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RESUMO: Durante a renovagcdo Linha do Norte em Bafltué necessario melhorar as
caracteristicas da plataforma ferroviaria por fomnadequa-la as exigéncias relacionadas com o
aumento das cargas maximas por eixo, com o0 aundentolume de trafego e com a necessidade
de permitir a circulacéo a alta velocidade. O tipcaccdes a levar a cabo depende, em boa medida,
das caracteristicas da plataforma existente e atasteristicas pretendidas para a plataforma final.
Nos casos em que a plataforma € inadequada tormeesssario sanear uma determinada espessura
do material existente para possibilitar a colocad@éacamadas de reforco que permitam obter as
caracteristicas finais pretendidas. Neste trabatfatisa-se a probleméatica do dimensionamento das
camadas de reforco da plataforma, nomeadamenteteiardnacao da sua espessura e dos materiais
que as constituem; apresenta-se uma metodologiaatirilo passivel de ser utilizada no
dimensionamento, tendo em consideracdo o compantaméo linear dos materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma ferroviaria; renovacaimensionamento.

1 INTRODUCAO As espessuras das diversas camadas e o tipo

de materiais que as constituem devem ser
Durante a renovacéo Linha do Norte (LN) enestabelecidas de forma a que os valores do
Portugal € necessario melhorar as caracteristica®dulo de deformabilidade equivalente
da plataforma ferroviaria por forma a adequa-lécalculados no segundo ciclo do ensaio de carga
as exigéncias relacionadas com o aumento dastatica com placa-EY a obter ao nivel da
cargas maximas por eixo, com 0 aumento dplataforma renovada e no topo da camada sub-
volume de trafego e com a necessidade dmlastro sejam superiores a 80 e 120 MPa,
permitir a circulacao a alta velocidade. respectivamente (UIC, 1994).

O tipo de intervencdo depende das Relativamente a qualidade da plataforma
caracteristicas da plataforma existente e da&xistente foram tipificadas trés situacoes
caracteristicas desejadas para a plataforndigstintas, conjugando os dados da caracterizacao
renovada. Nos casos em que a platafornféisica e mecéanica da plataforma com a
existente €& inadequada, torna-se necessaffequéncia das operacdes de manutencdo por
sanear uma determinada espessura do matepalte da entidade responsavel pela conservacéo.
existente para possibilitar a colocacdo dAs situacdes consideradas foram: plataforma
camadas de reforco que permitam obter aem indicios de mau comportamento com
caracteristicas finais pretendidas. EV,>80 MPa; plataforma sem indicios de mau

Independentemente da qualidade daomportamento com E¥80 MPa; plataforma
plataforma existente, foi ainda considerad@om indicios de mau comportamento.
indispensavel colocar uma camada de sub- No primeiro caso considerou-se que a
balastro e implementar sistemas de drenagem.camada de sub-balastro poderia ser colocada



directamente sobre a plataforma existente. Noondicbes de carregamento relativamente
segundo caso procedia-se ao melhoramento dimples, € possivel deduzir as expressdes que
plataforma colocando uma camada de leittornecem as componentes dos estados de tenséo
construida com solos adequados ou materiagsde deformacdo no meio elastico. As primeiras
granulares britados de boas caracteristicawlucdes analiticas com uso pratico na
mecanicas (Fig. 1). No terceiro caso, precadeterminacdo do estado de tensdo no interior de
nizou-se o saneamento do material existenteacicos terrosos foram as expressdes
(balastro contaminado com solo e/ou materiglublicadas por Boussinesq em 1885, deduzidas
da fundacéo), e a colocacdo de uma camada jpi@a 0 caso de um meio elastico, isotrépico e
substituicdo (LNEC, 2000a) para além da cama&emi-indefinido carregado a superficie por uma
da de leito (reforco) com espessura adequada.carga vertical concentrada. Posteriormente,
outros autores desenvolveram formulagdes para
Carril\ Egg“;;tos o meios estratificados, mais concordantes com as
prisma P situacdes que se verificam nas subestruturas das
e < T Plataforma vias de comunicacdo (Fox, 1948; Hank e
; it Scrivner, 1948; Odemark, 1950; Nascimento,

eito P 1962; Jeuffroy e Bachelez, 1962).
-aterr& terreno natural O advento dos meios informaticos, especial-

_ _ _ mente a partir da década de 60, possibilitou a
Figura 1. Corte esquemético da via renovada. consideracdo de meios geometricamente
complexos, a par de comportamentos reoldgicos

Foram  realizados (.jiversos estudogais realistas, nomeadamente pelo recurso ao
parametricos (LNEC 2000b; LNEC 2004) ondeynétodo dos elementos finitos ou ao método das
se procurou estabelecer metodologias déﬁferengas finitas.

dimensionamento destas camadas em fungaopng caso do macico homogéneo semi-

das diversas condicOes que poderiam surgir RQqefinido em que as caracteristicas sdo
decorrer das obras de renovacao. Neste trabalggnciantes em profundidade o célculo do

apresenta-se uma sintese desses estudos e OU§§scamento & superficie pode ser feito através
novos em que se considera o comportament, integral:

nao linear dos materiais usados nas camadas de
sub-balastro e nas camadas de reforco.

balastro

s:j:é [Ao*Z -V (AJX +Aay)]dz (1)

2 METODOLOGIA DE ANALISE . ~
em quedad,, Aoy e Agy, nos casos simples, sao

oéatidos por expressdes analiticas, em funcdo da

deformagbes induzidas na subestrutura da Wyessad aplicada a superficie do melo ela§tlco,
s coordenadas do ponto, das dimensdes da

belas accoes impostas durante a construgao, area carregadd), e do coeficiente de Poisson
por ~ solicitacbes  de  caracter  diverso, solu éogdo in'te ral nas condicdes indicadz;ls
nomeadamente as que decorrerem d% ¢ 9 ¢

exploragao da estrutura, prende-se(,:OnOIUZ a.

essencialmente, com a necessidade de estimar )

0os assentamentos. Em geral, considera-se quese gp 1-v 0, 2)
macico € um meio elastico linear e utilizam-se

as solucbes obtidas no ambito da Teoria da

Elasticidade. Os assentamentos s&o obtidésn que J € um coeficiente que € funcdo da
através da integracéo das extensdes verticais,ggpmetria da area carregada e da localizagéo do
quais sdo calculadas atendendo as tensd@@nto para o qual se pretende obter o assen-
incrementais e as constantes elasticas damento. Note-se que esta solugdo corresponde
macigo. Em determinados casos, de geometriza@ que se designa habitualmente por “sapata

A necessidade de avaliar as tensdes




infinitamente flexivel”, isto é, corresponde apretendido para a plataforma ferroviaria,
solucdo obtida para um carregamento tipdetermina-se com recurso aos abacos a espes-
sobrecarga (Matos Fernandes, 1995). Asura da camada de reforco necessaria. Na Figura
solucbes para o0 caso de assentamentos 2Zieapresenta-se um dos modelos geométricos
elementos infinitamente rigidos sobre os meiogsado nos estudos que considera a fronteira
elasticos semi-indefinidos e homogéneos néaferior rigida a 3 m de profundidade e uma
sao solucdes exactas. No entanto, encontram-c@mada de sub-balastro de 0,15 m de espessura.
desenvolvidas solu¢des numericas aproximad: §
para as geometrias de carga mais comuns, ¢ |
que se incluem a circular, e para a qual | b balastro
coeficiente § toma o valormv4, se D for o Camaa de
diametro da placa. Neste trabalho, o paramet e
Is foi determinado, para as condicOes
geométricas e de carregamento, calculando
médulo de elasticidade, de um meio em qu | 1
este parametro € conhecido a partida. 4 f Fidees
A pratica actual de avaliagdo da capacidac | I
de carga de plataformas e de controlo d f
qualidade na execucdo de terraplenagens, ket st
ambito da construcdo de fundacdes para vias ue
Comunicagéo’ baseia_se, cada vez mais’ rlf—dgura 2. I\/.Io.delo geométrico para o estudo. Malha de
estabelecimento de valores minimos a obt&f€mentos finitos.
para 0 modulo de deformabilidade equivalente a

. Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de um
medir no topo das camadas (AASHTO, 198 Ab de di - to obtid d
UIC, 1994; AIPCR, 1995; LCPC, 1994). O aco de dimensionamenta obhgo quando &

.E%ataforma existente apresenta um valor do

ensaio de carga estatica com placa permi odulo de deformabilidade equivalente de

calc.ular o valor do modu!o de defo'rmabllldade40 MPa e o material da camada de sub-balastro
equivalente de um macico, através da dete

uivey O€tefam um maédulo de 300 MPa.
minacdo do assentamento da placa, considerada

rigida, atendendo a que, pela equacéo (2) Fronteira rigida a 3 m

~
7[vari avel

tem: - Sl!Jb-baIastrt!) com 3.00!MPa, plat!aforma existente corrl 40 MEa .
1- I/2 804 | \ L i ! \ i g 74
E=qD.- 2 3) e A N N\ |
s 4 I L N w )
70 \
A determinago da espessura das camadas® % T e 1 s |
reforco necessarias para se obter os valores § & 50 ! & S T
EV: requeridos para a plataforma ferroviarie§ _ | \ 7, ~_ m_|
renovada (superficie superior da camada de sL g ' : ]
balastro) pode ser feita através da realizacéo §4 = e = |
estudos paramétricos que simulem o ensaio (& - ' Tl —~
carga com placa num macico elastico estrat _ - 'y =
ficado, fazendo variar o médulo de deforma ol =
bilidade dos materiais e a espessura di = s | G
camadas. Os resultados permitem entdo elabo IS TS TS s R
abacos que indicam o moddulo de deforme Madulo de deformabilidade do matenial da camada de reforco (MPa)

bilidade equivalente no topo do maci¢oFigura 3. Abaco de dimensionamento.

considerando uma determinada distribuicdo de

materiais na fundac&o. Estabelecendo o médulo Para ilustrar a aplicagcdo do abaco, admite-se
que o material de refor¢co apresenta um maodulo



de deformabilidade de cerca de 250 a 300 MPearacterizada por um valor do modulo Fdé
Nestas condicdes, a espessura de refor&@ MPa e se utiliza um material de reforco com
necessaria para obter um valor do médulo dem modulo de deformabilidade de 300 MPa, a
deformabilidade equivalente de 120 MPa ne@spessura necessaria da camada construida com
topo do sub-balastro sera de cerca de 40 cm. este material para obter no topo da plataforma
Num desenvolvimento posterior, 0o estudam moédulo de 120 MPa sera de cerca de 30 cm.
acima referido foi alterado no sentido de con ™ e
templar o facto de, frequentemente, durante : ;
execucdo de alguns trocos da LN, surgirer
dificuldades relacionadas com as fraca’ ——
caracteristicas geotécnicas dos materiai e
devido, em boa medida, ao elevado teor eisoodesindacaotaads  Eyoso=k Exy (<MAY) :
agua dos solos in situ. Nesses casos, o volur
de solos que era necessario movimentar e as * " E,,=20a 80 MPa
ficuldades de execucdo das obras manten: _ ) )
uma das vias em exploracdo levaram a que o« ‘
admitisse o tratamento da fundacdo com adiga?@ura 4. Modelo da subestrutura considerando o
de cal aos solos. Embora os aspectos especifi¢ggamento com cal.
desse tratamento saiam fora do &ambito -,
presente comunicacao, interessa referir que et
processo introduz importantes alteragbes & ** &l
comportamento dos materiais, traduzindo-se ptg se {41141 d b
uma melhoria generalizada das suag |zl
caracteristicas fisicas e mecanicas (ANCADE?
1997). A extensdo do estudo anterior consistiy 2 e e il Sl R
na contabilizacdo do efeito da cal na melhori £ | %% % 7 '
da fundacéio e na avaliacdo desse efeito no va s
do moédulo de deformabilidade equivalenteg & s e T \-

sub-balastr

E =100 a 300 MPa var

reforco

i
medido no topo da plataforma ferroviaria. AE I
Figura 4 ilustra o modelo conceptualg l\ l

considerado no estudo. Neste modelcg " LN *1*5%‘;”
considera-se a existéncia de uma camal i : -5*05 N
adicional sobrejacente ao solo de fundacao, N\«gz\?\\o;\

100Q
2

qual corresponde ao solo tratado com cal. A

caracteristicas desta camada s&o, naturalmerﬁfgura 5. Resﬁftgjgg;fun;iio (i\giémg;a considerando o
dependentes do solo de base. Em termos gdgéscimo de resisténcia devido ao tratamento ebm c
comportamento mecanico, admitiu-se que o

melhoramento correspondia a um aumento do

modulo de elasticidade de 2 vezes até um valgr COMPORTAMENTO NAO LINEAR
maximo de 100 MPa. De acordo com as

condicbes em que o tratamento com cal fabs estudos apresentados até agora apresentam
efectuado, admitiu-se ainda que a camadsn comum o facto de todos os materiais serem
tratada teria uma espessura de 0,35 m. N@nsiderados com comportamento elastico
Figura 5 apresentam-se os resultados obtidoSigear, o que, como é sabido, ndo traduz de
partir das simulagbes numericas. Estes sd@rma correcta a resposta dos geomateriais.
expressos na forma de um abaco que permigstudos recentes (Fortunato, 2005) tornaram
determinar a espessura da camada de reforggponiveis resultados de caracterizacdo de
para se obter uma plataforma ferroviaria comiversos materiais empregues durante a
um valor do médulo E¥120 MPa. A titulo de renovacéo da LN, nomeadamente os materiais
exemplo, supondo que ocorre uma fundacagilizados nas camadas de sub-balastro e de



reforco; sdo agregados de natureza graniticade situacdes, optou-se por se considerar para
calcaria, respectivamente, ambos obtidos pastes materiais um comportamento elastico
britagem em pedreira, bem graduados, cotimear, semelhante ao que se havia considerado
dimensdo maxima das particulas de 37,5 mmmnes estudos anteriores. Os valores do moédulo de
uma quantidade maxima de finos de cerca ddasticidade considerados para a fundacao
9%; no ensaio de Los Angeles obtiveram-seariaram entre 10 MPa e 40 MPa, muito embora
valores de 23% e 32%, respectivamente. se saiba que os valores mais reduzidos do
Com base nos resultados desses estudosnédulo correspondem a materiais para 0s quais
possivel reformular as metodologias de dimere metodologia de tratamento por substituicéo,
sionamento  anteriormente  propostas. Aal como a que se preconiza, podera nao ser
reformulacdo baseia-se na aplicacdo dadirectamente aplicavel. Na Figura 6
algoritmos desenvolvidos anteriormente maapresentam-se graficamente os resultados dos
considerando o comportamento néo linear dasalculos efectuados. Note-se que, neste caso,
materiais de reforco e de sub-balastro ao invéso € necessario optar por um valor de médulo
de considerar uma gama de variacdo possivé¢ elasticidade para o sub-balastro ou para o
para os parametros elasticos que caracterizarianaterial de reforco, uma vez que os célculos
0 seu comportamento. Tendo em consideraca@bectuados incorporaram ja as caracteristicas
os estudos desenvolvidos por Fortunato (omlos materiais resultantes dos ensaios
cit.) e convertendo os parametros obtidos dafectuados.
ensaios laboratoriais de forma a adapta-los ao Na aplicacdo do grafico selecciona-se o valor
modelo hiperbdlico implementado no programao mdédulo de elasticidade da fundacao, o valor
de célculo (Marcelino, 1996), obtiveram-se oslo médulo de deformabilidade equivalente;EV
valores que se apresentam na Tabela 1. pretendido para a plataforma ferroviaria e
determina-se a espessura da camada de reforco,
Tabela 1 — Parametros do modelo hiperbdlico para os gdmitindo gue o sub-balastro terd 0,15 m de
materiais de sub-balastro e da camada de reforgo. espessura. Por exemplo, com uma fundago
Sub-balastro _ Reforeo -, o5 \MpPa, para se obter uma plataforma com

c0esao © 5 kPa SkPa 190 MPa de EY, € necesséario colocar uma
angulo de atritoq) 55 55 dad f d de 055
K 23443 33938 camada de reitorgco ae cerca ae U, m.
n 0,36 0,32
1.40
R 0,95 0,95
Kar 4688,7 6787,7
coeficiente de poissaf) 0,3 0,3 1207

A modelagdo do ensaio de carga com placa'®
foi feita, tal como nos estudos anteriores%
considerando um equilibrio axi-simétrico, ag °*
geometria ja apresentada anteriormente (Figura
2) e aplicando a tensdao de 250 kPa, com ng)‘m
ensaio de carga realizado nas plataformas. Pata
simular de forma correcta 0 comportamento nao °*|
linear dos materiais, a carga foi aplicada em 50
incrementos (de 5 kPa). Tal como no ensaio, a°®®
determinacdo do moédulo equivalente foi feita na
recarga, simulada apos a primeira carga. %00  1s0m0 20000 25000 30000 3000 40000

N&o se dispondo de ensaios que permitam M6dulo da fundagao (kPa)
obter os parametros de um modelo néo line&igura 6. Resultados considerando a néo linearidade
para 0os materiais constituintes da fundacao reateriais de reforgo e de sub-balastro.
dado que se trata de um estudo paramétrico que
se pretende aplicavel a uma grande diversidade
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