comboios elétricos ndo
produzem emissdes, enquanto os movidos a diesel, apresentam-se com menor
emissdo de poluentes em comparacdo com os demais meios de transporte. Estima-se
que, no que diz respeito ao transporte de pessoas, o sistema ferrovidrio apresenta
cerca de 1/2 da emissdo de CO,, em comparacdo com o sistema rodovidrio e 1/5 com
o aéreo. No tocante ao transporte de cargas, a emissdo de CO, é aproximadamente
1/4,5 da emissdo do sistema rodovidrio e 1/4 para o transporte maritimo/fluvial
(Profiilidis, 2014).

De acordo com Fortunato (2005), o sistema ferrovidrio monopolizou o transporte
terrestre entre segunda metade do século XIX até o inicio do século XX. Contudo,
enfrentou uma grande reducdo no século XX até meados dos anos 80, em decorréncia
da maior utilizagdo dos outros tipos de meios de transportes.

Um dos principais motivos para que o transporte ferroviario caisse em desuso foi a
queda de preco do petrdleo e seus derivados entre 1983 e 2003. Esse fato condicionou
desenvolvimento dos demais meios de transporte, em especial o aéreo (sendo mais
atrativo como solucdo mais rdpida) e rodovidrio (com a disponibilidade do transporte
porta a porta) fossem maior do que o ferroviario (Profiilidis, 2014).

Nao obstante, outros aspectos podem ser relacionados com o desuso das vias férreas,
tais como: elevados custos de constru¢do, mao-de-obra e manutengdo (principalmente
em curtas distancias), reduzida flexibilidade de percurso, elevada dependéncia de

Filype Tavares Carvalho Viana
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outros meios de transporte e infraestruturas obsoletas, sendo estas, muitas vezes
sobredimensionada, em virtude da auséncia de estudos para seu desenvolvimento
(Marques, 2015, Dos Santos, 2015).

Tomando como base Portugal, é possivel perceber que o desenvolvimento dos demais
meios de transporte foram realizados em maior escala frente ao ferroviario. Tal
analogia deu-se comparando a escala da qualidade da infraestrutura dos meios de
transporte de Portugal (rodovidrio, ferrovidrio, maritimo e aéreo), com a média da
qualidade dos meios de transporte dos demais membros da Unido Européia (EU). De
acordo com dados obtidos através do World Economic Forum e traduzidos na escala
de 1 (baixa qualidade) a 7 (alta qualidade), no periodo compreendido entre 2009 a
2019, o sistema ferroviario portugués foi o que menos se destacou no tocante a
melhoria da qualidade de suas infraestruturas, conforme o Quadro 1.1. Estando com
uma média neste periodo ligeiramente superior 2 média dos demais membros da UE,
ou seja, este sistema ndo acompanhou a mesma escala de desenvolvimento dos
demais meios de transporte (The Global Economy, 2020).

Quadro 1.1 — Qualidade das infraestruturas de transporte (adaptado do The Global
Economy, 2020)

TIPOS DE TRANSPORTES

e RODOVIARIIO FERROVI/—’\RI(’) MARI'TIMO, AEREO ’
PORTUGAL MED',A PORTUGAL MED”,A PORTUGAL MED',A PORTUGAL MED'A,\
EUROPEIA EUROPEIA EUROPEIA EUROPEIA

2009 5,98 4,60 4,41 4,31 4,72 4,87 5,18 5,22
2010 6,17 4,66 4,51 4,32 4,85 4,93 5,29 5,20
2011 6,29 4,67 4,40 4,24 4,93 4,92 5,53 5,20
2012 6,39 4,73 4,46 4,23 5,03 4,93 5,64 5,17
2013 6,35 4,75 4,44 4,25 5,18 4,96 5,62 5,05
2014 6,34 4,80 4,44 4,28 5,42 4,96 5,70 5,00
2015 6,16 4,80 4,26 4,26 5,30 4,82 5,56 4,95
2016 5,90 4,74 4,20 4,23 5,10 4,78 5,40 5,01
2017 6,00 4,68 4,20 4,80 5,20 4,79 5,50 5,10
2018 6,10 4,73 4,60 4,68 5,00 4,68 5,40 5,12
2019 6,00 4,72 4,20 4,14 4,90 4,74 5,00 5,17

MEDIA 6,15 4,72 4,37 4,34 5,06 4,85 5,44 5,11

GLOBAL

Logo, para tornar o transporte ferrovidrio mais atrativo, permitindo o transporte de
maiores quantidades de mercadorias e maior niimero de pessoas, € necessario que este
meio de transporte seja mais rdpido, seguro, confortivel e com menor impacto
ambiental. Desta forma, os elementos duma ferrovia experimentaram importantes
transformacdes, inclusive na sua tipologia. O seu desenvolvimento tem sido
direcionado para tornd-lo mais competitivos, apresentando uma melhor resposta
nomeadamente quanto a de aumentar a: velocidade de circulacdo, volume de trafego e
carga em circulagdo.
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De modo simplificado, a estrutura de camadas e elementos que compdem uma
ferrovia sdo denominadas por, superestrutura (carris, travessas, fixadores, entre
outros) e subestrutura (camada de coroamento e a plataforma ou solo de fundacgdo),
sendo os elementos constituintes da superestrutura dependentes do tipo de via. A
escolha do tipo de via (balastrada, ndo balastrada e apoio misto), baseia-se nas
vantagens e desvantagens de cada solucdo, velocidade de circulagdo, escolha do
tracado, estando este ultimo relacionado diretamente com as caracteristicas do solo no
qual a infraestrutura ferrovidria serd implementada, bem como disponibilidade de

material e em situacdes particulares, nomeadamente taludes e zonas de transicdo
(Fortunato, 2005).

No passado, a superestrutura, em comparagao com a subestrutura, era detentora de
uma maior aten¢do no tocante aos desenvolvimentos tecnoldgicos, visto que se
beneficiou de muitos anos de pesquisa, o que resultou num melhor entendimento das
op¢des de materiais, inspecdo € manuten¢do. Em vias férreas mais comuns (vias
balastradas), o balastro apresenta-se como um dos elementos principais da
superestrutura, sendo este fundado em uma camada de sub-balastro compactado ou
em uma camada de coroamento executada acima do solo in situ. Desta forma, os
estudos destes tipos de via foram direcionados para o comportamento e degradacao
do balastro, fazendo com que surgissem especialmente modificaches na
superestrutura (principalmente carris e travessas), de modo que se obtenha a
mitigacdo dos possiveis fendmenos relacionados com a degradacdo do balastro
(Indraratna et al., 2011).

Contudo, anormalidades no comportamento da subestrutura tém impacto direto na
degradacao dos dispositivos da superestrutura, reduzindo assim a vida util da obra,
além de onerar os custos de manutengdo e exploracdo das vias. Conforme Leal
(2015), os estudos referentes ao comportamento das camadas da subestrutura
ferrovidria tinham por base, muitas vezes, as especificacdes do sistema rodovidrio, em
virtude do pouco estudo desenvolvido no dmbito ferrovidrio e esses eram baseados na
teoria da elasticidade linear (admitindo um meio eldstico, homogéneo e isotropico).
Destaca-se que os solos ndo apresentam um comportamento eldstico pois, estdo
sujeitos as deformagdes permanentes quando solicitados pelo trafego, nem tdo pouco
sdo homogéneos, logo, a deformacdes desenvolvidas nos solos, e consequentemente
na via férrea sdo dependentes dentre outros fatores, do estado de tensdo do solo, que
nao sendo homogéneo apresentam um comportamento ndo linear.

Vale salientar que as rodovias apresentam ainda uma boa flexibilidade relacionada
com a alteracdo de trajeto, fazendo com que essas se adéquem a topografia do local
mais facilmente, podendo quando possivel evitar solos de ma qualidade entre outras
limitacGes que a obra imponha e venha a impactar diretamente no custo da obra. Nao
obstante, as ferrovias devem sempre que necessdrio apresentar o trajeto mais retilineo
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possivel e sem muitas inclinagdes, visando o desenvolvimento duma melhor
velocidade de circulagdo. Sendo assim, em sua maioria o terreno deve ser modificado
de forma a tornd-lo mais 4gil e competitivo frente aos demais meios de transporte.

Via de regra, a subestrutura de uma ferrovia é dimensionada para fornecer capacidade
de carga suficiente e conceder um valor constante do médulo de deformabilidade,
permitindo a otimiza¢do da espessura das camadas subjacentes. Além disso, as
camadas que compdem a subestrutura desempenham importante auxilio aos sistemas
de drenagem, proporcionando uma reducdo dos assentamentos diferenciais,
contaminagdo das camadas sobrejacentes entre outros mecanismos que, contribuem
para a deterioracdo dos elementos e qualidade da via férrea. Ressalta-se que o minimo
valor da capacidade de carga € preconizado através de normas quer a nivel nacional,
quer internacional, sabendo que muitas dessas sdo oriundas dos estudos
desenvolvidos por alguns Orgdos regulamentadores que serdo brevemente
apresentados na secdo 2.2. Esse valor minimo deverd ser assegurado mediante
adequada execucdo de obras de terraplenagem em solos de boa qualidade, ndo
obstante, quando esses requisitos ndo sdo satisfeitos, pode-se recorrer a a algumas
técnicas de melhoramento dos solos, que serdo descritas na se¢ao 4.4.

Dentro deste contexto, € necessdrio o estudo aprofundado do comportamento das
camadas da subestrutura e algumas solugdes que visam melhorar suas caracteristicas,
de modo a minimizar a influéncia da subestrutura na degradacdo de toda via férrea.
Optou-se, nessa dissertagdo, por avaliar o comportamento das vias balastradas que
sdo as mais cldssicas, ndo deixando de referenciar algumas particularidades dos
outros tipos de via.

1.2 - Objetivos e Metodologia

A presente dissertagdo tem por objetivos:

e Dar a conhecer os elementos que compdem uma via férrea balastrada;

e Associar o comportamento do balastro e obras recorrentes (zonas de transi¢do e
sistemas de drenagem) na degradacao de uma via férrea balastrada;

e (Caracterizar os principais mecanismos de degradacdo do solo de fundacdo, bem
como descrever possiveis técnicas de melhoramento do solo;

e FEvidenciar a importancia que a geotecnia apresenta na exploracdo de uma via
férrea.

De modo a cumprir os objetivos, a metodologia utilizada nessa dissertacdo tem por
base a revisao bibliografica sobre as diversas abordagens dos objetivos anteriormente
citados, bem como no levantamento e tratamento de dados pesquisados através de
orgdos regulamentadores.
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1.3 - Organizagao

A presente dissertacdo estd organizada em 5 capitulos onde:

e O presente capitulo introdutério trata do enquadramento, objetivos e organiza¢ao
do trabalho;

e No segundo capitulo, descrevem-se alguns dos principais marcos na evolugdo
histérica, bem como apresentam-se os principais 6rgaos regulamentadores e as
boas préticas do sistema ferrovidrio. Ademais, referéncia aos principais tipos de
vias, fazendo uma descricao detalhada das vias balastradas.

e No terceiro capitulo, apresentam-se as forcas atuantes sobre o sistema ferroviario,
dando certa relevancia as verticais, por serem as que mais influenciam na
degradacdo das vias férreas. Nao obstante, analisa-se também o comportamento
da camada de balastro, nomeadamente no que diz respeito as tensdes
desenvolvida nesta, bem como a sua eventual contaminagcdo. Ademais avalia-se o
comportamento da via em zonas de transicdo e do sistema de drenagem de uma
via férrea.

e No quarto capitulo, expde-se como € realizada a caracterizacdo da subestrutura
ferroviaria, no que diz respeito a sua qualidade e capacidade resistente. Aborda-se
ainda os principais mecanismos de degradacdo da subestrutura, além de se
analisar os principais parametros geométricos da via, bem como a referéncia a
algumas das metodologias de tratamento e reforco de solos como medidas
mitigadoras da degradacdo de vias férreas.

e O quinto e ultimo capitulo, prende-se a realizacdo de uma breve conclusdo obtida
com a realizacdo deste trabalho, enumerando-se alguns trabalhos futuros.
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2 — Caracterizacao das vias férreas

As ferrovias tém por objetivo conceder condi¢gdes minimas para a livre movimentacao
dos comboios, garantindo seguranga, economia, conforto e agilidade para seus
utilizadores, bem como para o transporte de cargas. Normalmente a via férrea é
constituida por dois carris paralelos, geralmente feitos de aco, dispostos
perpendicularmente sobre travessas € essas por sua vez assentes em uma camada de
balastro (Botelho, 2008).

Na atualidade, vérias solugdes podem ser implementadas em um sistema ferroviario,
e segundo Vale (2010), a escolha do tipo de via deve ser baseada em uma andlise
criteriosa, onde a experiéncia dos envolvidos, vantagens e desvantagens de cada
sistema, ciclo de vida/manutencdo e o impacto ambiental devem ser levados em
consideragao.

No que diz respeito aos varios tipos de vias, as solucdes mais encontradas como
alternativa a solucOes classicas (balastradas) sdo as vias nio balastradas, onde a
camada de balastro € substituida por uma laje de concreto armado ou por uma camada
de mistura betuminosa, e as de apoio misto, as quais sdo caracterizadas normalmente
pela inclusdo, também, de uma mistura betuminosa sob a camada de balastro,
podendo esta substituir o sub-balastro ou em mistura com o mesmo (Paixdo e
Fortunato, 2009). De acordo com Profillidis (2014), as vias balastradas sdo as mais
encontradas a nivel mundial, entre outros motivos por, garantir flexibilidade
estrutural, fator primordial no combate aos assentamentos diferenciais e diminuicao
de ruidos e vibragdes, estando este relacionado com a maior flexibilidade estrutural
promovida pelo balastro, além disso apresenta um custo de constru¢do inicial menor
que as solugdes supracitadas anteriormente.

Do acima exposto, pretende-se nesse capitulo relatar simplificadamente alguns dos
principais marcos no desenvolvimento do sistema ferrovidrio e dos O6rgdos
regulamentadores, além de apresentar uma breve descricdo das principais
caracteristicas das vias ndo balastradas e de apoio misto. Ainda que estas duas
solucdes tenham sido oriundas do constante desenvolvimento tecnoldgico, optou-se
por descrever detalhadamente as caracteristicas de uma via balastrada, haja vista
serem as mais classicas e as mais utilizadas.

2.1 — Evolucao histoérica
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Segundo Tzanakakis (2013), registros histéricos relatam o surgimento de sistemas
similares ao da via férrea, mas sem carris, na Grécia. A chamada Diolkos foi obtida
através da realizacdo de sulcos em pedras, essas visavam garantir que os barcos e
mercadorias atravessassem com seguranca o istmo de Corinto, evitando que estes
navegassem por quase 700 km ao redor do Peloponeso, que além de uma longa
jornada era também perigosa, conforme Figura 2.1.

Flgura 2. 1 Dlolkos Grema (Rallroad Hlstory, 2019)

A revolucdo industrial foi primordial para o desenvolvimento dos meios de
transporte. Sabe-se que essa revolugdo foi destinada a substituicio do trabalho
humano por mdquinas em diversos ambitos. As linhas ferrovidrias tiveram suas
pesquisas voltadas para o seu desenvolvimento desde a idealizacdo da mdquina a
vapor (Luceno e Laroque, 2011).

Em 1825, George Stephenson desenvolveu a primeira ferrovia publica do mundo que
ligava Darlington a Stockton na Inglaterra com aproximadamente 32 km de extensao.
Logo nessa altura, George Stephenson identificou a necessidade de que as ferrovias
dum pais tivessem todas a mesma bitola (distdncia entre carris), visando facilitar a
circulag@o nacional (Borges, 2017).

Mais tarde em 1829, George Stephenson desenvolveu a locomotiva batizada de
Rocket, que atingiu cerca de 50 km/h. Com o passar dos anos, as velocidades foram
obtendo resultados cada vez mais impressionantes, atingindo os 100 km/h antes de
1850 e os 130 km/h em 1854 (UIC, 2018). Em meados do século XX, as locomotivas
passaram a utilizar meios alternativos de energia de locomogao, fazendo sua transicao
da utilizacdo do vapor para o diesel e eletricidade (Teixeira, 2016).

Em meados dos anos cinquenta, o desenvolvimento tecnoldgico dos -carris
desempenharam um papel fundamental na construcdo e conservagao da superestrutura
de uma ferrovia, estas transformagdes que os perfis dos carris enfrentaram ao longo
do tempo, visavam melhorar o seu desempenho (Fortunato, 2005). Atualmente, o
perfil de carril com melhor comportamento as solicitacdes € o Vignoles (composto
por aco de alta resisténcia e apresenta sua cabeca reforcada), em virtude da sua
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composicdo, formato (alargamento da area de contato com as travessas — Patim) e
maior momento de inércia, cujo nome € uma homenagem ao engenheiro que o
projetou. Essa constante transformagao fez a UIC (Union International des Chemins
de Fer) padronizar os carris em relagdo ao seu peso por metro linear. Dessa forma,
temos como principais carris (Profillidis, 2014):

e UIC 50 (50,18 kg/m);
o UIC 54 (54,43 kg/m);
e UIC 60 (60,34 kg/m);
e UICT71 (71,19 kg/m).

Entretanto, essa antiga padronizacdo foi alterada em virtude da norma européia EN
13674-1, segundo a qual os perfis sdo identificados pelo peso por metro linear,
seguido pela letra (E) e o nimero de série. Tomando como exemplo o perfil UIC 50,
esse pode ser designado por 50 E 4. Segundo Leite (2017), em Portugal os perfis mais
utilizados sdo os de peso 54,43 kg/m e 60,34 kg/m.

Em 01 de outubro de 1964, surgia no Japao a Shinkansen, uma linha férrea de
aproximadamente 515 km de extensdo, destinada a ligacdo de Tokyo a Osaka. Essa
linha foi projetada para proporcionar um novo conceito dos sistemas de transportes de
alta velocidade, promovendo um modal ferrovidrio que acompanhasse o crescente
desenvolvimento econdmico do Japao. Inicialmente essa operava a 210 km/h (UIC,
2018). Apos a criacdo da primeira linha de alta velocidade do Japdo em 1964,
observou-se comportamentos ndo compativeis das vias balastradas em presenca de
comboios de alta velocidade (ndo apresentando boas condi¢des de conforto). Assim,
em 1975, ap0s a conclusdo da linha de Sanyo, também no Japao, decidiu-se realizar a
alteracdo da superestrutura de uma via balastrada por uma laje de concreto armado
(Paixao e Fortunato, 2009).

Em virtude do sucesso da Shinkansen, diversos paises europeus principalmente,
Franca, Alemanha e Italia, buscaram o desenvolvimento de novas tecnologias visando
acompanhar o sucesso do sistema ferrovidrio japonés. Foi entdo que em 27 de
setembro de 1981, iniciaram-se as operacOes da primeira linha de alta velocidade da
Franga, ligando Paris a Lyon, operando a uma velocidade méxima de 260 km/h (UIC,
2018). Contudo, em 1990, o TGV francés, acronimo de Train a Grande Vitesse,
quebrou o recorde de velocidade atingindo a marca de 515,3 km/h (ressalta-se que a
velocidade de circulacdo € inferior, estando proximo de 300 km/h em alguns trocos)
(Marcelino, 2005).

As linhas de alta velocidade mais recentes sdo projetadas para operar a uma
velocidade de circulacdo entre 350 a 400 km/h, sendo balizadas em virtude do tipo de
operacdo que as linhas serdo destinadas (transporte de carga, pessoas, longas
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distancias e regionais). Por regra, quanto maior as solicitagdes supracitadas menor
sera a velocidade maxima da linha (UIC, 2018).

Novos conceitos de transporte surgiram como resposta as exigéncias do mercado,
sendo disso exemplo o sistema Hyperloop que tem apresentado resultados
surpreendentes e promissores no ramo dos transportes. Mesmo que em fase de testes,
o conceito do Hyperloop é basicamente traduzido pela redu¢do dos agentes que
inibem a obtenc¢do de uma maior velocidade, tais como resisténcia do ar, atrito
roda/carril entre outros (Tesla, 2019). Salienta-se que o desenvolvimento de novas
tecnologias que contribuiram para aumento da velocidade de circulagdo, promoveram
uma melhor redistribuicao populacional, diminuindo os tempos entre viagens, ou seja,
aproximando pessoas e bens. Dessa forma, pode-se associar também a utilizacdo dos
meios de transporte (em geral) com o desenvolvimento do PIB de um pais, isto &,
quanto maior for a utilizacdo dos meios de transporte, nomeadamente relacionados

com o transporte de mercadoria, turismo, empregos gerados entre outros, maior serd o
crescimento do PIB (Albano e Senna, 1996).

Em Portugal, as ferrovias tiveram seu surgimento apds a aprovacao do Decreto-Lei de
6 de maio de 1852, que abriu o concurso para a construcdo da ferrovia que ligava
Lisboa ao Carregado. Entretanto, essa ligacdo s6 veio a ser inaugurada em 28 de
outubro de 1856 (Carmona, 2012). Conforme dados obtidos através do IMT (Instituto
da Mobilidade e dos Transportes, 1.P) de Portugal, € possivel visualizar que o sistema
ferroviario é um dos mais utilizados no que tange ao transporte de pessoas,
apresentando uma tendéncia crescente a partir de 2013. Com exce¢do do sistema
rodovidrio e ferrovidrio, os demais meios de transporte apresentaram no periodo
pouca oscilagdo no que diz respeito a sua utilizacdo no transporte de pessoas (Figura
2.2).
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Figura 2.2 Utiliza¢ao dos meios de transporte em Portugal (adaptado de IMT-L.P.,
2019)
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Contudo, no que diz respeito ao transporte de mercadorias, o sistema ferrovidrio
portugués pouco evoluiu em relacdo aos demais, tornando-se um sistema por vezes
menos atrativo. Os Quadros 2.1 e 2.2 mostram a quantidade de cargas transportadas
pelos principais meios de transportes em Portugal. Destaca-se que, no que diz respeito
ao transporte maritimo os valores sdo referentes as cargas carregadas e descarregadas
em toneladas nos portos portugueses. Os dados tratados correspondem ao primeiro
semestres de 2018 e 2019, respectivamente.

Quadro 2.1- Cargas transportadas no primeiro semestre de 2018 (adaptado do INE,

2019)
Und. TIPO DE TRANSPORTE
(10%) | RODOVIARIO | FERROVIARIO | AEREO | MARITIMO
ton 81,63 5,31 0,092 | 45,28

Quadro 2.2- Cargas transportadas no primeiro semestre de 2019 (adaptado do INE,

2019)
Und. TIPO DE TRANSPORTE
(10%)| RODOVIARIO | FERROVIARIO | AEREO | MARITIMO
ton 80,80 4,78 0,098 | 43,97

Conforme os quadros acima, observa-se uma queda de aproximadamente 10% das
toneladas transportadas pelo sistema ferrovidrio em 2019, enquanto o rodovidrio
declinou cerca de 1%, o aéreo aumentou sua capacidade em torno de 7% e o maritimo
teve uma queda de aproximadamente 3%. Tendo por base esses dados, € possivel
visualizar que o sistema ferrovidrio € o que mais oscilou negativamente no que diz
respeito a quantidade de cargas transportadas. Muito disto pode estar associado a
quantidade de carga transportada, sendo maior a solicitacdo quanto maior for a carga
transportada pelos comboios, o que implicard em uma reducdo da velocidade de
circulagdo e, consequentemente, num custo beneficio ndo tdo satisfatério quando
comparado com os demais meios de transporte.

2.2 - Orgaos regulamentadores

Com o passar dos anos tornou-se necessdrio a criacido de entidades regulamentadoras
destinadas a padronizagdo de boas priticas no projeto, constru¢do, concessio e
utilizacdo do sistema ferrovidrio. No que diz respeito a regulacdo internacional, dois
grandes 6rgdos sdo mais notaveis, a AREMA (American Railway Engineering and
Maintenance-of-Way) e a UIC (Union International des Chemins de Fer).

A AREMA, fundada em 1 de outubro de 1997, corresponde a fusdo de trés
associacoes, a American Railway Bridge and Building Association (ARB & B —
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1891), American Railway Engineering Association (AREA - 1899) e a Roadmaster's
and Maintenance of Way Association (RMWA - 1883). Esta organizacdo tem por
finalidade o desenvolvimento do conhecimento técnico, préitico e das recomendacgdes
relativas aos projetos, construcdo e manutenc¢do das ferrovias (AREMA, 2018).

Outra grande instituicdo é a UIC, a qual foi idealizada a partir da reunido de empresas
ferrovidrias apds as conferéncias internacionais de Portorosa (Itdlia) e Genebra
(Suica), em 1921 e 1922, respectivamente. Ainda em 1922, em Paris, foi realizada a
conferéncia internacional destinada a criacdo da UIC com objetivo de padronizagdo e
melhoria da constru¢do e operacdes ferrovidrias. Inicialmente foi formada por 51
membros de 29 paises (UIC, 2019).

De acordo com Fortunato (2005), com o final da segunda guerra mundial, as ferrovias
mantiveram sua configuracdo baseada nas antigas normas de construcdo. Dessa
forma, em 1950, foi criado a ORE (Office de Recherches et d’Essais) que é uma
agéncia da UIC destinada a estudos no ambito ferrovidrio. Segundo Profillidis (2014),
a ORE, que teve seu nome alterado posteriormente para ERRI (European Institute of
Rail Reseach), tendo seus principais topicos de investigagdo divididos em cinco
categorias (indicadas pelas letras A, B, C, D e E).

e A:Tragdo e Sinalizagao;

e B: Material circulante;

e C: Interagdo entre material circulante e via;
e D: Via, pontes e tineis;

e E: Tecnologia dos materiais.

Em Portugal, a entidade responsdvel pelas ferrovias é a Infraestruturas de Portugal,
S.A. (IP), tendo sido criada a partir da jun¢do de dois 6rgdos regulamentadores, a
REFER, E.P.E. (Rede Ferrovidria Nacional) e a EP, SA (Estradas de Portugal). Essa
juncdo foi concretizada no dia 1 de junho de 2015, na sequéncia do Decreto-Lei n°
91/2015 de 29 de maio. A IP tem por objetivo a concessdo, projeto, construcdo,
financiamento, conservagao, exploragao, requalificacdo, alargamento e modernizacao
das redes rodovidria e ferrovidria portuguesa, incluindo-se nesta tltima o comando e
controlo da circulacao (IP, 2019).

De acordo com a L.P. (2019), atualmente Portugal detém cerca de 2.562 km de
extensdo de linhas férreas, que contribuem diretamente na mobilidade urbana do pais.
A LP, no ambito do sistema ferrovidrio, desenvolveu um plano de investimento,
denominado por ferrovia 2020, projetando Portugal na Europa. Tal plano ird dispor de
aproximadamente 2 mil milhdes de euros destinados a um conjunto de prioridades
apresentados pelo governo portugués em 2016, merecendo destaque para:
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e Compromissos internacionais, incluindo os bilaterais com Espanha e os que
resultam do corredor atlantico;

e Fomento do transporte de mercadorias e em particular das exportacoes;

e Articulagdo entre os portos nacionais € as principais fronteiras terrestres com
Espanha.

2.3 - Vias nao balastradas (apoiadas em lajes)

As vias ndo balastradas ou comumente chamadas de apoiadas em laje, apresentam
uma diversificada gama de solu¢des, podendo apresentar uma distribuicdo de
camadas conforme Figura 2.3. As solu¢des mais comuns desse tipo de via passam
pela inclusao (1) ou ndo (2) de travessas, posicionamento dos carris podendo estes
serem embebidos diretamente no concreto (3), além da possibilidade de introducao de
uma mistura betuminosa em substitui¢do da laje de concreto convencional (1).

(4]

41—
< (D) CARRIL
5 & I
E A TRAVESSA CARRIL I
o -
% CSL e CSL
m{ Yy HBL HBL HBL
A FPL FPL FPL
2
Y FUNDACRO  FuNbacko  Funpacko.
Carril com travessa (1) Carril sem travessa (2) Carril embebido (3)

Figura 2.3 Composi¢do de uma via ndo balastrada (Paixao e Fortunato, 2009)

Conforme a Figura 2.3, a camada superior pode ser constituida por uma laje de
concreto armado, identificada na figura por CSL (Concrete Supportive Layer), ou
através de uma mistura betuminosa, as ASL (Asphalt Supportive Layer). Essas
camadas sdo responsaveis pela dissipacdo das cargas oriundas dos comboios para as
demais camadas subjacentes. Na sequéncia dessa distribuicdo de camadas tem-se o
HBL (Hydraulically-Bonded Layer), que apresenta em sua composi¢ao materiais
tratados com ligantes hidraulicos, os quais obtém presa em contato com a dgua
(cimento, cal hidrdulica, etc.). J4 a camada de FPL (Frost Protection layer) além de
suportar as camadas superiores e propagar as solicitacdes para as camadas da
subestrutura, deve apresentar uma certa resisténcia ao gelo e degelo, na circunstancia
em que isso for relevante (Paixdo e Fortunato, 2009). A fundagdo, via de regra
assemelha-se com as caracteristicas da fundacdo de uma via balastrada que serd
melhor explicado na secdo 2.5.

Segundo Profillidis (2014), as vias ndo balastradas estdo associadas a um custo de
construgdo superior as vias classicas (balastradas), sendo que este custo pode ser
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recuperado em virtude das necessidades minimas de manuten¢do periddicas,
atendendo a que a vida 1til de uma via ndo balastrada estd compreendida entre 50 e
60 anos, sendo mais do dobro das convencionais, 15 e 30 anos.

Botelho (2008) ressalta que, apesar dessas solu¢des apresentarem um custo de
manutencdo inferior a via cldssica, elas sdo mais sensiveis a deformagdes verticais.
Sendo assim, ao implementar uma solu¢do de via nao balastrada, o controle dos
assentamentos diferenciais torna-se muito complexo, sendo normalmente limitada a
zonas onde a qualidade das camadas subjacentes sejam constantes. Ademais, a
execucdo desse tipo de solu¢do tem ocorrido com maior frequéncia em zonas que
apresentem uma variacdo brusca de rigidez, nomeadamente em zonas de transicao
(tuneis, pontes, viadutos) e especialmente em linhas de alta velocidade, onde as
solicitacdes sao maiores (Paixdo e Fortunato, 2009).

2.4 - Vias de apoio misto

Segundo Paixdo e Fortunato (2009), as vias de apoio misto normalmente sao
compostas por uma mistura betuminosa sob o balastro em substitui¢do ao sub-
balastro. Essa solu¢do apresenta algumas variagdes, nomeadamente no que respeita a
adi¢do de ligantes hidrdulicos ao sub-balastro ou mistura do préprio balastro com o
material betuminoso.

No tocante aos custos, a via de apoio misto entra como alternativa intermedidria as
vias balastradas e ndo balastradas. A via de apoio misto ndo € uma solu¢do muito
usual, de acordo com Fortunato (2005), sendo uma solugdo relativamente cara e nao
apresenta resultados satisfatérios a médio/longo prazo (10 a 20 anos). Ademais, tem
uma execug¢do bastante complexa e apresenta dificuldade em detectar
comportamentos andmalos em tempo util, fazendo com que as degradagdes sejam
visualizadas muitas vezes em fase bastante avancada.

2.5 - Vias balastradas

Este tipo de solugdo € a mais cldssica e a mais comum, procurando assegurar ao
sistema ferrovidrio uma via que satisfaca os requisitos de seguranca e qualidade de
forma mais econdmica, pelo menos inicialmente. Tal como as solu¢des anteriormente
descritas, as vias balastradas s@o caracterizadas pela superestrutura e subestrutura.

A superestrutura de uma via balastrada (carris, travessas e leito de via (balastro e sub-
balastro)), conforme Figura 2.4, inclui os principais elementos de suporte de carga da
via, sendo esta responsavel por suportar, distribuir e reduzir as cargas oriundas do
contato roda/carril para um nivel aceitdvel pela subestrutura, além dessa ser sujeita a
manutengdo preventiva ou corretiva periodicamente (Profillidis, 2014). Nao obstante,
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existem também elementos de fixacdo que desempenham importante papel na
qualidade e seguranca da via.

_TRAVESSA ChRRL L_

T e s !
P&*ﬁ!ﬂq‘ﬁ“. ’i"l e
SUB-BALASTRO

Figura 2.4 Superestrutura de uma via balastrada (Tzanakakis, 2013)

Em complemento a estrutura global de um sistema ferrovidrio, surge a subestrutura,
sendo esta composta basicamente pela plataforma ou solo fundagdo e pela camada de
formacdo ou comumente chamada de camada de coroamento, conforme Figura 2.5.
Como ja referido na secdo introdutdria, atualmente a subestrutura vem sendo objeto
de estudos no que diz respeito a influéncia do seu comportamento na degradacdo das
vias férreas. Os requisitos pertinentes a essas camadas vao desde proporcionar uma
melhor capacidade de carga para toda a estrutura, protecdo do solo de fundacio contra
o intemperismo e separacdo das camadas, impedindo a migracdo dos finos
ascendentes ou descendentes, além de auxiliar os sistemas de drenagem (Profillidis,
2014).

SUPORTE
FLEXIVEL

FUNDACED

Figura 2.5 Subestrutura de uma via balastrada (Profillidis, 2014)

— Carris

Os carris sdo os elementos mais visiveis de uma via férrea, normalmente sdo
constituidos de aco, que sustentam e guiam o material circulante no seu trajeto, sendo
responsdveis por transmitir para os elementos subjacentes as acdes verticais,
transversais e longitudinais, bem como os esforcos de origem térmica (Silva, 2012).

Habitualmente os carris sdo divididos em trés partes: cabeca, alma e patim,
comumente chamado, pé, Figura 2.6. Cada tipo de carril apresenta dimensdes bem
especificas, aumentando o peso conforme o aumento da sua altura. Para Fortunato
(2005), o aumento da altura dos carris proporciona-lhe uma maior rigidez a flexao, o
que lhes permite distribuir a carga por um maior nimero de travessas, reduzindo
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assim o assentamento das travessas e, consequentemente, as solicitacdes sobre as
camadas de apoio.

CABECA

- ALMA

- PATIM
Figura 2.6 Perfil do carril Vignole (Leite, 2017)

Aspectos relacionados com as caracteristicas e formas dos carris, bem como as
solicitagdes que lhes sdo impostas, podem influenciar o comportamento e degradacio
dos demais elementos da via. Os materiais que constituem os carris, a sua inércia de
flexdo, regularidade geométrica e os aspectos construtivos relacionados com as
juntas, ou a auséncia dessas (carril de barra longa), sdo importantes tanto no tocante
ao comportamento destes elementos face as solicitacdes, quanto, essencialmente,
pelas elevadas cargas dindmicas impostas a subestrutura, em particular quando
ocorrem irregularidades geométricas dos carris ou das rodas. Estas cargas poderdo
originar assentamentos permanentes que provocam quer desnivelamentos da via, quer
a deterioracao dos carris e travessas (Fortunato, 2005).

Os principais influenciadores dos desgastes dos carris sdo trechos que apresentam
curvas de pequeno raio, rampas com inclinacdo considerdvel, zonas onde tem-se
aceleracdo ou frenagem constantes, além de zonas de contato direto com as
intempéries (Mourao, 2017).

— Travessas

Os primeiros carris eram colocados sobre blocos de rocha. Com o desenvolvimento
de novas tecnologias, tornou-se necessdrio promover uma melhor distribuicdo das
cargas, que conduziu ao aparecimento das travessas, que sdo elementos da via
colocados entre os carris e o balastro (Profillidis, 2014). Esses elementos sao
responsaveis pela fixacdo dos carris, restricdo dos seus movimentos com auxilio dos
fixadores e transmissdo de forma mais igualitdria das cargas oriundas do sistema
roda/carril. Ademais, auxilia na introdu¢do da inclina¢do da via e na manuten¢do da
bitola (Esveld, 2001). No que diz respeito a estabilidade da via, o peso proprio € o
fato de estarem envolvidas pelo balastro, permitem uma melhor resisténcia da via aos
esforcos laterais produzidos pelo material circulante e também pela variagdo térmica
dos carris (Paixao e Fortunato, 2009).
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Atualmente existem diversos tipos de travessas, destacando-se as de madeira,
metélicas ou de concreto, que apresentam maior utiliza¢do, em virtude do alto custo
das que sdo compostas de metais, bem como a tendéncia de apodrecimentos das de
madeira, onde o ponto de maior vulnerabilidade € no local de aplicag¢ao dos fixadores,
além dessas apresentarem um maior impacto ambiental em comparagdo com as de
concreto (Indraratna et al, 2011).

Para Guedelha (2012), independente do tipo de travessa, a constante passagem dos
comboios acarreta fortes impactos na via, que dependendo da capacidade de
amortecimento ou falta dessa pode comprometer as suas fungdes. Segundo Tzanakaki
(2013) e (Parente, 2015), entre a camada de balastro e as travessas de concreto, sao
normalmente colocadas as almofadas ou palmilhas, que sao elementos feitos a base
de um elastémero. e tém por finalidade impedir o contato direto entre
balastro/travessa e diminuir as vibragdes causadas pelos impactos, aumentando desta
forma a vida util do balastro e, consequentemente, de toda estrutura. As palmilhas
podem ser aplicadas muitas vezes também entre o carril/travessa, visando o aumento
da rigidez da via férrea, conforme Figura 2.7.

Palmilha de Carril

Palmilha deTravessa

b

- ~ s> o T .
"r’-'- L ey T I et ) Tt TR S R O
"'(J"\A.-f '\‘n- "*hwr“!"{nv «4’\}\"" b2

Figura 2.7 Possiveis locals de aplicacdo das palmilhas (adaptado de Guedelha, 2012)

— Fixadores

Conforme o préprio nome indica, trata-se de objetos que t€ém por funcdo realizar a
fixacdo entre o carril e a travessa, garantindo que ambos os elementos trabalhem de
forma conjunta, devendo apresentar uma adequada durabilidade. Habitualmente, os
fixadores sdo classificados em dois tipos, rigidos ou elésticos. Para Fortunato (2005),
a escolha do fixador deve ser baseada no tipo de travessa, sendo que nas de madeira é
comumente utilizado fixadores ou apoios metdlicos (chapins), enquanto nas de
concreto, deve-se optar por materiais com boa capacidade resiliente de modo a
suportar as vibracdes provocadas pelos veiculos, contribuindo para a redugao do atrito
carril/travessa entre outros. Vale ressaltar que a passagem sucessiva dos comboios ird
desencadear um relaxamento da fixacdo, podendo afetar a seguranca da via.

A tipologia mais presente dos fixadores rigidos sdo os pregos e os tirefond, sendo
dispostos conforme a Figura 2.8. Os pregos sao fixadores ndo tdo eficazes, pois
recorrem a, um processo manual de aplicacio e retirada nas operagdes das
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manutengdes periddicas podendo desenvolver rachaduras nas travessas. Em
contraponto, os tirefond sdo parafusos aplicados de forma mecanica, sendo destinados
a realizar o preenchimento total do furo, evitando infiltracdo de dguas, prolongando a
vida util dos fixadores (Leite, 2017).

Prego / Tirefond Prego / Tirefond

Figura 2.8 Distribuicao padrao dos fixadores rigidos (Leite, 2017)

Os fixadores eldsticos sdo o sistema de fixacdo que fornece resiliéncia e restri¢do de
movimentos (laterais, longitudinais e verticais) aos carris. Existem vdrios tipos de
fixadores eldsticos, via de regra, essa tipologia € traduzida por apresentar maior
adaptabilidade aos movimentos, garantindo uma menor existéncia de folgas entre
carril/travessa, permitindo serem apertados de forma mais eficiente nas operacdes de
manutencdo (Li et al., 2016). Podendo ser representado conforme a Figura 2.9.

Figura 2.9 Fixadores elasticos clip/grampo E (SUYU Railway, 2019)
- Balastro

Essa camada é constituida via de regra por materiais britados. Para Brina (1979) apud
Keretch (2017), a camada de balastro possui algumas caracteristicas que devem ser
satisfeitas para uma adequada utilizagdo da via, dentre essas caracteristicas as mais
relevantes sdo: 1) apresentar resisténcia suficiente para absorver e dissipar as
solicitacdes que os elementos citados anteriormente impdem, proporcionar uma
melhor estabilidade da via, tendo em vista que o balastro € também depositado de
forma a envolver toda a travessa, ii) conceder uma boa capacidade drenante, evitando
que o acumulo de 4gua desenvolva o surgimento de algumas patologias e iii)
disponibilidade do material préximo ao local de utilizagdo, visando o controle dos
custos e menor impacto ambiental.
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Indraratna et al. (2011), descrevem que em vdrias partes do mundo diversas rochas
sdo utilizadas para a britagem do balastro, sendo a escolha desse material dependente
da qualidade e quantidade de material disponivel, regulamentacdo ambiental e outras
consideracdes econdmicas. Normalmente as rochas sedimentares e igneas sao as mais
comumente utilizadas na produg¢do de balastro por exibirem elevada dureza e
resisténcia a compressdo, caracteristicas importantes para a camada de balastro.
Segundo Navikas et al. (2018), o balastro € produzido principalmente a partir de
depdsitos naturais de granito, quartzito, dolomite, pedra calcdria entre outros.

Em geral, a camada de balastro é constituida por particulas de mesma dimensao. Esse
modelo de arranjamento estrutural das particulas, é responsdvel pela inibi¢do do
crescimento de vegetacdo e desenvolve papel importante na drenagem das dguas bem
como, na contamina¢do por finos do balastro. Ademais, a dimensdo das particulas
fornece apoio necessdrio para a reparacdo geométrica da via, através do chamado
ataque mecanico da via, repondo sua qualidade geométrica sem se fazer necessdrio a
remo¢ao dos carris, promovendo uma reducdo de custos associados com a
manutenc¢do da via. Para garantir um meio muito permeavel e que facilite a realizacdo
de manutencdes, a camada de balastro deve ser constituida por materiais
monogranulares, devendo apresentar tamanho inferior a 63mm (Fortunato, 2005).

Ressalta-se que caracteristicas como, a porosidade, fragmentacdo e desgaste,
interferem diretamente na degradacdo da camada de balastro. (Li et al., 2016),
sugerem que a resisténcia a fragmentacdo e ao desgaste das particulas do balastro sdo,
normalmente, as caracteristicas que mais influenciam a degradacdo dessa camada.
Tais caracteristicas normalmente sdo obtidas através dos ensaios de Los Angeles para
a fragmentagdo e Micro-Deval para o desgaste das particulas de balastro. Destaca-se
que estas caracteristicas sdo muito importantes no aspecto relacionado com a
contaminagdo por fino do balastro, que serd mais bem explicada na secao 3.3.
Salienta-se que a resisténcia direta das particulas € responsavel pela absor¢cdo das
forcas verticais, ja as laterais e longitudinais sdo absorvidas em virtude do atrito
balastro/travessa e pelo embricamento das particulas.

Conforme Leite (2017), a norma NP EN 13450:2005, caracteriza o balastro em tipo I,
destinado a sistemas de alta velocidade e tipo II para redes convencionais.
Ressaltando ainda que, em Portugal a IP, utiliza o documento técnico IT.GEO.001.00,
o qual é baseado na norma européia supracitada, este documento busca enquadrar, as
caracteristicas necessdrias para utilizacdo do balastro na constru¢do de novas linhas
ou na conservacao e renovacao das linhas ja existentes. Segundo Fortunato (2005), as
caracteristicas de aceitacdo e rejeicdo do material de balastro deve apresentar as
seguintes especificagcdes, conforme o quadro 2.3.
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Quadro 2.3- Parametros de utilizac@o dos balastro tipos I e II (Fortunato, 2005)

) BALASTRO TIPO | BALASTRO TIPO Il
CARACTERISTICAS — —
ACEITACAO ACEITACAO
LOS ANGELES (%) <19 >22 <22 >25
MICRO - DEVAL (%) <6 >8 <85 >10,5
80 100 100 100 100
> >
SRR RG] 63 >97 <92 297 <92
>70 270 <
ACUMULADA EM 50 <99 <65 99 <65
PESO DE ; 30 <25 >30 < 25
PARTICULAS DE 40 <70 57s 20 - : 7
DIMENSAO =
>1 21
INFERIOR A: (mm) 31,5 >30 >30
<25 <25
22,4 <3 >8 <3 >8
PARTICULAS FINAS (%) <06 >1,2 <06 >1,2
FINOS (%) <05 >1 <0,5 >1
INDICE DE <15 >30 <15 >30
ACHATAMENTO
(NDICE DEFORMA| < 10 >20 <10 >20
PARTICULAS
FORMA DAS COM
PARTICULAS | COMPRIMENTO
>100 mm NUMA <4 >8 <4 >8
AMOSTRA COM
MAIS DE 40 kg
(%)
MATERIAIS INDESEJAVEIS (%) <3 >6 <3 >6

Segundo o Codigo UIC 719 R (2008), no caso das propriedades da camada de
balastro ndo serem conhecidas € recomendado a utilizacdo dos seguintes parametros
retratados no Quadro 2.4. Onde o E (mdédulo de deformabilidade), v (coeficiente de
poisson), ¢ (coesdo), ¢ (angulo de atrito) e Y (peso volumico seco).

Quadro 2.4- Parametros de recomendacdo do balastro (Codigo UIC 719 R, 2008)

E(Mpa)| v [c (Mpa)|$ ()Y (KN/m?)
130 |02| 0 45 15

— Sub-balastro

O sub-balastro € normalmente caracterizado pela mistura de pedra britada ou cascalho
e areia selecionada. Essa camada encontra-se localizada entre as camadas de balastro
e a subestrutura e tem como principais funcgdes: i) auxiliar na drenagem, ii) reducao
dos niveis de tens@o no solo para condi¢des aceitdveis, iii) separacdo entre balastro e
solo de fundacdo e iv) protecao do solo de fundacdo contra acdes de gelo e degelo (Li
et al., 2016).

Ademais, esta camada deve proporcionar um médulo de deformabilidade elevado, ou
seja, que o material seja pouco deformédvel, além de apresentar valores médios de
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graduacdo e permeabilidade das camadas que € envolvida, devendo ser mais
permedvel que o solo fundagdo e menos que o balastro, garantindo uma importante
contribuicdo para a drenagem da via. Recomenda-se que os requisitos de drenagem
obedeca as condi¢des de filtro e dreno descrita na se¢do 3.5. A permeabilidade do
sub-balastro deve apresentar coeficientes de permeabilidade maior ou igual a 107 m/s
(IT.GEO.006, 2007 apud Pires, 2018). Em virtude dos parametros de permeabilidade
citados anteriormente, observa-se que para garantir o perfeito escoamento das dguas
provenientes da superficie e/ou subterraneas, a camada de sub-balastro deve ainda
apresentar uma certa declividade, que para Fortunato (2005) estd compreendida entre
4 e 5% de declive transversal.

Conforme o Cdédigo UIC 719 R (2008), essa camada assim como a de balastro
apresenta valores base, devendo ser utilizado quando nd3o sido conhecidas as
propriedades dessa camada, estando compreendidos conforme o Quadro 2.5.

Quadro 2.5- Pardmetros de recomendac¢do do sub-balastro (Cédigo UIC 719 R, 2008)

E(Mpa)| v |C (Mpa) | (°)|Y(KN/m?)
120 |03| 0 35 19

Ressalta-se que a camada de sub-balastro ndo € via de regra presente em toda
estrutura ferroviaria, podendo ser substituida por geossintéticos ou aumentando a
espessura da camada de coroamento. Nao obstante, pode optar-se pela utilizagdo de
misturas betuminosas, conforme relatado na secao 2.4.

— Plataforma ou solo de fundacao

O solo de fundacao € constituido habitualmente por solos e/ou rochas locais, tendo
suas caracteristicas relacionadas ao seu processo de formacdo ou obtidos a partir da
execuc¢do de aterros. Devendo proporcionar, o suporte necessdrio a toda estrutura da
via, garantindo seguranca para circulagdo dos comboios transportadores de pessoas
ou mercadorias, além de minimizar o desgaste dos elementos da superestrutura,
reduzindo assim custos associados com a manutengdo. Nao obstante, essa camada
auxilia no andamento da obra, pois, além de fornecer capacidade de carga suficiente,
deve proporcionar uma boa trafegabilidade, garantindo uma melhor mobilidade dos
equipamentos utilizados na construcdo da via. Contudo, quando o solo local ndo
fornece condicdes de suportar uma estrutura ferrovidria, deve-se recorrer a
substitui¢do ou a técnicas de melhoramento do solo (Profillidis, 2014).

Segundo a UIC (1994) apud Profillidis (2014), é possivel associar valores tipicos do
CBR (California Bearing Ratio) com a classificagdo do solo de fundacdo e médulo de
elasticidade, conforme a Figura 2.10. O CBR trata-se de um ensaio que expressa a
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relacdo entre a resisténcia a penetracdo de um cilindro padronizado em uma amostra
de solo compactado (geralmente em umidade 6tima, podendo ser compactado com
vdrias energias (proctor normal ou modificado)) e a resisténcia de um mesmo cilindro
preenchido por pedra britada padronizada, ndo obstante, este ensaio permite também
avaliar a expansdo do solo durante o periodo de saturagc@o. A Figura 2.10 é baseada na
categoria da fundagdo evoluindo do SO, que € a pior categoria até o S3, de melhor.
Destaca-se que estes valores apresentam-se como recomendagdes, devendo ser mais
utilizados na auséncia de melhor documentagao técnica. O sistema de classificacao
das subestruturas ferrovidrias serd mais bem explicado na secao 4.1.

S . "

R 5,
5 i 5 CATEGORIAS DA
: : : FUNDAGCAOD
; MODULD DE

T T VORI T I 1 [ [ [ ] 117 "0"  ELASTICIDADE

100 200 300 400 500 1,000 [K=ficm?)

T T T T T T | -
2 4 6 %10 I5 20 3040 | COR(N

Figura 2.10 classifica¢do da plataforma ferrovidria (Profillidis, 2014)

A inclusdo de uma camada de transicdo entre o solo de fundacdo e sub-balastro
permite um melhor comportamento do solo de fundacdo. A camada de coroamento
busca garantir a curto prazo uma boa trafegabilidade permitindo a execugdo das
demais camadas, protecdo do solo de fundacdo contra possiveis efeitos das
intempéries e permitir um nivelamento da camada de sub-balastro. A longo prazo
busca contribuir para a drenagem, homogeneizacdo da capacidade de carga
permitindo uma otimizagdo da espessura do sub-balastro (Fortunato, 2019).

No que diz respeito ao controle da execugcdao do solo de fundacdo, esse pode ser
balizado nas seguintes caracteristicas: yq > 95% do proctor normal, além de um Ev, >
45 MPa para solos finos e Ey, > 60 MPa para solos granulares, sendo o EV,, o
modulo de elasticidade do segundo ciclo de carga (ensaio de carga em placa).
Ademais, no que diz respeito a camada de coroamento, essa deve obedecer um y4 >
100% do proctor normal e um Ey, > 80 MPa. Essas delimitagdes estdo relacionadas
com o tipo de trafego, capacidade de suporte da fundagdo, geometria da via,
condig¢des climdticas e hidro-geoldgicas, devendo obedecer um periodo de 100 anos
para o seu dimensionamento (Cddigo UIC 719 R, 2008).
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3 -Degradacao associada a superestrutura

As vias férreas assim como qualquer outro tipo de obra degradam-se durante seu ciclo
de vida. O comportamento esperado dum sistema ferrovidrio em perfeitas condig¢des é
que a degradacdo dos elementos estruturais ocorra uniformemente ao longo de toda
sua extensdo, o que via de regra ndo ocorre. A degradacdo das vias férreas pode ser
observada a partir do surgimento de defeitos geométricos da via e dos carris (na
superficie e internos), além da perda das caracteristicas dos proprios componentes.
No que diz respeito aos elementos constituintes, o balastro e carril sdao os
componentes que impactam em maiores custos de manuten¢do, em virtude da sua
maior degradagdo, enquanto as travessas e as fixacOes, 0s custos em manutengdo
restringem-se, geralmente, a sua substituicdo (Dantas, 2014). Segundo Tzanakakis
(2013), é possivel relacionar os fatores que contribuem para a degradacido das vias
férreas em: 1) uso, estando esse vinculado com o contato fisico, cargas estaticas e
dindmicas, i1) ambientais, estando ligadas as intempéries, dando certa relevancia a
presenca de dgua, ii1) falhas, que estio correlacionadas com defeitos dos componentes
e ma execucdo das obras. Salienta ainda o autor que, na maioria dos casos, a
degradacdo das vias férreas sd@o oriundas da combinacdo de mais de um desses
fatores.

Dessa forma, para garantir a seguranca, conforto dos passageiros e longevidade da
via, as inspe¢des da geometria € do comportamento dos elementos estruturais, bem
como das manutengdes, sdo as principais formas de prolongar o ciclo de vida da via.
As inspecdes ferrovidrias destinam-se a caracterizar o comportamento e eventual
necessidade de manutencdo/intervencdo da via, nomeadamente a substituicdo de
materiais, correcdo da geometria, limpeza e lubrificacOes periddicas (Fontul, 2017
apud Caetano, 2018). Podendo estas inspe¢des serem realizadas a pé, destinando-se a
verificacdo do estado dos materiais, equipamentos e principalmente dos sistemas de
drenagem ou através de veiculos motorizados, esses por sua vez fornecem uma
andlise mais realista do comportamento da via, dado que os registros sdo obtidos em
condi¢des dindmicas semelhantes ao que a via ird sofrer aquando da passagem dos
comboios em velocidades mais proximas das reais (Silva, 2012).

Do acima exposto, o presente capitulo destina-se a identificacdo e caracterizacdo das
degradacdes ao nivel da superestrutura. Particular destaque serd dado a relacdo entre
os mecanismos de degradacdo e a geotecnia, sendo o comportamento da camada de
balastro, zonas de transicdo e sistemas de drenagem merecedoras de destaques
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especiais. Sabe-se que a degradacdo de uma via férrea é dependente dos tipos de
solicitagdes atuantes, pelo que importa conhecer a sua caracterizacao e distribui¢ao.

3.1 - Forgas atuantes e suas distribuicoes

Para melhor avaliar os mecanismos de degradacdo, torna-se necessdrio compreender
o ambiente de carregamento bem como acontece seu desenvolvimento e suas
possiveis implicagdes na exploragdo da via férrea. De acordo com Caetano (2018),
uma via férrea estd sujeita a trés agdes, podendo ser classificadas em: i) estdticas,
estando relacionadas com o peso proprio dos veiculos (em repouso), onde a tensao
desenvolvida pode ser traduzida pela aplicacdo de uma carga pontual no ponto de
interacdo roda/carril, esta diminui gradativamente através da absor¢do e dissipacdo
dos elementos/camadas constituintes da via, além do peso préprio dos elementos da
via férrea, que ao contrario do peso préprio dos veiculos, aumentam consoante ao
avancar das camadas subjacentes, ii) quase-estaticas que estdo associadas ao efeito da
carga estdtica a uma dada velocidade, onde sdo levadas em consideracdo as forcas
centrifugas ndo compensadas em lances de curva e dos ventos cruzados e iii)
dinamicas, que podem ser baseadas na interacdo roda/carril, sendo esta dependente
das caracteristicas e estado de conservacdo de ambos elementos, bem como a
velocidade de circulacdo da via. Ressalta-se ainda que esforcos de origem térmica
também sdo tidos em considera¢do pois influenciam na retracao e dilatagdo dos carris,
que podem acarretar um aumento das acdes dinamicas. Conforme Borges (2017), as
acOes supracitadas, apresentam seu desenvolvimento em trés diferentes direcdes,
vertical (normais ao plano), longitudinal (paralelos ao eixo do carril) e transversal ou
lateral (perpendicular ao eixo longitudinal do carril), conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 Distribui¢do das forcas atuantes (Ferreira, 2010 apud Fernandes, 2011)
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De seguida, apresenta-se uma breve descricio do desenvolvimento das forcas
longitudinais e transversais, sendo dado particular enfoque no tocante as forcas
verticais.

Para Pita (2006) apud Fernandes (2011), as forcas longitudinais apresentam seu
desenvolvimento relacionado principalmente com a aceleragdo e travagem dos
comboios, bem como a flexdo dos carris oriunda das deformagdes eldsticas
desenvolvidas pelo mesmo (Figura 3.2), retracdo e dilatacdo térmica dos carris
aquando da passagem dos comboios. Contudo, para andlise desta forga, as acdes de
origem térmicas sdo mais relevantes, pelo que estas influenciam na movimentacio
dos carris, ja as provocadas pela aceleracdo e travagem dos veiculos sdo mais
relevantes em zonas de transicdo, pois poderdo incrementar os efeitos das acdes
dinamicas (Profillidis, 2014).

De acordo com Filho (2013), outras acdes podem incrementar o desenvolvimento
desta forca longitudinal, nomeadamente o movimento de galope das rodas nos carris,
habitualmente em juntas defeituosas e que pode acarretar o deslocamento do carril,
esforco motor, que nada mais € que o arranque do comboio podendo desenvolver uma
componente paralela ao carril e atrito do friso das rodas nos carris.

Sendo assim, o desenvolvimento desta for¢ca longitudinal estd associado diretamente
com o comportamento/constituicdo dos carris e, principalmente, com fendmenos de
retracdo e dilatacdo a que o mesmo € sujeito. Logo, o tipo de barra utilizada na
composi¢do dos carris bem como o tipo de junta, influenciam diretamente os
fendmenos de origem térmica, aumentando consoante o aumento do comprimento da
barra.

De acordo com Profillidis (2014), as forcas transversais influenciam na seguranga dos
comboios, bem como no conforto dos utilizadores, podendo acarretar o deslocamento
dos carris e/ou descarrilamento ao exceder seus limites de resisténcia. Fortunato
(2005), descreve que as forgas transversais podem ser oriundas de diversas situagdes,
tais como: atrito roda/carril, acdes quase-estaticas relacionado com a insuficiéncia de
sobrelevacdo ou mais precisamente a forga centrifuga ndo compensada em lances de
curva, irregularidades na geometria da via entre outras.

As forgas verticais sdo as principais influenciadoras na degradacdo dos elementos da
superestrutura e nos assentamentos diferenciais, estando esta associada as
densificacdes do balastro e dos solos granulares, além da consolidagdao dos solos
coesivos. Essas apresentam a parcela mais expressiva através das rodas dos veiculos,
oriundas da acdo do peso préoprio dos comboios quando em repouso, sendo
descendente na zona do carregamento e ascendente apds a influéncia da zona
carregada, em virtude da flexdo longitudinal do carril. Assim, o peso dos carris e das
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travessas, bem como o atrito desenvolvido entre travessa/balastro fornecem uma forca
vertical descendente de modo a equilibrar o sistema de forcas verticais da via,
conforme Figura 3.2. Esta propaga¢do apresenta uma diminui¢do em profundidade,
que em grande parte depende das caracteristicas de rigidez de cada
elemento/camadas, quanto mais rigido for, maior serd a absor¢do dos elementos e
menor serd a influéncia da forga vertical no solo de fundacao (Fortunato, 2005).

” ‘ Tensao de
contacto carril/roda

[ ‘ﬁi el HMJ ==y
A jou ' ox AR

A___\¥ L \ /;l [ J ’I -\'
no balastro

v v v v

v
Tenséao na fundagéo —t

Figura 3.2 Distribuicao de tensdes (Fortunato, 2005)

Destaca-se que esta componente da forga vertical s6 pode ser admitida levando em
consideragdo que os comboios encontrem-se em repouso, caso contrdrio devera ser
acrescida de um coeficiente dindmico. Normalmente o cdlculo da componente
dindmica pode ser obtido de forma simplificada a partir de uma majoragcdo da carga
estatica, sendo o coeficiente de majoracdo dependente da velocidade de circulagdo,
geometria da via e caracteristicas dos elementos constituintes. Esse coeficiente tem
valor de 2 para travessas de madeira e 2,5 para travessas de concreto. Na pratica
corrente, o valor do coeficiente de impacto dinamico assume o valor de 1,5 para
velocidades de circulagdo de até 200 km/h (Fortunato, 2005), sendo que para
velocidades superiores a esta o coeficiente de impacto dinAmico varia com a prépria
velocidade de circulagdo. Na Figura 3.3 sdo apresentadas varias abordagens de
célculo, tendo por base, a caracteristica dos elementos da via (n° 1), velocidade de
circulagdo (n*2, 4 e 5) e velocidade de circulagdo, carga por eixo e espacamento das
travessas (n° 3). A abordagem de calculo n° 6 é baseada nas medicdes do TGV e an®
7 apresenta valores tedricos, levando em consideragdo um comportamento perfeito da
via, ou seja, nenhuma irregularidade da via ou do veiculo. Os valores obtidos para o
coeficiente de impacto dindmico através das abordagens de calculo n® 1 (1871) até n°
5 (1966) sao muito antigas e estdo baseadas na utiliza¢do de materiais da época, de tal
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forma que podem traduzir um comportamento nio condizente com o esperado, devido
a continua evolugdo dos materiais e tecnologias (Profillidis, 2014).
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Figura 3.3 Valores tipicos do coeficiente de impacto dinamico (Profillidis, 2014)

A UIC através do manual 518 recomenda limites para as acdes citadas na secdo
introdutoria deste capitulo, sendo 112,5 kN para cargas estaticas, entre 160 e 210 kN
quando se considera a componente vertical dindmica e 145 kN para as forcas verticais
quase-estaticas em curvas de pequeno raio (< 600 m) (Tzanakakis, 2013). Nao
obstante, outros fendmenos podem se desenvolver de modo a incrementar a
componente vertical que a via férrea estard sujeita, contudo, em sua grande maioria
estdo relacionados com irregularidades da via, de modo a amplificar o efeito do peso
do comboio a uma dada velocidade.

— Carga de trafego

A carga de trafego tedrica assume certa relevancia na degradacio das vias. Sabe-se
que as vias férreas sdo destinadas tanto ao transporte de pessoas quanto ao de
mercadorias, pelo que se torna impossivel generalizar o carregamento. Baseado nessa
problematica a UIC, classifica as vias férreas de acordo com sua carga de trafego
tedrica/dia mediante (3.1) (Profillidis, 2014):

T =Spx (Tp+ KX Tpo) + Sie X (K X T+ K X Ty) 3.1

onde:

Tt — Carga de trafego tedrica;

Sp — Coeficiente referente a velocidade dos comboios de passageiros;

Tp — Média das toneladas didrias transportadas por comboios de passageiros;

K¢ — Coeficiente referente ao efeito de desgaste provocado pelas locomotivas,
normalmente apresenta valor igual a 1,40;

Tpt — Média das toneladas didrias dos comboios utilizados para o transporte de
pessoas;
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Sfr - Coeficiente referente a velocidade dos comboios de mercadorias;
Ky — Coeficiente referente ao efeito das cargas e desgastes provocados pelos vagdes,
normalmente apresenta valor igual a 1,15;

Tfr - Média das toneladas didrias de carga transportada;
Ty — Média das toneladas didrias dos comboios utilizados para o transporte de

mercadoria.

Ainda segundo Profillidis (2014), essa equacdo tem por finalidade considerar
aspectos relevantes quanto as caracteristicas dos veiculos, velocidades de circulagdo e
desgaste relativo provocado pelos comboios. Com base no resultado da equacdo da
carga tedrica € possivel classificar as vias férreas, segundo a UIC, em seis grupos,
sendo tanto maior o nimero do grupo quanto menor for o trafego tedrico/dia,

conforme Quadro 3.1.

Quadro 3.1- Classificacdo em relacdo a carga de trafego (adaptado de Profillidis,
2014)

GRUPOS |CARGA DE TRAFEGO TEORICA

Tth >130.000,00 t
80.000,00 < Tth <130.000,00 t
40.000,00 < Tth < 80.000,00 t
20.000,00 < Tth <40.000,00 t
5.000,00 < Tth <20.000,00 t
Tth <5.000,00 t

AN |IWIN]EF

De acordo com Profillidis (2014), estudos apontam que apds a construgdo ou
manutencdo de uma ferrovia, os defeitos da via progridem rapidamente até uma carga
de trafego critica da ordem dos 2 milhdes de toneladas, sendo que apds esse valor os
defeitos progridem mais lentamente, ou seja, at€é a referida carga de trafego (2
milhdes) a via encontra-se em continua acomodagdo/ajustamento dos diversos
elementos constituintes, principalmente da camada de balastro.

— Tensao maxima na interacao rodalcarril

A constituicdo dos elementos da via apresentam um aumento gradual da area de
superficie consoante o avancar para os elementos subjacentes, sendo esse aumento
responsavel pela dissipacdo gradual das cargas por eixo dos comboios. Sabe-se que, 0
primeiro elemento responsdvel pela absor¢do das cargas oriundas dos comboios sdo
os carris, pelo que € necessdrio avaliar como a tensdo € aplicada na interacdo

roda/carril.
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Em uma andlise estitica, a tensdo médxima de compressdao na interacao roda/carril
pode ser traduzida mediante (3.2), desenvolvida por Hertz (1882) e apresentada por
Filho (2013):

1

2
oc=178x (%+§)3 x Q3 (3.2)

onde:

R —raio da roda (cm);

r —raio de curvatura da cabeca do carril (cm);
Q — carga estdtica por eixo (kgf).

A area aproximada da intera¢do roda carril pode ser obtida mediante a Equacao (3.3):

A= 3.3)

As forcas atuantes sobre uma via férrea podem ser traduzidas em diferentes sentidos,
sendo as verticais as que mais influenciam no comportamento global da estrutura, tal
como ja referido. Tanto a carga por eixo quanto a carga tedrica de trafego sdo
importantes para a definicdo do comportamento das vias férreas, sendo estas as que
assumem maior influéncia na perda da qualidade geométrica da via, que serd
apresentada na secdo 4.3. Ademais, estas podem ser utilizadas para correlacdes de
pré-dimensionamento, que serdo descritas no decorrer deste trabalho (Profillidis,
2014).

3.2 - Analise do comportamento da camada de balastro

A degradacdo da geometria da via férrea pode ser consequéncia de aspectos
relacionados com, os assentamentos sofridos nas camadas de balastros, sub-balastro e
solo de fundacdo. Em vias regulares e que apresentem um bom solo de fundagdo, a
principal contribui¢do para os assentamentos sofridos pela via férrea € do balastro,
enquanto as demais camadas subjacentes s6 apresentam assentamentos significativos
apos longos periodos de exploracdo da via, conforme Figura 3.4 (Ferreira, 2013).

Os assentamentos de uma via férrea balastrada se desenvolve principalmente em duas
fases distintas: 1) imediatamente apds colocagdo e compactacao do balastro, quando a
posicdo da via é ajustada para um nivelamento adequado (neste caso, oS
assentamentos se desenvolvem de maneira rdpida até que os vazios da camada sejam
reduzidos e o balastro encontre-se compactado); ii) a longo prazo, tratando-se de uma
fase relativamente mais lenta do que a primeira, sendo oriunda de diversos fatores
relacionados normalmente com o volume do trafego da via (Dahlberg 2004).
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TRAFEGO ACUMULADO

——— ' <—FUNDACAO |
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ASSENTAMENTOS

ATAQUE DAVIA
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Figura 3.4 Contribuicdo das camadas para os assentamentos da via (Ferreira, 2013)

Um dos principais fatores que podem influenciar nos assentamentos sofridos pela
camada de balastro, sdo as tensOes (verticais) que atuam sobre estas. Existem na
literatura diversas formulacdes que relacionam estes dois parametros, desenvolvidas
tanto no ambito laboratorial quanto em ensaios realizados in situ. De acordo com
Khanh (2013), as primeiras relacdes foram desenvolvidas durante as décadas de 60 e
70, onde os resultados obtidos foram baseados em ensaios triaxiais e obtiveram as
seguintes relagdes, presente em (3.4).

ey =& (1+0,2xlogN) (3.4)
com,
& = 0,082 (100 n — 38,5) x (o, — 03)% (3.5)
onde:

ey — Deformacdo permanente do balastro;

&, — Deformacgao do balastro ao final do primeiro ciclo de carga;

N — Numeros de ciclo de carga;

n — Porosidade do balastro;

o, — Tensao principal aplicada ao balastro no ensaio de compressao triaxial;

03 — Tensdo de confinamento aplicada ao balastro no ensaio de compressao triaxial;

a — Fator relacionado com o nivel de tensdo, sendo 1 ou 2 para baixos niveis de
tensdo e 3 ou 4 para altos niveis de tensao.

Ainda segundo Khanh (2013), é possivel perceber que esta relacdo ndo pode ser
aplicada, pois relacionam o comportamento da via apenas apds o primeiro ciclo de
carga, o que nao traduz de forma fidedigna a exploracdo das vias férreas. Dessa forma
um modelo desenvolvido por Henn em 1978, baseado na utilizacdo do ensaio de
carga em placa obteve a Equacdo 3.6, que relaciona a tensao vertical méxima aplicada
sobre o balastro com o assentamento da via férrea ao final de N ciclos de carga:

Ty = (1,47 + 3,80) + (3,410?*Y) xlogN (3.6)
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onde:
Tx — Assentamento permanente do balastro;
o — Tensao vertical maxima aplicada ao balastro.

Destaca ainda o autor que, uma das vantagens da utilizacdo desta quantificacdo
prende-se no fato de ter por base a utilizacdo do ensaio de carga em placa, o que
traduz uma melhor representacdo das reais condi¢des da via férrea. Ademais, com
esta formulagcdo € possivel separar a contribuicdo no assentamento permanente do
balastro durante sua acomodagdao/compactacdo (1* fase), traduzidas na primeira
parcela da equacdo e a contribui¢ido do assentamento ao final de N ciclos de carga, ou
seja, apds o periodo de acomodagdo do balastro, visualizadas na segunda parcela da
equagao.

Nao obstante, existem ainda outros modelos para avaliacdo aproximada das
deformacdes permanentes da camada de balastro e em sua maioria estabelecem uma
proporcionalidade com o nimero de ciclo de carga (Raymond et al. 1975, Neidhart
2001, Indraratna et al. 2007 e 2011, Tom e Oakley 2006 e Indraratna e Nimbalkar
2013). Destaca-se que os varios modelos mencionados foram desenvolvidos em
paises distintos, resultado de diferentes materiais e solucdes. Desta forma, é possivel
observar que estes modelos sdo indicadores (aproximagdo) de deformacdo
permanente. Um dos aspectos revelador que se trata de modelos aproximados prende-
se na falta de parametros relacionados com os materiais, tipos de comboios,
velocidade e cargas transportadas (Silva, 2018).

Apesar da maior contribuicdo do balastro, as demais camadas também podem
influenciar no assentamento global da via férrea. Segundo Fernandes (2011), o
assentamento total da via férrea pode ser relacionada empiricamente através da
Equacdo 3.7, proposta por Selig e Waters (1994):

Svia = Sb + Ssb + Sf (37)

onde, S.i, € 0 assentamento total e Sy, Sy, € St sdo, respectivamente, os assentamentos
do balastro, sub-balastro e do solo de fundacao, em milimetros em que:

Sb = 0,026 X hb X T0'21 (38)
Ssp = 0,017 X hg, X TO.16 3.9
S =14 x T2 (3.10)
onde:

hy, — Espessura da camada de balastro (mm);
hg, — Espessura da camada de sub-balastro (mm);
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T — Trafego acumulado (milhdes de toneladas).

De acordo com Fortunato (2005), ndo existem valores médximos predefinidos dos
assentamentos admissiveis que possam ocorrer apos a constru¢do. Em diversos paises
da Europa e no Japao o valor mdximo admitido para o assentamento para vias férreas
varia entre 10 e 30 cm. Nao obstante convém ressaltar que o assentamento sofrido
pelo solo de fundacdo pode-se desenvolver de maneira especifica devido as relagdes
com a consolidagao/fluéncia dos aterros, assunto que serd brevemente explicado no
capitulo 4.

Do acima exposto e tomando como base a influéncia que as tensdes desenvolvidas no
balastro tém nos assentamentos da via férrea, torna-se necessario avaliar como se
desenvolvem as tensdes aplicadas na camada de balastro. Um dos primeiros modelos
desenvolvidos foi proposto por Zimmermann em 1888, que considerava os carris
como sendo uma viga infinita e apoiada sobre molas, estas com intencdo de
representar as travessas, o balastro e o solo de funda¢do como um meio elastico. Com
o passar dos tempos este modelo foi sendo modificado até que Timoshenko(1915) e
posteriormente por Saller (1932) e Hanker (1935), desenvolveram estudos de modo a
melhorar o modelo desenvolvido por Zimmermann (Bastos, 1999).

O modelo desenvolvido por Timoshenko-Saller-Hanker, que ficou conhecido como
modelo de Zimmermann, teve seu desenvolvimento de modo a melhorar o
conhecimento da area de contato da travessa/balastro. Timmoshenko admitia uma
certa proximidade dos suportes eldsticos, pelo que este relacionamento ndo seria
valido para as vias balastradas, dado existir uma distancia entre as travessas (Teixeira,
2003).

De acordo com Leite (2017), a tensdo aplicada na superficie do balastro o5 (kg/cm?)
pode ser calculada através do modelo de Zimmermann, traduzido pela Equagao 3.11:

Q

S:2Xb’XLV G.11)
A carga transmitida pelas rodas Q (kg), pode ser calculada a partir de:
Pr
Q= ﬁ (3.12)

P; — Carga estatica vertical (kg);
a - Espacamento das travessas (cm), normalmente 60 cm;
L, — Comprimento efetivo do carril (cm).
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414xXxEXI
L, = /W (3.13)
E — Modulo de elasticidade , normalmente 2,6 x 10° (kg/cm?);
I — Momento de inércia do carril (cm4);
C — Apresenta valores entre 0,02 e 0,5 (N/mm?3), sendo que um solo de fundacdo
adequado apresenta valores préximos de 0,2 (N/mm3).

b =

A
a

(3.14)

A — Area da travessa em contato com o carril (cm?).

Ainda segundo Leite (2017), na posse do valor (o) € possivel calcular a tensdo ao
nivel da superficie inferior do balastro (o;) (kg/cm?) relacionando a tensdo na
superficie com a espessura da camada, através da Equacao 3.15 de Tallbot:

__50x 05

0= (3.15)

h — Altura da camada de balastro.

Salienta ainda o autor, a tensdo admissivel a4y utilizada no ambito rodovidrio pode
ser utilizada nas ferrovias, como a formulacdo de Heukelon e Klomp (1962), dada
pela Equagdo 3.16:

0,006 x Eg
140,7 x log(N)

Oadm = (3.16)

Eq — Médulo de elasticidade dinamica (kg/cm?), que pode variar de 10 a 100 N/mm?2,
baixa e elevada qualidade do solo de fundagdo, respectivamente. Podendo este ser
associado ao CBR do solo de fundagio;

N — Numero acumulado de eixos (>2x106).

A capacidade de suporte da via estd ligada diretamente com a sua bitola, ou seja,
quanto maior for a bitola maior serd sua capacidade de suporte e, consequentemente,
proporcionard uma maior velocidade de circulagdo. Em Portugal, a bitola mais
utilizada é a ibérica (1668 mm), que apresenta capacidade para suportar cargas de até
25 toneladas (Mourao, 2017). Para além da bitola ibérica utilizada nas vias principais,
Portugal apresenta na constituicao das linhas secunddrias a bitola métrica (1000 mm)
(Leite, 2017).
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Dessa forma, é possivel calcular a tensdo admissivel do solo de fundacdo, visando
suportar as tensdes desenvolvidas na camada de sub-balastro pela passagem dos
comboios. Para além das tensdes desenvolvidas, outro mecanismo pode influenciar os
assentamentos da via férrea, nomeadamente a contaminagdo do balastro. Salienta-se
que a escolha adequada do tipo de balastro, consoante as solicitacdes a que serd
imposto, é de suma importancia, sendo relevante as caracteristicas relacionadas ao
desgaste e fragmentagdo do mesmo, que podem acarretar a contaminagd@o por finos do
balastro.

De acordo com Fontul (2013) apud Moreira (2014), a contaminacdo e consequente
degradacao da camada de balastro podem ser devidas a diversos fatores, tais como:

e Trifego — associado com a movimentagdo das travessas (ascendente/descendente)
que acelera o desgaste e fragmentagdo do balastro;

e Trabalhos de manutencio — acarretando o desgaste do balastro devido as acdes de
manutenc¢do (ataque mecanico pesado ou desguarnecimento);

e Contaminacdo por finos (descendente) — devidas as intempéries ou relacionado
com o material transportado pelos comboios;

e Contaminagdo por finos (ascendente) — desenvolvidos normalmente na auséncia
da camada de sub-balastro.

A Figura 3.5 mostra os diferentes tipos de contaminacio a que esta camada pode estar
sujeita.

Contudo, estudos desenvolvidos na América do Norte concluiram que durante a
exploragdo/manutencdo de vias férreas ocorre muitas vezes a quebra dos cantos
angulosos das particulas de balastro, sendo este o principal causador do surgimento

7z

de finos na camada de balastro. Este fendmeno € contrdrio a teorias antigas, que
associavam o surgimento de finos na camada de balastro exclusivamente ao solo de

fundagdo (Indraratna et al., 2011).

CARRIL
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Figura 3.5 Contaminacdo a) descendente e desgaste dos elementos, b) por finos
oriundos do solo de fundagdo, c¢) por finos a partir da camada subjacente ao balastro
(Fortunato, 2005)

Quando os vazios da camada de balastro s@o preenchidos totalmente ou parcialmente
por particulas finas e se encontra na presenca de dgua, observa-se o surgimento de
lamas que impedem o escoamento livre das dguas, podendo desenvolver excessos de
pressdo intersticial. De tal forma que quando sujeito a cargas oriundas dos comboios,
a camada de balastro pode desenvolver problemas de instabilidade da via
(assentamentos diferenciais), liquefagdo do solo de fundagdo e a chamada bombagem
dos finos. Nao obstante, € possivel associar também a presenca destes finos com
surgimento de vegetacdo, onerando ainda mais os custos de manutencio da via férrea.
Estas lamas provocam erosdo hidraulica, quer do balastro envolvente das travessas,
desenvolvendo assim vazios por baixo dessas, quer do material constituinte das
travessas, podendo desenvolver danos localizados. O surgimento dessas lamas estd
normalmente associado a elevados gradientes hidrdulicos. Quando sujeita a
solicitagdes, as travessas sofrem assentamentos muito rapidos, desenvolvendo assim
um aumento de pressdo na lama subjacente a esta. Esta pressdo por sua vez tende a
dissipar-se através de jatos, desaparecendo assim o apoio das travessas que €
proporcionado pelo balastro envolvente. Este fendmeno conduz ainda ao surgimento
de lamas na superficie, sendo designado por bombagem de finos (Fortunato, 2005).
Destaca ainda o autor que, nestas situacOes a velocidade de circulacdo tem maior
impacto no desenvolvimento deste fendmeno do que o valor da prépria carga
aplicada. Sendo assim quanto maior for a velocidade de circulacdo, maior serd o
incremento de pressao e mais importante serd o fendmeno de bombagem de finos.

Nao obstante, o surgimento dessas lamas também pode ser oriundo do solo de
fundagdo, traduzido pela migragcdo ascendente de finos. Normalmente, a migracdo dos
finos a partir do solo de fundac@o ocorre quando a granulometria da camada sob o
balastro é inadequada e/ou quando estas ndo estdo com uma boa compactagdo.
Estudos apontam que diversas solugdes podem ser aplicadas visando a eliminagdo
deste problema, bem como a minimizac¢do de deformag¢des permanentes e a reducao
da degradacdo geométrica da via. Entre elas estdo: i) a execuc¢do de uma camada de
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concreto, que contribui na diminui¢do da degradacdo resultante da variacdo sazonal
da geometria da via; ii) a aplicacdo de materiais betuminosos, que interfere pouco em
relacdo aos assentamentos da via, contudo, pode contribuir diretamente e de modo
positivo no fendmeno de bombagem dos finos. Entretanto, por se tratar de um
material nobre, deve ter-se em atencdo o acréscimo dos custos; iii) a aplicacdo de
geossintéticos, que permite a diminuicdo dos assentamentos da via férrea e a
minimizacdo da migracdo de finos, jd que estes materiais apresentam, como uma das
suas principais caracteristicas, a capacidade de separacdo das camadas de solo de
granulometrias diferentes (ORE, 1983 apud Fortunato, 2005).

De acordo com Indraratna et al. (2011), a drenagem desempenha um papel
significativo na estabilidade e seguranca da via férrea. A contaminagdo por finos
provoca uma reducao da capacidade drenante da camada de balastro. Em trechos que
apresentem solos muitos saturados ou com sistemas de drenagem ineficientes, pode
ocorrer o acumular do acréscimo da pressdo nos poros. Se a permeabilidade das
camadas subjacentes ao balastro, nomeadamente do sub-balastro se tornar
excessivamente baixa, a pressdo de dgua nos poros desenvolvida ndo consegue
dissipar-se até a um novo ciclo de carga, acarretando a sua acumulacdo. Baseado
nisto, 0s requisitos para conseguir um escoamento satisfatério das dguas vao desde
manter o balastro suficientemente limpo, garantir uma inclinacdo da camada de sub-
balastro para os bordos e fornecer a via, sistemas de drenagem profundas eficientes,
de modo a garantir o escoamento pleno das dguas subterraneas.

Do acima exposto e levando em considera¢do os possiveis fatores que influenciam a
contaminagao/degradacdo da camada de balastro, é possivel estabelecer os niveis de
contaminagdo do mesmo. Segundo Miguel (2015), a avaliagdo do nivel de
contaminagdo pode ser obtida através dos seguintes parametros: indice de
contaminagao (FI), denominado de “fouling index” desenvolvido por Seling e Waters
em 1994; a percentagem de contaminacdo nos vazios (PVC), denominado por
“percentage void contamination” desenvolvido por Feldman em 2002; e o indice
relativo da contaminagdo do balastro (Rb-f) “relative ballast fouling ratio”,
desenvolvido por Indraratna et al. em 2011.

- indice de contaminacéo (Fl)

Segundo Selig e Waters (1994) apud Indraratna et al. (2011), o balastro deve ser
aplicado limpo ou praticamente limpo, devendo encontrar-se com até 2% do seu peso
de material contaminante. Para isso Seling e Waters propdem a utilizagdo do indice
de contaminagdo Fi, traduzido na Equagao 3.17, onde:

FI =P4 + Py (317)
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P, — Porcentagem de material passado no peneiro n° 4 (4,75mm);
P2o0 - Porcentagem de material passado no peneiro n° 200 (0,075mm).

A classificacdo da contaminacdo tem por base a granulometria do material, sendo
possivel observar que os finos sdo contabilizados duas vezes nesta classificagao,
deixando evidente a sua importancia na diminui¢do da capacidade de drenagem.
Dessa forma, quanto maior o nimero de finos, maior o FI, e consequentemente maior
€ o volume de vazios do balastro que serd ocupado por este material. Contudo,
ressalta-se que esta classificagdo poderd levar a uma ma interpretacao relativamente a
quantidade real de material contaminado, uma vez que este parametro nao tem em
conta a densidade do material de contaminagdo, nao detectando assim a presencga de
diferentes materiais, os quais podem apresentar origens e caracteristicas de
contaminagdo distintas (Marques, 2017).

— Porcentagem de contaminacao dos vazios (PVC)

De acordo com Miguel (2015), este parametro desenvolvido pro Feldman e Nissen
(2002), relaciona o volume de vazios do balastro com o volume total do material
contaminante, sendo este parametro traduzido pela Equacao 3.18:

PVC = % x 100 (3.18)
1

onde:

V| — Volume inicial de vazios entre as particulas de balastro (antes da contaminagao);
V, — Volume “total” do material (material passado no peneiro de malha 9,5 mm).

E importante referir que o volume considerado é obtido apés a compactacio do
balastro, o que implica que este indice ndo leva em consideragdo os vazios entre as
particulas de contaminacdo, o que nem sempre representa de forma fidedigna o
volume real degradado (Marques, 2017).

- indice relativo da contaminacéo do balastro (R,,)

Baseado no indice de contaminacdo (FI) e na percentagem de contaminacdo dos
vazios (PVC), Indraratna et al. (2011), desenvolveram um novo parametro, desta vez
levando em consideragdo o material passado no peneiro 9,5 mm, traduzido pela
Equacido 3.19:

Gs—b
62
Rp—y = ——LL x 100 (3.19)

b
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onde:

M; - Massa seca do material contaminante (massa dos finos);

M, - Massa seca do balastro;

G,., — Massa volumica (densidade) do balastro;

G,.r— Massa volumica (densidade) do material contaminante (finos);

Ainda segundo Indraratna et al. (2011), este indice é de mais facil quantificacdo do
que o indice PVC, traduzindo mais fielmente a contaminacdo do balastro por

diferentes materiais com densidades diferentes do que o indice FI.

Quadro 3.2 Classificagao do balastro baseado na sua contaminagdo (Indraratna et al.,

2011)
CATEGORIA DO BALASTRO Fl PVC Rp_r
LIMPO <1 <2 <2
MODERADAMENTE LIMPO 1-10 2-9,5 2-10
MODERADAMENTE CONTAMINADO | 10-20 |9,5-17,5| 10-20
CONTAMINADO 20-40 | 17,5-34| 20-50
MUITO CONTAMINADO >40 >34 >50

3.3 —Zonas de transicao

Em virtude da necessidade de aumentar cada vez mais a velocidade de circulagcdao dos
comboios, bem como a tendéncia de aumento da carga por eixo, as vias férreas devem
apresentar um tracado tanto quanto possivel mais retilineo. Este requisito de tracado é
muitas vezes condicionado em virtude do atravessamento de zonas caracterizadas por
solos de menor qualidade e/ou pela necessidade da construcdo de obras de elevada

rigidez (pontes, passagens hidraulicas, tuneis, entre outras), conforme Figura 3.6
(Caetano, 2018).

Variagoes bruscas da

rigidez vertical da

infraestrutura Tunel

Plataforma natural

Obras de
drenagem

transversal

Figura 3.6 Zonas com variacdo de rigidez longitudinal (Guedelha, 2012)
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Zonas de transi¢cdo designam normalmente, por zonas onde ocorre variacdo das
condig¢des de suporte da via. Estas podem ser (Ribeiro, 2012):

e Transi¢do de vias sobre aterros para vias sobre obras de arte, nomeadamente,
pontes, tineis, passagens hidrdulicas, entre outras;

e Variacdo das caracteristicas do solo de fundacgao;

e Transi¢do de zonas de aterro para escavagao;

e Transicdo entre vias balastradas e ndo balastradas (apoiadas em lajes);

e Transi¢do oriunda dos aparelhos de mudanga de via.

De acordo com Ferreira (2013), estas zonas sdo afetadas e modificadas de modo a
mitigar os impactos oriundos da transi¢do de obras de diferente rigidez. Estes locais
apresentam habitualmente uma degradacdo acelerada da geometria da via férrea, bem
como o desgaste dos elementos constituintes da via e dos veiculos (suspensdo).
Ressalta-se ainda que os assentamentos diferenciais decorrentes da diferenca de
rigidez podem ser oriundos de problemas geotécnicos relacionados com variacdo dos
solos, ineficiente compactacio, consolidacdo (imediata, primdria e secunddria) do
solo de fundacdo e aterros, mds condi¢cdes de drenagem, entre outros. Os
assentamentos vao evoluindo e se agravando ao longo do tempo, podendo induzir o
efeito das travessas suspensas, que € o descalcamento das travessas. Uma vez com
seu suporte comprometido e o continuo impacto das cargas oriundas dos comboios, as
travessas sobrecarregam as demais e apresentam grandes chances de serem
danificadas, proporcionando assim um aumento da degradagdo da via férrea,
conforme Figura 3.7.

As zonas de transi¢do, nomeadamente de vias sobre aterros para estruturas rigidas,
necessitam de maior atencdo no tocante a inspe¢ao, manutengdo e renovacao. Sabe-se
que, as pontes normalmente sdo executadas sobre fundag¢des profundas, devendo estas
serem imunes a assentamentos do solo de fundacdo, ao contrério dos aterros das vias
férreas, que apresentam assentamentos de maior escala. Destaca-se que, em
comparacdo com os tracados habituais das vias, as zonas de transi¢cdo apresentam
uma frequéncia de manutengdes cinco vezes mais elevadas e custos cerca de duas
vezes maiores (Ribeiro, 2012).

menor rigidez vertical da via maior rigidez vertical da via

I 1! 1
[ posigdo inicial do carril travessas suspensas

vazio

Assentamentos diferenciais
(aterro + fundagdo)

aterro

Figura 3.7 Comportamento da via férrea em zonas de transi¢cao (Fortunato, 2019)
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Caso as zonas de transicdo ndo sejam devidamente projetadas ou as manutengdes das
vias férreas ndo sejam feitas de forma apropriada, os fatores anteriormente descritos
podem potenciar consideravelmente a interacdo dindmica veiculo/via, podendo em
algumas situagOes, ser posto em risco a seguranga, nomeadamente por
descarrilamento dos comboios. Dessa forma, € necessario minimizar oS
assentamentos nestes pontos das vias (transi¢des), poupando futuros problemas aos
utilizadores e entidades reguladoras. Os problemas que tendem a ocorrer nas zonas de
transicdo assumem maior relevancia em linhas de alta velocidade, pois, as forgas
transmitidas pelos comboios sdo maiores com a agravante dos efeitos dindmicos
inerentes a circulacdo a velocidades elevadas (Kanje, 2016).

Neste contexto, a avaliacdo da rigidez da via é de suma importancia para a definicao
do comportamento dessas zonas de transi¢do, as quais t€m impacto no desempenho
da via, obtendo informagdes uteis para o planeamento das operagdes de manutengao.
Contudo, € de facil percepcio que a rigidez de uma via férrea € varidvel ao longo de
todo seu tracado, ndo s6 pela variacdo brusca em zonas de transi¢cdo, mas também
pelas variacOes das caracteristicas do solo. Salienta-se que, sendo este comportamento
varidvel, o comportamento dindmico da via férrea é afetada, consequentemente o
surgimento de assentamentos diferenciais se faz presente. Dessa forma uma avalia¢do
continua deste parametro pode fornecer informacdes uteis na andlise do
comportamento global das vias férreas. De modo simplificado, a rigidez vertical da
via é traduzida pela capacidade resistente da via a deformagdes verticais (Parente,
2015).

N3ao obstante, a avaliacio da rigidez vertical ao longo do tracado de uma via férrea é
de dificil obtencdo e compreensao, existindo vérios métodos de andlise citados nos
estudos desenvolvidos por Teixeira (2003) e Berggren (2009). Sabe-se porém, é
necessdrio determinar um limiar de rigidez das vias férreas, pois, uma via muito
rigida acarreta o desenvolvimento de grandes sobrecargas dindmicas, sendo estas
responsaveis por uma degradacdo acelerada da estrutura. J4 uma via muito flexivel
tem deformacdes relevantes no carril, que impde ao veiculo uma necessidade de
energia superior para circulacio (Teixeira, 2003).

Um comportamento andmalo da via férrea pode estar relacionado com este parametro
(rigidez da via), podendo ser observado através da avaliagdo da qualidade geométrica
da via. Apesar da dificuldade de quantificar valores para rigidez global da via,
diversos estudos foram desenvolvidos, visando a obtencdo de solugdes para mitigar a
variacdo brusca da rigidez, especialmente nas zonas de transicdo. De seguida sdo
brevemente descritas algumas das principais solu¢gdes desenvolvidas neste ambito.

— Aumento gradual e alteracao do material das travessas
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As primeiras solucdes prendiam-se no aumento gradual da secdo transversal das
travessas (comprimento) até a zona de transi¢cdo. Por outras palavras, o simples
aumento da drea de contato fornece uma maior distribuicio de cargas e,
consequentemente, proporciona a via uma melhor capacidade de suporte,
contribuindo para diminui¢do, mesmo que pouca, da grande diferenca de rigidez
nestas zonas. Ressalta-se que, para além de uma maior dimensao, a diminui¢do do
espacamento das travessas, influencia de forma positiva na capacidade de suporte da
via férrea, conforme Figura 3.8 (Read e Li, 2006 apud Seara, 2008).
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Figura 3.8 Aumento do comprimento e diminuicdo do espacamento das travessas

(Oliveira, 2012)

De acordo com Vale (2010), o espacamento entre travessas apresenta valor habitual
de 0,60 m para vias balastradas. A norma EN 13231-1 (2006) recomenda que para a
aceitacdo de uma via férrea a variacio do espacamento entre travessas nao deve
ultrapassar 20 mm do valor de projeto.

Para além das duas medidas anteriormente descritas, a inclusdo de palmilhas (secao
2.5) e a alteracdo do material constituintes das travessas, podem conduzir a bons
resultados na diminuicao na diferenca de rigidez da via. Nas zonas de maior rigidez, a
alteracdo das travessas de concreto por travessas de material compdsito (mistura de
polietileno de alta densidade, borracha oriunda de pneus usados, fibra de vidro e
produtos minerais) permite obter médulos de deformabilidade da via semelhantes das
zonas de diferente rigidez, conforme Figura 3.9 (Read e Li 2006 apud Oliveira 2012).

Médulo na zona da ponte

B Médulo na zona da transigdo

Modulo da Via (MPa)

S50 SN

Travessas Travessas Travessas de betdo
de betdo compdsitas com palmilhas

Figura 3.9 Comparagdo do médulo de deformabilidade da via para as diferentes
composi¢cOes de travessas (Read e Li 2006 apud Oliveira, 2012)
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— Lajes de transicao

De acordo com Ribeiro (2012), esta solucdo foi desenvolvida no ambito da
engenharia rodovidria, contudo, tem também aplicacdo em zonas de transicao
ferrovidria. As principais fungdes das lajes de transi¢do consistem, na eliminagdo dos
espacos vazios que podem se desenvolver entre a estrutura e o aterro, mitigar a
degradac@o da camada de balastro, acomodar os assentamentos diferenciais que se
desenvolvem entre a estrutura e o aterro e fornecer uma melhor selagem contra a
percolacdo de dguas evitando que estas infiltrem-se no aterro.

As lajes de transicdo sdo estruturas compostas por concreto armado, habitualmente
apresentam dimensdes que variam entre 3 € 8 m de comprimento e 20 e 30 cm de
espessura (Ribeiro, 2012). A laje € apoiada no encontro da ponte e deve ter uma
inclinacdo para a outra extremidade de 1/200. Além disto, esta solucdo apresenta um
modulo de deformabilidade de aproximadamente 30 GPa (Read e Li, 2006 apud
Seara, 2008).

Esta solu¢do nio consiste na solu¢do mais utilizada em vias balastradas, em virtude
da dificuldade em controlar a compactacdo do solo sob a laje de transi¢cdo, o que pode
promover o descalcamento do solo que apoia a laje. A longo prazo, esta camada sob a
laje de transi¢do torna-se mais suscetivel a deformacOes induzidas pelas cargas
oriundas do trafego ferroviario, conforme a Figura 3.10. Além disto, deve-se levar em
consideracdo as variagdes de temperatura que implicam movimentos de contracio e
expansao das estruturas de concreto utilizadas nas obras de arte (Silva, 2011).

————— — — —

jl
|

Figura 3.10 Descalcamento observado sob as lajes de transi¢do (Setra, 1984 apud
Fortunato, 2019)

Por forma a minimizar os problemas associados as lajes de apoio, varias solugdes t€ém
sido propostas: assentar a laje em materiais selecionados (solos arenosos ou cascalhos
bem graduados), reforcar o solo com geogrelha, bem como a inser¢ao de palmilhas
flexiveis nos carris, conforme Figura 3.11. Para evitar a formacdo de vazios sob a
laje, especial atencdo deve ser tida com os apoios das obras de arte € com a drenagem
(Ribeiro, 2012).
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PALMILHAS FLEXIVEIS

AREIA DE COBERTURA

REFORCO COM GEOGRELHAS

Figura 3.11 Variagdo da aplicagdo de lajes de transi¢do (Ribeiro, 2012 )

— Blocos técnicos

Como se viu anteriormente, a subestrutura ou solo de funda¢do de uma via férrea é a
camada que contribui diretamente para os problemas associados a diferenca de
rigidez nas zonas de transi¢do. Sendo assim, é possivel associar que as melhores
solucdes para o controle da variacdo longitudinal de rigidez, devem ser constituidas
numa atuacao ao nivel da subestrutura (Oliveira, 2012).

Uma das solugdes construtivas mais utilizadas para solucionar problemas derivados
da variacdo longitudinal de rigidez sdo os blocos técnicos. Esta solucdo, além de
proporcionar uma suavizacao das variagdes bruscas de rigidez entre a estrutura/aterro,
busca também sanar problemas relacionados com as inadequadas compactagdes nas
proximidades das estruturas, reduzindo assim os assentamentos diferenciais. Os
blocos técnicos sdo em geral subdivididos em duas partes, uma cunha de material
granular tratado com cimento (MAC — Mistura de Agregado com Cimento) € uma
outra cunha do mesmo material ndo tratado (ABGE — Agregado Britado de
Granulometria Extensa). Estas cunhas sdo aplicadas no tardoz da obra de arte,
conforme Figura 3.12 (Ribeiro, 2012).

Lyiac
L { @ - balastro
MAC 0 (2) - sub-ba lastro
. i travessas 1 »
obra-de-arte carril avess . 3 (3) - camada de reforgo

\_fundacédo

Figura 3.12 Esquema de solugdo para blocos técnicos tipo I (Fortunato, 2019)

As solucdes adotadas em Portugal sdo baseadas em algumas das propostas do Codigo
UIC 719 R (2008), sendo estas caracterizadas em: tipo I — junto a encontros perdidos
e quadrados fechados, Figura 3.30 e tipo II — em passagens hidrdulicas
quadrangulares ou circulares, Figura 3.13 (Coelho, 2008).
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Figura 3.13 Esquema de solucao para blocos técnicos tipo II (Kanje, 2016)

De acordo com Carvalho (2012), habitualmente, deve-se levar em consideragdo no
dimensionamento deste tipo de solugdes, fatores como o tipo/geometria da obra de
arte, velocidade de projeto, altura e processo construtivo do aterro, relevancia da obra,
perfil real do terreno na zona de transic¢do e, limitacdo dos assentamentos diferenciais,
sdo fatores demasiados importantes na escolha do tipo de solucdo de cunha a se
utilizar.

3.4 - Drenagem

Outro grande motivador da degradacdo das vias férreas € as condicdes climaticas,
nomeadamente as precipitacdes. De acordo com Li et al. (2016), as 4guas que entram
em contato com a via férrea podem ser provenientes de trés fontes diferentes, Figura
3.14, sendo: 1) dgua direta, oriunda do contato direto da chuva ou neve que cai sobre a
via, 11) dgua de escoamento, correlacionada com a intensidade da precipitagcdo, degelo
da neve, bem como, da contribui¢do das obras adjacentes a via férrea (taludes), iii)
agua subterrdnea, associada a posi¢do do nivel freatico e/ou percolagdo. Em vias
balastradas o acesso da &dgua direta torna-se inevitdvel, com excecdo em dreas
cobertas (tuneis). Dessa forma, o impacto que esse tipo de fonte exerce sobre a via
férrea estd relacionada diretamente com a precipitacao, sendo esta varidvel de regido
para regido. A dissipagdo deste tipo de fonte de degradacdo pode ser minimizada por
uma boa drenagem interna, dependendo das caracteristicas do balastro (drenagem
livre). Relativamente a dgua de escoamento este tipo de fonte pode ser impedido de
entrar em contato com a via através de drenagens externas (superficiais). J4 quanto a
agua subterranea, esta relacionada com a saturacdo dos poros do solo ou rocha, e com
a posicao do nivel fredtico o qual apresenta um comportamento varidvel com o tempo
e local de implementacdo da obra, podendo ser minimizado o seu efeito através de
obras de drenagem “profundas”, tais como, drenos verticais ou sub-horizontais
associados a camada drenante.
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Precipitacdo (4gua direta)

Escoamento superficial
(agua de escoamento)

Infiltrag@o subterrdnea (dgua subterrdnea)
Figura 3.14 Fontes de transmissdo de 4gua em vias férreas (adaptado de Marques,
2017)

No que diz respeito a qualquer obra geotécnica, o controle das patologias e
consequentemente da degradacdo estd muito associado ao controle das dguas, de tal
forma que o sistema de drenagem desempenha papel relevante na seguranca e
qualidade da obra desta natureza. Estes sistemas, em conjunto com algumas das
camadas anteriormente referidas promovem, a dissipacd@o o mais rapido possivel das
aguas. Conforme a Instru¢do Técnica, IT.GEO.003.01 — “Drenagem — Terminologia,
Dispositivos e Simbologia”, da REFER, E.P.E. (2004), os sistemas de drenagem
podem ser classificados em drenagem superficial ou profunda, sendo estes
responsaveis por (Santos, 2017):

e Evitar o acesso das dguas na plataforma da via férrea;
e Proporcionar o escoamento rapido das dguas diretas;
e Promover o encaminhamento adequado das dguas de escoamento;

e Evitar a infiltracdo de dguas na fundagio, ente outras.

Desta forma observa-se que, para projetar um sistema de drenagem apropriado €
necessdrio analisar as condi¢cdes do subsolo, dguas subterraneas e as condicdes
climaticas, bem como as obras adjacentes (taludes). O sistema de drenagem proposto
deve ter capacidade suficiente para drenar a taxa de d4gua mais alta esperada durante a
vida 1til do sistema. De um modo geral os sistemas de drenagem de uma ferrovia
assemelham-se muito com o de uma rodovia, conforme a Figura 3.15.

LCARRIS. TRAVESSAS  —SUB-BALASTRO
3 i 4 i)

DRENAGEM

DRENO >\ SUPERFICIAL

N \‘- -FUNDAéKO__\ X \ N
Figura 3.15 Dispositivos de drenagem padrao de uma via férrea (adaptado de
Indraratna et al., 2011)
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— Drenagem superficial
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Ap6s o inicio da precipitacdo, uma parcela da dgua direta percola no solo abastecendo
os lengdis fredticos e humedecendo a superficie do solo. Quando a precipitagio
(dependendo da intensidade e tempo de duracdo) € superior a permeabilidade do solo,
esse encontra-se totalmente saturado. Com a diminuicdo da permeabilidade do solo, a
dgua em excesso desenvolve-se até a superficie, formando assim o escoamento
superficial (Santos, 2010).

Do acima exposto, um elemento bastante importante para captagdo destas dguas
excedentes na superficie sdo os dispositivos de drenagem superficial. Esses sdo
projetados para captar as dguas oriundas diretamente das chuvas, do escoamento da
via ou até mesmo de taludes vizinhos a via férrea. Este tipo de dispositivo, deve
apresentar inclinacdo longitudinal considerdvel de modo que permanega sempre
limpo, evitando que a acumulagdo de sedimentos que originem o retorno das aguas
para a plataforma e/ou face do talude. Habitualmente encontram-se normalmente
distribuidos em uma via férrea conforme a Figura 3.16 (Tzanakakis, 2013).

0\

T —

Figura 3.16 Captacao de dguas através dos dispositivos de drenagem superficial
(adaptado de Tzanakakis, 2013)

Como o comportamento deste tipo de dispositivo estd normalmente associado ao
caudal em escoamento na superficie, esse deverd ser baseado em dados reais dos
indices pluviométricos obtidos, sempre que possivel, através de fontes publicas. Um
célculo preciso do caudal em escoamento € fundamental para o projeto de
dispositivos e instalacdo de drenagem em ferrovias. Pelo que, eventuais erros nas
estimativas resultardo em possiveis problemas de subdimensionamento, tornando os
dispositivos sem capacidade de escoamento ou sobredimensionados, onerando os
custos estimados em fase de projeto (Profillidis, 2014). Varios métodos foram
apresentados para converter dados pluviométricos em estimativas para o célculo do
caudal de escoamento superficial. Cada um com, diferentes complexidades, requisitos
e confiabilidade, bem como em requisitos de experiéncia pelo utilizador. O método
mais utilizado no Brasil e em Portugal € o método racional (Padrao, 2016).

Dentro deste contexto o método racional (Equacdo 3.20), € uma abordagem semi-
empirica simples e traduzida pela dependéncia de informacdes no tocante a, drea de
contribuicdo (no caso das ferrovias sdo, os taludes e drea da plataforma), intensidade
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da chuva, que pode ser obtida através das chamadas curvas IDF (intensidade, duracdo
e frequéncia) bem como da escolha do coeficiente de escoamento superficial, que
expressa a relacdo entre o volume escoado e precipitado com as caracteristicas do
terreno, o qual pode ser obtido através de tabelas encontradas para o cdlculo do
escoamento das dguas superficiais (Fionini et al.,2016):

_AxixcC
T 36

Q (3.20)

onde:

QO — Caudal maximo de escoamento (m3/s);

A — Area da bacia de drenagem (drea de contribuicio superficial em km?);
i — Intensidade da chuva mm/h;

C — Coeficiente de escoamento superficial (admensional).

O célculo da vazdo dos dispositivos de drenagem superficial é muitas vezes
condicionado pelas informagdes dos fabricantes e/ou experiéncia do projetista.
Contudo, € possivel realizar o célculo estimado da vazdo dos dispositivos de
drenagem utilizando a Equacao 3.21 de continuidade (Barbosa, 2015):

Q=AxV (3.21)

ainda segundo o autor, o (A) € a drea da secdo molhada (drea da secdo transversal do
dispositivo, admitindo uma folga, habitualmente 20% da altura do dispositivo) e V é a
velocidade de escoamento, sendo nesta situacdo obtida pela equacdo de Manning
(Equagao 3.22), que relaciona a velocidade de escoamento com as caracteristicas do
“canal”. Esta equa¢do ¢ muito utilizada no dimensionamento de canais e pode ser
adequada para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem superficial, uma vez
que o escoamento destes dispositivos se processa em regime de superficie livre:

1 Z 1
V=;x RHs3 x Sz (3.22)

onde:

A — Area molhada (m?)

n — Coeficiente de rugosidade de Manning, que representa a rugosidade das paredes e
fundo do dispositivo de drenagem;

RH — Raio hidraulico (m);

S — Declive longitudinal do dispositivo (m/m).

Destaca-se que, o cdlculo do raio hidrdulico nao € obtido diretamente, devendo ser
obtido a partir da seguinte relacao:
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A
RH = — (3.23)

onde o perimetro molhado (PM) estd associado exclusivamente ao perimetro da se¢ao
transversal do dispositivo que estd em contato com as dguas pluviais transportadas.

Dessa forma € possivel comparar o volume de escoamento superficial oriundo da
precipitacdo e com contributo de obras adjacentes a via férrea, com o volume de
suporte dos dispositivos de drenagem superficial, sabendo-se aproximadamente desta
forma se os mesmos irdo suportar tal caudal.

— Drenagem profunda

O comportamento mecanico do solo de fundagdo e a estabilidade da via férrea sdo
fortemente afetados pelo nivel de dgua subterranea, podendo originar instabilidade no
aterro ou solo fundacdo, diminuindo a sua resisténcia e aumentando suas
deformacdes. O nivel da dgua subterrdnea deve encontrar-se pelo menos 80 cm
abaixo do nivel superior do solo fundacdo, se ndo for este o caso, o nivel de dgua
subterrdnea deve ser diminuido, podendo recorrer a dispositivos de drenagem
profunda (Profillidis, 2014).

De acordo com Tzanakakis (2013), a drenagem profunda visa manter a integridade do
aterro e assegurar a estabilidade da via. Esse tipo de drenagem promove a remocdo da
agua de percolacdo interna dos macigos (solo ou rocha), em especial nas zonas onde o
nivel fredtico € igual ou superior ao nivel da terraplenagem, conforme Figura 3.17.
Existem vdrias solugdes de drenagem profunda, sendo a mais comum os drenos
(longitudinais ou transversais). Vale a pena ressaltar que os dois tipos de sistemas de
drenagem (profunda e superficial) sdo de grande importancia no bom funcionamento
e qualidade das vias férreas. Sendo em geral, utilizados em conjunto.

LENGOL
FREATICO

REBAIXAMENTO

DRENO
PROFUNDO

Figura 3.17 Utilizacao e funcionalidade do dreno longitudinal (adaptado de
Tzanakakis, 2013)
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Sendo assim, percebe-se que o dimensionamento da drenagem profunda estd
associado a permeabilidade do solo, e consequentemente, relacionado com sua
velocidade de percolagdo. Um conceito primordial para o entendimento do
movimento da dgua em um meio terroso, pode ser traduzido pela Lei de Darcy
(1856), que busca quantificar o escoamento de fluidos através de um meio poroso,
sendo traduzido pela Equagao 3.24:

V=kxi (3.24)

Na lei de Darcy, k € o coeficiente de permeabilidade do solo, sendo uma func¢do do
meio poroso, o qual reflete a “facilidade” com que o solo se deixa atravessar pelo
fluido, podendo ser obtido através de ensaios laboratoriais ou campo ou mesmo
através de formulacdes empiricas/semi-empiricas, encontradas em diversas
bibliografias. O (i) é o gradiente hidrdulico, que representa a perda de carga por
unidade de comprimento, a qual reflete a perda de energia devido ao atrito entre a
agua e o solo. Salienta-se que a velocidade traduzida pela lei de Darcy trata-se de uma
velocidade ficticia, pois no seu célculo assume-se que o fluxo ocorre através de toda
secdo do solo (vazios + particulas sélidas), quando na realidade o fluxo apenas se
desenvolve através dos poros. Sendo assim esta deverd ser corrigida conforme a
Equacdao 3.25. Tal como para o célculo do caudal dos dispositivos superficiais
também agora se recorre a equacdo da continuidade, dessa vez, utilizando a
velocidade de percolacdo (real) obtida pela lei de Darcy (Matos Fernandes, 2012):

Viear = % (3.25)

onde (n) € a porosidade.

De acordo com Azevedo (2007), a capacidade de vazdo (caudal) dos drenos
longitudinais pode ser obtida utilizando uma variacdo da equag¢do de Manning, sendo
esta dada pela Equacgdo 3.26:

Q = 228X, pixss (3.26)
onde:

n — Coeficiente de rugosidade de Manning, sendo 0,012 para tubos lisos e 0,024 para
tubos corrugados;

D — Diametro do tubo, em mm;

S — Declive longitudinal do dispositivo, aproximadamente 0,03 m/m.

Como se sabe, a aplicagdao deste tipo de drenagem requer a incorporagdo de um
elemento filtrante e drenante, normalmente obtida através da utilizacdo de um
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geotextil envolvendo um material com granulometria especifica (filtro) e o tubo. Esta
estrutura € aplicada com o objetivo de impedir a colmatacao (acumulacio de finos do
solo base junto a interface com o filtro), filtragem (retengdo das particulas finas perto
da interface com o filtro, o que implica a migracdo das particulas mais grossas para o
filtro) e cicatrizacdo (capacidade do solo em atingir o equilibrio entre as suas
particulas apés o colapso de uma cavidade ou fenda). Dessa forma, o
dimensionamento dessa camada deve obedecer a alguns critérios, sendo estes
baseados nas condi¢des de filtros, desenvolvidas por Terzaghi e Cedergren (1973)
para solos incoerentes, onde (Venda P.J., 2019):

D;s(filtro) < 5 x Dss (solo base), garantindo a capacidade de retencao do filtro;
Dis(filtro) = 5 x Dys (solo base), assegurando adequado contraste ente materiais;

C, (filtro) = ? < 20, minimizando a segregacdo do material do filtro.
10

No tocante aos solos coesivos, destaca ainda o autor que as recomendacdes podem ser
baseadas nos estudos desenvolvidos por Sherard e Dunningan (1989), conforme
Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Condigdes de filtro para solos coesivos (Sherard e Dunningan, 1998 apud
Venda P.J. , 2019)

TIPO DE SOLO PARAMETROS OBSERVACOES
<
ARGILAS E SILTES FINOS Buslfiftro) < 9 x Dys (solo base) - Dgs (s0lo base) DETERMINADO NA CURVA
(PASSADOS P#200 > 85%) Dys(filtro) = 0,2 mm PASSADA PELO PENEIRO #4;
SILTES E ARGILAS ARENOSAS Dys(filtro) < 0,7 mm - A=%PASSADO NO PENEIRO #200.

(40% >PASSADOS P#200 < 85%)

AREIAS SILTO-ARGILOSAS

Dys(filtro) < 4 x Dgs (solo base
(PASSADOS P#200 < 15%) 15(filtro) X Dgs ( )

40 -A
40-15

AREIAS SILTO-ARGILOSAS Dys(filtro) <
(15% < PASSADOS P#200 < 40%)

X (4 X Dgs-0,7) +0,7

— Consideracoes finais do capitulo

Do acima exposto, é possivel perceber que a degradacio das vias férreas estd muito
associada as forcas que se desenvolvem nela, bem como as caracteristicas e
comportamento da camada de balastro, sendo esta ultima a que mais contribui nos
assentamentos sofridos por vias fundadas em terrenos de boa qualidade.

Para além desta premissa, obras recorrentes ao longo do tracado de uma via férrea
podem influenciar na sua degradacdo, nomeadamente, as zonas de transi¢do, as quais
promovem uma variagdo brusca da rigidez. A avaliacio do comportamento destas
zonas em todo desenvolvimento longitudinal das vias férreas, € de dificil
quantificacdo, contudo, estudos baseados nesta problemdtica desenvolveram
elementos que ao serem incorporados na estrutura ferrovidria, promovem uma
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melhoria fruto da variacdo brusca de rigidez nas zonas de transi¢do, minimizando
assim os processos de agravamento da degradacgdo das vias férreas.

Nio obstante, nota-se que a identificacdo e andlise correta dos tipos de fonte de dgua
que afluem a via férrea permite conceber sistemas de drenagem mais eficiente dado o
papel importante que desempenham no controle da degrada¢do de uma via férrea.
Salienta-se que, através da monitoriza¢do dos sistemas de drenagem (e.g. a turbidez
da 4gua percolada pode caracterizar o arraste de particulas), é possivel identificar
pontos ou situagdes andOmalas, principalmente da subestrutura. Um sistema de
drenagem eficiente deve ser, durdvel e de fécil e econdmica conservacdo, podendo
desta forma auxiliar na prevengao e minimizacao dos custos associados a manutencao
de uma via férrea.

Embora a degradacdo de uma via férrea esteja normalmente traduzida nos fendmenos
citados anteriormente, alguns tépicos relacionados com o comportamento do solo de
fundacdo podem agravar a degradacdo, contribuindo para os fendmenos supracitados
ou desenvolver novos modos de degradacao, tal como descrito no capitulo seguinte.
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4 - Degradacao associada a subestrutura: causas e técnicas
de mitigacao

Em virtude do desenvolvimento das ferrovias e consequente aumento da densidade de
trafego, existe pouca disponibilidade temporal para acdes de manutencdo. Para além
disso, existe ainda a dificuldade de acesso ao solo de fundagdo para a avaliagdo e
melhoramento das suas caracteristicas. Estas duas situa¢des em particular dificultam
significativamente, a avaliacdo dos problemas e a implementa¢do de solu¢des com
confianca e segurancga. Dessa forma, torna-se cada vez mais importante determinar o
tipo de solo onde a infraestrutura ferrovidria serd implantada, a fim de que se possa
definir atempadamente o método construtivo e/ou corretivo mais eficaz para a
subestrutura ferroviaria (Li et al., 2016).

O solo de fundagdo pode ser constituido por rocha e/ou solo natural, este podendo
variar desde os solos grosseiros (areia e cascalho) aos solos de particulas mais finas
(silte e argila). Os solos naturais incluem ainda materiais organicos, havendo a
recomendacdo geral de que sejam removidos, dado que apresentam muito baixa
resisténcia e alta deformabilidade. Uma das principais questdes da caracterizagdo do
solo de fundacdo € determinar o tipo de solo, seu estado fisico, incluindo a densidade,
teor de umidade, grau de saturacdo, plasticidade entre outras caracteristicas
dependentes da eventual obra (Li et al.,, 2016). As caracteristicas mecénicas de
resisténcia e deformabilidade sdo igualmente de grande importincia, mas muitas das
vezes nao sio conhecidas, antes estimadas através de diversas metodologias.

A degradacdo da qualidade geométrica da via férrea € habitualmente devida a
ocorréncia de assentamentos permanentes, sendo estes via de regra decorrentes da
acumula¢do de deformacao pldsticas das camadas subjacentes aos carris. O suporte
adequado do solo de fundacdo da via (rigidez) € um dos elementos mais criticos para
um bom desempenho da via férrea, estando este relacionada com a tentativa de
minimizar os assentamentos do solo fundacdo a longo prazo, pois ao contrario dos
outros elementos constituintes da via férreas, ndo € previsto a realizacdo de
manutengdes do solo fundacdo de forma direta, durante a exploragdo da via férrea.
Destaca-se que os principais mecanismos de degradacdo do solo fundagdo sdo, as
deformacdes plésticas excessivas € a rotura progressiva por corte, podendo estes
conduzir a reducdo da exploracdo da via férrea (reducio da velocidade de circulagdo e
das cargas transportadas) (Fortunato, 2005).
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Baseado nas problemdticas acima descritas este capitulo foca-se na degradagdo da via
férrea associada ao solo de fundacdo, caracterizando suas condi¢des geotécnicas, bem
como, descrevendo e avaliando (através da qualidade geométrica) seus principais
mecanismos de degradacdo. Ademais, sdo propostas também algumas medidas
mitigadoras, dando maior relevancia a boas priticas na execucdo da camada de
coroamento e técnicas de melhoramento do solo de fundagao.

4.1 — Caracterizacao da subestrutura

Nenhuma via ferrovidria pode ser projetada de maneira segura e econdmica sem o
reconhecimento das caracteristicas geotécnicas e hidrogeolégicas dos maci¢os ao
longo do trajeto.

Antes do inicio de qualquer obra, devem ser realizados estudos preliminares, visando
compreender a natureza e caracteristicas do terreno, bem como a sua disposicao
espacial (zonamento). E necessdrio posteriormente uma anélise mais detalhada para
averiguar possiveis problemas geotécnicos que serdo encontrados no futuro. De
acordo com o Cdédigo UIC 719 R (2008), as principais investigacdes geotécnicas
consistem em métodos geofisicos (resistividade elétrica, radar de superficie e
métodos sismicos) e mecanicos, podendo ser complementada por ensaios de
laboratério e in situ (carga em placa, penetrOmetro, ensaios de permeabilidade e
mecanicos).

Sabendo-se que o tipo de solo afeta direta e significativamente as propriedades e
desempenho do solo de fundacgdo, diversas abordagens de classificagdo podem ser
utilizadas, tais como as classificagdes: 1) Unificada (ASTM), baseada na
granulometria e nos limites de Attemberg, ii)) AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), baseada nos mesmos parametros da
ASTM e iii) Francesa (NF P 11-300), que tem sua classificacdo relacionada com a
natureza, estado e comportamento mecanico do material em questdo. Para além disto,
a classificacdo francesa dispde do Guia Técnico (GT, Guide Technique), sendo muito
utilizado em obras rodovidrias e que fornece regras de referéncias e boas préticas para
cada tipo de solo classificado. Salienta-se que este GT, deverd ser usado como guia
apenas na auséncia de melhor documentacao técnica.

Com base na classificagdo e em algumas das propriedades do solo, é possivel a sua
caracterizacdo mediante sua qualidade e, posteriormente, relacionar com sua
capacidade resistente (capacidade de carga). Deste modo, o Cédigo UIC 719 R (2008)
classifica a qualidade dos solos em:

e QSO (solos improprios): solos que ndo fornecem uma adequada plataforma;
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e QSI1 (solos de ma qualidade): solos aceitdveis em condi¢des naturais, contudo em

sua maioria necessitam de melhoramento;

e (QS2 (solos de qualidade mediana);
e (QS3 (solos de boa qualidade).

Esta caracterizagdo por sua vez € obtida mediante os seguintes critérios, conforme o

Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Parametros para classificacdo do solo (adaptado do Cédigo UIC 719 R,

2008)

CLASSES DE
QUALIDADE

CARACTERISTICAS GEOTECNICA

0.1

Solos organicos;

0.2

Solos finos (mais de 15% de finos muito hiumidos e ndo
compativeis);

0.3

Solos isotropicos (Ex. quick-clay);

QS0 0.4

Materiais solluveis (Ex. solos contendo sal gema);

0.5

Materiais contaminados (Ex. residuos industriais);

0.6

Solos mistos "minero-organicos”;

0.7

Solos com elevada plasticidade com mais de 15% de
finos, solo que podem colapsar ou solo expansivo.

1.1

Solos com mais de 40% de finos (excepto 0.2 ou 0.7);

S1
2 1.2

Rochas muito evolutivas, Ex.:

-Gessode y <17 kN/m3 e de friabilidade forte;
- Margas;

-Xistos alterados.

1.3

Solos que contém entre 15% a 40% de finos;

QSll 1.4

Rochas evolutivas, Ex.:
- Gessode y <17 kN/m3 e de friabilidade débil;
- Xistos ndo alterados;

15

Rochas brandas (Micro-Deval humido (MDA) >40 e Los
Angeles (LA) > 40).

2.1

Solos que contém 5a 15% de finos exceto solos que
podem colapsar;

Qs2 2.2

Solos que contém menos de 5% de finos (CU < 6) exceto
solos que podem colapsar;

2.3

Rocha moderadamente dura Ex.: 25<MDE <40e 30< LA
<40.

3.1

Solos bem graduados contendo menaos de 5% de finos;

QS3

3.2

Rochas Duras Ex.: MDA <25 e LA <£30.

No Quadro 4.2 é possivel associar a qualidade dos solos com o tipo de solos, com

base na classificacao francesa (NF P 11-300).
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Quadro 4.2 Classes de qualidade segundo sistema de classificacao dos solos NF P 11-
300 (adaptado do Cédigo UIC 719 R, 2008)

CLASSIFICACAO BASEADA NA NORMA NF P 11 300 GRUPO DE QUALIDADE DOS SOLOS
CLASSE TIPO DE SOLO SUB-CLASSE QS0 QS1 QS2 QS3
Al Alh Alme Als Als (BC Hydro) -
A SOLOS EINOS A2 A2h A2me A2s A2s (BC Hydro) -
A3 A3h A3m e A3s - -
A4 Adh Adme Ads a - -
B1 - - - -
B2 B2h B2m B2s (BC Hydro) -
SOLOS DE AREIA E LIMPO E BEM
B CASCALHO COM B3 . } ) CLASSIFICADO
PARTICULAS Ba Bah BAm Bds LIMPO E BEM
FINAS CLASSIFICADO
B5 B5h B5m B5s -
B6 B6h B6m B6s (BC Hydro) -
SOLOS C1 A CLASSE DE QUALIDADE CORRESPONDE A UMA PROPORCAO DE 0/50
CONTENDO
C 7 0/50 DE CLASSE | 0/50 DE CLASSE
PARTICULAS / / 0/50 DE CLASSE | LIMPO E BEM
FINAS E GROSSAS 2 aso aso QS1 CLASSIFICADO
(w21,25wopn) | (w<1,25wopn)
GARANTIR A
o1 ADEQUACAO AO
SOLOS LOCAL DE TESTE DE
P . TRAFEGO
D INSENSIVEIS A
A . LIMPO E BEM
AGUA D2 - BAIXA DUREZA MEDIA DUREZA
CLASSIFICADO
. LIMPO E BEM
D3 - BAIXA DUREZA MEDIA DUREZA
CLASSIFICADO

h: MATERIAL CLASSIFICADO COM ALTO TEOR EM AGUA;
m: MATERIAL CLASSIFICADO COM MEDIO TEOR EM AGUA,;
s: MATERIAL CLASSIFICADO COMO SECO;
w: TEOR EM AGUA;
wopn: TEOR EM AGUA OTIMO;
BC Hydro: BOAS CONDIGOES HIDROLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS;
a: NAO CONSIDERA SOLOS EXPANSIVOS, NECESSITANDO DE UMA ANALISE ESPECIAL.

No que diz respeito a classificagdo relativa a capacidade resistente, o codigo indica
que a capacidade de carga do solo de fundacdo depende da classe do solo de aterro ou
do solo natural, bem como da qualidade e espessura do mesmo. Os solos podem ser
classificados em trés classes de capacidade de carga. P1 (solo fundacdo pobre), P2
(solo fundag¢do médio) e P3 (solo fundacdo bom). O Quadro 4.3, mostra as classes de
capacidade de carga de acordo com a qualidade do solo, fornecendo ainda valores de
referéncia para o CBR minimo e espessuras minimas requeridas para camada de
coroamento.

Ap6s as classificacdes anteriormente descritas, o cédigo indica um método de calculo
da espessura conjunta de balastro e sub-balastro Equagdo 4.1. Esta camada apresenta
altura compreendida da camada de coroamento (topo da subestrutura) até a base das
travessas.

em)=E+4+a+b+c+d+f 4.1)
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Quadro 4.3 Classificagdo relativa a capacidade resistente (adaptado do Cédigo UIC

719 R, 2008)
. CARACTERISTICAS DA CAMADA DE
ARACTERISTICAS DA PLATAFORMA | CLASSE DE CAPACIDADE
CARACTERISTICAS (0] CLASS CAPAC COROAMENTO
= RESISTENTE PRETENDIDA —
CLASSIFICACAO CBR% (min) QUALIDADE | CBRP (min)[ ESPESSURA (min)
P1 Qs1 2-3 -
as1 9.3 P2 Qs2 5 0,50
P2 Qs3 10- 17 0,35
P3 Qs3 10- 17 0,50
as2 5 P2 Qs2 5 -
P3 Qs3 10- 17 0,35
Qs3 10- 17 P3 Qs3 10- 17 -
CBR% (min), correspondente as condigbes "in situ" do material (ensaio em condigGes saturadas);
CBRY (min), correspondente aumaamostra compactada nas condigdes de projecto (amostras saturadas);
Os valores dos CBR's, foram propostos de acordo com ERRI Report D117, RP 28 (1983).

Os parametros inseridos nesta formulacdo (Equacdo 4.1) sdo baseados na capacidade
resistente do solo de fundagdo, tipo e espacamento das travessas, bem como nas
caracteristicas do tridfego (ver Capitulo 3), conforme Quadro 4.4. E importante
destacar que esta equacdo deve ser apenas utilizada em situacdes de pré-
dimensionamento, e que a omissao das espessuras individuais de cada uma das duas
camadas € uma das desvantagens da sua utilizacdo (Brazdo, 2011).

Quadro 4.4 Parametros para determinacdo da espessura do conjunto balastro e sub-
balastro (adaptado do Cédigo UIC 719 R, 2008)

0,70m Para plataformas P1;
E[ 0,55m Para plataformas P2;
0,45m Para plataformas P3.
. Om Para linhas grupo UIC 1 a 4;
-0,10m Para linhas grupo UIC5 e 6.
Om Para travessas de madeira de longitude 2,60m;
b Z'ST_L Para travessas de concreto de largura (Lem metros; b pode ser negativo se L>2,5m).
Om Para dimensGes habituais;
¢ -0,10m Para condic¢des de trabalho dificeis em linhas existentes.
Om Quando a carga maxima por eixo dos veiculos rebocados ndo supere 200 kN;
d| +0,05m Quando a carga maxima por eixo dos veiculos rebocados ndo supere 225 kN;
+0,12m Quando a carga maxima por eixo dos veiculos rebocados ndo supere 250 kN.
¢ + Espessura do geotéxtil a colocar se a camada de coroamento for QS1 ou QS2;
Om Quando a camada de coroamento é QS3 (ndo requer geotéxtil).

Na avaliacdo da subestrutura em vias férreas que ja estdo em pleno funcionamento
deve ser dada especial atencdo a curta janela temporal disponivel para as acdes de
manutencdo, devendo estas ser o menos prejudicial possivel para a exploracdo das
vias férreas.

Conforme visto anteriormente, a 4gua, nomeadamente os possiveis erros de projeto
no sistema de drenagem, o carregamento dinamico e as zonas de transi¢do sdo dos

Filype Tavares Carvalho Viana

55



O papel da geotecnia na degradacao de infraestruturas ferroviarias

principais agentes de degradacdo das subestruturas. De acordo com o Cdédigo UIC
719 R (2008), habitualmente uma inspe¢do visual dos dispositivos de drenagem bem
como da qualidade geométrica completa do local serd suficiente para identificar as
causas e possiveis consequéncias dos problemas. Em outros casos, os problemas
podem ser mais complexos, e além de haver a necessidade de uma intervengao
imediata, torna-se quase imprescindivel a realizagdo de um estudo apropriado para
determinar quais medidas corretivas necessarias.

4.2 - Degradacao da subestrutura

Como referido em 3.5, a degradacdo do solo de fundacdo estd relacionado com
diversos fatores tendo a dgua como principal elemento de degradacdo. Em
consequéncia de um mau funcionamento do sistema de drenagem, a dgua, pode
conduzir a contaminacdo do balastro e sub-balastro, contribuindo assim para um
ineficaz sistema de drenagem e, consequentemente, um mau comportamento do solo
de fundacgdo no tocante as deformagdes permanentes.

De acordo com Tzanakakis (2013), os principais fatores que contribuem para a
degradacao do solo de fundacao sdo:

e (Carregamento dindmico repetido;
e (Carga dos comboios, das camadas e elementos sobrejacentes a subestrutura;

e Solos de, grao fino, baixa qualidade e que apresentem elevado teor em dgua.

De seguida sdo brevemente descritos alguns dos principais problemas associados ao
solo de fundacdo, nomeadamente as deformacdes pldsticas, que sdo deformacdes
permanentes, e a rotura progressiva por corte e rotura global, que estdo associadas ao
deslizamento do solo em estado plastico, dado serem as mais representativas nas vias
férreas. Ndo obstante, serd realizado um breve comentdrio de outros possiveis
mecanismos de degradacgao originados no solo de fundagdo das vias férreas.

— Deformacao plastica excessiva

Quando submetido a carregamento repetido oriundo do trafego, os solos de fundagdo
apresentam dois tipos de deformagdes, plastica (permanente ou ndo recuperavel) e
eléstica (recuperavel). No caso das ferrovias as deformacdes de natureza pléstica sao
as mais importantes, sendo estas uma pequena fracado que compde a deformagao total
do sistema. Sendo assim, define-se por deformacdo pldstica ou permanente a parcela
da deformacdo total que ndo € recuperada quando solicitada pelo trafego (Lekarp e
Dawson, 1998 apud Lopes, 2017).
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O solo de fundacao das vias férreas estd suscetivel a deformacdes plasticas, que se
vao acumulando e incrementando a deformacdo total em especial devido ao
carregamento ciclico dos comboios, histérico de tensdes, espessura do solo de
fundagdo bem como sua granulometria entre outros fatores, sendo essas deformacdes
habitualmente ndo uniformes ao longo do troco (assentamentos diferenciais). Dessa
forma, as deformagdes permanentes apresentam um efeito significativo no
desempenho de estruturas ferrovidrias, isto porque leva a um aumento nas operagdes
de manuten¢do e custos em virtude da perda da qualidade geométrica da via
(nivelamentos). Apesar de ser um comportamento de longo prazo, este deve ser
previsto durante a fase de projeto porque, embora a acumulacdo seja muito pequena
durante cada ciclo de carga, pode levar ao colapso final da estrutura devido ao
acumular de milhdes de ciclos (rotura global) (Ramos et al., 2020).

As deformagdes plésticas, agravadas pelas cargas repetidas dos comboios vao dar
origem a uma depressao na parte superior do solo de fundagdo (imediatamente abaixo
do balastro ou sub-balastro, se este for utilizado), formando as chamadas “bolsas de
balastro”. Com o surgimento de 4gua nestas depressoes, a qual tem a tendéncia a ficar
retida fazendo com que haja mistura entre os materiais do balastro e do solo de
fundacdo, o que conduz a diminuicdo da resisténcia da camada de balastro e,
consequentemente, aumenta ainda mais as deformacdes, conforme Figura 4.1
(Marques, 2017).

Balastro

Aterro

Balastro

Figura 4.1 Bolsas de balastro a) Fase 1. formagdo e acumulacdo de 4gua, b) Fase 2.
contaminag¢do do balastro/solo de fundagao, c) Fase 3.degradagdo do solo de fundagdo
(Marques, 2017)

Ainda segundo o autor, os assentamentos provocados pelas bolsas de balastro podem
originar tensOes dindmicas adicionais, acelerando a degradacdo. Este fendmeno
apresenta grande complexidade para o restabelecer da qualidade da via, uma vez que
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tal passa pela remocdo de todo o material afetado, bem como pela reconstru¢do da
camada de coroamento.

A descoberta em fase inicial, das bolsas de balastro visa impedir seu agravamento, o
que via de regra é conseguido através de uma drenagem eficiente. O conhecimento
preciso das suas caracteristicas (localizagdo e profundidade), permitird que a
intervengdo seja mais eficaz, reduzindo custos de manutencio (Tzanakakis, 2013).

Destaca-se que varios métodos podem ser utilizados para a estimativa das
deformacdes permanentes em uma via férrea, muitos desses baseados no nimero de
ciclo de carga e tensdes médias. A escolha do melhor método a ser utilizado deve ser
baseada de acordo com o tipo de geomaterial e suas caracteristicas e, estes podem ser
relacionados com a classificagdo dos solos descrita na secao 4.1 (Ramos et al., 2020).

— Rotura progressiva por corte e global

Os solos assim como qualquer outro material, t€ém resisténcia limitada. Sendo assim
existe um limiar que separa o estado de tensdo admissivel da resisténcia dos solos
e/ou rochas, sendo este limiar designado por superficie de rotura e pode ser
quantificado através de equacdes denominadas por critérios de rotura. Um dos
métodos de aplicacdo mais generalizado é o critério de rotura de Mohr-Coulomb,
aplicado em termos de tensdes efetivas. Este critério definido para a superficie de
rotura no caso de solos coesivos leva em consideragdo a relacdo entre, a componente
tangencial (T) ou resisténcia ao corte com a, coesao (c’), tensdao efetiva normal ao
plano (0',,) e a tangente do angulo de atrito (tgg"), conforme a Equagdo 4.2. J4 para
os solos sem coesdo a parcela da coesdo pode ser desprezada, sendo a resisténcia do
solo dependente unicamente da componente normal e do respectivo angulo de atrito
(Matos Fernandes, 2012).

t=c'+ o', xtge’ 4.2)

Ainda segundo o autor, os solos encontrando-se em estado de repouso vao ser
solicitados mediante o acréscimo de cargas na superficie. Esta solicitacdo vai
incrementar o estado de tensdo do solo, desenvolvendo um acréscimo de tensao
efetiva vertical (em maior propor¢ao, em geral) e horizontal, evoluindo o estado de
tensdo (circunferéncia de Morh) no sentido da superficie de rotura. Apds atingir a
superficie de rotura, ou seja, tendo esgotado a resisténcia do solo, o ponto entra em
plastificacdo, passando a ser mais deformdvel do que os pontos vizinhos. Sendo
assim, as tensdes desenvolvidas por novos incrementos de carga serdo transferidas do
ponto em andlise para pontos vizinhos, de modo a equilibrar o comportamento
estadtico do solo (escoamento plastico confinado). Esta transferéncia ird se
desenvolver de modo progressivo para os pontos vizinhos apds novos incrementos de
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carga. Quando esta plastificacdo (acumulada) toma proporcdo até a superficie,
escoamento plastico ndo confinado, o solo encontra-se em rotura global.

O comportamento agora descrito promove a degradacdo das vias férreas (variacio
geométrica da via) pelo deslizamento progressivo do solo em estado pléstico, causado
pelo excesso de tensdo devido as cargas oriundas dos comboios. A rotura progressiva
por corte, nome dado ao fendmeno anteriormente descrito, estd normalmente
relacionada com o comportamento dos solos finos, particularmente os que apresentam
alto teor de argila que, com o aumento do teor em dgua desenvolvem uma rdpida
reducdo da sua resisténcia (Fortunato, 2005).

De acordo com Li et al. (2016), o escoamento pléstico do solo de fundagdo pode
causar o levantamento do balastro, que por sua vez vai afetar o nivelamento da via
férrea, conforme Figura 4.2.

il
F Travessa
/ /-
/ Balastro
-~ / 12

-

Fundacio 7

f Travessa

Fundagio

/ ' Solo deformado
Superficie de rotura —

Figura 4.2 Rotura progressiva por corte (Fernandes, 2011)

Conforme Alves (2010), esta rotura pode ser evitada limitando a deformacio
horizontal das superficies de plastificacdo, sendo este limite dependente das
caracteristicas do solo (argiloso). Habitualmente este tipo de degradacdo € corrigido
com adi¢do de balastro acima da zona de compressdo do solo fundagdo, o que
provoca, por sua vez um aumento da espessura da camada de balastro. Ao aumentar a
espessura de balastro é possivel obter uma reducdo da tensdo ao nivel do solo de
fundagdo (Li et al., 2016). Contudo, segundo Fortunato (2005), apesar da adi¢do de
balastro tender melhorar a estabilidade, surgem bolsas de dgua sob o balastro, o que
vai diminuir o potencial do melhoramento. Dessa forma, destaca o autor, a simples
adicao de balastro, sem o tratamento do solo fundagdo, corre¢do do desnivelamento e
aplicacdo de sistemas de drenagem eficientes, ndo dd garantias de evitar a
instabilidade.
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A rotura global do solo de fundagcdo € um tipo de degradacdo que habitualmente
obriga a intervengdo imediata da via férrea, uma vez que a superficie de rotura se
desenvolve do solo de fundagdo até a superficie, Figura 4.3. Como visto
anteriormente as caracteristicas e comportamento do solo de fundagdo sdo os
pardmetros mais determinantes para a andlise do risco de rotura global. Este é um tipo
de rotura que pode ser catastréfico, ocorrendo normalmente apds a construgao da via,
ocorréncia de chuva forte, nas intervencdes de manutencdo que alterem a geometria
da via e da sua fundagdo ou ainda por agdo dindmica com origem em SisSmos
(Fortunato, 2005).

Figura 4.3 Rotura global do solo fundacio (Fortunato, 2005)

— QOutros tipos de degradacao

Por exigéncias topograficas relacionadas com a implantagcdo do sistema ferrovidrio, €
comum a existéncia de taludes adjacentes a via férrea. Os taludes podem ser
caracterizados em trés tipos, os de aterro, escavacdo ou misto (aterro + escavagao).
Salienta-se que, a avaliagdo deste tipo de obra adjacente as ferrovias € de grande
importancia, pois, sua degradacdo pode afetar diretamente o pleno funcionamento da
via férrea, bem como a seguranca dos utilizadores e/ou das cargas transportadas. O
projeto adequado destes taludes requer consideracdes especificas do tipo e
comportamento do material disponivel e/ou rocha encontrada, bem como
configuracdes no tocante a inclinagdo (geometria do aterro). Os taludes originados a
partir da execugdo de aterros, em sua maioria sdo formados por solos proximos da
realizacdo da obra, quando estes ndo necessitam de tratamento especial. J4 os de
escavacao, sao obtidos a partir da modelag@o do solo ou rocha in situ (Li et al., 2016).

Os problemas de instabilidade podem ter diversas causas. De acordo com Cruden e
Varnes (1996), estas podem ser: i) geoldgicas (materiais fracos ou sensiveis,
intemperismo), ii) morfolégicas (erosdo na base do talude através, por exemplo,
erosdo subterrinea (arraste de particulas)), iii) fisicas (chuvas intensas, degelos
répidos, sismos) e iv) humanas (escavacdo nos taludes na base, aplicacdo de cargas no
talude ou no seu coroamento).

Nos taludes de aterro, os principais problemas de cardter geotécnico podem estar
relacionados com as deformacdes do proprio corpo do talude, com reflexo na
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deformacao da via férrea (perda da qualidade geométrica). Nos taludes de escavacdo,
maior atencdo deve ser dada as escavagdes realizadas em solo, tendo em vista que 0s
solos sdo materiais mais fracos e erodiveis que as rochas. Existe ainda um agravante
que é a queda de material (solo) que possa afetar a propria via, ndo sendo esta uma
degradacdo implicita da via férrea e sim a queda de material para a via. Nos taludes
de macig¢o rochoso, hé dois tipos de problemas de instabilidade: o deslize do préprio
talude ou parte deste e o desprendimento de blocos (Li et al., 2016).

Destacam ainda Li et al. (2016), que diversas solu¢gdes podem ser utilizadas visando
melhorar o comportamento dos taludes, desde, reforco com geossintéticos e/ou
constru¢ao de muros de suporte, para o caso de taludes de aterro, até a aplicacio de
pregagens e/ou retaludamento do terreno in situ, no caso de taludes de escavacdo.

Outro fendmeno de carater geotécnico que pode ser associado a degradacdo das vias
férreas sdo os assentamentos. Além dos assentamentos induzidos pelo trafego
ferroviario (principalmente nas zonas de transicdo) e os ocorridos nas camadas
constituintes da via (principalmente na camada de balastro), hd a considerar ainda os
que resultam da constru¢do dos aterros necessdrios para a modelacdo do terreno,
sendo por vezes aterros de grandes alturas. A Figura 4.4 apresenta as diferentes
origens do assentamento. Vale ressaltar que, embora o assentamento oriundo do
trafego se desenvolva exclusivamente durante a exploracdo da via, os demais podem
acontecer durante e apds a constru¢do, devido aos fendOmenos de
consolidacdo/fluéncia (Ribeiro, 2012).

Assentamento Assentamento do Assentamento
do terreno natural aterro devido ao trafego

Figura 4.4 Representacao dos diferentes tipos de assentamentos (Ribeiro, 2012)

O assentamento da via pode apresentar um valor expressivo devido aos
assentamentos do solo de fundacdo e/ou devido a execug¢do de um aterro. De um
modo geral, os assentamentos oriundos do solo de fundacdo ou de um aterro podem
ser subdivididos em trés fases (Mendes, 2016):

e Assentamento elastico ou imediato;
e Assentamento por consolidacio primaria;

e Assentamento por consolidacdo secundaria.
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Ainda segundo Mendes (2016), o primeiro € oriundo de deformagdes eldsticas do
solo, sem nenhuma modifica¢do do teor em dgua. Quanto a consolidacdo primdria,
esta € resultado de uma variacdo volumétrica devido a expulsdo de dgua encontrada
nos vazios do solo, ocorrendo no tempo, contudo, este tempo de consolidacdo
dependerd da permeabilidade do solo, sendo mais lento quanto menor for sua
permeabilidade. Ademais, t€ém mais relevincia em solos do tipo siltes-argilosos e
argilas. Ja o assentamento por consolidacdo secunddria, € resultado do ajuste pléstico
do solo sob tensdo efetiva constante e comeca apos o final da consolidagao primaria,
evoluindo no tempo.

O controle dos materiais empregues na constru¢do dos aterros e da sua compactagao,
constituem os requisitos base de diversas especificagdes para construcdo de aterros.
Nos aterros construidos com materiais granulares com boa compactacdo e sobre
fundacdes adequadas, a dissipacdo de pressdes neutras sdo habitualmente rapidas e os
assentamentos apresentam-se essencialmente durante a fase construtiva. Contudo, nos
aterros construidos com solos finos, ou sobre fundacdes ndo adequadas, a dissipacao
de pressoes € lenta e os assentamentos desenvolvem-se ao longo do tempo (Fortunato,
2005).

A liquefacdo dos solos em virtude de uma agdo sismica pode ser também um
problema resultante da degradacdo das vias férreas. Como resultado disto, a estrutura
ferroviaria acima dos depdsitos liquefeitos ird ser submetida a assentamentos e/ou
desnivelamento acentuados (Moura, 2015). Nao existe uma unica defini¢do para
liquefacdo, contudo, para Coelho (2019), a liquefagdo é um fendmeno capaz de
proporcionar ao terreno e estruturas nele assentadas grandes deformacdes, estando
associada a perda das caracteristicas mecanicas de solos granulares em presencga de
dgua, nomeadamente anulacdo da tensdo efetiva em virtude excessos de pressdo
neutra oriunda da ac¢do ciclica produzidas por um sismo, pelo menos em condi¢des
parcialmente ndo drenadas.

Um outro tipo de degradacdo da via férrea esta relacionado com a existéncia de solos
de fundacdo designados por expansiveis, solos suscetiveis de alteracdo de volume por
expansdo e retracio, quando sujeitos a variagdo do teor em dgua, podendo provocar
alteracdes muito significativas na geometria da via. Os solos que apresentam maior
probabilidade de ocorréncia de tal fendmeno sdo os solos argilosos parcialmente
saturados (Li et al., 2016). Este fendmeno € influenciado habitualmente pelas
condi¢des de drenagem e condi¢Oes hidrogeoldgicas, sendo estas passiveis de
alteracdo durante a fase construtiva da via férrea (Fortunato, 2005).

Em paises frios, a acdo do gelo representa um papel fundamental na degradacio do
solo fundacdo. Solos suficientemente finos que permitem fluxo de &4gua (por
capilaridade) sdo mais suscetiveis de desenvolver cristais de gelo. Nestes solos
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incluem-se os siltes, areias siltosas e argilas de baixa plasticidade. Solos granulares
geralmente ndo sdo suscetiveis a este fendmeno (Li et al., 2016). De acordo com
Fortunato (2005), a acdo do gelo apresenta duas componentes:

e Expansdo do solo durante o processo de congelamento: ocorre quando o solo é
suscetivel de congelar, se existe 4gua no solo de fundacdo e quando a via férrea se
localiza em zonas de baixa temperatura;

e Amolecimento durante o processo de descongelamento: o solo amolecido pode
desenvolver deformacdes plésticas significativas e, até mesmo, sofrer rotura por
corte, levando a alteracdo da geometria € a uma aceleragdo no processo de
degradacao da via férrea.

4.3 — Avaliacao da qualidade geométrica da via

As condicdes geométricas da via apresentam certa relevincia na seguranca dos
passageiros, visto que influenciam nos custos referentes a manutencdes € na
pontualidade dos comboios, sendo a geometria indispensdvel para a obten¢do do
pleno potencial da via a nivel da velocidade (Shang, 2015). Os primeiros sintomas
evidenciados pela via de que a sua qualidade geométrica apresenta irregularidades
surgem através dos ruidos e oscilacOes excessivas sentidas pelos passageiros. De tal
modo que, em casos onde a geometria da via férrea ndo seja retificada, implicard em
limitacOes de velocidade a circulacdo dos comboios nesse trecho, ndo apenas pelo
desconforto causado, mas também pelo risco de descarrilamento iminente (Dantas,
2014).

De acordo com Fernandes (2011), a medi¢do dos pardmetros de qualidade geométrica
da via sdo realizadas periodicamente, devendo comparar os dados obtidos com os
limites de: alerta (que uma vez excedidos, necessitam de uma avaliacio mais
detalhada), de intervencdo (onde € necessdria uma intervencdo de manutengdo
corretiva) e de acdo imediata (que impdem restricdes ou intervencao imediata na via).
Ressalta-se ainda que, apenas o limite de acdo imediata estd normatizado (EN 13848),
enquanto para os demais limites a referida norma apresenta valores de referéncia os
quais, todavia, devem ser considerados pelas entidades responsdveis pois estes
impactam diretamente nos custos associados com a exploracdo e manutengdo da via.
Desta forma, a avaliacdo dos parametros geométricos € um dos principais indicadores
da qualidade de uma via férrea. Salienta-se que na Europa, essa medicdo pode ser
realizada através de veiculos de inspecdo, devendo estes seguir os requisitos
conforme a série de normas EN 13848 (Salcedas, 2016).

Segundo Caetano (2018), a avaliacdo da qualidade/degradacdo de uma via férrea pode
ser realizada mediante a caracterizacdo dos seguintes parametros geométricos de via:
nivelamentos (longitudinal e transversal), alinhamento, empeno e bitola.
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— Nivelamentos (longitudinal e transversal)

Para Profillidis (2014), o nivelamento longitudinal é definido pela diferenca entre o
valor tedrico (de projeto) e o valor real da elevacdo da linha, medido segundo o
alinhamento longitudinal conforme Figura 4.5. Sendo este nivelamento responsavel
via de regra pela estabilidade vertical dos comboios, o surgimento deste defeito, e
dependendo da sua magnitude/extensdo, pode originar descarrilamento dos comboios.
De acordo com Fernave (2003) apud Rodrigues (2012), este defeito, traduzido por
assentamentos sofridos pela via, pode ser provocado por diversos fatores tais como:

e Zonas onde o solo de fundacdo apresenta md qualidade (alteracdo das
caracteristicas de deformabilidade);

e Zonas com ineficientes sistemas de drenagem;

e Zonas sobre aterros recém executados;

e Zonas onde o balastro apresenta-se contaminado;

e Zonas de transi¢do, entre outras.

Figura 4.5 Nivelamento longitudinal da via (adaptado de Silva, 2006)

Quando uma zona da via estd sujeita a assentamentos e estes assumem valores
diferentes para cada carril, € possivel designar que a via estd sujeita a defeitos de
nivelamento transversal. De acordo com Durval (2001) apud Silva (2006), esse tipo
de defeito ou desnivelamento, também conhecido como escala ou sobrelevacdo, pode
ser traduzido pela diferenca de cotas dos carris no eixo perpendicular a via ou em
lances de curva através da diferenca de cota dos carris menos a sobrelevacdo de
projeto da curva, sendo que nesta ultima situagdo o desnivelamento € comumente
designado por defeito de sobrelevacao, conforme Figura 4.6.

S 4. DEFEITO
1 f  TRANSVERSAL

Figura 4.6 Nivelamento transversal da via (Profillidis, 2014)

Segundo Fontul (2017) apud Caetano (2018), este nivelamento apresenta como
efeitos principais: as limitacdes dos esforgos transversais, os choques na entrada e
saida de curvas, que podem proporcionar descarrilamento e/ou capotagem dos
comboios, a diminuicdo do desgaste diferencial entre os carris, bem como permitir
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uma maior mobilidade/desconforto dos utilizadores e eventuais movimentagdes das
mercadorias.

Salienta-se que o defeito transversal da via pode ter a mesma origem que o defeito
longitudinal anteriormente citado, ou seja, facilmente verifica-se uma forte
dependéncia destes defeitos com as caracteristicas das camadas que dao suporte a via
férrea, nomeadamente, do balastro e o solo de fundagao.

— Alinhamento

Conforme Profillidis (2014), o alinhamento é determinado através do desvio
horizontal (no plano transversal da linha) da posicao real do carril em relacdo a sua
posicdo tedrica (de projeto), conforme Figura 4.7. Uma das principais causas do
surgimento de problemas relacionados com o alinhamento prende-se exatamente com
o comportamento do carril e sua méd regulacdo, de tal forma que quando exceder
determinado valor limite pode impor o corte do trifego da via (Mourdo, 2017). De
acordo com Rodrigues (2012), esta situacdo surge muitas vezes associada a
instabilidade vertical resultante dos defeitos de nivelamento, quer longitudinal quer
transversal. Assim, pode-se concluir que as instabilidades, horizontais e verticais,
influenciam-se mutuamente, provocando esforcos adicionais na superestrutura da via
e nas suspensdes dos veiculos, deste modo, a superestrutura tende a sofrer uma rapida
degradacdo que impacta diretamente na seguranca da via.

Figura 4.7 Problemas de alinhamento da via (Silva, 2006)

- Empeno

Segundo Miguel (2015), este tipo de defeito € caracterizado pela medi¢do das cotas
transversais referente a quatro pontos (dois em cada carril), mais precisamente o
empeno € traduzido pela distancia vertical de um dos pontos em relacdo aos demais,
conforme Figura 4.8. De acordo com Profillidis (2014), o empeno estd relacionado
diretamente com o nivelamento transversal, sendo normalmente analisados
separadamente porque o empeno é um dos principais defeitos causadores de
descarrilamento, principalmente para velocidades inferiores a 140 km/h.
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empeno =H, -H,
o

Figura 4.8 Empeno da via (Caetano, 2018)
- Bitola

Esse parametro exerce relevincia ndo s6 na distribuicdo da carga por eixo, mas
também apresenta-se como indicador da qualidade e estado de conservagdo da via. O
defeito da bitola estd normalmente relacionado com o desgaste dos carris, de tal
forma que esse defeito pode ser traduzido em duas variagdes, alargamento (valor
superior ao de projeto) ou estreitamento (valor inferior ao de projeto). Nao obstante, é
possivel relacionar este defeito ainda com o mau funcionamento do sistema de
fixacao dos carris as travessas ou com a perda de funcionalidade da propria travessa.
A bitola pode ser analisada em termos pontuais ou médios, devendo ser medida a uma
determinada distancia das cabecas dos carris, distdncia que varia entre 0 a 15 mm,
conforme Figura 4.9 (Caetano, 2018).

! 15 mm

BITOLA

Figura 4.9 Localiza¢dao do ponto de medicao da bitola (adaptado de Caetano, 2018)

— Consideracoes finais

Atualmente, o processamento dos dados obtidos através da avaliagdo quantitativa dos
parametros geométricos da via permite definir trés niveis de qualidade geométrica
(QN), com base nos quais se avalia a qualidade da via e a necessidade de manutencao
da mesma. A avaliagcdo utilizando esta metodologia tem por base a andlise do desvio
padrdo de dois pardmetros geométricos da via, o nivelamento longitudinal e o
alinhamento, sendo via de regra definidos a cada 200 m, estando estes relacionados
com os niveis de qualidade da via férrea (QN1 — alerta, QN2 — intervencao e QN3 —
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acdo imediata) consoante a sua velocidade de circulagdo, conforme Quadro 4.5.
Refira-se que o valor de qualidade QN ¢ definido tendo por base o critério mais
exigente/restritivo, ou seja, utiliza-se o pior dos resultados, do nivelamento
longitudinal ou do alinhamento (Caetano, 2018).

O funcionamento pleno das vias férreas, consoante aos parametros de qualidade
geométrica dependem essencialmente de dois fatores, o primeiro, anteriormente
descrito, € a geometria da via e o segundo, s3o os materiais que a compde. Enquanto a
geometria pode ser normalmente recuperada, os materiais necessitam habitualmente
serem substituidos, parcial ou totalmente. Salienta-se que os defeitos a nivel do
material ndo sdo necessariamente dependentes do trifego da via, podendo estar
associados também com defeitos na sua fabricacdo e respectivo controle de producao
(Mourao, 2017).

Quadro 4.5 Classificacdo dos niveis de qualidade da via QN (REFER, EP, 2009 apud
Caetano, 2018)

VELOCIDADE DESVIO PADRAO (mm) NiVEIS DE
CLASSE km/h N. LONGITUDINAL| ALINHAMENTO | QUALIDADE
0<1,5 0<1,0 QN1
| V >230 1,5<0<1,95 1,0<0<1,3 QN2
021,95 0>1,3 QN3
0<19 o<1,1 QN1
I 160<V <230 1,9<0<247 1,1<0<1,43 QN2
0>2,47 021,43 QN3
0<24 0<1,3 QN1
"l 120<V £160 2,4<0<3,12 1,3<0<1,69 QN2
023,12 021,69 QN3
0<2,7 0<1,5 QN1
v 80<V <120 2,7<0<3,51 1,5<0<1,95 QN2
023,51 021,95 QN3
0<3,0 0<1,8 QN1
Vv 40<V <80 3,0<0<3,9 1,8<0<2,34 QN2
0239 02234 QN3
0<3,3 0<21 QN1
VI V <40 3,3<0<4,29 2,1<0<2,73 QN2
024,29 022,73 QN3

Ressalta-se que, em linhas com carga tedrica didria compreendidas no grupo 4 (ver
Quadro 3.6), os parametros geométricos da via devem ser reestabelecidos apds uma
carga de trafego que varia entre 40 e 50 milhdes de toneladas aproximadamente, ao
passo que os carris, normalmente, deverdo ser substituidos apds cerca de 500 e 600
milhoes de toneladas (Profillidis, 2014).
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Contudo, estes parametros podem ser influenciados por outros fatores, nomeadamente
relacionados com obras de cardter geotécnico. Estudos desenvolvidos por Cerdeiral
(2014) concluiram que ao avaliar o desvio padrdao dos parametros geométricos (a cada
200 m) de um trecho designado por Variante de Alcicer em 2013, o parimetro
geométrico que apresentou picos do desvio padrdo mais acentuados foi o nivelamento
longitudinal, mais precisamente em dois pontos (junta de dilata¢do sobre da ponte que
atravessa o rio Sado e no viaduto que cruza a EN 120), onde foram executados blocos
técnicos do tipo I e II, enquanto os demais parametros também apresentaram
oscilagdes sendo que de valor inferior nestas mesmas zonas. O estudo dos parametros
geométricos também foi realizado avaliando seu desenvolvimento no periodo
compreendido entre 2011 a 2013, e findaram com a seguinte conclusdo. O
nivelamento longitudinal foi o que apresentou uma evolucdo mais expressiva,
nomeadamente na zona de transicdo do viaduto anteriormente descrito € em uma
passagem hidréulica localizada a 3 m de profundidade. De igual maneira, ainda que
com valores de oscilagdo menor, o alinhamento apresentou uma crescente oscilagdo
na zona do viaduto anteriormente descrito, ja os demais pardmetros (empeno e bitola)
nao foi possivel indicar uma influéncia concreta das obras de arte com estes
parametros geométricos.

Dessa forma, € possivel observar que, as zonas de transicdo bem como as passagens
hidrdulicas merecem uma maior atencdo, sendo nestas zonas onde os parametros
geométricos de nivelamento longitudinal e alinhamento sdo mais expressivos. Uma
das possiveis causas associadas ao desenvolvimento do desnivelamento da via férrea
traduzido por estes dois parametros, pode estar relacionada com a diferenca de rigidez
presente nestas zonas de transi¢do. Ademais, esta avaliagdo apresenta uma grande
tendéncia do comportamento destes dois parametros estarem associados.

4.4 — Técnicas de melhoramento do solo de fundacao

Como pode ser observado no decorrer deste capitulo, o solo de fundacdo esta propicio
a diversas patologias e essas por sua vez podem originar grandes problemas na
exploragdo das vias férreas. Alguns materiais podem ser utilizados no seu estado
natural, outros estardo em condicdes adequadas para sua utilizagdo apds alteracdes do
seu estado, através de técnicas de melhoramento apropriadas. Como a curto prazo o
solo de fundagdo visa, via de regra, proporcionar uma fluidez do trafego de obra,
nivelamento do sub-balastro e protecdo do solo fundag¢do contra o intemperismo, as
caracteristicas que mais influenciam de fato seu comportamento estdo relacionadas
com seu desempenho a longo prazo, estando estas por sua vez ligadas diretamente a
sua capacidade de carga. Em solos de qualidade mediana (QS;) ou boa (QS3)
(Quadros 4.1 e 4.3), por vezes uma adequada compactacdo apresenta-se como a
melhor solucdo do ponto de vista econdmico (diminui¢do da espessura do sub-
balastro) e ambiental (ndo necessitando da exploracdao de outras jazidas). Contudo, o
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controle dessa operacdo € de extrema importancia, pois, tal acdo deve proporcionar
uma homogeneizacdo da capacidade de carga, permitindo conceber as demais
camadas sobrejacentes com uma espessura constante (Fortunato, 2019).

Baseado nisto, de seguida serd exposto algumas medidas de boas priticas na
execucdo da camada de coroamento, bem como algumas das diversas técnicas de

melhoramento do solo de fundagao.

— Boas praticas relacionadas a camada de coroamento

Segundo Profillidis (2014), se o solo de fundagdo for classificado como QS; ou QS,,
ma ou mediana qualidade respectivamente (Quadros 4.1 e 4.3), € recomendavel a
aplicacdo de uma camada adicional de solo de melhor qualidade. Esta estrutura,
comumente chamada de camada de coroamento, é uma estrutura que pode ser mais ou
menos complexa (ndmeros e tipo de camadas) que permite adaptar as caracteristicas
variaveis do terreno existente ou dos materiais do aterro.

Destaca ainda Profillidis (2014) que o uso de uma camada de coroamento leva a uma
melhoria substancial no comportamento da via férrea apenas e s6 se dois requisitos
forem atendidos na sua execucdo, sendo estes:

e O solo de fundacdo apresentar baixo teor em &4gua, caso contrdrio, pode
contaminar esta camada e influenciar negativamente no nivelamento transversal
da via férrea;

e A camada de coroamento ndo deve apresentar variacdo de tipo, muito menos
concentracdo localizada de material fino, devendo esta ser homogénea.

O Quadro 4.6, apresenta a qualidade do solo a ser utilizado, bem como as espessuras
recomendadas para aplicacdo da camada de coroamento. Vale ressaltar que este
quadro recomenda espessura para categorias de trifego 1 a 4, de acordo com a
classificacao da UIC, ver Quadro 3.1.

Quadro 4.6 Espessura requerida para camada de coroamento (Profillidis, 2014)

QUALIDADE DO SOLO CAMADA DE COROAMENTO
FUNDACAO QUALIDADE DO SOLO | ESPESSURA (cm)

51 Qs2 30- 50

Qs3 20- 40

s2 Qs3 20- 30

Para além da defini¢do de sua espessura, a aplicacdo da camada de coroamento deve
atender a requisitos especificos, em especial, de compactacdo. O objetivo da
compactagdo em terrenos ja existentes prende-se com a obtengdo de caracteristicas de
rigidez e resisténcia adequadas. Ja em aterros, que ndo deixa também de ser o caso da
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camada de coroamento, busca-se a limitacdo dos assentamentos do aterro, bem como
assegurar a estabilidade conta os mecanismos de degradagdo anteriormente descritos
e contra o intemperismo (Fortunato, 2019).

De acordo com o Cédigo UIC 719 R (2008), a compactagdo deve ser monitorizada,
estando seu controle normalmente associado a densidade do material, por meio de
métodos nucleares e/ou tradicionais, e através do controle do moédulo de
deformabilidade, podendo ser obtido com o ensaio de carga em placa por exemplo.

Destaca-se que no tocante as infraestruturas ferrovidrias, a camada de coroamento
deve apresentar uma compactacdo superior ao do solo de fundacdo, obtendo
aproximadamente 100% no ensaio de Proctor para a camada de coroamento, enquanto
este valor habitualmente gira em torno de 95% para o solo fundacdo (Profillidis,
2014).

Para além da monitorizacdo e controle da compactacdo, muitas vezes a compactacao
utilizando os métodos convencionais (compactacdo na superficie com cilindros
compactadores) apresenta limitagdes de profundidade para a densificacdo
especificada. Neste caso € necessario a realizacdo de técnicas de melhoramento dos
solos. As vdrias técnicas disponiveis possuem caracteristicas € custos muito
diferentes, pelo que a escolha do método mais adequado envolve a ponderacdo de
diversos fatores, € ndo sO o tratamento em si. A escolha da técnica de melhoramento
de solo € dependente das condicdes e localiza¢ao da obra.

-Vibro-técnicas

As vibro-técnicas sdo uma das técnicas utilizadas para melhoria do solo de fundagao,
baseando-se na aplicacdo de um vibrador em profundidade para densificagdo do
macico. Destaca-se que estas podem ser utilizadas em vdrias situacdes, desde
problemas de liquefacdo (sismicos) a situagOes estdticas e dinamicas (ferrovias).
Dentre as possiveis variagdes deste método, a técnica habitual consiste no rearranjo
das particulas de solo por meio de mdquinas vibratdrias, obtendo-se uma coluna de
solo e/ou brita que promove uma maior densidade, rigidez do macico e,
consequentemente, redugdo da deformabilidade (Martins, 2017).

As vibro-técnicas apresentam uma vasta gama de diversificacdo, que vao desde o tipo
de abertura do furo podendo ser através de via seca ou Umida, tipo de material de
preenchimento do furo, podendo-se utilizar material semelhante in situ, brita ou até
mesmo uma calda de cimento, bem como seu método de aplicacao (Top feed method
ou Bottom feed method), que nada mais sdao que alimentacdo do furo pelo topo ou
através da ponta do vibrador, respectivamente. A descida do vibrador e abertura da
cavidade/furo através da via seca € obtida principalmente as custas do peso proprio do
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vibrador, ndo sendo inserido dgua. Apds alcancar a profundidade pretendida é entdo
adicionado o material selecionado para o preenchimento da cavidade. Refira-se que
este método prende-se a vibragdo do préprio solo in situ ou a colocagdo de material,
por exemplo constru¢do de colunas de brita, ndo sendo necessario a remocao de
material/solo. A abertura da cavidade através da via seca concede ao maci¢o um
cilindro de solo ou brita muito bem compactado, cujo didmetro da cavidade depende
normalmente da energia envolvida, tempo de atuacdo em cada patamar de solo e,
consequentemente, das caracteristicas do solo, apresentando um didmetro
ligeiramente superior ao do vibrador. Contudo, por tratar-se de um método sem a
utilizacdo de dgua, em solos cuja resisténcia ndo drenada seja inferior a 50 kPa a
estabilidade da cavidade ndo pode ser assegurada, devendo levar em consideracdo
esta situacdo na escolha do tipo de material de preenchimento da cavidade. No caso
da alimentacdo pela base, o proprio vibrador serve de encamisamento do solo,
impedindo-o de colapsar para dentro da cavidade criada. Ja no caso da alimentacdo
pela superficie € necessdrio a verificagdo da estabilidade do furo antes da retirada do
vibrador (que serd novamente inserido para realizacdo da compactagdo de cada
patamar) (Botelho, 2008).

A Figura 4.10 apresenta uma abertura tipica da cavidade oriunda do processo por via
seca, com alimentacdo de brita através do Bottom feed method.

Figura 4.10 Desenho esquemadtico do método por da via seca (Botelho, 2008)

A técnica de abertura da cavidade por via umida, advém da utilizacdo de jatos de dgua
a alta pressdo para auxiliar na penetracdo do vibrador e, consequentemente, na
abertura da cavidade. Este tipo de método € mais empregue na construcao de colunas
de brita alimentadas pela parte superior (Top feed method), com britas habitualmente
de didmetro compreendido entre 35 mm a 75 mm. Ressalta-se que, um importante
fato deve ser levado em consideracdo para uma perfeita execucdo do referido método,
que ¢ manter um constante fluxo de dgua durante a aplicacdo do método, que
proporciona nio sO a estabilizacdo da cavidade, bem como, auxilia na lavagem dos
finos do solo que inevitavelmente se misturam com a brita. Contudo, a grande
quantidade de 4gua utilizada e, principalmente, o enorme fluxo de d4gua contaminada
por finos originam consequéncias gravosas ao meio ambiente (Botelho, 2008).
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A Figura 4.11 apresenta uma abertura tipica da cavidade oriunda do processo por via
umida, com alimentag¢do de brita através do Top feed method.

Figura 4.11 Desenho esquemético do método por da via imida (Botelho, 2008)

De acordo com Adam et al. (2007), uma grande vantagem da aplicacdo das variantes
anteriormente descritas em ferrovias prende-se na possibilidade de aplicd-las sem o
encerramento pleno da via, tendo sido aplicadas na reabilitacdo da linha férrea de
Graz—Wies—Eibiswald, na Austria, em 1997: o equipamento mecénico utilizado para
execuc¢do das colunas de brita foi adaptado para transitar sobre os carris, trabalhando
diretamente sobre a plataforma ferrovidria, conforme Figura 4.12, ndo tendo sido
necessdrio a retirada dos carris nem travessas. Esta aplicacdo proporciona uma
distribuicdo de cargas mais homogénea, bem como a ndo contamina¢do das camadas
de balastro e sub-balastro pela mistura.
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Figura 4.12 Aplicacdo da vibro-técnica em ferrovias (Adam et al., 2007)

Destaca ainda o autor que, a escolha do tipo do método depende de varios fatores,
dentre os quais a proximidade de fontes de 4dgua e a disponibilidade de material
apresentam-se como os mais influenciadores. Devendo sempre que possivel adotar a
utiliza¢do dos métodos por via seca, em virtude de razdes ambientais.

As vibro-técnicas com a utilizagdo de aglutinantes (normalmente constituidos por
cimento Portland) apresentam-se atualmente como um processo bastante comum na
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melhoria de solos. O processo pode consistir no preenchimento dos poros e cavidades
do solo com uma calda de ligantes, geralmente a base de cimento, visando diminuir a
permeabilidade e melhorar as caracteristicas mecanicas do solo. Dentre as diversas
técnicas existentes uma pratica bastante usual é a Deep Soil Mixing (mistura profunda
do solo), que como o préprio nome diz, envolve a estabilizacdo de solos em grande
profundidade. A utiliza¢do desta técnica, via de regra, consiste na mistura mecanica
do solo in situ com um aglutinante (cal, cimento, ou mistura de ambos em diferentes
proporg¢des) (Martins, 2017).

Esta técnica visa a modificacdo do solo in situ, na qual um aglutinante imido ou seco
¢ injetado e posteriormente misturado com o solo in situ através de equipamentos
mecanicos. Destaca-se que o objetivo desta técnica € produzir uma massa
estabilizada, proporcionando uma distribuicdo de cargas mais uniforme possivel
(Makusa, 2013).

A aplicagdo desta técnica por via Umida trata-se da mistura com aglutinantes em
forma de calda que sdo injetadas através dos bicos localizados no final do trado,
conforme Figura 4.13. Esta mistura endurece posteriormente, durante o processo de
hidratacdo dos aglutinantes/ligantes. No entanto, as propriedades do solo estabilizado
nao dependerdo apenas do ligante, mas também, em grande parte, das caracteristicas e
propriedades de cada solo, bem como das condi¢des da mistura e cura em locais. A
aplicacdo da técnica pode ser util para estabilizar uma grande variedade de solos,
incluindo argilas, siltes e areias. Em solos organicos também € possivel, porém, é
uma abordagem mais complexa e necessita de ligantes apropriados e procedimentos
mais cautelosos (Topolnicki, 2003; Correia, 2011).

Figura 4.13 Aplicacdo da técnica de Deep Soil Mixing por via imida (Topolnicki,
2003)
Diferentemente da aplicagdo por via imida, na aplicacdo por via seca o aglutinante
apresenta-se em estado seco quando injetado no solo. Neste tipo de variante, a
humidade do solo in situ € primordial para o sucesso desta técnica ao assegurar o
desenvolvimento das reacdes de hidratacdo dos ligantes, sendo que a absorcdo da

Filype Tavares Carvalho Viana

73



O papel da geotecnia na degradacao de infraestruturas ferroviarias

umidade do solo in situ promove uma melhoria das caracteristicas do solo ao redor da
mistura (Adam et al., 2007).

Salienta ainda os autores que, a resisténcia se desenvolve diferentemente ao longo do
tempo, dependendo esta do tipo de solo, quantidade de ligante e propor¢do da
mistura. Habitualmente cerca de 90% da resisténcia € obtida ao final de trés semanas.
Este intervalo de tempo deve ser levado em consideracdo na aplicacdo em vias
férreas, dado que, a restri¢ao da exploracao das vias férreas, em especial a reducdo da
velocidade, deve ser realizada no menor espago de tempo, de modo a ndo prejudicar o
pleno funcionamento da via.

Para além da técnica anteriormente descrita, a técnica de jet-grouting surgiu também
com o mesmo conceito de melhoria (injecdo de calda de cimento). Entretanto, esta
por sua vez injeta a calda de cimento que percorre o solo a ser tratado sob pressao
elevada através de um jato horizontal, formando colunas ou painéis. O jato promove a
destruicao da estrutura do solo in situ, por vezes com o auxilio de jatos adicionais de
ar e eventualmente dgua, formando uma mistura de (solo + cimento). Destaca-se que
as caracteristicas de resisténcia e permeabilidade desta nova estrutura de solo sdo
independentes das caracteristicas do solo in situ (Martins, 2017).

De acordo com Lunardi (1997), o tratamento do solo a partir desta técnica pode ser
alcancado com base em trés diferentes sistemas, conforme a Figura 4.14 que sdo:

e No sistema monofluido, a ruptura do solo € obtida pela a¢cdo da calda de cimento
injetada a alta pressdo. Esta foi a primeira abordagem de utilizag¢do, sendo esta a
variante mais comum. Contudo, resulta em colunas de pequeno didmetro, cerca de
1 m;

e No sistema bifluido, a acdo destrutiva € garantida através da injecdo da calda de
cimento guiada por um anel de ar comprimido a uma pressao que varia entre 8 a
12 bar, proporcionando um maior poder de penetracdo e, consequentemente,
atingindo um maior diametro das colunas, cerca de 2 m aproximadamente;

e O sistema trifluido, envolve a injecdo da combinacdo de ar comprimido, dgua a
pressdo elevada (aproximadamente 5 e 400 bar, respectivamente) e calda de
cimento com pressdo de cerca de 50 bar. Esta variante da técnica proporciona
colunas de diametro igual ou superior ao sistema bifluido.
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Figura 4.14 Tipos de aplicacdo da técnica de Jet-grouting (Martins, 2017)

Destaque-se que a gama de aplicacdo desta técnica € adequada para qualquer tipo de
solo. Contudo, regra geral as areias sdo os solos mais adequados em virtude da
facilidade de destrui¢do estrutural do solo, promovendo painéis ou colunas de
didmetro maior. A presenca de propriedades coesivas no solo a ser tratado afeta a
acdo de destruicdo estrutural do solo, podendo proporcionar colunas de menor
didmetro em comparacao com a técnica aplicada nas areias (Martins, 2017).

No tocante a aplicacdo do jet-grouting no ambito ferrovidrio, um estudo desenvolvido
por Soares (2018), demonstrou que a rigidez da coluna de jet-grouting influencia
diretamente na velocidade critica de uma via férrea. A velocidade critica foi obtida
através da resposta do terreno numa simulacdo de passagem de uma carga unitdria, a
diferentes velocidades de circulagdo. Escolheu-se um ponto, onde foi medido o
deslocamento absoluto maximo para cada uma das velocidades simuladas. Com estes
dados, foi possivel esquematizar uma curva de deslocamentos versus velocidade de
circulacdo. A velocidade critica do ponto em anélise serd a velocidade para a qual se
verifica o maior deslocamento.

A Figura 4.15, representa o cendrio (com e sem o reforco da coluna de jet-grouting)
avaliado no estudo supracitado, destacando-se que para a andlise da influéncia foi
arbitrado como dimensdes da coluna de jet-grouting o didmetro de 0,7 m e
espacamento na direcdo paralela a secdo transversal de 3,5 m.

a) b)

Figura 4.15 Cenérios considerados a) sem reforco, b) com reforco de Jet-grouting
(Soares, 2018)
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O célculo dos deslocamentos versus velocidade de circulagdo obtidos, foram
traduzidos nas curvas representadas na Figura 4.16.
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Figura 4.16 Curvas de deslocamentos méximos absolutos relacionados com a
velocidade de circulacgdo e rigidez das colunas de Jet-grouting (Soares, 2018)

As velocidades criticas e os deslocamentos absolutos correspondentes a cada uma das
curvas estdo indicadas mais especificadamente no Quadro 4.7. Sendo assim, é
possivel observar que o aumento do mddulo de elasticidade das colunas de jet-
grouting, acarretou em um aumento da velocidade critica bem como uma diminuicao
nos deslocamentos absolutos.

E importante destacar que com o aumento da rigidez das colunas, o aumento da
velocidade critica € cada vez menor. Desta forma, pode se concluir que o ideal € que
se encontre a melhor relacdo entre a rigidez do reforco e incremento da velocidade
critica, dado que quanto maior o mdédulo de elasticidade da coluna, maior serd o
custo de construcao. Nao obstante, percebe-se ainda que, grandes aumentos de rigidez
do reforco deixam de ter tanto significado na velocidade critica a partir de
determinado ponto.

Quadro 4.7 Especificacdes detalhadas das velocidades criticas e dos deslocamentos
absolutos (Soares, 2018)

) VELOCIDADE | DESLOCAMENTOS
CENARIO CRITICA (m/s) (m)
SEM REFORCO 181,00 2,71E-09
RIGIDEZ (1 GPa) 231,00 1,95E-09
RIGIDEZ (2,5 GPa) 255,00 1,65E-09
RIGIDEZ (5 GPa) 282,50 1,50E-09

— Técnica de estabilizacao superficial do solo com ligantes
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A estabilizacdo superficial dos solos com agentes aglutinantes (cal, cimento ou
betume) é uma pritica bastante comum em obras rodovidrias, podendo ser
implementada como solu¢do para a estabilizacdo do solo de fundagdo das
infraestruturas ferrovidrias. Esta técnica pode ser utilizada no aterro ou aplicada
diretamente no solo in situ em substituicdo a camada de coroamento. A utilizagao
destes agentes evita a substituicdo de materiais que sdo inadequados em seu estado
natural, por outros com caracteristicas adequadas as obras de terraplenagens. Tal
pratica apresenta-se como bastante atraente do ponto de vista econdmico e ambiental,
pois permitem (Fortunato, 2019):

e Utilizar materiais do proprio local;

e Reduzir de modo considerdvel o consumo de solo e/ou agregado de boa
qualidade;

e Reducdo da necessidade de empréstimos de jazidas proximas, reduzindo os custos
associados ao transporte e deposito do material extraido.

De seguida serdo brevemente apresentadas algumas das principais caracteristicas da
estabilizacdo dos solos em funcdo dos ligantes aéreos, dado serem os materiais mais
presentes na estabilizacdo superficial, nomeadamente, a cal aérea, que obtém sua
presa (endurecimento) em contato com o ar.

A cal pode apresentar-se habitualmente em dois tipos, a cal aérea e a cal hidraulica. A
primeira é obtida quando a calcinacdo do calcdrio € realizada a temperaturas
inferiores a 1200 °C, promovendo um subproduto sem propriedades hidraulicas e, via
de regra, com porosidade elevada. A segunda é derivada de calcarios com impurezas
argilosas, sendo esta variante submetida a um processo de calcinacdo a uma
temperatura superior a da cal aérea, apresentando-se como um produto de
propriedades hidrdulicas dotado de uma estrutura cristalina e de baixa porosidade
(Alves, 2010).

No tocante a constru¢do de infraestruturas de transportes, a cal aérea apresenta-se
como um tratamento bastante utilizado na execucao de terraplenagens, consistindo na
mistura de solo argiloso in situ com cal (CaO (6xido de cdlcio) ou Ca (OH),
(hidréxido de calcio)), também conhecida como cal viva e cal hidratada,
respectivamente. De tal modo que esta mistura visa o melhoramento do
comportamento geotécnico, da trabalhabilidade e diminui¢do do teor em dgua do
solo. A camada tratada com cal pode ser protegida pela camada de sub-balastro se
suficientemente impermedvel, ou por tratamento superficial com betume a fim de
impedir que a cal seja lavada pelas dguas pluviais (Cédigo UIC 719 R, 2008).

Nao obstante, é de mais valia referenciar que cal aérea € constituida principalmente
por 6xido ou hidréxido de calcio, endurece lentamente quando em contato com o ar
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em virtude da reacdo com o dioéxido de carbono atmosférico. A presente variante da
cal € principalmente traduzida via de regra, mediante duas formas: i) viva, que é
produzida pela calcinagdo de rocha calcédria e/ou dolomite e apresenta uma reacao
exotérmica quando em contato com a dgua, proporcionando mais rapidamente as
alteracdes nas caracteristicas geotécnicas do solo; ii) hidratada, sendo estas
provenientes da extincdo da cal viva, apresentando-se na forma pulverulenta, em
pasta ou em calda (leite de cal). Via de regra, sua granulometria é mais fina, em
virtude do processo de hidratacao (Pinto, 2009).

De acordo com Neve (1993) apud Santos (2008), as tipologias da cal aérea podem se
relacionar com o teor em dgua do solo natural, destacando o autor as seguintes
recomendagdes para a obtencdo de melhores resultados:

e Em solos argilosos, com valores de teor em 4agua acima do valor 6timo de
compactacdo, serd mais recomendado a utilizacdo de cal viva, uma vez que as
reacoes de hidratacdo promovem uma rdpida secagem do solo, permitindo que o
teor em dgua se aproxime do valor 6ptimo, compativel com a trabalhabilidade e a
compactacdo da mistura;

e No caso do solo in situ se apresentar com teor em dgua ligeiramente inferior ao
seu valor Optimo, a utiliza¢do da cal hidratada apresenta-se como a mais indicada.
A aplicagdo da cal viva no solo requer que se adicione dgua, de forma a promover
as reagoes fisico-quimicas da estabilizagdo, bem como a hidratacdo da cal. A
hidratacdo da cal viva leva a formacdo de uma mistura grosseira nao homogénea e
doravante menos eficiente;

e Quando o teor em dgua do solo in situ for muito inferior ao teor em dgua G6timo,
serd mais indicado a utilizacdo de leite de cal, que permite o aumento da
quantidade de dgua presente no solo, facilitando posteriormente a compactacio e
permitindo otimizar a homogeneizagao da mistura.

E importante destacar que existe ainda uma outra variante da cal, que é a hidrdulica.
Segundo Castro (1970) apud Cristelo (2001), esta pode ser considerada como um
produto de transicdo entre a cal aérea e os cimentos, pois além de manter algumas das
propriedades da cal tem presa em contato com a dgua, assim como os cimentos, sendo
assim incluida nos ligantes hidraulicos. Contudo, destaca-se que a referida variante da
cal ndo tem sido muito utilizada na estabilizacdo superficial dos solos.

— Geossintéticos

Esta técnica consiste na aplicacio de um material polimérico (sintético ou natural)
plano, em contato com materiais naturais (solos ou rochas) ou qualquer outro material
geotécnico. Os geossintéticos foram disseminados, e atualmente sdo aplicados nas
mais diversas obras de engenharia civil. Boa parte deste grande sucesso no

Filype Tavares Carvalho Viana

78



O papel da geotecnia na degradacao de infraestruturas ferroviarias

comportamento destes materiais deve-se a rapidez e simples aplicacdo, diversificacdao
de produtos para as mais variadas situacdes, ao baixo custo econdmico € a0 menor
impacto ambiental (Carneiro, 2009).

A sua aplicagdo ndo estd restrito apenas ao reforco, devendo ser levado em
consideracdo outras funcdes, como, drenagem, separacdo e filtragem (Tavares, 2009).
De seguida serdo brevemente apresentadas as principais dreas de atuacdo dos
geossintéticos dependendo do tipo de fung¢ao.

Reforc¢o: Atuando como elemento de reforco, os geossintéticos devem atender certos
requisitos como alta resisténcia a tracdo e a rigidez, durabilidade ao nivel de interagdo
com as particulas de solo e boa resisténcia as tensdes desenvolvidas durante a
constru¢do quer do aterro, quer das camadas depositadas sobre este (Martins, 2017).
Assim sendo, a atuacdo dos geossintéticos relacionadas com o reforco dos solos
deverdo ser fundamentadas na absor¢do de tensdes de corte, no embricamento
oriundo do contato entre geossintético e agregado (no caso da geogrelha) e ndo
obstante, atuard na restricdo do movimento lateral dos aterros executados com solos
granulares (Tavares,2009).

Drenagem: No tocante a drenagem, a utilizagdo de geossintéticos funciona com
atuacdo similar a de um dreno, devendo coletar e encaminhar a 4gua existente no solo
para um local adequado. Ademais, sua aplicacdo também pode ser util na dissipacao
das pressoes desenvolvidas na base de aterros, bem como contribuir no processo de
consolidagdo de solos moles (Pires, 2018).

Separacao: Os geossintéticos atuando com funcdo de separacdo, tém sua aplicacdo
realizada entre camadas de materiais com caracteristicas distintas, com objetivo de
impedir a mistura e interpenetracao entre estes, garantindo o pleno funcionamento e
integridade de cada camada separadamente.

Filtragem: Desempenhando a funcdo de filtragem os geossintéticos devem apresentar
abertura suficiente para permitir a passagem dos fluidos, onde o sentido deste fluxo é
normal ao plano do material polimérico. Ao mesmo tempo, devem apresentar
abertura suficientemente fechada para impedir a migracdo dos finos que serdo
encaminhados inevitavelmente também no sentido do fluxo, devendo-se atender a
colmatacao dos poros do mesmo ao longo de sua vida util. Para garantir esta funcao,
os geossintéticos devem também apresentar uma boa flexibilidade, permitindo assim
um bom ajuste do solo, impedindo a migracdo de particulas para vazios criados entre
o geossintético e solo (Carneiro, 2009). No ambito do sistema ferrovidrio, esta funcao
¢ de grande importancia, pois quando o geossintético € aplicado entre o sub-balastro e
balastro, evita a migracdo de finos que consequentemente promoverao a
contaminagdo do balastro (Pires, 2018).
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De acordo com Carneiro (2009), os geossintéticos podem apresentar ainda funcdes de
controle de erosdo superficial, prote¢do e barreira de fluidos. A Figura 4.17 traduz as
fungdes dos geossintéticos anteriormente descritas.

(e) (f) ()

Figura 4.17 Funcdes desempenhadas pelos geossintéticos (EN ISO 10318, 2005 apud
Carneiro, 2009): a) drenagem; b) filtragem; c) protecdo; d) reforco; e) separagao; f)
controle da erosao superficial; g) barreira de fluidos.

Para além das diversas funcdes, Carneiro (2009), explica que os geossintéticos
apresentam uma vasta gama de tipos, podendo estes serem classificados de acordo
com suas diferencas estruturais e materiais compdsitos. Resumidamente, os
geossintéticos dividem-se em geotéxteis, geomembranas e produtos relacionados
(geogrelhas, georredes, geocompdsitos entre outros). O Quadro 4.8 relaciona os tipos
de geossintéticos com suas fungdes primdrias. De acordo com Profillidis (2014), o
funcionamento do geossintético como filtro ou dreno depende da sua permeabilidade,
conforme as Equacdes 4.3 e 4.4:

a) Para solos ndo coesivos:

tg x ks
925 ra, 4.3)
b)Para solos coesivos:
kg > 100 x ks (4.4)

onde:

k, — Permeabilidade requerida do geossintético (cm/s);

ty — Espessura do geossintético (mm);

k¢ — Permeabilidade do solo (cm/s);

dso — Didmetro do peneiro (mm), que permita a passagem de 50% de solo.
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Quadro 4.8 Tipos de geossintéticos associados as suas principais fun¢des (adaptado
de Tavares, 2009)

TIPOS DE APLICACAO PRIMARIA
GEOSSINTETICOS |REFORCO | DRENAGEM|SEPARAGAO | FILTRAGEM | IMPERMEABILIZAGAO | PROTECAO
GEOTEXTEIS X X X X - X
GEOMENBRANAS - - X - X -
GEOGRELHAS X - - - - -
GEORREDES - X - - - -
GEOCOMPOSITOS X X X X X X

Do acima exposto é possivel observar que os geossintéticos apresentam-se como uma
Otima alternativa aos métodos acima descritos, podendo desempenhar diversas
fungdes. A aplicacdo de geossintéticos no sistema ferrovidrio tornou-se uma
metodologia bastante comum, quer em casos de reabilitacdo, quer na construgdo de
novas vias férreas, sendo varios os casos relatados bem-sucedidos ao redor do mundo
(Martins, 2017). A Figura 4.18 ilustra algumas dessas aplicacgoes.

Muro reforcado |
Centrolo \ /
de erosiio \ /
Sistema de =
drenagem . =
T Estabilizagtio da fundagiio A
O (9]

Figura 4.18 Aplicacdo de geossintéticos no sistema ferrovidrio (IGS — Portugal, 2017
apud Pires, 2018)

Muitas dessas aplicagdes ndo fazem parte do foco principal de estudo deste trabalho,
nomeadamente o refor¢co do talude, bem como o controle da erosdao. Contudo, € de
mais valia destacar que, aspectos relacionados com o solo de fundagdo devem ser
considerados. A drenagem, a separacdo e a filtragem na interface entre cada camada
constituinte da via férrea, podem ser asseguradas por meio de um geotéxtil, de forma
a manter a integridade das camadas e impedindo a contaminag¢do da camada de
balastro, oriunda dos finos do solo de fundagdo. Ao mesmo tempo poderiam ser
introduzidos uma série de drenos verticais que eventualmente acelerariam o processo
de consolida¢do do aterro, proporcionando e permitindo a este a exploracao da via no
prazo determinado sem problemas de deformacao excessiva (Tavares, 2009).

No tocante as funcdes de refor¢o e de estabilizacdo, a colocagcdo de geogrelhas na
camada de balastro, ou sub-balastro, ou até mesmo de geocompdsitos (geogrelha com
geotéxtil) apresentam-se também como solugdes para tratamento dessas funcdes.
Neste caso promove-se: 1) uma distribuicdo mais uniforme para as diversas camadas
dos esforcos; ii) aumento da capacidade de carga e do confinamento, obtidas pelo
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impedimento da dispersdo das particulas de balastro; iii) redu¢do da sua degradacao e
consequentemente, mitigacdo dos assentamentos induzidos pela camada de balastro
(Pires, 2018).
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5 - Conclusoes e desenvolvimentos futuros

No decorrer dos anos as infraestruturas de transportes tiveram demasiada importancia
tanto no desenvolvimento econdmico quanto na distribuicao populacional, tendo a
revolucdo industrial como principal marco na disseminacdo dos sistemas de
transporte pelo mundo.

Em virtude desta grande importancia, os meios de transporte sofreram transformagdes
visando a adequacdo das caracteristicas as solicitacdes. No ambito do sistema
ferroviario ndo foi diferente, apresentando-se no passado como um meio de transporte
(pessoas e mercadorias) bastante atrativo. Tendo perdido muito espaco, em especial
para o sistema rodovidrio, entre outros motivos, em virtude da queda do preco do
petroleo e seus derivados, entre 1983 e 2003. Atualmente, observa-se que os meios de
transporte estdo se adequando também as diversas solicitacOes ambientais impostas,
nomeadamente a emissdo de CO,, sendo possivel a utilizacdo do sistema ferroviario
como solu¢do menos danosa ao meio ambiente em comparagdo com os demais meios
de transportes.

Baseado nestas premissas, o sistema ferrovidrio necessitou tornar-se mais competitivo
frente aos demais meios de transporte concorrentes. No passado recente, maior
atencdo foi dada a modificacdo estrutural e caracteristicas da superestrutura, sendo
assim, os principais estudos de novas tecnologias no ambito ferrovidrio foram em sua
maioria direcionados a superestrutura, nomeadamente relacionados com sua tipologia
(ndo balastrada e apoio misto) e incorporacdo de elementos que visam melhorar seu
comportamento (palmilhas, fixadores, outros tipos de travessas). Contudo, possiveis
fendmenos atribuidos ao solo de fundacdo podem desempenhar importante papel na
degradacao global das vias férreas, podendo colocar em risco a seguranca dos seus
utilizadores além de onerar os custos associados a sua manutencao e exploragao.

Em plena exploragdo, uma via férrea balastrada fundada em solos de fundacdo com
boas caracteristicas mecanicas e hidrolégicas (QS2 e QS3), maior atencdo deve ser
dada a camada de balastro. O comportamento e degradacdo que esta camada ird
desenvolver impactam diretamente na degradacdo global da via férrea, afetando
outros elementos inclusive o solo de fundacdo. J4 em solos classificados com
qualidade QSO e QS1, € recomendado via de regra a remoc¢ao e/ou recorrer a técnicas
de melhoramento, dado que estes sdo os solos mais suscetiveis a deformacgdes
plésticas, sendo essas técnicas escolhidas mediante fatores como, disponibilidade de
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matéria prima e mao-de-obra especializada, custos associados a cada solugdo, tipo de
solo presente no local entre outros.

Sendo assim, a avaliagdo adequada das caracteristicas e comportamentos do solo de
fundacao assume relevante importancia na vida ttil de um sistema ferrovidrio, a qual
¢ sem sombra de ddvida um fator condicionante na tomada de decisdes durante a
elaborag¢do do projeto, no desenvolvimento da fase construtiva e, ndo obstante, nas
acoes de monitorizacdo do seu comportamento em vias em plena exploracdo.
Descobrindo e avaliando atempadamente comportamentos andmalos e possiveis
danos provocados pelo solo de fundagdo na exploragdo da via férrea, proporciona a
idealizagao de solugdes mais adequadas.

Ademais, a escolha do tragado ferrovidrio apresenta diversas situacdes onde ¢é
necessario a sua compatibilizagdo com o terreno existente, nomeadamente na
existéncia de taludes de aterro e/ou de escavagdo anexos a obra (os quais devem ser
devidamente analisados e protegidos), tineis, pontes e viaduto (devendo estes
apresentarem solucdes mitigadoras da diferenca brusca de rigidez).

Contudo, observou-se que independente das caracteristicas do solo de fundacdo e/ou
das situacdes citadas anteriormente, muitos dos fendmenos de degradacdo associados
a geotecnia sdo oriundos dos diferentes tipos de fontes de &dgua, devendo ser
considerados eficientes sistemas de drenagem (superficiais e profundas) de modo a
mitigar possiveis problemas provenientes das acdes da dgua, tanto na subestrutura
quanto nas obras adjacentes a esta.

Sendo a geotecnia o ramo da engenharia civil que estuda o comportamento dos solos
e das rochas e como estes reagem a determinadas solicitacOes, esta deve ser uma
especialidade presente no projeto de qualquer obra que apresente interagdo com o
solo. No ambito ferrovidrio, a geotecnia deve assumir papel fulcral diferentemente do
passado, no desenvolvimento de projetos, auxiliando e determinando solu¢des que
permitam o melhor desenvolvimento do tragcado e suporte das cargas oriundas da
exploracdo das vias férreas. Nao obstante, deve ainda garantir o pleno funcionamento
da exploracdo das vias férreas ao longo da sua vida util, minimizando os custos das
acdes de manuten¢do, que apresentam-se muitas vezes com restricdo de circulacdo,
implicando diretamente na exploracdo da via férrea.

Como desenvolvimentos futuros, devem ser avaliados os impactos financeiros que os
mecanismos de degradacao do solo de fundacio implicardo nas agdes de manutengdo
de uma via férrea em plena exploracdo. Além disto, é recomendada a realizacdo de
uma andlise do custo/beneficio das vdrias técnicas de melhoramento e reforco do solo
de fundacdo.
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