Diogo André Marques Pires

Licenciado em Ciéncias da Engenharia Civil

Reabilitacao de infraestruturas ferroviarias.
Aplicacao de geogrelhas na camada de
balastro.

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia Civil — Perfil Construgéo

Orientadora: Doutora Madalena Barroso, Investigadora
Auxiliar, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Co-Orientadora: Doutora Simona Fontul, Professora Auxiliar
Convidada, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa

Juri:

Presidente: Doutora Zuzana Dimitrovova, Professora Auxiliar, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Arguente: Doutora Maria da Graga Lopes, Professora Coordenadora
Principal, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Vogal: Doutora Simona Fontul, Professora Auxiliar Convidada, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Junho de 2018






Reabilitacio de infraestruturas ferroviarias. Aplicaciao de geogrelhas na camada de
balastro.

““‘Copyright” Diogo André Marques Pires, FCT/UNL e UNL.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tem o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido
ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a
sua copia e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigagdo, ndo comerciais, desde
que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Sendo esta a sec¢do mais pessoal deste trabalho, gostaria de agradecer a todas as pessoas que, direta ou
indiretamente, contribuiram para a finalizagao desta etapa.

Em primeiro lugar, um grande obrigado as minhas orientadoras, as Engenheiras Madalena Barroso e
Simona Fontul, por toda a orientagdo, a disponibilidade, a confianga, a boa disposi¢ao e a amizade ao
longo deste trabalho. Agradeco, também a oportunidade de ter estagiado no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e pela possibilidade ter efetuado uma visita a uma obra ferroviaria. As minhas
orientadoras, o meu forte agradecimento.

A todos os funcionarios do Departamento de Transportes do LNEC, agradego toda a ajuda e a atencao
prestadas. Ao Rui Coelho agradego, em especial, toda a disponibilidade prestada no decorrer dos ensaios
experimentais, com o Defletdometro de Impacto Ligeiro. Ao Valter Nascimento, do Departamento de
Geotecnia do LNEC, agradeco o auxilio na preparagdo das campanhas experimentais.

Ao Engenheiro José Pereira, das Infraestruturas de Portugal, agradego o convite para visitar uma obra
de renovagao integral de via e por ter cedido as geogrelhas.

Aos meus amigos, Claudia, Débora, Jeniffer, Jorge, Margarida, Miguel G., Miguel V., Sofia e Rita, o
meu agradecimento pela amizade, pelo apoio e compreensdo, por todas as gargalhadas e diversdao que
me proporcionaram no decorrer de todo o curso.

A Inés, agradego toda a compreensio e paciéncia, especialmente ao longo do desenvolvimento deste
trabalho.

Por fim, mas sempre em primeiro lugar no meu coragdo, agradeco a minha familia. Muito obrigado por
terem sempre acreditado em mim. Um muito obrigado a minha avd por todas as refei¢des preparadas,
toda a simpatia e boa-disposi¢do ao longo desta etapa. Ao meu irmao, Duarte, o meu agradecimento por
todo o orgulho e admiragdo. Aos melhores pais do mundo, agradeco toda a espera por este momento, a
compreensao do mau humor e todos os esforcos feitos para a minha formacgdo ao longo destes anos.
Muito obrigado!!!

Do fundo do corag@o, um grande obrigado a todos!!!






Resumo

A reabilitagdo de vias férreas ¢ uma das prioridades do Plano de Investimentos da Rede
Ferroviaria Nacional. Devido ao atual constrangimento econdmico, solu¢des que incluam a aplicagdo
de geogrelhas representam alternativas que podem melhorar o comportamento da via.

Neste trabalho, efetuou-se uma revisao bibliografica sobre a aplicacdo de geogrelhas na camada
de balastro, que mostrou ser necessario existir uma relacao apropriada entre a dimensao da abertura da
malha da geogrelha (A) e a dimensdo do agregado (D), por forma a que ocorra imbricamento e a
geogrelha desempenhe a sua funcao.

Desenvolveu-se um caso de estudo, com os seguintes objetivos: (i) definir uma relagdo A/D que
maximize o imbricamento, considerando a granulometria do balastro e a localizacao da geogrelha; (ii)
estudar a influéncia da geogrelha no comportamento da camada de balastro; e (iii) propor
recomendagdes de boas praticas construtivas que envolvam a aplicagdo de geogrelhas.

Foram considerados quatro modelos fisicos, genericamente constituidos por uma camada de
sub-balastro, uma geogrelha e uma camada de balastro. Estes modelos diferenciavam-se pela
granulometria do balastro em contacto com a geogrelha e pela localizagao da geogrelha. Considerou-se,
ainda, um modelo de referéncia, sem geogrelha.

Verificou-se que ocorreu uma melhoria da percentagem de imbricamento quando foi aplicada
uma camada de balastro selecionado em contacto com a geogrelha, e que a melhoria foi mais
significativa quando a geogrelha foi colocada entre duas camadas de balastro selecionado, a 45mm da
interface balastro/sub-balastro. De forma a maximizar o imbricamento, a relacdo A/Dmsx deve ser
aproximadamente de 1,22.

A influéncia da geogrelha no mddulo de deformabilidade da camada de balastro, estudada com
base no Defletometro de Impacto Ligeiro, ndo foi evidente, sugerindo que o equipamento pode ndo ser
adequado para esta analise.

Por fim, foram propostas algumas recomendacdes para a aplicagdo pratica de geogrelhas na

camada de balastro.

Termos-Chave: infraestruturas ferroviarias, balastro, geogrelha, estabilizagdo, imbricamento,

Defletometro de Impacto Ligeiro






Abstract

Railway rehabilitation is a National Railway Network priority. Due to economic constrains,
rehabilitation solutions including geogrids application represent efficient alternatives to improve the
track behaviour.

In this work, a state of the art about the application of geogrids in the ballast layer was presented.
It showed that an appropriate relationship between the size of the opening of the geogrid (A) and the
size of the aggregate (D) is fundamental in order to exist interlock and for the geogrid to function
properly.

A case study was developed with the following objectives: (i) to define an A/D ratio that
maximizes the interlock, considering the ballast grading and the location of the geogrid; (ii) to study the
influence of the geogrid on the ballast layer behaviour; and (iii) to suggest recommendations for practical
application of geogrids in the ballast layer.

Four physical models were implemented and studied. They consisted of subballast layer,
geogrid and ballast layer. They differed by the ballast grading in contact with the geogrid and by the
location of the geogrid within the ballast layer. It was also used a reference model, without geogrid.

It was found that an improvement in the interlock occurred when a selected ballast layer was
applied in contact with the geogrid. In addition, the interlock improvement was more significant when
the geogrid was placed between two layers of selected ballast, 45 mm above the ballast/subballast
interface. In order to maximize the interlock, the A/Dmax ratio is recommended to be approximately 1.22.

The influence of the geogrid on the deformability modulus of the ballast layer, obtained with
the Light Falling Weight Deflectometer, was not evident, suggesting that the equipment may not be
suitable for this analysis.

Finally, some recommendations were made for practical application of geogrids in the ballast

layer.

Key-words: railway infrastructures, ballast, geogrid, stabilization, interlock, Light Falling Weight

Deflectometer

il






INDICE DE CONTEUDOS

1. INTRODUCAO

1.1.  Enquadramento

1.2.  Objetivos

1.3. Estrutura do documento.

2. A VIA FERREA BALASTRADA

2.1. Introducio

2.2. Elementos constituintes

2 U O | R
2.2.2.  TTAVESSA...uuuuenneeneneeeeeeee e nnnnnnsnnnnnnnnnnnnn
2.2.3.  Camada de balastro...........ccoeuuuuuuemunneeaees
2.2.4. Camada de sub-balastro...........cccceeeeiuuummmnnei e
2.2.5.  FUNAAGAO ..uvviiiiiieeiiiiiee et

2.3. Solicitacoes da via férrea

2.3.1. FOIGas VEILICAIS ....cuuuvirieeeeeeeiciiiiiieeeeeeesiiireeeeeeeeesierraeeeeeeeennenraeeeens
2.3.2. FOrcas lateraiS........cccuviiieeeeeieiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e eearaee s
2.3.3.  Forcas longitudinais ........c.eeeeeeuiieeeiiiieeeiiiee e

2.4. Manutencao e Reabilitacio

2.4.1. Trregularidades da Via........cccooeoiiieeiiiiiiniiie e
2.4.2.  Técnicas de reabilitagao .......cccuvvviiieeeeeiiiiiiiiee e

2.5. Consideracoes Finais

3. GEOSSINTETICOS

3.1. Introducao

3.2. Definicio e composicao

3.3.  Classificagiio dos geossintéticos

R I T B € o0 1o < <) 1T UUPRUURPPRRPPPRRNt
332, GeOGIElNaS. .. .eeiiiiiiie e
3.3.3. GEOCCIUIAS ..o
334, GOITCAC ....oeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s

3.4.  Funcoes dos geossintéticos

3401, S@PATAGAD «eeeueeieeeieieeeeieee ettt e et e ettt e e et e et ee e et ee e
I 3 & (o] 15107 1 OO USRS PPPRN
343, Filtraem ....ocoouoeiiiiiiieeie e
344, DICNAZEIM ..cooueeiieiiiiee ettt et e et e et e e
3.4.5. Contencao de liquidos/ ZaSES.....ccevuurreeriuiieeeiiiieeeiiee e
3.4.6.  Controlo da eroSA0 .....c..eeeruuierieeriiierieeeiieente ettt



R I B NS (0] (7 T PRSP PPPPPN 27
3.4.8.  EStaDIlIZAGAD. ... .uuiiiiiieieeeiitiiieee e ettt e e e e ettt e e e e e et b et e e e e e e e tabbaaaaeeeeantaarataaeeeeaanaraaaaaaaeaans 27
3.5.  Aplicacio de geossintéticos em ferrovias 28
3.6.  Geogrelhas 30
TN O B o () ) 1S F2 T [T USRS 30
3.6.2.  Mecanismos de funcionamento da geogrelha ............oocoiiiiiiiiiiiiiiii e 35
3.7. Consideracoes finais 36

4. ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE A APLICACAO DE GEOGRELHAS

NA CAMADA DE BALASTRO 37
4.1. Introducao 37
4.2.  Metodologias adotadas e topicos estudados 37
4.3. Analise dos resultados relatados na bibliografia 41
e T D € 1<) s o) - U6 o L PSSRSO PUPPPN 41
4.3.2. Assentamento da camada de Dalastro.............ceeeeuiiiiiiiiiieiiiiiieee e e 42
4.3.3. Deslocamento horizontal do balastro e resisténcia lateral da via...........cccceeeeeiiiiiiiiiei e, 44
4.3.4.  ESTOICOS N INEEITACE .. .ceiiieiiiiiiiieeeeeecitiiee e e e eeett et e e e e e eettr et eeeeeeessttaraeaeeeeesssssssaeaeeeeasssssssseaeeeaanns 45
4.3.5. Deformabilidade vertical da VIa.........ccccuviiiieiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e errraaaeeeeeaas 45
/S N D153 i 15 €: To 3 [0 X724 o | PO PUPPRN 46
4.3.7.  Fragmentagao do Dalastro.......c..eeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 46
4.3.8. Sintese dos resultados analiSAd0oS............uuiiieieiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e aaaeeeeaas 47
4.4. Interacdo balastro-geogrelha 49
4.4.1. Influéncia da localizagdo da geogrelha. ..........cc.ooiiiiiiiiiiiiii e 49
4.42. Influéncia da presenca de um geotextil adicional............c.oeeriiiiiiiiiiiiiiiee e 50
4.43. Relagdo entre a dimensdo da abertura da geogrelha e a dimensao do balastro...........ccccccceeeeiieeenns 51
4.5. Consideracoes finais 54
5. CASO DE ESTUDO 57
5.1. Introducio 57
5.2. Materiais e equipamentos 57
5.2.1. MOAEIOS FISICOS. . uuuriiiieiiieiiiiiiiiee e e eeeiti et e e e e e e ettt eeeeeeesitbreeeaeeeaasssesssaaeeeesasssssasaaeesesssssssseeaaeeasns 57
T 5 1 - T 5 (o PSR PPPPPRN 60
5.2.3.  SUD-DAIASIIO.......iiiiiiiiie e ettt e e et e e e e e bbbt e e e e e e e abbbaaaaeeeaaataabaaaaeeeeaaneraaaaaaeeaans 61
IR S € 1Yo (<) T SRS 62
5.2.5. Defletometro de Impacto LIZEIT0.......cocuuiiiiiiiiieeiiiee ettt et et e e e 62
5.3. Procedimento de ensaio 63
5.4. Resultados obtidos 66
5.4.1. Ensaios para a selecao do balastro (Fase 1) .......ccoouiiiiiiiiiiiiiii e 66
5.4.2. Ensaios em modelos fiSICOS (FASE 2)......uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiee e e e e ettt e e e e e eeeareeeeeeeeseearaneeeeeeeenns 67
5.5. Adequabilidade da utilizacido do DIL 70

vi



5.6. Relacio entre a dimensio da abertura da geogrelha e a dimenséo do balastro (A/D) .... 72

5.7. Recomendacgdes de boas praticas na utilizaciio de geogrelhas na camada de balastro.... 73
5.8. Consideracoes finais 73
6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 75
REFERENCIAS 79
ANEXOS 85
ANEXO 1 - Consideracdes gerais sobre os topicos analisados no estado do conhecimento........ 87
ANEXO 2 - Caraterizacao do balastro 93
ANEXO 3 — Defletometro de Impacto Ligeiro 97
ANEXO 4 — Pormenores do procedimento de ensaio 101
ANEXO 5 — Particulas imbricadas nos modelos de ensaio 103
ANEXO 6 — Valores obtidos com o DIL 105

Vil






INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 — Corte longitudinal da via balastrada (adaptado de Fortunato, 2005). ..........ccccevieriiiiiniiiniiiee e, 5
Figura 2.2 — Corte transversal da via balastrada (Fortunato, 2005). .........cccuiiiiiiiiiiiiie e 6
e b I B O3 v o | PSPPSR 6
Figura 2.4 — Travessas de MAG@ITaA. .......ccooiuiiiiiiiiie ettt e et ee e ettt e e ettt e e et e e e et e e eanneeeeenneeeeeenneeas 7
Figura 2.5 — Travessas de betao (Moreira, 2014). ....c..uiiiiiiiiieeee et e e e e e 7
Figura 2.6 — Travessas metalicas (Moreira, 2014)........cooiuiiiiiiiiie et e e et e e et e e 7
Figura 2.7 — Tipos de travessas de betdo (Vale, 2010). ..oooueiieiiiiiiiiiee e 7
Figura 2.8 — Distribuic@o da carga estatica nas travessas (Vale, 2010). .......oooviiiiiiiiiiiiie e 8
e b I Bl ST 1 15 (o PSSR 8
Figura 2.10 — Contaminac¢do do balastro (Fortunato, 2005)..........coeeiiiiiiiiiiieeiiie et 10
Figura 2.11 — Origens da contaminacao do balastro (adaptado de Selig, 1994). .......cccviriiiiiiiiiiiiiee e 10
Figura 2.12 — Assentamento da via (adaptado de Selig, 1994)......ccoooiiiiiiiiiiie e 10
Figura 2.13 — Distribuicdo do carregamento na via férrea (adaptado de Selig, 1994). .....ccccviiiiiiiniiiiiiiees 13
Figura 2.14 — Tensdes em cada camada da via férrea balastrada (adaptado de Esveld, 2001). ..........cccceeveeeennns 13
Figura 2.15 — Forgas atuantes na via fEITEA. ...........eeiiuiiiiiiiiie ettt e e e ee e e ee e 14
Figura 2.16 — AtACAGRITA. ... .eeeiieiieeeiei ettt e ettt e e ettt e e ettt e e et e e e enneeeeeanteeeeeneeeeeanneeeeenee 18
Figura 2.17 — Atacadeira: a) entrada dos pioches na camada de balastro; b) colocacdo de balastro sob a travessa e
a sua vibragdo (adaptado de Selig, 1994). ... .o it e e 18
Figura 2.18 — Depuradora de Dalastro. .........coeeruiieieiiiie ettt e et e e et e e e e ee e e eeeeanee 19
Figura 2.19 — Substituica0 iNteGral da VIa.........ccueeiiiiiiiiiiiiee ettt e et e et e e et e e e e neeeeeenneeeeeanee 19
Figura 3.1 — Grupos de ZEOSSINEELICOS. . .eeeuueireiriiiieeeiiieeeeit e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e ettt eeeeneeeeeanseeeeeneeeesanneeeeenes 22
Figura 3.2 — Amostra de geot&Xtil N80 tECIAO. ... . .eeiiiiiiieeeiiiee ettt e e e e e ee e 22
Figura 3.3 — Geogrelha uniaxial (Pinto, 2005). ......ccoouiitiiiiiee ettt e et e e et e e e eeeseneeeeeanes 23
Figura 3.4 — Geogrelha biaxial (Pinto, 2005). .......coiiiiiieieiiiee ettt e et e e et e e e e ieee e s e neeeeeanes 23
Figura 3.5 — Geogrelha triaxial. ........cc.oiiiiiiiiiie et et e e e e 23
Figura 3.6 — Constituicado de uma geogrelha triaxial (adaptado de Kawalec, 2017)........cccoceveeiiiiiiniiiiinieeeee 24
Figura 3.7 — Geocélulas (ECOSaliX, 2017). ..uiiiiiiiieieiiie ettt ettt e et e e ettt e e e eeeeenneeeeennee 24
Figura 3.8 — Georrede (TEGAPE, 2017). . ..eiiiiiieeeee ettt e et e e et e e e e eeeeenneeeeennee 24
Figura 3.9 — Geossintético de separacao (Gomes, 2001). ......ceoiuiiieiiiiieiiiiee et ee e 25
Figura 3.10 — Geossintético de protecdo (adaptado de Maccaferri, 2017). ....cooeeeieeriiiiiiiiiiee e 25
Figura 3.11 — Geossintético de filtragem (Gomes, 2001). ......ccoouiiiiiiiiieiiiiee et ee e 26
Figura 3.12 — Geossintético de drenagem (Gomes, 2001). .....cccueiiiiiiiieiiiiiee et ee e 26
Figura 3.13 — Geossintético de contencdo de gases e liquidos (IGS — Portugal, 2017b).......cccoeiieiiriiiiiniienenns 26
Figura 3.14 — Geossintético de controlo da erosao (Ecosalix, 2017). .....cooouiiiiiiiiiiniiiieeiiee e 27
Figura 3.15 — Geossintético de reforgo (EN ISO 10318-2)....ceiiiiiiiiiiiieeeee et 27
Figura 3.16 — Fung@o de reforgo (Kawalec, 2017). ......eiiiiiiiie ettt et e e ee e 27
Figura 3.17 — Fung@o de estabilizagcdo (Kawalec, 2017).......cciiiuiiiiiiiiieeeiiee ettt 28
Figura 3.18 — Geossintéticos num projeto ferroviario (IGS — Portugal, 2017¢). ...cceooviriiiiiiieiiiieeeiiee e 29
Figura 3.19 — Drenagem transversal da via férrea (adaptado de Selig, 1994). ......coooiiiiiiiiiiiieee e, 29
Figura 3.20 — Direcdes de ensaio para uma a) geogrelha uniaxial e uma b) geogrelha biaxial. ...............ccccceo... 31
Figura 3.21 — Dire¢des de ensaio para uma geogrelha triaxial. ...........cccooviiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 3.22 — Curva tensdo-extensao tipica, com a rigidez secante (Carneiro, 2009). .........cceevveeieriiireeniieeennnns 33
Figura 3.23 — Ensaio com uma barra isolada (EOTA TRO41, 2012)....ccciiiiiiiiiiiieeeiiee e 34
Figura 3.24 — Ensaio com uma jun¢@o isolada (EOTA TRO41, 2012)...cccccueiiiiiiiiieiiiee e 34
Figura 3.25 — Dire¢des de ensaio para a determinacao da eficiéncia das jungoes (EOTA TRO041, 2012)............. 34
Figura 3.26 — Mecanismo de imbricamento (Tensar — Railway, 2012). .......ccoooiiiiiiiiiiiiie e 35
Figura 3.27 — Mecanismo de confinamento (adaptado de Kawalec, 2017).......ccveieriiiiiiriiieeeiiee e 35
Figura 3.28 — Magnitude do efeito de confinamento (adaptado de Kawalec, 2017)........cccceveeiiiiiiniiiriniieeenns 36
Figura 4.1 — Metodologias usadas para estudar o comportamento da camada de balastro com a introducao de
geogrelhas e a interacao balastro/geogrelna. .........ooouiiiiiiiiiiii e 38
Figura 4.2 — a) equipamento triaxial prismoidal e b) ensaio a escala real............cccoeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 4.3 —a) ensaio de corte direto e b) ensaio de arranCamento. .........ccuueeeeruereeeiiieeeniiieeenieeeeeieeeeeeieeee e 39
Figura 4.4 — LocalizagA0 da INTETTACE. .........eeriiiiiieeetiie ettt e et e e et e e e e ee e e eeeeanes 41
Figura 4.5 — Melhorias do assentamento da camada de balastro. .............occceeiiiiiiiiiiiiiie e 43
Figura 4.6 — Melhorias do deslocamento horizontal do balastro. .............ccueieeiiiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 4.7 — Melhoria n0s eSfor¢os Na iNteIfaCE. ..........eeiieiiiiiiiiiiieeiiiee et 45
Figura 4.8 — Melhorias obtidas na deflexao do carril. ...........coooouiiiiiiiiiiii e 46
Figura 4.9 — Melhorias obtidas na fragmentacao do balastro. ............cceeeriiiiiiiiiiiiiiie e 47

X



Figura 4.10 — Influéncia da presenga de um geocompadsito N0 asSENtAMENTO. ......ccevruvrrerriuereerriieeeeiieeeeeieeeeennne 51
Figura 4.11 — Importancia da dimensao da dimensao do agregado e da dimensdo da abertura da geogrelha (Han et

Y IO () U T TSP P U PTUPUP PPN 52
Figura 4.12 — Ensaio de arrancamento para uma forca vertical de 0,5kN (adaptado de Kwan, 2000).................. 53
Figura 4.13 — Variacao de o cOm 0 INdICE A/DS0. ...ceouveeriiiriiiiiiiiiiieeitertee ettt ettt 54
Figura 5.1 — Andlise granulométrica do balastro utilizado e fusos granulométricos normativos..............ccceeene.e. 60
Figura 5.2 — Andlise granulométrica do Sub-balastro. ............coooiiiiiiiiiiiiie e 61
Figura 5.3 — Geogrelha Utilizada. ..........oooiiiiiiiii et ettt ee e 62
Figura 5.4 — a) PRIMA 100 LWD; b) placa €Xtra. ......ceeeeiuiiiiiiiiieeeiiiee ettt e eeeee e 63
Figura 5.5 — FOSSQ A€ ©NSAI0. ...uuueiiieiiiieeeiiiee ettt et e e ettt e e ettt e e e et e e e ante e e e e ne e e e eenneeeeenee 63
Figura 5.6 — Grafico-tipo obtido com o DIL no topo do balastro, no modelo #GT120/0. ........ccccceeeiiiiieniereennns 64
Figura 5.7 — SequénCia dOS @NSAI0S. ......eeeeuiieeeeiiieeeiii ettt ettt e e ettt e e ettt e e et ee e ettt eeeenneeeeeanseeeeeneeeeeaneeeeenes 65
Figura 5.8 — Analise granulométrica do balastro imbricado no modelo GT120/0, do balastro com granulometria
selecionada e do balastro com granulometria especificada no IT.GEO.001 (2004). .....cccveeeeriiiieeniieeeeiiee e, 66
Figura 5.9 — Exemplo de particulas imbricadas no modelo GT120/0...........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 67
Figura 5.10 — Exemplos de particulas imbricadas nos modelos ensaiados na fase 2. ..........ccccoeceereeiiiiiiniinnennnns 68
Figura 5.11 — Modulos de deformabilidade obtidos com 0 DIL...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 69
Figura 5.12 — Zona de contacto entre a placa de carga e a superficie da camada de balastro (Hornicek e Brestovsky,
20T, ettt ettt e a e et ea bt et et et ea bt et e et e ea bt eet e ea bt e et ea bt et ee bt eate et e eaneen 71
Figura A 1 — Assentamento da camada de balastro. ............ceeeruiiiiiiiiiiiiee e 87
Figura A 2 — Deslocamento horizontal do balastro. ..........c..coiiiiiiiiiiiiiiie e 89
Figura A 3 — Fragmentacdo do balastro (adaptado de Interchange 2014). ........ccceeiiriiiiiiiiiiieeiee e 91
Figura A 4 — Célculo do BBI (adaptado de Indraratna et al., 2009). ........ccceeeiiiiiiiiiiiie e 91
Figura A 5 — Verificac@o da condiGao L/3. ....coo it 93
Figura A 6 — Peneiros de DAITAS. .......c..eiiiiiiiiiiiiiie ettt et e e ettt e e ettt e e s et e e et e e e eneeeeeenneeeeennes 94
Figura A 7 — Medigdo do comprimento da particula. .............ooooiiiiiiiiiiiiiiie e e 95
Figura A 8 — Sequéncia do ensaio de resisténcia & fragmentacao...........ceecuuieeeiiiieeniiiee e 96
Figura A 9 — Principais componentes do DIL. .........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeee et ee e 98
Figura A 10 — GEOfONe CONMLIAL. ......oeoiiiiiiiiie ettt e e e e et e e et ee e e eeeeenneeeeennes 98
Figura A 11 — Colocag@o da geogrelha na interface. .........cc.eeieeiiiiiiiiiiieee e 101
Figura A 12 — Colocagao da geogrelha na interface e das camadas de balastro com diferentes granulometrias. 101
Figura A 13 — Camadas de balastro selecionado no modelo #GT120/45 1....ccccuiiiiiiiiieiiiiieieiee e 101
Figura A 14 — Camada de balastro selecionado no modelo #GT120/45 2. ...coooiiiiiiiiiiiieiiie e 101
Figura A 15 — Ensaio com o DIL no topo da camada de balastro. ............ccceeeeriiiiieiiiiieniiie e 101
Figura A 16 — Particulas imbricadas 10 modelo GT120/0. .......cc.eeiiiiiiiieriiiee e 103
Figura A 17 — Particulas imbricadas 1o modelo #GT120/0. .........coeeiiuiiiieiiiiiieiee e 103
Figura A 18 — Particulas imbricadas no modelo #GT120/45 1. ...ooooiiiiiiiiiiiiiee e 104
Figura A 19 — Particulas imbricadas no modelo #GT120/45 2. ....oooouiiiiiiiiieieie e 104



INDICE DE QUADROS

Quadro 1.1 — Principais constrangimentos do setor ferroviario (PETI3+, 2014). ....ccooiiviiiiiiiieeiee e, 1
Quadro 1.2 — Carateristicas da rede ferroviaria nacional em 2013 e em 2020/2022 (PETI3+, 2014)..................... 2
Quadro 2.1 — Tolerancias permitidas para cada parametro geométrico (IT.VIA.018, 2009). .......ccccvvreeiuvreennneen. 16
Quadro 2.2 — Niveis de qualidade da via em fungdo dos desvios padrao (Fontul, 2016)........cccceeeviiiiiniiieanneen. 17
Quadro 3.1 — Polimeros mais utilizados nos geossintéticos (Pinto, 2005). ........oeereiiiiieiiiiiiniieeeee e 21
Quadro 3.2 — Estabilizacao e refor¢o (adaptado de Kawalec, 2017). ..ocooviiieiiiiiiiiiiieeiee e 28
Quadro 3.3 — Quadro resumo da fung¢do principal dos geossintéticos (adaptado de Koerner, 1998).................... 28
Quadro 4.1 — Topicos estudados € reSPELIVOS ENISAIOS. «ouuvvreeruriieeeiiieeeaiiieee et eeeeteeeeesiaeeesasereeeeneeeeeenneeesenneeas 39
Quadro 4.2 — Forma e dimensdes das aberturas da malha das geogrelhas estudas e as respetivas referéncias......40
Quadro 4.3 — Condigdes do balastro e da camada de balastro estudadas com a colocacdo de geogrelhas e respetivas
(3 1S) (570 LoA T2 SRSt 41
Quadro 4.4 — Nomenclatura utilizada para identificar as geogrelhas e a sua localizacdo no balastro................... 42
Quadro 4.5 — Quadro resumo das melhorias com a aplica¢ao de geogrelhas na camada de balastro. .................. 48
Quadro 4.6 — Melhorias tendo em conta o tipo de balastro e as condigdes da camada de balastro com a aplicacdo
4 ST e (1|4 TSP 48
Quadro 4.7 — Influéncia da localizag@o da geogrelha. ..........ooouiiiiiiiiiie e 49
Quadro 5.1 — Modelos fiSiCOS €NSATAADS. ........uieieieeeiiiiiiiieeeeeeitiee e e e e e eestr e e e e e eessierrreeeeeeesssnarreeeeeessssssssreeeens 59
Quadro 5.2 — Resumo da caraterizacdo do balastro Utilizado............cceeeeecuiiiiiiiieeeiiiiieee e e 61
Quadro 5.3 — Carateristicas da geogrelha utilizada (ETA12/0530, 2012)...cccciuiiiiiiiiieeiie et 62
Quadro 5.4 — Quantificagdo do imbricamento no modelo GT120/0..........c.vviiiiiiieiiiiiiiiiee e 66
Quadro 5.5 — Analise dO IMDIICAMENLO .........uviiiiiieeiiiiiiieeeeeeeeiiteeeeeeeeesiarreeeeeeessetrreeeeeeeessssnrsseeeeseesssssssseeeens 67
Quadro 5.6 — Valores da deflex@o obtidos com o DIL, para as ultimas cinco quedas. ..........cccceeerveeeeeeiiieeennneen. 68
Quadro 5.7 — Analise da 1€laCA0 A/D. .......eeiiiiiiie ettt e e e e e a e e e e e e aaaraaaeeeeenanraaaaaens 72
QUAAr0 5.8 — REIACAD A/D ...cceiiiiiiieeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e sstababeeee e e e e nstaaaeaaeeeaaasnnrraaaaeeeeannnraraaaens 72
Quadro A 1 — Constantes a e b para o calculo do assentamento. ............ccueeeeeiiieeeriiieeeiiee e 88
Quadro A 2 — Alteragdes introduzidas pelo Anexo C da NP EN 13450 .......cccoiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 95
Quadro A 3 — Especificagdes técnicas do PRIMA 100 LWD (Manual do utilizador: PRIMA 100 LWD)........... 99
Quadro A 4 — Valores obtidos COm 0 DIL. .......cccoiiiiiiiiiiieiiieiiiieee ettt e e e e ettt e e e e e e e searreeeeeeessseesaneeaeas 105

xi






Abreviaturas e simbolos utilizados

O significado das abreviaturas e dos simbolos utilizados neste trabalho ¢ descrito ao longo do texto,

apresentando-se, de seguida, os principais.

Abreviaturas utilizadas

DIL — Defletometro de Impacto Ligeiro;

EN — European Standards;

EOTA — European Organization for Technical Assessment;
IGS - International Geosynthetics Society;

ISO — International Organization for Standardization;

NP — Norma Portuguesa.

Simbolos utilizados

A — Dimensao da abertura da malha da geogrelha;

A/D — Relagao genérica entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro;
A/Dmsx — Relaco entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a méxima dimensao do balastro;
A/Dso — Relagdo entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a dimensdo média do balastro;
TB — Topo da camada de balastro;

BBI — Ballast Breakage Index (em inglés);

TBI — Topo da camada de balastro imbricado;

D — Dimensao genérica do agregado/ balastro;

Dso — Dimensao média do agregado/ balastro;

Dmix— Méxima dimensao do agregado/ balastro;

Dmin — Minima dimensao do agregado/ balastro;

Ecq — Moddulo de deformabilidade equivalente;

LArg — Coeficiente de Los Angeles do balastro;

M — Melhoria do parametro;

S — Assentamento;

TSB — Topo da camada de sub-balastro;

a — Coeficiente de eficiéncia de resisténcia ao corte.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Com o aparecimento da maquina a vapor durante a Revolucao Industrial Inglesa (1760) e a
necessidade de transportar minérios para as industrias, a primeira via férrea surgiu em Inglaterra em
1825, fazendo a ligagdo entre Stockton e Darlington. Em Portugal, surgiu a 28 de Outubro de 1856,
fazendo a ligacdo entre Lisboa e o Carregado (Guerreiro, 2016).

A camada de balastro ¢ a camada que mais pesa no orcamento de uma via férrea e ¢ a que esta
sujeita a maiores esforcos. A sua degradacao leva a alteragdes de granulometria e aparecimento de finos
que afetam o correto funcionamento da via. Com o aumento das velocidades de circulacdo e das
solicitagdes, torna-se importante encontrar solu¢des que melhorem o seu comportamento e que vao ao
encontro da seguranca. As tolerancias das caracteristicas geométricas da via férrea e da sua deformagdo
sdo bastante exigentes, sendo da ordem dos milimetros (IT.VIA.018, 2009).

No contexto portugués, o Plano Estratégico dos Transportes e Infraestruturas 2014-2020
(PETI3+) estabelece um quadro de orientagdes para o setor dos transportes, com destaque para os
investimentos na infraestrutura ferroviaria na ordem dos 2 639 milhdes de euros (PETI3+, 2014). O
Quadro 1.1 apresenta os principais constrangimentos do setor ferrovidrio e o respetivo grau de

prioridade.

Quadro 1.1 — Principais constrangimentos do setor ferroviario (PETI3+, 2014).

Grau de
prioridade
Vida util e obsolescéncia técnica m
Auséncia de eletrificagdo m
Falta de ligacdo eficiente dos principais portos e
centros logisticos a europa
Falta de ligacdo eficiente aos portos, plataformas
logisticas e polos industriais
Limita¢@o do comprimento e peso maximo dos
comboios
Bitola, sinalizagdo e sistemas de alimentagao
heterogéneos
Limitagoes de capacidade
Falta de interface com rodovias e aeroportos
Legenda: !!! — prioridade mdxima; !! — prioridade intermédia; ! — prioridade baixa

Constrangimento

n

n

O Plano de Investimentos da Rede Ferrovidria Nacional apresenta como intervencdes
prioritarias a constru¢cdo de novos trocos de ligacdes ferroviarias e a modernizacgdo e reabilitagdo das
infraestruturas existentes, aumentando a sua eficiéncia e qualidade do servigo. E apontado como ponto
fraco da via férrea portuguesa a degradagdo da infraestrutura existente, conduzindo a uma limitagdo da
capacidade, afrouxamentos e redugdes de velocidade (PETI3+, 2014). O Quadro 1.2 apresenta as

carateristicas da rede ferroviaria nacional em 2013 e as previsdes para 2020/2022.



Quadro 1.2 — Carateristicas da rede ferroviaria nacional em 2013 e em 2020/2022 (PETI3+, 2014).

2013 2020/2022
Extensdo (km) %  Extensdo (km) %
Rede Ferroviaria Nacional * 2429 100 2582 100
Rede Eletrificada 1 629 67 2370 92
Rede com sistema de’51.nahza(;ao eletronica e 1 740 7 2988 89
elétrica
Rede com sistema de sinalizagdo mecanica 689 28 294 11
Rede com sistema de controlo de velocidade 1516 62 1431 55
Rede com sistema ETCSW emulado com sistema 147 6 704 27
nacional
Rede com sistema ETCS(" 0 0 377 15
Rede com sistema de telecomumcac;oes radio solo- 1 506 62 1 506 53
comboio
Rede com sistema GSM-R® 0 0 486 19

*excluindo a rede de bitola ibérica (112km); ) Sistema Europeu de Controlo dos Comboios; ' Global System
for Mobile Communications Railway

Até 2050, prevé-se uma rede ferroviaria pertencente a Rede Transeuropeia de Transportes
(RTE-T) totalmente eletrificada, com capacidade para circulacdo de comboios de mercadorias, com
maiores comprimentos e cargas, € em bitola europeia (PETI3+, 2017).

Assim sendo, e dada a importancia do transporte ferroviario e a necessidade de reabilitacao de
vias existentes, solucdes como a aplicagdo de geossintéticos representam opgdes a incluir na
reabilitagdo.

Os geossintéticos t€ém sido aplicados nas vias férreas desde os anos 70 e a sua utilizagdo estd
bem presente num projeto ferroviario, quer seja na estabilizacao de taludes, na separacao de materiais
com granulometrias diferentes, na drenagem, na filtragem e no reforco e/ou estabilizagdo da camada de
balastro. De destacar a utilizacdo de geogrelhas com a funcao de reforgo e/ou estabilizagdo de diferentes
materiais granulares.

A questdo do reforco versus estabilizagdo reveste-se, ainda, de grande atualidade. Por exemplo,
no final do ano de 2017, a International Geosynthetics Society (I1GS) criou um grupo de trabalho
dedicado ao tema da estabilizagdo. Em ambas as fungdes, os geossintéticos proporcionam uma melhoria
no comportamento mecanico dos materiais onde sdo aplicados. Contudo, as propriedades relevantes
para assegurar o desempenho destas fungdes sdo diferentes. Para o reforgo, a resisténcia a tracdo e a
extensdo na rotura sdo as mais importantes, enquanto que para a estabilizacdo ¢ a abertura da malha da
geogrelha.

Virios autores estudaram a aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro, concluindo que a
aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro melhora o comportamento desta camada em termos de,
por exemplo, assentamento, fragmentagdo e movimentagdo das particulas. Os estudos realizados
revelam que, para a geogrelha desempenhar as fungdes requeridas, € necessario que exista uma relagao
apropriada entre a dimensdo da abertura da malha da geogrelha (A) e a dimensao do agregado (D), isto
¢, um bom imbricamento. Contudo, esta relagdo ainda nao ¢ clara, visto que os materiais e agregados

utilizados pelos autores diferem entre si, pelo que a relagdo A/D carece, ainda, de estudos, sobretudo,



tendo em conta os materiais utilizados nas infraestruturas férreas portuguesas, isto ¢, o tipo de geogrelhas

aplicadas e as dimensoes do balastro utilizado.

1.2. OBJETIVOS

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao tem como objetivos:

i) Analisar a bibliografia mais recente sobre a aplica¢do de geogrelhas na camada de balastro,
com vista a fazer uma sintese do estado do conhecimento sobre o tema;

ii) Definir uma relacdo entre a dimensdo da abertura da geogrelha e a dimensao do balastro
(A/D) que maximize o imbricamento, considerando a granulometria do balastro e a
localizacdo da geogrelha;

iii) Estudar a influéncia da geogrelha no comportamento da camada de balastro;

iv) Propor recomendagdes de boas praticas construtivas, envolvendo a aplicacdo de geogrelhas

na camada de balastro.

1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos.

O presente capitulo, o Capitulo 1, trata o enquadramento do trabalho, os objetivos e a estrutura
do documento.

No Capitulo 2 ¢ descrita a via férrea balastrada, nomeadamente os elementos constituintes, as
solicitacdes atuantes e as principais acdes de manutencao e reabilitagdo deste tipo de vias. Este capitulo
aborda, também, a contaminacdo da camada de balastro e os documentos normativos aplicados ao
balastro.

O Capitulo 3 refere-se aos geossintéticos, em termos da sua composicao, classificagao e fungdes.
E feita, ainda, referéncia a aplicagcdo de geossintéticos em ferrovias. Neste capitulo, sdo, também,
apresentadas as principais propriedades fisicas e mecéanicas e os mecanismos de funcionamento das
geogrelhas.

O Capitulo 4 inclui a revisdo bibliografica sobre a aplicagdo de geogrelhas como reforgo e/ou
estabiliza¢do da camada de balastro, com vista a fazer uma sintese do estado do conhecimento sobre
este assunto. S3o mencionadas as metodologias utilizadas pelos diversos autores, para avaliar o
comportamento desta camada com a colocagdo de geogrelhas. Inclui, também, os principais topicos que
tém sido estudados e a andlise dos resultados relatados pelos diferentes autores, em termos de melhorias
do comportamento da camada de balastro com a aplicagdo de geogrelhas. E analisada a interagio entre
a geogrelha e o balastro, nomeadamente a influéncia da localizagao da geogrelha na camada de balastro,
a presenga de um geotéxtil adicional e a relagdo entre a dimensdo da abertura da malha da geogrelha e
a dimensao do balastro.

O Capitulo 5 apresenta o caso de estudo. Este capitulo apresenta os modelos fisicos estudados,

0s materiais € os equipamentos utilizados, o procedimento de ensaio, os resultados obtidos e a sua
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discussdo. E analisado o imbricamento das particulas de balastro nas aberturas da geogrelha, com vista
a definir uma relagdo entre a dimensao da abertura da geogrelha e a dimens@o do balastro (A/D) que
maximize o imbricamento, considerando a granulometria do balastro e a localizagdo da geogrelha. E
também estudada a influéncia da aplicacao de geogrelhas no comportamento da camada de balastro. Por
fim, s@o apresentadas algumas recomendagdes de boas praticas construtivas, envolvendo a aplicag@o de
geogrelhas na camada de balastro.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e algumas propostas para
trabalhos futuros.

O trabalho inclui, ainda, seis anexos:

ANEXO 1: Consideragoes gerais sobre os topicos analisados no estado do conhecimento;

ANEXO 2: Caraterizagdo do balastro;

ANEXO 3: Defletometro de Impacto Ligeiro;

ANEXO 4: Pormenores do procedimento de ensaio;

ANEXO 5: Particulas imbricadas nos modelos de ensaio;

ANEXO 6: Valores obtidos com o DIL.



2. A VIA FERREA BALASTRADA

2.1. INTRODUCAO

A via férrea tem como objetivo o transporte de pessoas e mercadorias de forma segura,
econdmica e confortavel.

A via férrea balastrada carateriza-se por ter menores custos de construcdo quando comparada
com uma via em placa, assente sobre uma laje de betdo armado ou de betdo betuminoso. Contudo, a sua
estabilidade transversal ¢ mais limitada, visto que a resisténcia lateral da camada de balastro ¢ reduzida.
A sua espessura e a sua area de ocupacao sao também maiores, quando comparadas com uma via em
placa (Fontul, 2016).

A via balastrada requer manutencdo frequente com vista a manter os requisitos de qualidade
geométrica, que pode ser realizada com recurso a equipamentos automaticos. Este tipo de via tem um
bom comportamento dindmico e o seu comportamento depende, essencialmente, da sua qualidade.
(Fortunato, 2005).

Este capitulo apresenta uma descricdo sobre a constituicdo da via férrea balastrada, as
solicitacdes atuantes e as principais acdes de manutencdo e reabilitacdo deste tipo de vias. Faz-se
referéncia, também, a contaminagdo da camada de balastro e aos documentos normativos aplicados ao

balastro.

2.2. ELEMENTOS CONSTITUINTES

Como em qualquer infraestrutura de transportes, a funcdo geral das diversas camadas
constituintes € a transmissdo dos esfor¢cos desde os rodados até ao solo de fundacdo. A Figura 2.1 e a
Figura 2.2 apresentam a constitui¢cdo da via férrea balastrada quer em corte longitudinal, quer em corte

transversal, respetivamente.

ELEMENTOS DE LIGACAO
/ VERTICAL
—— I 7 —] LONGITUDINAL — %
CARRIL [4
— 1t " H
TRAVESSA ENTRE ﬁ
TRAVESSAS
SUPERESTRUTURA _
o BALASTRO SUPERFICIAL
< =
g2
Ele BALASTRO DE FUNDO PLATAFORMA
53] n
— O A 1 ¥ FERROVIARIA
SUB-BALASTRO PLATAFORMA
- 2
SUBESTRUTURA 2
53 ZONA INFERIOR
7 d
a
?_ ATERRO; TERRENO NATURAL
v —

Figura 2.1 — Corte longitudinal da via balastrada (adaptado de Fortunato, 2005).



SUB-BALASTRO

LEITO

ZONA INFERIOR

Figura 2.2 — Corte transversal da via balastrada (Fortunato, 2005).

Conforme apresentado na Figura 2.1, a via ¢ constituida pela superestrutura e pela subestrutura.
A superestrutura € composta pelo carril, pelas travessas, pelas fixacdes e pela camada de balastro. A
subestrutura ¢ constituida pela camada de sub-balastro, pelo leito da via e pelo aterro/ solo de fundacao.
As secgdes seguintes apresentam uma descrigdo mais detalhada dos principais elementos

constituintes deste tipo de vias.

2.2.1. Carril
Os carris (Figura 2.3) sdo elementos de aco que tém como fungdo resistir as cargas e esforgcos
induzidos pelo trafego e transmitir essas mesmas cargas aos outros elementos, nomeadamente as

travessas. Tém, também, como func¢do guiar os rodados e conduzir energia elétrica (Fontul, 2016).

2.2.2. Travessa

As travessas s3o0 elementos transversais a via e t€ém como funcao distribuir as cargas verticais e
horizontais ao balastro. E nas travessas onde os carris sdo fixados, permitindo manter a bitola e a
inclinagdo transversal do carril (Fontul, 2016).

Quanto ao material, podem ser de madeira (Figura 2.4), betdo (Figura 2.5) ou metalicas (Figura

2.6) contudo, todas elas tém de isolar eletricamente o carril.



. e DITN.
Figura 2.6 — Travessas metalicas (Moreira, 2014).

Atualmente, as travessas mais utilizadas sdo de betdo e podem ser do tipo bibloco ou monobloco

(Figura 2.7).

Cantoneira
(barra de ago)

a) travessa bibloco

b) travessa monobloco

Figura 2.7 — Tipos de travessas de betdo (Vale, 2010).

Face as tradicionais travessas de madeira, as travessas de betdo apresentam uma maior
durabilidade, melhor estabilidade e resisténcia lateral, menor manutencao, maior facilidade de serem
recicladas e ndo necessitam de tratamentos quimicos adicionais. Contudo, sdo mais dificeis de manusear
(FIB, 2006).

A Figura 2.8 mostra a distribui¢do do carregamento nas travessas quando ¢ aplicada uma carga

estatica.
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Figura 2.8 — Distribuico da carga estatica nas travessas (Vale, 2010).

Verifica-se que ocorre uma distribuigdo da carga pelas varias travessas. Estes valores dependem

da flexibilidade da via e da sua estabilidade (Vale, 2010).

2.2.3. Camada de balastro

A camada de balastro (Figura 2.9) ¢ a camada na qual as travessas estao apoiadas.

Esta camada caracteriza-se por ser constituida por um material ndo coesivo, formado por
particulas angulosas com elevado angulo de atrito interno e por ter uma elevada resisténcia a

fragmentacg@o e ao desgaste.

Esta camada ¢ uma das mais importantes no que diz respeito a estabilidade horizontal e vertical
da via. Verticalmente, a sua resisténcia ¢ garantida pela resisténcia da propria particula de balastro e
lateral e longitudinalmente, a sua resisténcia deve-se, principalmente, ao atrito entre as varias particulas
de balastro, entre estas e as travessas e ao seu imbricamento (Fortunato, 2005).

A padronizagdo do seu comportamento ¢ dificil devido a existéncia de diversas condicionantes
e varidveis, destacando-se, por exemplo, as suas carateristicas mecanicas, a sua espessura, a sua
compacidade e as carateristicas intrinsecas as particulas (forma, dureza e dimensodes, por exemplo).
Também a frequéncia e o tipo dos trabalhos de manuteng@o e as carateristicas do material circulante

dificultam a padronizagdo do seu comportamento (Fortunato, 2005).



As principais fungdes da camada de balastro sdo as seguintes (Fortunato, 2005; Fontul, 2016):

Resistir as agdes verticais, longitudinais e laterais aplicadas as travessas e servir de
apoio, garantindo o correto alinhamento da via;

Confinar as travessas;

Minimizar e uniformizar as tensdes transmitidas as camadas subjacentes;

Absorver as vibragoes;

Permitir a drenagem de aguas pluviais e de materiais poluentes provenientes do material
circulante;

Evitar o aparecimento de vegetacao;

Facilitar as a¢des de manuten¢ao e conservagao da via (alinhamento e nivelamento).

2.2.3.1. Contaminacio e degradacao do balastro

No decorrer da vida util do balastro, as funcdes, anteriormente mencionadas, podem ficar

comprometidas devido a sua degradacdo. A degradagdo desta camada pode-se dever a diversos fatores,

nomeadamente (Fontul, 2016):

Trafego — o impacto das travessas no balastro, devido a onda de avango dos rodados, pode
levar ao seu esmagamento e a sua fragmentacao;

Trabalhos de conservag@o — o proprio ataque mecanico pesado da via propicia o desgaste
do balastro;

Contaminagdo com finos de cima para baixo — deve-se, essencialmente, as condi¢des
climaticas (transporte de poeiras ou folhas pelo vento e arraste de material pelas aguas da
chuva) e a contaminacao a partir de material transportado pelos comboios de mercadorias;
Contaminag@o com finos de baixo para cima — ocorre quando ndo existe uma camada
separadora entre o sub-balastro e o balastro ou, quando existe, ndo esta operacional

(ascensao de lamas).

A Figura 2.10 apresenta as varias formas de contaminagdo e a Figura 2.11 apresenta a origem

da contamina¢@o do balastro, observando-se que a principal origem € da propria camada de balastro e

da camada subjacente.
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Figura 2.10 — Contaminag@o do balastro (Fortunato, 2005).

Camada
granular
subjacente
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Travessa
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Figura 2.11 — Origens da contaminagéo do balastro (adaptado de Selig, 1994).

Huang et al. (2009) verificaram que a méaxima resisténcia ao corte do balastro ocorre quando
ndo existe contaminagdo e que, quanto mais contaminado estiver, mais reduzida ¢ esta resisténcia devido
a diminuicdo da fric¢@o entre as particulas. A presenga de dgua piora, ainda mais, esta resisténcia, ao
funcionar como um lubrificante (Tutumluer et al., 2008).

Observa-se pela Figura 2.12 que a degradagdo da camada de balastro ¢ a que mais contribui para

o assentamento da via.

Trafego (acumulado)

(=]

........................... Fundagéo
e — Sub-balastro

Balastro

Ataque
mecéanico

Assentamento

v

Figura 2.12 — Assentamento da via (adaptado de Selig, 1994).
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2.2.3.2. Documentos normativos

Em termos normativos, a norma NP EN 13450 faz uma classificagdo dos materiais para balastro,
tendo por base requisitos geométricos e fisicos.

Em relacdo aos requisitos geométricos, classifica o balastro tendo em conta a sua dimensao,
definindo uma dimensdo maxima de 63mm e uma dimensdo minima de 31,5mm. Também faz uma
classificacao tendo em conta a granulometria, a percentagem de particulas finas e a percentagem de
finos. Em termos de forma, classifica-o com base no indice de achatamento, no indice de forma e no
comprimento das particulas.

Em termos de requisitos fisicos, esta norma classifica o balastro tendo em conta a sua resisténcia
mecanica a fragmentacao (coeficiente de Los Angeles), ao desgaste por atrito (ensaio Micro Deval) e a
durabilidade (resisténcia ao gelo/ degelo, massa volumica, absor¢ao de agua e Sonnenbrand, que se
carateriza pelo surgimento de manchas brancas ou cinzentas a partir das quais se formam fissuras radiais,
e a presenca de elementos prejudiciais).

Em Portugal, de acordo com o documento técnico IT.GEO.001 (2004), para se obter um balastro
de boa qualidade, este deve ser obtido a partir de rocha dura e sa. Quando britadas, estas devem ter uma
forma angulosa, um elevado peso volimico, uma elevada resisténcia ao desgaste, ao esmagamento € ao
choque, uma superficie rugosa e uma elevada resisténcia aos agentes atmosféricos, dando-se preferéncia
aos agregados de origem ignea (basaltos e granitos).

Este documento define, ainda, dois tipos de balastro: o Tipo I, para sistemas ferroviarios de alta
velocidade e velocidade alta, e o Tipo II, para a rede convencional (comboios de passageiros com
velocidade inferior a 200km/h e carga méaxima por eixo de 200kN e comboios de mercadorias com
velocidade igual ou inferior a 100km/h e carga méxima por eixo de 225kN).

Sao estabelecidos valores limite maximo e minimo no que diz respeito a: (i) resisténcia mecanica
(a fragmentacao e ao desgaste), (ii) dimensao, granulometria, (iii) teor de particulas finas (<0,5mm), (iv)
teor de finos (<0,063mm), (v) forma (devem apresentar forma poliédrica de tendéncia isométrica,
designada por forma ctibica, faces rugosas e arestas vivas) e (vi) conteudo de elementos prejudiciais
(fragmentos de rochas alteradas, fridveis, grumos argilosos ou siltosos, pedacos de madeira, de plastico
ou de metal, por exemplo).

Em termos da sua espessura, a camada de balastro devera ser dimensionada para distribuir as
acoes de forma uniforme a fundagdo. Habitualmente sdo adotados valores entre os 250mm e os 300mm,

medidos a partir da base da travessa.

2.2.4. Camada de sub-balastro

A camada de sub-balastro esta localizada entre a camada de balastro e o leito da via, ou solo
natural. A semelhanca das outras camadas, esta também tem como funcéo transmitir as solicitagdes ao

solo de fundacao.
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As tensdes induzidas pelos rodados vao reduzindo com o aumento da profundidade, pelo que na
base da camada do balastro sdo de menor amplitude.

A camada de sub-balastro tem como fungdo a prote¢do da plataforma e contribuir para a redugao
do nivel de tensdes para niveis aceitaveis ao nivel da fundagdo (Fortunato, 2005, Indraratna et al., 2010).
Além disso, esta camada funciona como barreira de separacao entre o balastro e a fundagdo, mitigando
a migragdo de finos, que, na presenga de dgua, pode dar origem a lamas. Tem, também, como objetivo,
mitigar o desgaste da fundagdo da a¢do mecanica do balastro. Esta camada deve ter uma inclinagdo
transversal na ordem dos 4% a 5% para permitir o escoamento das dguas para um sistema de drenagem
lateral (Fortunato, 2005), impedindo a percolacdo da dgua até a fundacao.

Exige-se ao sub-balastro que seja pouco deformdvel e tenha baixa permeabilidade, cujo
coeficiente de permeabilidade seja menor ou igual a 10° m/s (IT.GEO.006, 2007), devendo esta ser
intermédia & das camadas que a envolvem. Sao utilizados materiais naturais bem graduados, como por
exemplo areias cascalhentas, que devem ter boa resisténcia ao desgaste e cuja granulometria deve
garantir a fun¢do de filtro e de separagdo entre o balastro e a fundacao (Fortunato, 2005). A compactagdo
desta camada ¢ muito importante para que tenha o funcionamento pretendido.

Em algumas estruturas ferroviarias ndo existe a camada de sub-balastro, sendo esta substituida
por uma camada mais espessa do leito da via (terreno natural) ou geossintéticos. Em vez de se usarem
materiais granulares, podem, ainda, ser aplicadas camadas com misturas betuminosas como camada de

sub-balastro (Silva, 2012).

2.2.5. Fundacao

Esta camada ¢ constituida pelo leito (mais superficial) e pelo terreno natural. A plataforma deve
ter capacidade de servir de apoio a superstrutura e as camadas de apoio da via. Deve manter uma posicao
estavel no tempo, suportar tensdes ciclicas sem rotura e deformacgdes excessivas, resistir as agoes
ambientais e, ainda, resistir ao desgaste provocado pelo balastro e/ ou sub-balastro. Deve ter um
comportamento aceitavel durante a fase de construgcdo, nomeadamente durante a compactacdo das

camadas de sub-balastro e¢ de balastro (Fortunato, 2005).

2.3. SOLICITACOES DA VIA FERREA

A construcao de uma nova via, ou a reabilitagdo de uma ja existente, deve ter em conta a sua
resisténcia face as solicitagdes ciclicas resultantes do trafego, quer sejam verticais, laterais ou
longitudinais, e devido as variagdes de temperatura.

As solicitagdes t€ém uma componente estatica e uma componente dindmica. A componente
estatica engloba o peso do material circulante e o peso proprio da via e a componente dindmica depende

da velocidade de circulacao (Selig, 1994).
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2.3.1. Forgas verticais
Sdo consideradas forcas verticais, as for¢as perpendiculares ao plano do carril. A Figura 2.13

mostra a distribuicao tipica dos esforgos verticais na estrutura da via férrea e a Figura 2.14 a degradacao

das tensOes desde o carril até ao sub-balastro.

Ponto de contacto
rodado-carril

!j '¥ V ‘, ‘.
& iu?*??),s? (TR
Esforgos no balasuo t (; 121eeS: 3%

stou;os no sub balastro

ARBI B

Esforgos na fundagao

Figura 2.13 — Distribui¢@o do carregamento na via férrea (adaptado de Selig, 1994).

eixo P=200kN
roda Q=100 kN

Tensdo média

4rea  Nivelde ;
T por baixo da roda

=1cm?
Au= oM odalcaril O ™ 100000 Niom’
éll =200 cm’ carril/palmi- o= 250 N'em?
Iha /placa
2TS00M  acal G = 70 Nlem?
balastro
sub-balastro

Figura 2.14 — Tensoes em cada camada da via férrea balastrada (adaptado de Esveld, 2001).

Como resposta ao carregamento vertical, imposto pelo rodado ao carril, o carril tende a levantar
numa zona afastada ao ponto de contacto rodado-carril. Este “levantamento” tem de ser compensado
pelo peso proprio, combinado, do carril e da travessa e das forcas de friccdo entre as particulas de

balastro (Selig, 1994). Com o avancar da roda, o carril “baixa” criando um impacto no balastro, levando

a sua degradacao (Kwan, 2006).
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Verifica-se que os maiores esfor¢os se situam ao nivel do carril e da travessa. Observa-se que
no topo da camada de balastro as tensoes sao na ordem dos 300kPa e que no topo do sub-balastro sao

na ordem dos 50kPa (Figura 2.14), verificando-se a reducao das tensoes.

2.3.2. Forcas laterais

As forgas laterais sdo perpendiculares ao eixo do carril, podendo ter duas causas: forcas laterais
induzidas pelos rodados e forcas induzidas pelas variagdes de temperatura, que originam a encurvadura
do carril.

A forga lateral proveniente dos rodados resulta da friccao entre os rodados e o carril e pela forga
aplicada pelo verdugo do rodado. Podem resultar como resposta dos rodados aos desvios geométricos

da via, movimento de lacete, proprio do material circulante, e da for¢a centrifuga em curva (Selig, 1994).

2.3.3. Forcas longitudinais

As forcas longitudinais sdo paralelas ao eixo do carril. Estas for¢as podem surgir devido a
aceleragdo e a travagem das rodas locomotoras, & expansdo e a contragdo devido as alteracdes de
temperatura e, ainda, a onda de avanco dos rodados durante a circulacao (Selig, 1994).

A Figura 2.15 apresenta, resumidamente, as principais solicitagdes atuantes na via férrea.

Forgas
verticais

<>

Carril D

Forgas Forgas
laterais longitudinais

Balastro

Subestrutura

~ Figura 2.15 - Forgas atuantes na via férrea.

2.4. MANUTENCAO E REABILITACAO

As infraestruturas ferroviarias representam um elevado investimento pelo que, de forma a
garantir a sua operacionalidade e o seu bom funcionamento durante a sua exploragdo, a sua manutengdo
¢ muito importante. E, por isso, importante reduzir o niimero de defeitos, os tempos de reparagdo e
melhorar o seu desempenho. A seguranca e o conforto dos utilizadores também sao fatores a ter em
consideragao.

Quanto & manutengdo, esta pode ser de trés tipos: manutencdo preventiva sistematica,

manuten¢do preventiva condicionada e manutencao corretiva. A manutencdo preventiva sistematica
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traduz o conjunto de intervengoes periddicas sobre um equipamento, ou sistema de equipamentos, com
vista a reduzir a sua probabilidade de avaria e a conhecer o seu estado. E o tipo de manutengio mais
primordial. A manutengdo preventiva condicionada engloba o conjunto de intervengdes de regeneragao
de forma planeada, tendo por base os resultados das observacdes e diagndsticos efetuados durante a
manutengdo preventiva sistematica. Este tipo de manutencdo tem como objetivo garantir a
funcionalidade e aptidao do equipamento, ou do sistema de equipamentos, apds a dete¢do de anomalias.
Por fim, a manutengdo corretiva visa reparar equipamentos, ou sistema de equipamentos, apos avaria/
anomalia imprevistas, exigindo acdo imediata, para garantir o bom funcionamento do servigo (Fontul,
2016).

As entidades gestoras promovem inspegoes a pé€, semanalmente ou mensalmente em zonas onde
existiram trabalhos recentes, e em veiculos de inspe¢do, semestralmente, existindo o acompanhamento
anual dos parametros (Rodrigues et al., 2013).

Existem diversos condicionantes aos trabalhos de manutengao da via, nomeadamente o facto de
se tratar de uma infraestrutura muito heterogénea, a necessidade de se manter a circulagao constante de
comboios e respeitar os regimes de interdigdo. E necessario, ainda, respeitar as carateristicas geométricas

da via. Uma ultima condicionante, e ndo menos importante, ¢ a economia (Fontul, 2016).

2.4.1. Irregularidades da via
Das irregularidades da via, destacam-se as irregularidades relacionadas com os parametros
geométricos da via, as irregularidades ao nivel do carril, travessas e das fixacdes e os defeitos
relacionados com a plataforma de via e com o perfil transversal da via.
Das irregularidades relacionadas com os parametros geométricos da via, destacam-se (Fontul,
2016):
— Estreitamento ou o alargamento da bitola;
— Diferenca entre a escala da via e a escala de projeto;
— Irregularidades no apoio dos rodados devido ao empeno (“roda no ar”);
— Alteracdes do nivelamento longitudinal da via, provocando um movimento de galope;
— Alteragdes do alinhamento longitudinal, condicionando a estabilidade lateral do

material circulante.

Relacionadas com as irregularidades ao nivel do carril, das travessas e das fixagoes, salientam-
se, por exemplo, a inexisténcia de fixacdes, fissuracao das travessas e desgaste e fragmentagado do carril,
(Silva, 2012).

Dos defeitos relacionados com a plataforma da via e a sua estabilidade vertical, destacam-se as
variagdes da espessura da camada de balastro e a sua contaminagao, como foi explicado anteriormente,
as variagdes na espessura do sub-balastro e um sistema de drenagem nao funcional.

Como causas apontadas para a instabilidade vertical da via, Kwan (2006) destaca, por exemplo:
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As forcas dindmicas e os defeitos nos rodados: Indraratna et al. (2010) verificou que um
pequeno achatamento nos rodados conduziu a um pico de tensdes verticais no balastro,
situado abaixo da travessa, na ordem dos 415kPa, sendo os valores tipicos na ordem dos
230kPa. Estes defeitos conduzem a degradacao acelerada do balastro;

Os defeitos no carril: as travessas ficam sujeitas a diferentes solicitagdes, originando
assentamentos diferenciais na camada de balastro;

O espacamento das travessas: para um espacamento nao consistente das travessas, cada
travessa ira transmitir ao balastro um carregamento diferente, originando assentamentos
diferenciais;

O assentamento da camada de balastro: ¢ uma camada muito heterogénea, originando
uma distribui¢do do carregamento pouco uniforme e, consequentemente, assentamentos
diferenciais dentro da camada;

A fundagdo: tem pouca influéncia, visto que num projeto ferroviario a fundacao ¢

projetada adequadamente. Tem um efeito a curto-prazo.

Ao nivel do perfil transversal da via, as principais irregularidades podem ocorrer ao nivel do

perfil do balastro, ao nivel da banqueta, da distdncia a obstaculos e da distincia entre-eixo da via, da

distancia as plataformas de acesso, assim como a sua altura, por exemplo (Fontul, 2016).

As Infraestruturas de Portugal dispdem de um veiculo que faz a inspecdao automatica dos

parametros geométricos da via: o EM120 (até 120km/h). Este veiculo efetua medi¢des de dados relativos

as sucessivas posicdes dos carris no espago tridimensional, ndo havendo a medicdo em pontos fixos.

Nao ocorre contato fisico com a via e os diversos parametros sdo registados sob forma numérica e

grafica. O EM120 regista automaticamente todos os trogos em que os parametros geométricos excedem

as tolerancias (Quadro 2.1), determinando o seu comprimento, o valor maximo e a respetiva localizagao.

Este veiculo determina, ainda, a qualidade da via em tempo real, tendo por base as variagcdes de

aceleracdo. Sempre que sdo detetados defeitos, ocorre marcagdo fisica na via, de forma automatica

(Fontul, 2016).

Quadro 2.1 — Tolerancias permitidas para cada parametro geométrico (IT.VIA.018, 2009).

Classes de via  Classe

Velocidade (km/h) 1 Classe 11 Classe 111 Classe IV

Pardmetros V2160 160>V>120  120>V80 V<80
Nivelamento Transversal (mm) 2 2 3 4
Empeno — Base 3m (mm/m) 0,8 | | 1,5
Nivelamento Base < 15m 2 3 4 5
Longitudinal (mm) 15 <Base <25m 3 4 5 6
Alinhamento — Corda de 10m 2 3 4 5
medigdo de flechas Verificagao as
3 3 4 5
(mm) estacas
. Excesso 2 2 3 3
Bitola (mm) Aperto -1 -1 -2 -2
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Observa-se que as tolerancias sao mais exigentes com o aumento da velocidade de circulagdo e
que, por exemplo, o aperto da bitola € mais condicionante que o seu excesso.

Todos os pardmetros medidos sdo guardados num ficheiro informatico que apresenta medicdes
de 25cm em 25cm. E, também, calculado o desvio padrio do nivelamento longitudinal e do alinhamento
longitudinal de 200m em 200m, podendo concluir-se acerca da necessidade de programar o ataque
mecanico pesado da via. O Quadro 2.2 apresenta o nivel de qualidade da via em fungdo dos desvios

padrao medidos, onde: QNI1, alerta; QN2, intervencdo; QN3, acdo imediata (Fontul, 2016).

Quadro 2.2 — Niveis de qualidade da via em fun¢@o dos desvios padrao (Fontul, 2016).

Niveis de Qualidade Geométrica — Desvio Padrdo (QN’s)

Velocidade Desvio padrdo (mm) Niveis de
Classe km/h Niv. Longitudinal  Alinhamento  qualidade
0g<33 oc<2,1 QN1
VI V=40 3,3<0<429 2,1<0<2]73 QN2
0>429 0g>2,73
0<3,0 c<18 QN1
v 40<V=<80 3,0<0<39 1,8§<0<2,34 N2
0>39 g>2.34 ﬁ
0g<2]7 o<1, QN1
v 80<V<120 2,7<0<3,51 1,5<0<1,95 N2
g>351 g>1,95 ﬁ
024 0g<13 QN1
I 120<V<160  24<0<3,12 1,3<0<1,69 QN2
0>3,12 g>1,69
<19 o<1, QN1
II 160<V<230 1,9<0<247 1,1<g<143 QN2
0>247 c>143
o<1, 0c=<1,0 QN1
I V>230 1,5<0<1,95 1,0<o<1,3 QN2
0>195 g>13

2.4.2. Técnicas de reabilitacao
Apos a inspecao da via, e tendo em vista a sua reabilitacdo ou renovagdo, ha que analisar de que
forma se ird proceder, de forma a melhorar toda a superstrutura da via e mitigar os defeitos que

ocorreram antes da interven¢@o. Das varias técnicas de reabilitagdo, destacam-se as seguintes:

2.4.2.1. Esmerilagem

A esmerilagem tem como objetivo eliminar as ondas de desgaste ondulatorio, com pedras de
esmeril. Sdo removidas décimas de milimetro de material, permitindo a eliminacdo de pequenas
situagdes de fadiga pontual, resultantes do esmagamento & passagem dos rodados. E utilizada uma
maquina esmeriladora de carris. A esmerilagem preventiva da via prolonga a sua vida 1til e reduz os

custos e a manutengao do material circulante (Fontul, 2016).

2.4.2.2. Ataque mecanico pesado

Para o ataque mecénico pesado da via recorre-se a atacadeira (Figura 2.16), & maquina
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regularizadora e ao veiculo estabilizador dindmico. A atacadeira eleva o armamento da via (carril,
travessas e fixagoes) e introduz balastro sob este, vibrando-o através de pioches que penetram na camada
de balastro (Figura 2.17). De seguida, a maquina regularizadora regulariza o balastro sobre a via e
uniformiza a banqueta de balastro. Na fase final, o veiculo estabilizador dindmico vibra o carril, de
forma a compactar e consolidar a camada de balastro. Esta intervencao tem como objetivo colocar a

cota da via na cota de projeto (Rodrigues et al., 2013).

‘-l.ru\,,'

I

Pioches

Figura 2.16 — Atacadeira.

Pioches

Figura 2.17 — Atacadeira: a) entrada dos pioches na camada de balastro; b) colocacao de balastro sob a travessa e
a sua vibragdo (adaptado de Selig, 1994).

2.4.2.3. Rebalastragem

A rebalastragem (Figura 2.18) ¢ uma técnica utilizada quando a contaminagdo da camada de
balastro ¢ gravosa, comprometendo o seu funcionamento e desempenho desejados. E utilizada uma
depuradora de balastro que efetua a sua limpeza, onde todos os detritos sdo eliminados (Fontul, 2016).
A depuradora de balastro permite a colocagdo de um crivo, de forma a selecionar a dimensao das
particulas a colocar na via. Aquando a rebalastragem, pode, ainda, existir a colocacdo de um
geossintético na interface entre a subestrutura e o balastro. Na fase final da rebalastragem, recorre-se ao

ataque mecanico da via (Rodrigues et al., 2013).
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Figura 2.18 — Depuradora de balastro.

2.4.2.4. Ripagem da via
A ripagem da via ¢ efetuada quando ocorrem alteragdes do alinhamento longitudinal devido a,
por exemplo, um aumento exagerado da temperatura. Ripar a via significa deslocar lateralmente a via,

de forma a corrigir uma curva que se tenha formado (Fontul, 2016).

2.4.2.5. Substituicao da via

A substituicdo da via (Figura 2.19) € um caso extremo em que a reabilitacdo da via ndo ¢
suficiente para fazer cumprir o seu estado de servigco, garantindo um funcionamento seguro e
confortavel, ou quando a substitui¢do da superestrutura € a melhor opgdo, quer a nivel econémico, quer

a nivel de cumprimento de prazos (Fontul, 2016).
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a descrigdo da via férrea balastrada, em termos da sua constitui¢do, das
solicitagcdes atuantes e das principais agdes de manutencao e reabilitacdo deste tipo de vias. Também
abordou a contaminag@o da camada de balastro e os documentos normativos aplicados ao balastro.

A via férrea balastrada € constituida por diversos componentes e camadas que t€m como fungéo
transmitir o carregamento imposto pela passagem do material circulante, desde os carris até a fundacao,
verificando-se que existe uma degradagdo de tensdes.

Em Portugal, o fornecimento de balastro para vias férreas ¢ regido pela norma NP EN 13450,
que o carateriza tendo em conta os seus requisitos geométricos e fisicos. O IT.GEO.001 (2004) define
dois grupos de balastro, tendo em conta a sua resisténcia mecanica a fragmentacao e ao desgaste: o Tipo
I, para sistemas ferroviarios de alta velocidade e velocidade alta, e o Tipo II, para a rede convencional.

A via esta sujeita quer a forgas verticais, laterais e longitudinais.

Embora a estabilidade da via possa ser afetada por varios fatores, a degradacao e a deformagao
da camada de balastro ¢ a que mais afeta o alinhamento longitudinal e transversal da via. Observa-se,
também, que as tolerdncias dos parametros geométricos sdo bastante rigorosas e sdo tanto mais
condicionantes quanto maior for a velocidade de circulagao.

As principais técnicas de reabilitagdo sdo a rebalastragem, a esmerilagem, o ataque mecanico
pesado da via, a ripagem da via e, em caso extremo, a substituicdo integral da via.

A padronizagdo do comportamento desta camada torna-se dificil, devido a variabilidade das
carateristicas mecanicas, das carateristicas intrinsecas do balastro (espessura, forma e dimensdes) e dos

processos de manutengdo da via.
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3. GEOSSINTETICOS

3.1. INTRODUCAO

Os geossintéticos tém vindo a ser aplicados nas mais variadas obras de construcao civil. As suas
vantagens técnicas (grande variedade de produtos, rapidez e facilidade de aplicagdo), economicas (baixo
custo) e ambientais (baixo impacto ambiental) sdo as principais razdes que contribuem para a sua
elevada utilizagdo (Carneiro, 2009).

Em Portugal, os geossintéticos t€ém vindo a ser utilizados desde 1980 em obras hidraulicas
(barragens, portos e diques) e vias de comunicacao (estradas, vias férreas e aeroportos) (Borges, 1995).

Este capitulo ¢ dedicado aos geossintéticos e apresenta os geossintéticos, em termos da sua
composi¢do, classificagdo e fungdes. Faz-se, ainda, referéncia a aplicagdo de geossintéticos em
ferrovias. Neste capitulo, sdo, também, apresentadas as principais propriedades fisicas € mecanicas e os

mecanismos de funcionamento das geogrelhas.

3.2. DEFINICAO E COMPOSICAO

De acordo com a norma EN ISO 10318-1, um geossintético € um “termo genérico que designa
um material em que pelo menos um dos seus componentes € um polimero sintético ou natural em forma
de tela, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contacto com o solo e /ou outros materiais, em
aplicagdes de engenharia civil e geotécnica”.

Os polimeros mais utilizados no fabrico de geossintéticos sdo o Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Policloreto de Vinilo (PVC), Poliéster (PET) e a Poliamida (PA) (Pinto, 2005), sendo, ainda,
utilizados aditivos, como por exemplo corantes, estabilizadores e inibidores de envelhecimento (Borges,

1995). O Quadro 3.1 relaciona os polimeros mais utilizados com alguns exemplos de geossintéticos.

Quadro 3.1 — Polimeros mais utilizados nos geossintéticos (Pinto, 2005).

Polimero Exemplos de geossintéticos
Polietileno (PE) Geotéxteis, geomembranas, geogrelhas, geocompodsitos
Polipropileno (PP) Geotéxteis, geomembranas, geogrelhas, geocompodsitos
Policloreto de Vinilo (PVC) Geomembranas, geocompodsitos
Poliéster (PET) Geotéxteis, geogrelhas
Poliamida (PA) Geotéxteis, geocompositos, geogrelhas

3.3. CLASSIFICACAO DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser agrupados em dois grupos: os materiais permeaveis e as barreiras
(Figura 3.1). Nos materiais permeaveis incluem-se os geotéxteis e os produtos relacionados, tais como
as geogrelhas, as georredes e as geocélulas, por exemplo. Existem ainda os geocompdsitos que
combinam, pelo menos, dois tipos de geossintéticos. As barreiras saem do ambito da presente
dissertacdo, pelo que ndo serdo aqui abordadas.

Nas secoes seguintes descrevem-se brevemente os principais geossintéticos incluidos na familia

dos materiais permeaveis.
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Figura 3.1 — Grupos de geossintéticos.

3.3.1. Geoteéxteis

Os geotéxteis (Figura 3.2) podem ser tecidos ou ndo tecidos. Os geotéxteis tecidos
caraterizam-se por serem constituidos, estruturalmente, por filamentos entrelagados paralela e
perpendicularmente. O processo de ligacdo ¢, normalmente, garantido pelo entrelagado dos filamentos.
Os geotéxteis ndo tecidos sdo formados por filamentos distribuidos aleatoriamente (Pinto, 2005).

A ligacdo entre as diversas fibras pode ser feita por via mecanica (agulhagem), térmica

(aquecimento) ou quimica (resinas) (Pinto, 2005).

Figura 3.2 — Amostra de geotéxtil ndo tecido.

3.3.2. Geogrelhas

As geogrelhas sdo geossintéticos com a aparéncia de uma grelha. Podem ser uniaxiais (Figura
3.3), quando tém uma elevada resisténcia a tracdo em apenas numa das direcdes, ou biaxiais (Figura

3.4) quando tém resisténcia a tracdo em duas direcdes. Mais recentemente surgiram as geogrelhas

22



triaxiais (Figura 3.5), com aberturas triangulares, que conferem resisténcia radial (IGS — Portugal,
2017a)

Dependendo do processo de fabrico, estas podem ser extrudidas, soldadas ou tecidas, sendo que
as extrudidas garantem uma melhor uniformidade da resisténcia. Neste caso, o fabrico consiste em
perfurar uma folha de material polimérico através de moldes, onde as aberturas da malha sdo obtidas

esticando a folha, previamente perfurada e aquecida (Tavares, 2009).

Figura 3.3 — Geogrelha uniaxial (Pinto, 2005). | gura 34 —Geogrelha biaxial (Pinto, 2003).

Figura 3.5 — Geogrelha triaxial.

A estrutura da geogrelha (Figura 3.6) ¢ constituida por aberturas, noés, ou jungdes, e barras. No
caso das geogrelhas triaxiais, a sua estrutura pode ser definida como a dimensao do hexagono elementar,
que corresponde a distancia entre duas barras paralelas do hexadgono formado por duas aberturas

triangulares opostas (EOTA TR041, 2012).
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Figura 3.6 — Constitui¢do de uma geogrelha triaxial (adaptado de Kawalec, 2017).

3.3.3. Geocélulas

Este geossintético ¢ constituido por redes tridimensionais relativamente espessas (Figura 3.7).
Esta rede ¢ produzida a partir de tiras poliméricas que sdo ligadas de forma a originar células
interligadas. Em obra, estas células sdo preenchidas com o solo, que fica confinado pelas paredes de

cada célula (IGS — Portugal, 2017a; Tavares, 2009).

Figura 3.7 — Geocélulas (Ecosalix, 2017).

3.3.4. Georrede
As georredes (Figura 3.8) sdo geossintéticos obtidos por extrusdo de duas séries de elementos

paralelos poliméricos que se cruzam segundo um determinado angulo (IGS — Portugal, 2017a).

Figura 3.8 — Georrede (TEGAPE, 2017).
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3.4. FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem desempenhar varias funcdes, destacando-se a de separacdo, de
protecao, de filtragem, de drenagem, de contencao de liquidos/ gases, de controlo da erosao e de reforco.

Recentemente, foi a incluida a fungdo de estabilizacao.

3.4.1. Separacao
Um geossintético com a fungdo de separagdo tem como objetivo separar duas camadas de solo
com granulometrias diferentes (Figura 3.9), impedindo que, devido as solicitagdes dindmicas, as

particulas das duas camadas se misturem, preservando, assim, a espessura das camadas (IGS — Portugal,

2017b).

Figura 3.9 — Geossintético de separacdo (G-ornes, 2001).

3.4.2. Protecio

Um geossintético desempenha a func¢do de protecdo (Figura 3.10) quando tem como objetivo
evitar ou limitar a ocorréncia de danificagdo de um elemento ou material. O geossintético pode ser
colocado na interface entre dois materiais, para absorver ou distribuir as tensdes, ou as deformagdes,

que fossem transmitidas ao material a proteger (Carneiro, 2009).
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Figura 3.10 — Geossintético de protecao (adaptado de Maccaferri, 2
3.4.3. Filtragem
Quando os geossintéticos atuam como filtros (Figura 3.11) permitem a percolacdo da agua

através do solo e a retengdo de finos que possam ser transportados por esta. Os geotéxteis desempenham

esta fungao.
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No ambito das ferrovias, pode ser colocado na interface sub-balastro — balastro, de forma a
impedir a migragdo de finos do sub-balastro para o balastro, evitando-se, assim, a sua contaminagdo

com finos (IGS — Portugal, 2017b).

B e e

Figura 3.11 — Geossintético de filtragem (Gomes, 2001).

3.4.4. Drenagem

Nesta situago, o geossintético funciona como um dreno (Figura 3.12), coletando e escoando a
agua existente no solo. Podem, também, ser utilizados para dissipar as pressdes de agua na base de

aterros ou até como contributo no processo de consolidagido de solos moles (IGS — Portugal, 2017b).

A it Pparsh W

Figura 3.12 — Geossintético de drenagem (Gomes, 2001).

3.4.5. Contenciao de liquidos/ gases
Neste caso, o geossintético funciona como barreira impermeavel a liquidos e gases (Figura
3.13), impedindo o seu escoamento. Exemplos de geossintéticos com esta fungdo sdo as barreiras

geossintéticas, também designadas por geomembranas e geocompodsitos bentoniticos (IGS — Portugal,

2017b).

barreira
geossintética

................

Figura 3.13 — Geossintético de cc;ntén(;:&o de _gés_es_e lfquidos (IGS — Portugal, 2017b).
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3.4.6. Controlo da erosao
Os geossintéticos sdo utilizados para minimizar e controlar a erosdo do solo, quer seja devida as
aguas pluviais, quer pelo escoamento de dguas superficiais. As geocélulas podem desempenhar esta

funcao (Figura 3.14) (IGS — Portugal, 2017b).

1

) s A
A

Geocélulas [

3.4.7. Reforco

Um geossintético desempenha a fungao de reforgo (Figura 3.15 e Figura 3.16) quando tem como
objetivo melhorar as propriedades mecéanicas de um solo, ou outro material de constru¢do. Para esta
fungdo, o geossintético tem de ter propriedades adequadas, quer no momento da instalagdo quer no

decorrer da sua vida 1til (Carneiro, 2009).

Figura 3.16 — Func@o de reforgo (Kawalec, 2017).

3.4.8. Estabilizacao

Os geossintéticos podem ter, ainda, a fun¢do de estabiliza¢do (Figura 3.17). Para o efeito, sdo
aplicados em materiais granulares, conferindo-lhes confinamento (Kawalec, 2017).

A funcao de estabilizagdo surgiu recentemente como uma fungao adicional proporcionada pelos

geossintéticos, onde as geogrelhas triaxiais estdo incluidas. Embora ainda ndo tenham sido oficialmente
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publicadas as adendas a EN ISO 10318-1 e o respetivo pictograma, o Comité Técnico 221 define
estabilizagdo como uma melhoria do comportamento mecanico de materiais granulares soltos através
da introdugdo de geogrelhas, tal que a sua deformacdo, aquando a aplicagdo de um carregamento, ¢

minimizada devido a redugdo dos movimentos do material granular solto.

0%;%}%7
? &

B A

Figura 3.17 — Fung@o de estabilizacdo (Kawalec, 2017).

O Quadro 3.2 apresenta, de forma resumida, a comparagao entre os efeitos providenciados pelos

geossintéticos, nomeadamente pelas geogrelhas, nas fungdes de estabilizagdo e de reforgo.

Quadro 3.2 — Estabilizacdo e reforgo (adaptado de Kawalec, 2017).

Estabilizagdo Reforco
— Restrigao lateral e redugdo do deslocamento —  Fricg@o particulas/ geossintético;
lateral das particulas; — Efeito de membrana tensionada;
— Efeito de confinamento do agregado; — Importancia da resisténcia a tracao do
— Importancia da relagdo A/D (imbricamento); geossintético e da extensdo na rotura;
— Aumento da rigidez no plano do geossintético. — Aumento da capacidade de carregamento.

Legenda: A — abertura da malha da geogrelha; D — Dimensao do agregado
De uma forma resumida, o Quadro 3.3 apresenta as principais fun¢des de cada geossintético.

Quadro 3.3 — Quadro resumo da fungao principal dos geossintéticos (adaptado de Koerner, 1998).

Principais funcdes

Geossintético Separagdo Reforco Filtragem Drenagem Impermeabilizagdo Protecdo Estabilizacdo
Geotéxtil v v v v v
Geogrelha v v
Barreiras
(geomembrana /
e geossintético
bentonitico)
Geocomposito v v v v v v v
Geocélula v Ve e
Georrede v v

3.5. APLICACAO DE GEOSSINTETICOS EM FERROVIAS

Num cendrio ferroviario, os geossintéticos podem desempenhar fungdes de separacdo entre
materiais diferentes, de filtragem, de drenagem e de reforgo e/ou estabilizacdo, tal como ilustrado na

Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Geossintéticos num projeto ferroviario (IGS — Portugal, 2017c¢).

Na interface de cada camada constituinte da via férrea, pode aplicar-se um geotéxtil com a
funcao de separacao, de forma a evitar que finos da fundagao cheguem as camadas superiores, mantendo
a integridade e a espessura das camadas e prevenindo a contaminagdo da camada de balastro. Nesta
aplicacdo, o geossintético deve ser resistente ao rasgamento e ao pungoamento. As suas aberturas devem
ter uma dimensdo compativel com as dimensdes das particulas que se desejam reter (IGS — Portugal,
2017c).

O geotéxtil pode ainda funcionar como filtro, retendo os finos que possam ser transportados
pela agua. O geotéxtil deve ser, nesta aplicagdo, permedvel e resistente a colmatagdo (IGS — Portugal,
2017c).

A drenagem da via ¢ importante de forma a mitigar a sua deterioracao pelas dguas pluviais ou
pelas dguas provenientes do solo. Podem ser colocados geocompositos de forma a evitar a acumulacao
de 4gua e drenar a via transversalmente (Figura 3.19). Devem ter uma capacidade de escoamento

adequada e resisténcia a danificagdo mecanica (IGS — Portugal, 2017c¢).

Balastro
Sub-balastro

Fundagao

Nivel freatico Geodrenos _.

Figura 3.19 — Drenagem transversal da via férrea (adaptado de Selig, 1994).

As fungoes de reforco e de estabilizagdo estdo, também, presentes. A colocagdo de geocélulas
na camada de sub-balastro, a existéncia de geogrelhas na camada de balastro, ou sub-balastro, ou até
mesmo de geocompositos (geogrelha com geotéxtil) sdo alguns exemplos.

De acordo com Tavares (2009), estes geossintéticos quando utilizados na camada de balastro ou
sub-balastro melhoram a qualidade da via, devido a:

— Distribui¢ao mais uniforme dos esfor¢os pelas diversas camadas;
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— Aumento da capacidade de carregamento;

— Aumento do confinamento da via, impedindo a dispersao das particulas de balastro;
— Mitiga as deformagdes da via, ao mitigar os assentamentos da camada de balastro;
— Reducao da degradagdo do balastro;

— Aumento da rigidez da via.

No ambito da presente dissertagdo, destaca-se a utilizagdo de geogrelhas na camada de balastro,
com a funcdo refor¢o e/ou de estabilizagdo. Para uma situacdo de reforco, as propriedades mais
importantes do geossintético sdo, de acordo com Tavares (2009):

— A resisténcia a tracdo e o modulo de deformabilidade (elevado), de forma a garantir a
fungao de reforgo;
— A fluéncia e a relaxacdo (baixas) de maneira a que o refor¢o se mantenha eficaz durante
a vida util da obra;
— A durabilidade e a resisténcia a abrasdo compativeis com a vida util da obra.
Como se pode observar pela Figura 3.18, podem existir, ainda, geogrelhas uniaxiais para a

estabilizacdo de taludes e geocélulas de forma a controlar a sua erosdo (IGS — Portugal, 2017c¢).
3.6. GEOGRELHAS

3.6.1. Propriedades

As propriedades das geogrelhas podem ser divididas em propriedades fisicas, mecéanicas,
hidraulicas e de durabilidade. Relativamente as propriedades fisicas, estas incluem a densidade relativa
dos polimeros, a massa por unidade de area, a espessura e a distribui¢do e dimensao das aberturas. Nas
mecanicas, incluem-se as propriedades de tracdo, a resisténcia ao rasgamento, a resisténcia ao
puncoamento e as propriedades de atrito nas interfaces. A fluéncia também pode ser considerada uma
propriedade mecénica, embora esteja muitas vezes associada, também, a propriedades de durabilidade.
A abrasdo e a resisténcia a agentes fisicos, quimicos e bioldgicos inserem-se nas propriedades
relacionadas com a durabilidade (Carneiro, 2009).

As principais propriedades das geogrelhas, com maior destaque para a resisténcia a tragdo,
apresentam-se de seguida. As propriedades hidraulicas ndo sdo apresentadas, por ndo serem relevantes

para a fun¢do das geogrelhas, e as de durabilidade saem do ambito do trabalho.

3.6.1.1. Propriedades fisicas

Massa por unidade de area

A massa por unidade de 4rea é expressa em g/m’. Usualmente ¢ também designada por
gramagem do geossintético. Em Portugal, a norma de ensaio usada para determinar esta propriedade ¢

anorma NP EN ISO 9864.
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De um modo geral, esta propriedade esta muitas vezes relacionada com o custo do geossintético
e com as propriedades mecanicas de tragdo ou de pungoamento, para 0 mesmo polimero e processo de
fabrico. Durante o fabrico, esta propriedade pode também ser utilizada como indicador de qualidade,

dando indica¢des de uniformidade do produto (Carneiro, 2009).

Espessura

A espessura ¢ definida como a distancia, em milimetros, entre a superficie superior e inferior do
geossintético, medida para uma determinada pressdo. E utilizada a norma NP EN ISO 9863-1 para

determinar a espessura do geossintético.

3.6.1.2. Propriedades mecanicas

Propriedades de tracao

As propriedades de tragcdo sdo determinadas por ensaios de tragdo-extensdo. Em Portugal,
utiliza-se a norma NP EN ISO 10319 (método com tiras largas), a norma NP EN 29073-3 e a norma NP
EN ISO 13934-1 (método com tiras estreitas). Estas normas sdo aplicadas a geotéxteis e produtos
relacionados, onde se incluem as geogrelhas.

A norma EN ISO 10319 ¢ aplicavel a geogrelhas ortogonais, uniaxiais ou biaxiais, onde as
propriedades de tragdo sdo determinadas na direcao de fabrico (0°) e na dire¢do perpendicular ao fabrico

(90°) (Figura 3.20).

» 90°

a) b)

Figura 3.20 — Dire¢des de ensaio para uma a) geogrelha uniaxial e uma b) geogrelha biaxial.

No caso das geogrelha triaxiais, ¢ utilizada a mesma norma de ensaio, mas com adaptacdes na
sua metodologia. O ensaio das geogrelhas triaxiais ¢ feito em 4 direcdes: duas diregdes coincidentes
com o meio da barra (0° e 60°) e duas diregdes coincidentes com a barra (30° e 90°) (Figura 3.21). O

documento técnico EOTA TR041 (2012) define o procedimento de ensaio para as geogrelhas triaxiais.
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30°

90°

Figura 3.21 — Direcdes de ensaio para uma geogrelha triaxial.

— Resisténcia a tracdo

Do ensaio de tragdo obtém-se uma curva que relaciona a forca por unidade de largura (kN/m)
com a extensdo (%). A partir deste ensaio obtém-se varios parametros, nomeadamente a resisténcia a
tracdo (por unidade de largura), a extensdo na for¢a maxima e/ ou na rotura, a rigidez secante e a
robustez.

De um modo geral, a resisténcia a tragdo de um geossintético, em kN/m, pode ser calculada pela

Equagdo 3.1.

T=Fuu XC Equacao 3.1
Onde:

F .4 — For¢a maxima registada durante o ensaio de tracao-extensao (kN);

C — Parametro obtido ou pela Equagdo 3.2, para geotéxteis ndo-tecidos, tecidos de malha apertada ou materiais
similares, ou pela Equagao 3.3, para geotéxteis tecidos de malha larga, georredes, geogrelhas ou materiais

semelhantes com uma estrutura aberta.

C= % Equagio 3.2
Onde:
B — Largura nominal do provete (m);
c=1u Equagdo 3.3
Ny quagdo 3.

Onde:
Ny, — Numero minimo de elementos (barras, filamentos ou fitas), existentes em 1 metro de largura do material;

N — Numero de elementos (barras, filamentos ou fitas) existentes no provete sujeito ao ensaio.
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— Extensdo na forca maxima

A extensdo (%) pode ser calculada pela Equagdo 3.4.

Equacao 3.4

Onde:
& — Extensdo (%);

L¢ — Distancia final entre dois pontos de referéncia;

L; — Distancia inicial entre dois pontos de referéncia;

Para o calculo da extensdo na forga maxima, o parametro Ly toma o valor da distancia entre os

dois pontos de referéncia no momento em que se atinge a forca maxima (L s )-

— Rigidez secante

A rigidez secante (kN/m), /., (Figura 3.22) pode ser calculada a partir da Equagao 3.5.

&

Jsec = ¢ x 100 Equagdo 3.5
Onde:

F ¢ —Forca determinada para a extensdo € (kN);

& — Extensdo (%);

C — Parametro calculado pelas Equacdes 3.2 ou 3.3.

No caso das geogrelhas triaxiais, a rigidez secante ¢ calculada pela média aritmética da rigidez

obtida nas quatro dire¢des de ensaio, sendo denominada por rigidez radial.

A

Rigidez secante

N\

-/S

Extensao (%)

Forca por unidade de largura (kN/m)

v

Figura 3.22 — Curva tensdo-extensao tipica, com a rigidez secante (Carneiro, 2009).
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— Robustez

A robustez (kN/m ou KJ/m?) é a energia méaxima que um material pode absorver antes de ocorrer

a sua rotura. Pode ser calculada pela area abaixo da curva for¢a-extensdo do material (Carneiro, 2009).

— Eficacia das juncdes da geogrelha

A eficacia das jungdes ¢ muito importante para que ocorra a distribuigdo e a transmissdo dos
esforgos de uma barra para as barras adjacentes a um dado no, em diregoes diferentes.

O documento técnico EOTA TR041 (2012) prevé a determinagao da resisténcia a tracao de uma
barra isolada (Figura 3.23) e a determinacdo da resisténcia a tracdo de uma juncdo, também isolada
(Figura 3.24). Como foi referido anteriormente, a norma NP EN ISO 10319 ¢ aplicada a geogrelhas
ortogonais, logo, para avaliar a eficiéncia das jungdes de uma geogrelha triaxial, sdo ensaiados provetes

de barras e jungdes com as dire¢des de 30°/ 210°, 90°/270° e 150°/315°, como indica a Figura 3.25.

Figura 3.23 — Ensaio com uma barra isolada ~ Figura 3.24 — Ensaio com uma jung¢do
(EOTA TR041, 2012). isolada (EOTA TRO041, 2012).

Figura 3.25 — Direcdes de ensaio para adetermﬂlago da eficiéncia das jungdes (EOTA TR041, 2012).

No fim de cada ensaio, determina-se o valor maximo da forga que levou a rotura dos provetes.
A eficiéncia das jungdes ¢ um valor percentual, obtido pelo quociente entre a resisténcia a tragdo média

da barra e a resisténcia a tragdo média da jungdo (multiplicado por 100) (EOTA TR041, 2012).
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Fluéncia

Fluéncia ¢ a deformagdo de um geossintético ao longo do tempo submetido a uma carga, ou
tensdo, constante. E uma propriedade a ter em conta para tempos de servigo longos, pois pode ocorrer a
rotura brusca devido a fluéncia, apds um longo periodo de tempo sob carga constante (Carneiro, 2009).

Para avaliar a fluéncia e a rotura por fluéncia utiliza-se a metodologia descrita na norma EN ISO 13431.

Atrito nas interfaces

Esta propriedade ¢ das mais importantes quando o geossintético desempenha a funcao de reforco
e/ou estabilizacdo. A transferéncia de tensdes e esforcos dos agregados ou solo para o geossintético €
feita através desta interagdo. Esta interag@o € analisada através de ensaios de corte direto e/ou ensaios
de arrancamento. Os ensaios de corte direto seguem a norma NP EN ISO 12957-1 e os ensaios de

arrancamento seguem a norma NP EN 13738.

3.6.2. Mecanismos de funcionamento da geogrelha
Os principais mecanismos de funcionamento da geogrelha na camada granular onde estdo

inseridas sdo o imbricamento (Figura 3.26) e o confinamento (Figura 3.27).

forga aplicada

([

tensdo e deformacdo restringida

Figura 3.26 — Mecanismo de imbricamento (Tensar — Railway, 2012).

Carregamento

Confinamento Confinamento

Figura 3.27 — Mecanismo de confinamento (adaptado de Kawalec, 2017).

Quando os agregados de uma camada sdo compactados, as particulas granulares penetram

parcialmente através das aberturas da geogrelha, originando o efeito de imbricamento, pelo que a relagao
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entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do agregado ¢ muito importante. O
imbricamento faz com que seja a geogrelha a resistir a esfor¢os horizontais de tragdo, impostos pelas
solicitagdes (Kwan, 20006).

Decorrente do imbricamento, existe o mecanismo de confinamento. No mecanismo de
confinamento, o movimento das particulas de balastro, quando solicitadas, ¢ minimizado devido a
presenca da geogrelha, que funciona como uma restricdo ao movimento. Este efeito ndo ¢ um efeito
ativo, mas reativo, visto que s6 ocorre com a aplicagdo de um carregamento e com a existéncia do
mecanismo de imbricamento. Junto a geogrelha o movimento das particulas ¢ diminuto devido ao
confinamento. Este confinamento reduz com o aumento da distancia a geogrelha, até que apenas o atrito
entre particulas contribui para resistir ao movimento (Kawalec, 2017). Pela Figura 3.28 verifica-se que

mesmo para as particulas mais afastadas da geogrelha, o seu movimento ficard mais restringido devido

a restricdo do movimento das particulas ao nivel da geogrelha.

Zona ndo confinada

3 Zona de transicao
. (confinamento
\ parcial)

»
L -

Zona confinada

——* L
AT % L\ Geogrelha

Magnitude do confinamento

P

Figura 3.28 — Magnitude do efeito de confinamento (adaptado de Kawalec, 2017).

3.7. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado aos geossintéticos, em termos de composicao, classificacao e fungdes.
Fez-se, também, referéncia a aplicacdo de geossintéticos em vias férreas e apresentaram-se as principais

propriedades e os mecanismos de funcionamento das geogrelhas.

Estes materiais podem ser aplicados na separagdo das diversas camadas da estrutura ferroviaria,

no seu reforco e/ou estabilizacdo e na drenagem da via, por exemplo.

De salientar que a determinagdo das propriedades de geogrelhas triaxiais requer a adaptagdo da
metodologia de ensaio da norma EN ISO 10319, nomeadamente as direcdes de ensaio dos provetes.
Os mecanismos de funcionamento das geogrelhas, com relevancia para este trabalho, sdo os de

imbricamento e de confinamento, onde a interagdo entre o agregado e a geogrelha ¢ muito importante.
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4. ESTADO DO CONHECIMENTO SOBRE A APLICACAO DE
GEOGRELHAS NA CAMADA DE BALASTRO

4.1. INTRODUCAO

As geogrelhas tém sido usadas para refor¢o de solos coesivos ou granulares ha varias décadas,
quer seja para conferir resisténcia a tracao, quer seja para melhorar a sua capacidade de carregamento.

A via férrea balastrada ¢ constituida por agregados de dimensoes relativamente grandes, que
tém como fungdo garantir uma boa drenagem da via e uma boa distribui¢ao das cargas transmitidas pela
passagem do material circulante.

O movimento das particulas de balastro e a sua fragmentacdo conduzem a problemas de
assentamentos da via ndo compativeis com uma circulagdo segura, comoda e econémica, propiciando
acoes de manuten¢do mais rotineiras. O desempenho da camada de balastro estd associado com a sua
possibilidade de se movimentar, quer verticalmente, quer horizontalmente.

De forma a melhorar o comportamento da camada de balastro, podem ser utilizadas geogrelhas.
Este trabalho foca-se na aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro. A introdugao de geogrelhas na
superestrutura da via férrea pode ser feita na interface entre o balastro e a subestrutura, quer acima desta
interface. A sua localizacdo ¢ condicionada pela profundidade da entrada dos pioches durante o ataque
da via (aproximadamente 15cm), visto que se a geogrelha se situar muito proximo destes, pode ser
danificada e comprometer o desempenho da sua func¢ao (Indraratna et al., 2013a).

O comportamento da camada de balastro tem vindo a ser estudado por diversos autores. Neste
capitulo faz-se uma sintese dos principais trabalhos realizados recentemente.

Apresentam-se as metodologias utilizadas para a avaliar o comportamento do balastro com a
colocacdo de geogrelhas e os topicos estudados, bem como a andlise dos resultados relatados pelos
diferentes autores em termos de assentamento da camada de balastro, de deslocamento horizontal, de
esforcos na interface, de deformabilidade vertical da via, de deflexdo do carril e fragmentagdo do
balastro. E, ainda, analisada a interacdo balastro-geogrelha, tendo em conta a influéncia da localizacao
da geogrelha na camada de balastro, a influéncia da aplicagdo de um geotéxtil adicional e a relacdo entre

a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro.

4.2. METODOLOGIAS ADOTADAS E TOPICOS ESTUDADOS

A influéncia da aplicacdo de geogrelhas no comportamento da camada de balastro tem sido
estudada por diversos autores em laboratorio, em campo e através de modelos numéricos.

A Figura 4.1 apresenta as principais metodologias utilizadas na literatura para estudar o
comportamento da camada de balastro reforcada/ estabilizada com geogrelhas e a interagdo balastro/

geogrelha.
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA CAMADA DE
BALASTRO COM INTRODUCAO DE GEOGRELHAS E A
INTERACAO BALASTRO/ GEOGRELHA

laboratério campo numérica
(fora do ambito do
trabalho)
Ensaio de Ensaio de Equipamento Ensaio a
arrancamento corte direto triaxial escala real

Comportamento da camada de
balastro

Assentamento
Fragmentagao
Movimentagdo/ rotagdo
Rigidez
Médulo de deformabilidade

Esforgos Legenda:

= _ A — dimensdo da abertura da geogrelha
Interacdo balastro - geogrelha Dso — dimensio média do balastro
A/Dsg

Interacdo balastro - geogrelha
A/Dso

Figura 4.1 — Metodologias usadas para estudar o comportamento da camada de balastro com a introducao de
geogrelhas e a interacdo balastro/geogrelha.

Observa-se que estes estudos tém sido realizados com base em ensaios de laboratorio, ensaios
de campo e de modelagdo numérica. Os modelos numéricos ndo foram analisados no dmbito deste
trabalho. Os ensaios laboratoriais mais utilizados foram efetuados com recurso a equipamentos triaxiais
prismoidais (Figura 4.2a) e ensaios a escala real (Figura 4.2b), ensaios de corte direto (Figura 4.3a) e

ensaios de arrancamento (Figura 4.3b).

a)

Figura 4.2 — a) equipamento triaxial prismoidal e b) ensaio a escala real.
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Figura 4.3 —a) ensaio de corte direto e b) ensaio de arrancamento.

O Quadro 4.1 relaciona os topicos estudados com os tipos de ensaio utilizados e os respetivos

autores.

Quadro 4.1 — Tépicos estudados e respetivos ensaios.

Topicos estudados Tip o.de Referéncias
ensaios
Liu et al. (2016); Cook et al. (2015); Cook et al. (2013);
Assentamento da camada de - Laboratorial; Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2013b);
balastro - In situ Indraratna et al. (2010); McDowell e Stickley (2006);
Indraratna et al. (2006)
Deslocamento horizontal do - Laboratorial; Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2013b);
balastro - In situ Indraratna et al. (2010)
~ . Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2013b);
Fragmentagdo do balastro - Laboratorial -y 4/ 0 o al, (2(006); lz/IcDowell ¢ SticklE:y (2036)
Rigidez da camada de balastro - Laboratorial Liu et al. (2016); McDowell e Stickley (2006)
Modulo de deformabilidade - In situ Hornicek et al. (2017); Hornicek e Brestovsky (2014)
Esforcos na interface balastro/ - Laboratorial; Petriaev et al. (2017); Indraratna et al. (2013a);
sub-balastro - In situ Indraratna et al. (2013b); Indraratna et al. (2010)
Rotagdes/ aceleragdes do - Laboratorial Liu et al. (2016)
balastro
Resisténcia lateral da via ) Lal:}??rilt.?;al; Esmaeili et al. (2017)
Deflexao do carril - In situ Petriaev (2017); Hornicek et al. (2017)
Pardmetros geométricos da via - In situ Hornicek et al. (2017)
Abertura da malha da L L
. ~ . Kwan (2006)"; Indraratna et al. (2013a)’;
geogrelha /Dimensdo do - Laboratorial Sweta e Hussaini (2018)1: Han et al. (2017)?
balastro (A/D) ’ )

M D= DSO; @ Dmin < D < Dmax

Embora tenham sido estudados varios tdpicos, o presente trabalho foca-se no assentamento da
camada de balastro, no deslocamento horizontal, nos esfor¢os na interface balastro/sub-balastro, na
deformabilidade vertical da via, na deflexdo do carril, na fragmentacdo do balastro e na relacdo entre a
dimensdo da abertura da geogrelha e a dimensdo do balastro. O ANEXO 1 apresenta algumas
consideragdes gerais sobre os topicos analisados neste capitulo.

De forma a avaliar o comportamento da camada de balastro com a aplicagdo de geogrelhas, o

Quadro 4.2 apresenta as geogrelhas estudadas pelos autores, relacionando a forma da abertura com as

suas dimensoes e os diferentes autores.
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Quadro 4.2 — Forma e dimensdes das aberturas da malha das geogrelhas estudas e as respetivas referéncias.

Geogrelhas estudadas

Forma da Abertura Referéncias
abertura (mm)
36x36x36 Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2012)
46x46x46 Han et al. (2017); Sweta e Hussaini (2018)
A 55x55x55"  Hornicek et al. (2017); Liu et al. (2016); Cook et al. (2015); Cook et al. (2013)
65x65x65 Sweta e Hussaini (2018)
69x69x69 Sweta e Hussaini (2018)
32x32 Kwan (2006)
33x33 Indraratna et al. (2012)
38x38 Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2012)
39x39 Petriaev et al. (2017); Petriaev (2017); McDowell e Stickley (2006);
Sweta e Hussaini (2018)
40x40 Esmaeili et al. (2017); Indraratna et al. (2013b);
50x50 Petriaev et al. (2017); Petriaev (2017);
65x65 Cook et al. (2013); Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2012);
McDowell e Stickley (2006); Kwan (2006)
32x31 Han et al. (2017)
34x36 Sweta e Hussaini (2018)
36x24 Indraratna et al. (2012)
35x45 Petriaev et al. (2017); Petriaev (2017);
40x27 Indraratna et al. (2006)
44x27 Indraratna et al. (2010)
44x42 Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2012)
70x110 Indraratna et al. (2012)

M corresponde a um hexagono elementar de 120mm

Os autores utilizaram geogrelhas biaxiais (aberturas quadrangulares e retangulares) e triaxiais
(aberturas triangulares). As dimensdes das aberturas da malha da geogrelha variaram entre 32x32mm e
70x110mm. Em contexto de aplicacdo pratica de geogrelhas em ferrovias, as aberturas mais comuns sao
as biaxiais de 65x65mm (resisténcia a tracdo de 30kN/m) e as triaxiais com hexagonos elementares de
120mm, que correspondem a barras com 55mm de comprimento (rigidez radial de 540kN/m).

O balastro utilizado teve maioritariamente origem ignea e a sua dimensao média variou entre
35mm (Indraratna et al., 2013a; Indraratna et al., 2013b; Indraratna et al., 2012; Indraratna et al., 2006)
e 45mm (Esmaeili et al., 2017).

O comportamento da camada de balastro varia em funcao das carateristicas das particulas que a
constituem. A analise bibliografica realizada mostra que tem sido estudada a aplicacao de geogrelhas na
camada de balastro atendendo a utilizacdo de balastro novo, de balastro reciclado, bem como as
condigOes prevalecentes (contaminacgdo e saturagdo da camada de balastro). O Quadro 4.3 apresenta as

condi¢oes do balastro estudadas e as respetivas referéncias.
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Quadro 4.3 — Condigdes do balastro e da camada de balastro estudadas com a colocagao de geogrelhas e
respetivas referéncias.

Fase Balastro Referéncias
Hornicek et al. (2017); Liu et al. (2016); Cook et al. (2015); Cook et al.
Novo (2013); Indraratna et al. (2013a); Indraratna et al. (2013b);

Construgdo Esmaeili et al. (2017); Indraratna et al. (2010)

Reciclado Petriaev et al. (2017); Petriaev (2017); Indraratna et al. (2010);

Indraratna et al. (2006); Esmaeili et al. (2017)

Exploragio Contaminado Indraratna et al. (2013b)

Saturado Indraratna et al. (2006); McDowell e Stickley (2006)

Nas secgOes seguintes apresentam-se os resultados obtidos pelos autores, em termos de

melhorias face a situacdo ndo reforcada/ estabilizada, com a colocagdo de geogrelhas na camada de

balastro. Analisa-se ainda a interagdo balastro/ geogrelha.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS RELATADOS NA BIBLIOGRAFIA

4.3.1. Generalidades

Para facilidade de leitura, refira-se que o termo “interface” diz respeito a fronteira entre a

camada de balastro e a camada subjacente (fronteira entre a superestrutura e a subestrutura da via). A

localizagdo da geogrelha na camada de balastro foi feita em relagdo a esta interface. A Figura 4.4

apresenta esquematicamente a localizagdo da interface referida e o respetivo referencial adotado para a

localizagdo da geogrelha na camada de balastro.

)

ada\de balastro

Posicdo da
geogrelha
Intérfa EJ_

Figura 4.4 — Localizagdo da interface.

A nomenclatura utilizada para identificar as geogrelhas e a sua localizagdo na camada de

balastro € a que se apresenta no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 — Nomenclatura utilizada para identificar as geogrelhas e a sua localiza¢do no balastro.

Tipo de Forma da Dimensao da abertura o
i Localiza¢do no balastro (mm)
geossintético abertura (mm)
- Nas retangulares assume - A localizagdo no balastro
G- eosrelha Q: quadrangular a forma a.b; assume a forma c;
- £C08 -q gu - Nas quadrangulares - Quando existe a colocagao de
- assume a forma a; mais do que uma geogrelha em
Gc: geocomposito R: retangular . . N :
- Nas triangulares assume a  simultaneo, assume a forma c+d,

constituido por

cotéxtil ¢ seoorelha T trianeular forma a; - ¢ e d sdo as localizagdes da
& £c08 ' gu - a e b sao as dimensdes da  geogrelha medidas a partir da
abertura. interface.

Nas geogrelhas triaxiais, quando aparece 120, refere-se ao hexdgono elementar;
0G: camada de balastro novo sem geogrelha;
+R: geogrelha com maior resisténcia/ -R: geogrelha menor resisténcia;

Outros: (A): balastro mais resistente/ (B): balastro menos resistente;
Reciclado: balastro reciclado; 40% contaminado: camada de balastro 40%
contaminada; Saturade: particulas de balastro saturadas;
Areia: camada de areia na interface.

Por exemplo: GQ(+R)65/100+200(A) representa uma geogrelha (G), com uma malha quadrada
(Q), mais resistente (+R), de 65mm de abertura (65), localizada simultaneamente a 100 ¢ a 200mm da
interface (100+200), numa camada com balastro mais resistente (A).

Os topicos analisados sao apresentados em termos de melhorias calculadas com base na Equacao
4.1.

Psem geossintético — Pcom geossintético

M =

X 100 Equagdo 4.1

Psem geossintético

Onde:
M — Melhoria do tdpico em estudo com o reforgo/ estabilizagao (%);

Psem geossintatico — Yalor do topico em estudo para a situagdo ndo refor¢ada/ estabilizada,

P com geossintatico — Valor do topico em estudo para a situagdo reforgada/ estabilizada.

4.3.2. Assentamento da camada de balastro
A Figura 4.5 compila os resultados relatados na bibliografia, em termos de melhoria do

assentamento da camada de balastro refor¢ada/ estabilizada com geogrelhas.
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al. (2013b) al. (2010) (2015) (2013)

Figura 4.5 — Melhorias do assentamento da camada de balastro.

Verifica-se que a colocacao de geogrelhas na camada de balastro contribuiu, de uma forma geral,
para a reducdo do assentamento, a excecao do resultado obtido por Indraratna et al. (2013a). Verificou-
se, neste caso, que com a colocagdo da geogrelha GT36/65, o assentamento piorou em 13%, o que foi
atribuido ao mau imbricamento entre o balastro e a geogrelha, salientando, assim, a importancia da
relagdo entre a dimensdo da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro (A/D).

Relativamente a forma da abertura da malha da geogrelha, a aplicagdo de geogrelhas biaxiais,
com aberturas retangulares e quadrangulares, contribuiu para uma melhoria média de 30% e 33%,
respetivamente. A colocagdo de geogrelhas triaxiais contribuiu para uma melhoria média de 36%. Sendo
que, a aplica¢do de geogrelhas biaxiais, com uma malha quadrada de 65mm, na camada de balastro
contribuiu para uma melhoria média de 34%, enquanto que a colocagdo de geogrelhas triaxiais, com
hexagonos elementares de 120mm, contribuiu para uma melhoria média de 42%.

Constatou-se, também, que a saturagdo das particulas de balastro afeta o comportamento da
camada de balastro, na medida em que a presenca de dgua funciona como um lubrificante, reduzindo o
atrito entre particulas (McDowell e Stickley, 2006). Consequentemente, a melhoria do assentamento da
camada de balastro quando reforgada/ estabilizada com geogrelha é, nestes casos, mais reduzida, sendo
em média de 27%.

Cook et al. (2015) observou que a colocagdo da geogrelha sobre uma camada de 20cm de areia

contribuiu para uma reducao de 65% do assentamento.
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Indraratna et al. (2013b) verificou que a eficicia da geogrelha reduz com o aumento da
contaminacdo do balastro, visto que os finos se acumulam nas aberturas da geogrelha, reduzindo a sua
abertura efetiva. Para uma contaminagdo de 40% a eficicia da geogrelha reduziu de 35% (ndo
contaminado) para 18%.

Os resultados obtidos pelos autores indicam, também, que a colocagdo de uma geogrelha na
camada de balastro reciclado contribuiu para uma redugdo média do assentamento de 18%. Quando

colocada numa camada de balastro novo, verificou-se uma melhoria média de 35%.

4.3.3. Deslocamento horizontal do balastro e resisténcia lateral da via
A Figura 4.6 resume as melhorias obtidas no deslocamento horizontal do balastro com a

colocacdo de geogrelhas.
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Figura 4.6 — Melhorias do deslocamento horizontal do balastro.

De um modo geral, a colocagdo de geogrelhas na camada de balastro reduziu o deslocamento
horizontal do balastro, exceto no caso da colocagao da geogrelha GT36/65, estudada por Indraratna et
al. (2013a), que foi atribuido ao mau imbricamento entre o balastro e a geogrelha, a semelhanca do
topico anterior.

A colocacdo de geogrelhas contribuiu para uma melhoria média do deslocamento horizontal de
56% em camada de balastro novo e de 14% em balastro reciclado. Isto sugere que existe uma melhor
interagdo entre o balastro novo e a geogrelha.

Indraratna et al. (2013b) verificou que o deslocamento horizontal do balastro, apesar de

melhorar com a colocacdo da geogrelha, aumenta com a contaminag@o da camada. Os finos funcionam
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como lubrificante, reduzindo o atrito entre as particulas de balastro. A partir de 40% de contaminagao
as melhorias no deslocamento horizontal tornaram-se muito reduzidas.

Esmaeili et al. (2017) estudou o deslocamento horizontal do balastro com a introdugdo de
geogrelhas, apresentando os resultados em termos de resisténcia lateral da via. Verificou que a colocagao
de geogrelhas na camada de balastro contribuiu para uma melhoria média de 36% na resisténcia lateral

da via.

4.3.4. Esforcos na interface
A Figura 4.7 mostra os resultados relatados para as melhorias obtidas nos esfor¢os com a

colocacdo de geogrelhas na camada de balastro.
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Figura 4.7 — Melhoria nos esforgos na interface.

Verifica-se que a colocacdo de geogrelhas na camada de balastro contribuiu para a reducdo dos
esforcos no topo da subestrutura, verificando-se, em média, uma melhoria de 21%. Esta melhoria
contribui para que ocorra uma redugdo dos esfor¢os na subestrutura, especialmente importante quando

as vias sdo construidas em solos geotecnicamente fracos, como por exemplo solos argilosos.

4.3.5. Deformabilidade vertical da via

Liuetal. (2016) verificou que para uma situagao nao refor¢ada/ estabilizada, a rigidez decresceu
inicialmente e aumentou de forma constante a partir dos 100 ciclos. Por outro lado, quando foi
introduzida uma geogrelha, a rigidez rapidamente atingiu um patamar constante devido ao imbricamento
do balastro nas aberturas da geogrelha.

Hornicek et al. (2017) verificou, em campo através de um ensaio de carga, que a colocagdo de
uma geocomposito (geogrelha triaxial e geotéxtil) contribuiu para uma melhoria média de 60% do

modulo de deformabilidade da via.
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A colocag@o de uma geogrelha na camada de balastro contribuiu, de uma forma geral, para a
reducdo das deformacgdes da camada devido ao imbricamento do balastro nas aberturas da malha da

geogrelha.

4.3.6. Deflexao do carril

A medicdo da deflexdo no topo do carril foi feita em campo antes e apds a colocagdo de

geogrelhas. A Figura 4.8 apresenta as melhorias na deflexdo obtidas com a introducdo de geogrelhas na

camada de balastro.
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Figura 4.8 — Melhorias obtidas na deflexdo do carril.

Verificou-se que a colocacdo de geogrelhas na interface reduz as deflexdes do carril aquando a
passagem do material circulante. A colocacdo de um geogrelha triaxial com um hexagono elementar de
120mm contribuiu para uma reducao de 64% da deflexao do carril e a colocagdo de uma geogrelha com
aberturas quadrangulares de 39mm para uma reducdo de 46%, sugerindo a importancia do papel das

geogrelhas no comportamento da camada de balastro.

4.3.7. Fragmentacio do balastro

A Figura 4.9 apresenta as melhorias da fragmentagdo com a colocacdo de geogrelhas na camada
de balastro obtidas por Indraratna et al. (2013a). Para este efeito, o autor utilizou o Ballast Breakage
Index (BBI), que consiste no calculo de areas entre curvas granulométricas antes e apds o carregamento

e na defini¢do de um limite maximo de fragmentagdo.
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Figura 4.9 — Melhorias obtidas na fragmentacao do balastro.

Verifica-se que a fragmentacdo do balastro ¢ reduzida com a colocagdo de geogrelhas. De
salientar que, a coloca¢@o de uma geogrelha na interface e a 65mm acima desta resulta numa melhoria
de 25% e 48%, respetivamente. A semelhanga dos resultados anteriores, a introdugdo da geogrelha

GT36/65 agravou a fragmentacao devido ao fraco imbricamento entre o balastro e a geogrelha.

4.3.8. Sintese dos resultados analisados

O Quadro 4.5 e o Quadro 4.6 apresentam de forma resumida as melhorias médias obtidas com
a aplicagdo de geogrelhas na camada de balastro.
O Quadro 4.5 apresenta as melhorias em funcao do tipo de analise (laboratdrio ou campo) e da

forma da abertura da malha da geogrelha, salientando as geogrelhas mais utilizadas em ferrovias.
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Quadro 4.5 — Quadro resumo das melhorias com a aplica¢ao de geogrelhas na camada de balastro.

Melhorias com a Melhorias tendo em conta a forma  Melhorias com geogrelhas
aplicacdo de geogrelha  da abertura da malha da geogrelha com aplicagdo pratica em
(%) (%) ferrovias (%)

Topico
Laboratorio Campo D /\ A

65x65mm  55x55x55mm)

Assenamento 19 5 65 5a35  5a6l  15a57 17a65  15a57 21265
balastro (33) (20) 30) (33) (36) 34) (42)
Desiocamento - g,88  14a51 13288 4la7l , 53271 ,
balastro (57 (32) (55) (56) (62)
Resisténcia 8a40 34a42 " 8ad2 " " "
lateral da via (36) (38) (E2))
Fragmentagdo 0,7a53 " 0,7a53 2asl " 2asl "
do balastro (25) (34) (19) (18)
Deflexao . 43 46 30 64 . 64
do carril
Esforgos na 5a30 17 a34 " 5a34 " 20 a30 "
interface (18) (26) (21) (25)

Legenda: * ndo foi estudado pelos autores; # amostra nio representativa; ( ) valor médio; (" corresponde a um
hexagono elementar de 120mm

Constata-se que, de uma forma geral, as melhorias foram mais significativas com a colocacao
de geogrelhas triaxiais com uma abertura de 55mm na camada de balastro do que com as geogrelhas
biaxiais com uma malha de 65mm, em termos de assentamento.

O Quadro 4.6 apresenta as melhorias obtidas com a colocagdo de geogrelhas em fungdo das
carateristicas do balastro, relativamente a construgdo da camada com balastro novo ou reciclado, bem

como com as alteragdes destas durante a exploracdo (contaminagdo e saturagao).

Quadro 4.6 — Melhorias tendo em conta o tipo de balastro e as condi¢des da camada de balastro com a aplicacao
de geogrelhas.

Construgao Exploracao
Topico D
P Novo Reciclado 40 A) Saturado
contaminado
Assenamen0da 15465 5a36 s 15265
balastro (33) (18) (27)
Deslocamentos
= horizontais do IEE 5365; 8 14 13 *
= balastro
g Resisténcia 8a40 34242 R R
£ lateral da via (36) (38)
< Fragmentagdo do 0,7a54 42 a 50 6.25 2a50
= balastro (20) (46) ’ (18)
~ . 13 a46 " "
Deflexao do carril 64 (38)
Esforgos na 5a30 17 a34 517 "
interface (18) (26) ’

Legenda: *- nao foi estudado pelos autores; () — valor médio.
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No que diz respeito a fase de construgdo da camada, com a colocagdo de geogrelhas, verifica-se
que, de uma forma geral, ocorreram melhorias dos parametros incluidos no Quadro 4.6, quer no caso do
balastro novo, quer para balastro reciclado.

No que se refere a fase de exploragdo, ocorreu igualmente uma melhoria nos parametros

estudados.
4.4. INTERACAO BALASTRO-GEOGRELHA

4.4.1. Influéncia da localizacdo da geogrelha
A influéncia da localizagdo da geogrelha na camada de balastro tem sido estudada por diversos

autores, tal como se observa no Quadro 4.7. Os tdpicos analisados sdo também indicados no referido

quadro.

Quadro 4.7 — Influéncia da localizagao da geogrelha.

Localizacao Melhorias (%)

a partir da oA
. ~ Resisténcia Esforcgos
interface Fragmentacdo Deslocamento
. Assentamento lateral da . na
(Figura 4.4) do balastro . horizontal .
via interface

(mm)

Referéncias

Petriaev et al.
(2017);
Petriaev (2017);
Hornicek et al.
(2017);
Cook et al.
(2013);

sass  07as0 ,  Baes sy Cokeld
(30) (26) (38) (19) >

Indraratna et al.
(2013a);
Indraratna et al.
(2013b);
Indraratna et al.
(2010);
Indraratna et al.
(2006)
) 48 a 61 39a54 % 65 a 88 Indraratna et al.
65/1,23 Dmix (55) (48) (75) 30 (2013a)
Esmaeili et al.
100/ 15a52 4a8 (2017);
1,59Dmax (33) (6) McDowell e
Stickley (2006)
Esmaeili et al.
200/ 20 5 31a34 % % (2017);
3,17Dmax (33) McDowell e
Stickley (2006)
Esmaeili et al.
40 a 42 (2017);
100+200 20 # (41) * * McDowell e
Stickley (2006)
*- ndo foi estudado na bibliografia; #- amostra ndo representativa; ( ) — valor médio;

Dmax - dimensdao maxima do balastro.

Verifica-se que, em termos de assentamento, a colocacao de uma geogrelha a 65mm da interface

melhorou em 55% o assentamento. A colocacdo da geogrelha a 100mm da interface também contribuiu
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com melhorias no assentamento do balastro, embora mais reduzidas (33%). A localizagdo da geogrelha
que mais contribuiu para um menor assentamento da camada de balastro situa-se entre a interface e no
maximo a 1,23-1,59Dms (onde Dmax € a dimensdo maxima do balastro) desta. A colocagdo de duas
geogrelhas em simultaneo, a 100 e a 200mm, e apenas a 200mm da interface, contribui com melhorias
menos significativas, em termos de assentamento.

Relativamente a fragmentacdo, a que teve melhor desempenho foi a localizada a 65mm da
interface, com uma melhoria média de 48%.

No que se refere a resisténcia lateral da via, verifica-se que quanto mais afastada da interface,
melhor ¢ a estabilizacdo lateral da via. A colocacao de duas geogrelhas em simultdneo melhorou em
41% a resisténcia lateral da via.

No que diz respeito ao deslocamento horizontal do balastro, a colocagdo de uma geogrelha na
interface e a 65mm desta melhorou este em 38% e 75%, respetivamente. Isto sugere que tanto as
particulas de balastro acima da geogrelha como aquelas que situam abaixo desta ficam imbricadas nas
aberturas da geogrelha, melhorando o imbricamento e o confinamento.

Em termos de esforgos na interface, a colocacdo de uma geogrelha a 65mm da interface parece

contribuir para uma redugdo mais significativa dos esforcos, em 30%.

4.4.2. Influéncia da presenca de um geotéxtil adicional

Em obra, é, muitas vezes, colocado um geotéxtil na interface entre a camada de balastro e a
subestrutura com a fungao de filtragem e separacao, de modo a impedir que ocorra ascensao de materiais
das camadas subjacentes para a camada de balastro. Contudo, a presenca de um geocompdsito,
constituido por um geotéxtil, acoplado de fabrico a geogrelha ou colocado separadamente, pode
influenciar negativamente o reforgo/ estabiliza¢do. O geotéxtil impede, de certa forma, a penetragao das
particulas de balastro nas aberturas da geogrelha, originando, assim, um menor imbricamento (Lopes,
2009).

Indraratna et al. (2013b), Cook et al. (2013), Indraratna et al. (2010) e Indraratna et al. (2006)
estudaram a influéncia da colocagdo de um geocompdsito no comportamento da camada de balastro. A
Figura 4.10 apresenta as melhorias médias do assentamento obtidas pelos diferentes autores com a

colocagdo de um geocomposito e apenas com a geogrelha na camada de balastro.
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Figura 4.10 — Influéncia da presenga de um geocomposito no assentamento.

Verifica-se que a presenga de um geocompdsito tem uma menor contribui¢ao para a melhoria
do assentamento, face a utilizacao de apenas da geogrelha, devido as razdes mencionadas anteriormente.
Com a colocagdo de um geocompdsito obtiveram-se melhorias médias na ordem dos 26% e
com a colocacdo da geogrelha (apenas) obtiveram-se melhorias médias na ordem dos 34%, no

assentamento da camada de balastro.

4.4.3. Rela¢do entre a dimensdo da abertura da geogrelha e a dimensdo do

balastro

As geogrelhas utilizam os efeitos de imbricamento e de confinamento dos agregados nas suas
aberturas de forma a refor¢ar e/ou estabilizar a camada onde estdo inseridas. O movimento dos
agregados na superficie da geogrelha, ou nas suas aberturas, desempenha um papel fundamental no seu
funcionamento. Esta interacdo depende de diversos fatores, sendo as propriedades da geogrelha, dos
agregados e as condigOes de carregamento aqueles que mais influenciam o seu comportamento (Han et
al., 2017).

A interagdo agregado-geogrelha pode ser analisada tendo em conta o coeficiente de eficiéncia
da resisténcia ao corte (o). Este coeficiente ¢ obtido pelo quociente entre a resisténcia ao corte do
agregado com geogrelha (Tagregado-geogrelha) € @ resisténcia ao corte do agregado sem geogrelha
(Tagregado-agregado). Quanto maior for o valor de o, maior € a eficécia da geogrelha: sempre que o>1 ocorre
um melhoramento da resisténcia e quando a<1 ndo ocorre imbricamento do agregado na geogrelha, ou
o imbricamento ¢ fraco (Indraratna et al., 2012).

A resisténcia ao corte do conjunto agregado-geogrelha depende de dois fatores: da resisténcia
ao corte das particulas imbricadas na geogrelha e da resisténcia ao corte entre as particulas e a superficie
da geogrelha. As suas magnitudes dependem do grau de imbricamento e da area de contato entre as
particulas e a superficie da geogrelha.

A dimensao das particulas de agregado e das aberturas da geogrelha tomam, assim, uma elevada

importancia na resisténcia ao corte (Han et al., 2017):
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— Se o agregado tiver dimensdes superiores as da abertura da geogrelha, ndo a
atravessam, ficando apoiados nela (Figura 4.11a). O comportamento da geogrelha
seria, neste caso, analogo ao de um geossintético continuo (por exemplo, um geotéxtil);

—  Quando a dimensao do agregado se aproxima da dimensao das aberturas da geogrelha
(Figura 4.11b), estes atravessam as aberturas ficando imbricados. As barras da
geogrelha confinam os agregados e este efeito de confinamento propaga-se aos
agregados vizinhos;

—  Quando as dimensoes dos agregados sdo demasiado pequenas face as aberturas da
geogrelha, estes passam totalmente através delas e o efeito de imbricamento € fraco

(Figura 4.11c).

a) el (N - — — b) CAsk
£ _A B L "
Sem geogrelha Com geogrelha Sem geogrelha Com geogrelha
-
A >, G
c) AN —A e
Sem geogrelha Com geogrelha

Figura 4.11 — Importancia da dimensdo da dimensao do agregado e da dimensdo da abertura da geogrelha (Han
etal., 2017).

Kwan (2006) refere que a importancia da relagdo A/D ultrapassa a importancia da resisténcia
da geogrelha. Este autor verificou que para uma geogrelha com aberturas quadrangulares de 32mm e
uma resisténcia de 40kN/m e para uma geogrelha com aberturas quadrangulares de 65mm e uma
resisténcia de 20kN/m, a segunda, embora tenha uma resisténcia inferior a primeira, devido a um melhor
imbricamento das particulas de balastro, mobilizou uma resisténcia maior e uma forga de arrancamento
superior a primeira geogrelha (Figura 4.13a e b). Contudo, também verificou que para a mesma
dimensdo da abertura da geogrelha e diferentes resisténcias, ocorreu uma maior mobilizacdo da

resisténcia no caso da geogrelha que apresenta uma maior resisténcia a tragao (Figura 4.13b e c).
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Figura 4.12 — Ensaio de arrancamento para uma forga vertical de 0,5kN (adaptado de Kwan, 2006).

Por si s0, a resisténcia da geogrelha ndo melhoraria o comportamento da camada sem um bom
imbricamento. Porém, a resisténcia da geogrelha ndo deve ser descurada, na medida em que barras mais
grossas e resistentes contribuem para um melhor confinamento (Kwan, 2006). Kwan (2006) refere que
a aplicacao de geogrelhas na camada de balastro pode aumentar os intervalos de manutengdo até 2,5
vezes.

Indraratna et al. (2012) classificou o valor de A/Dso, tendo em conta o valor de a, em 3 zonas
(Figura 4.13):

— FIZ — Feeble Interlock Zone (zona de fraco imbricamento): verifica-se uma fraca
interacdo do agregado com a geogrelha, ocorrendo apenas o imbricamento de agregados
mais pequenos. Esta zona ¢ definida para valores de A/Ds entre 0 e 0,95;

— OIZ - Optimum Interlock Zone (zona oOtima de imbricamento): verifica-se o
imbricamento de particulas de dimensdes préximas a da abertura da malha da geogrelha,
levando o valor de a a ser superior a unidade;

— DIZ - Diminishing Interlock Zone (zona de imbricamento diminuto): verifica-se a
reducdo do imbricamento, conduzindo a valores de o mais baixos (relativamente

proximos de 1 quando A/Dsy se aproxima de 2,5). O comportamento aproxima-se do

caso nao reforgado.
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Figura 4.13 — Variacao de a com o indice A/Dso.

Viérios autores sugeriram relagdes entre a dimensdo da abertura da malha da geogrelha e a

dimensao do balastro (A/D), consoante o tipo de geogrelha, nomeadamente:

Kwan (2006) sugere que ocorre um bom efeito de imbricamento, em geogrelhas biaxiais, se
A/Dsp>1,6, onde Dso € a dimensdo média do balastro;

Indraratna et al. (2012) referiu que a abertura minima recomendavel da malha de uma geogrelha
biaxial ¢ 0,95Dsy e a abertura maxima 2,5Dso, referindo que a relacdo otima sera 1,15<
A/Dso<1,30;

Indraratna et al. (2013a) sugeriu que se A/Ds¢>0,95 a geogrelha devera ser colocada a 65mm da
interface e se A/D50<0,95 devera ser colocada na interface;

Han et al. (2017) sugeriu a relagdo 1,30<A/D<1,71, para as geogrelhas biaxiais, e a relagdo
1,08<A/D<1,43, para as para as geogrelhas triaxiais, sendo D igual as dimensdes minimas e
maximas do balastro, e no caso das geogrelhas triaxiais, A igual ao didmetro do circulo inscrito
no tridngulo;

Sweta e Hussaini (2018) sugeriram que relagdo A/Dso deve ser proxima de 0,95, para geogrelhas
triaxiais e de 1,54, para geogrelhas biaxiais, sendo A igual ao didmetro do circulo inscrito no
tridngulo, para geogrelhas triaxiais, e a raiz quadrada da area da abertura, para geogrelhas

biaxiais.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado ao estado do conhecimento sobre a aplicacdo de geogrelhas na

camada de balastro com a fungdo de reforco/ estabilizagdo. Foram apresentadas as metodologias
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utilizadas e os tdpicos estudados pelos diferentes autores. Analisou-se, ainda, a interacao balastro-
geogrelha, considerando a influéncia da localizacao da geogrelha na camada de balastro, a influéncia da
aplicacdo de um geotéxtil adicional e a relacao entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a
dimensao do balastro

A aplicagdo de geogrelhas na camada de balastro parece contribuir favoravelmente, sobretudo,
na reducao do seu assentamento.

Os aspetos mais relevantes para a redug¢ao do assentamento sao a abertura da malha da geogrelha
(forma e dimensdo), a sua localizagdo na camada de balastro e a dimens@o do agregado. De forma a
maximizar a interagdo entre o balastro e a geogrelha, e melhorar o comportamento da camada de
balastro, de acordo com a revisao bibliografica realizada, a geogrelha deve ser colocada entre a interface
balastro/ camada subjacente e, no maximo, a 1,23-1,59Dmsx acima desta.

Quanto a abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro, a relagdo A/D que otimiza
o imbricamento ainda nao ¢ consensual. Contudo, os resultados obtidos pelos diferentes autores sugerem
que o A/D deve situar-se entre 1,15 e 1,71, para uma geogrelha biaxial, e 0,95 e 1,43, para uma geogrelha
triaxial. E, ainda, necessério ter atengio que uma propor¢io desajustada A/Dsy pode ndo melhorar, e em
caso extremo piorar, o comportamento da camada de balastro. No caso das geogrelhas triaxiais, o calculo
desta relacao € realizado considerando diferentes parametros. Relativamente a dimensao da abertura da
malha de uma geogrelha triaxial, para alguns autores corresponde ao maior didmetro da circunferéncia
inscrita no tridngulo enquanto que para outros, corresponde a dimensao da barra. Para a dimensao do
balastro, sdo consideradas a sua dimensdo maxima, minima ou, ainda, a sua dimensdo média.

Ao longo do tempo e no decorrer da exploracdo da via, pode ocorrer contaminagdo da camada
de balastro que reduz a eficacia da geogrelha.

De uma forma geral, os resultados analisados indicam que as melhorias do desempenho da
camada de balastro com a aplicacdo de geogrelhas esta relacionada com a interagdo entre o balastro e a

geogrelha, isto €, com o imbricamento.
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5. CASO DE ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

As melhorias do desempenho da camada de balastro, com a aplicagdo de geogrelhas, parece
depender essencialmente da intera¢do entre o balastro e a geogrelha, que por sua vez depende da relagdo
entre a dimensdo da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro.

Este capitulo apresenta os modelos fisicos considerados, os materiais € os equipamentos
utilizados, o procedimento de ensaio, os resultados obtidos e a sua discussao.

Neste capitulo, € analisado o imbricamento das particulas de balastro nas aberturas de uma
geogrelha, com o objetivo de definir uma relag@o entre a dimensao da abertura da geogrelha e a dimensao
do balastro (A/D) que maximize o imbricamento, tendo em consideracdo a granulometria do balastro
utilizado e a localizacao da geogrelha. Analisa-se, também, a influéncia da geogrelha no comportamento
da camada de balastro. Por fim, sdo apresentadas algumas recomendagdes de boas praticas que envolvam

a aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro.
5.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

5.2.1. Modelos fisicos

Foram realizados ensaios em cinco modelos fisicos, 0s quais sdo esquematicamente
apresentados no Quadro 5.1.

Os ensaios decorrem em duas fases. Na primeira fase (ensaios para a sele¢do do balastro), os
ensaios foram realizados no modelo GT120/0, sumariamente constituido, da base para o topo, por uma
camada de sub-balastro, uma geogrelha e uma camada de balastro, tendo como objetivo conhecer a
dimensao das particulas imbricadas nas aberturas da geogrelha.

Os restantes modelos foram usados na segunda fase do trabalho (ensaios em modelos fisicos).
O modelo #0G ¢ composto por uma camada de sub-balastro, uma camada de balastro selecionado em
contacto com o sub-balastro e uma camada de balastro, tendo como objetivo servir de referéncia aos
ensaios realizados nesta fase.

O modelo #GT120/0 é composto, da base para o topo, por uma camada de sub-balastro, por uma
geogrelha na interface balastro/sub-balastro, uma camada de balastro selecionado e uma camada de
balastro. Este modelo tem como objetivos analisar o imbricamento e o mddulo de deformabilidade,
tendo em consideracdo a influéncia da aplicacdo de uma camada de balastro selecionado em contacto
com a geogrelha.

O modelo #GT120/45 1 ¢ constituido, da base para o topo, por uma camada de sub-balastro,
por uma geogrelha localizada a 45mm da interface, sobre uma camada de balastro selecionado, e uma

camada de balastro, tendo como objetivos analisar o imbricamento e o modulo de deformabilidade.
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O modelo #GT120/45 2 tem objetivos semelhantes ao modelo anterior, considerando a
geogrelha aplicada entre duas camadas de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/sub-
balastro.

O Quadro 5.1 mostra, ainda, as zonas onde foram medidos os médulos de deformabilidade,
sendo: TSB, o topo da camada de sub-balastro, TB, o topo da camada de balastro, ¢ TBI, o topo da

camada de balastro imbricado.

58



Quadro 5.1 — Modelos fisicos ensaiados.
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5.2.2. Balastro

O balastro utilizado nos ensaios € de origem granitica e ¢ balastro novo. O balastro foi ensaiado
em termos de granulometria, de indice de forma, de indice de achatamento, de comprimento e de
resisténcia a fragmentagdo, de forma a verificar se estd de acordo com os requisitos presentes no
documento técnico IT.GEO.001 (2004), tendo este os requisitos da norma NP EN 13450. O ANEXO 2
apresenta uma descricdo mais detalhada dos ensaios efetuados.

A Figura 5.1 apresenta a curva granulométrica obtida para o balastro analisado, incluindo,

também, os fusos granulométricos requeridos no IT.GEO.001 (2004).
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Figura 5.1 — Andlise granulométrica do balastro utilizado e fusos granulométricos normativos.

Observa-se que a maxima dimensao, D, do balastro utilizado nos ensaios ¢ igual a 63mm, a
sua minima dimensao, Dmi, € igual a 31,5mm e a sua dimensao média, Dso, ¢ igual a 43mm. Entende-
se por Disx, a dimensdo do menor peneiro onde passa mais de 90% do material, por Duin, @ dimensao
do maior peneiro onde passa menos de 5% do material, e por Dso, a dimensdo do peneiro onde passa
50% do material. Quanto as particulas finas e aos finos presentes na amostra, a percentagem destes foi
determinada tendo em conta o material que passa no peneiro de abertura de 0,5mm e de 0,063mm,
respetivamente. A amostra ensaiada apresentou 0,17% de particulas finas e 0,12% de finos.

O Quadro 5.2 apresenta o resumo dos resultados obtidos para a caraterizacdo do balastro

ensaiado e os respetivos valores limites de aceitacdo sem restrigdes requeridos no IT.GEO.001 (2004).
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Quadro 5.2 — Resumo da caraterizacdo do balastro utilizado.

Carateristicas IT.GEO.001 (2004) Balastro utilizado
Los Angeles (%) <16 (Tipo I) e €20 (Tipo 1I) 11 (Tipo D)
Peneiros (mm) Passado acumulado (%) Passado acumulado (%)
80 100 100
>95
63 <99 99,2
>55
Granulometria 50 <99 83,4
>25
40 <75 35,8
>1
31,5 <75 3,1
22,4 <3 0,34
Particulas finas (%) <0,6 0,17
Finos (%) <0,5 0,12
Indice de achatamento (%) <15 9
Forma Indice de forma (%) <10 10
Comprimento (%) <4 1
Elementos prejudiciais (%) <3 0

Verifica-se que todos os parametros analisados satisfazem os requisitos mencionados no
IT.GEO.001 (2004).

5.2.3. Sub-balastro

O sub-balastro utilizado neste trabalho foi caraterizado pelo LNEC (2009), apresentando-se, na

Figura 5.2, a sua analise granulométrica.
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Figura 5.2 — Anélise granulométrica do sub-balastro.

Observa-se que a maxima, a média e a minima dimensdes do sub-balastro sdo, respetivamente,

31,5mm, 8mm e 0,063 mm.
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5.2.4. Geogrelha
Foi utilizada uma geogrelha triaxial, de polipropileno, extrudida, com um hexdgono elementar
de 120mm e cujas barras t€ém 55mm de dimensao (Figura 5.3). As carateristicas da geogrelha sdo as que

se apresentam no Quadro 5.3.

Figura 5.3 — Geogrelha utilizada.

Quadro 5.3 — Carateristicas da geogrelha utilizada (ETA12/0530, 2012).

Pardmetro Valor
Rigidez radial a 0,5% de extensdo 540kN/m
Eficécia das jungdes 100%
Abertura 55x55x55mm
Massa por unidade de area 300g/m?

M corresponde a um hexagono elementar de 120mm

5.2.5. Defletometro de Impacto Ligeiro

Para a realizagdo dos ensaios com o Defletometro de Impacto Ligeiro (DIL) foi utilizado o
equipamento PRIMA 100 LWD (Figura 5.4a). Na sequéncia dos trabalhos realizados por Bold (2011),
utilizou-se uma placa extra (Figura 5.4b), de forma a evitar que o geofone entre em contacto com as
particulas de balastro. Esta placa extra tem 300mm de didmetro e 20mm de espessura.

Apenas foi utilizado o geofone central para a medicao das deflexdes do topo de cada camada
ensaiada e foi utilizada uma massa mével com 15kg.

O ANEXO 3 apresenta uma descrigdo mais detalhada do equipamento.
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Figura 5.4 — a) PRIMA 100 LWD; b) placa extra.

5.3. PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados numa fossa (Figura 5.5) com, aproximadamente, 1x1m, em planta,
e com 0,30m de altura, onde se encontra a camada de sub-balastro. O ANEXO 4 apresenta alguns

pormenores do procedimento de ensaio.

» » l
Figura 5.5 — Fossa de ensaio.

Relativamente a andlise do imbricamento, em todos os modelos com geogrelha, foram
contabilizadas o total das aberturas da geogrelha e as aberturas que continham no seu interior particulas

imbricadas, com vista a calcular a percentagem de imbricamento.
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Relativamente a determinagdo do médulo de deformabilidade, os ensaios consistiram em deixar
cair uma massa de 15kg da altura maxima da haste guia (80cm), gerando uma forca de,
aproximadamente 14-15kN, obtendo-se, sob a placa de carga, tensdes na ordem dos 200kPa. As tensoes
obtidas estdo de acordo com o referido por Indraratna et al. (2010), em que para um comboio a 60km/h,
as tensdes variam, geralmente, entre 200 e 230kPa, na zona de contacto entre a travessa e o balastro. Em
cada ensaio, antes de se dar inicio ao registo dos valores com o DIL, deixou-se cair a massa movel 3
vezes, de forma a acomodar a placa de carga no topo do balastro. De seguida, deixou-se cair a massa
movel 10 vezes, registando-se os resultados.

Os modulos de deformabilidade foram determinados nas zonas indicadas nas figuras incluidas
no Quadro 5.1, sendo (TB), o topo da camada de balastro, (TBI), o topo da camada de balastro imbricado
e (TSB), o topo da camada de sub-balastro. Sempre que o DIL foi utilizado no topo do sub-balastro, foi
colocada uma fina camada de areia, de forma a regularizar a superficie de contacto entre a placa de carga
e o topo do sub-balastro.

O célculo do mddulo de deformabilidade foi feito com base na Equacdo 5.1 e a partir dos
graficos que relacionam a forca aplicada e a deflexdo, apresentando-se na Figura 5.6 um exemplo tipo
desses graficos.

AX(1-v¥)xpxa
eq. — d,

Equagdo 5.1

Onde:

Eq. — Modulo de deformabilidade equivalente no centro (MPa);

A — Fator de rigidez da placa de carga (A = 2 para placas flexiveis e A = % para placas rigidas);
p — Pressao de contacto (kPa);

d, — Deflex@o registada no geofone central (mm);

a — Raio da placa (mm);

v — Coeficiente de Poisson.

18 Pico da forga -600
aplicada (15,14kN)
16 = T -400
14 N
[\ 4 200
12 / \ 3
0o =
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Figura 5.6 — Grafico-tipo obtido com o DIL no topo do balastro, no modelo #GT120/0.
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Observa-se que a deflexdo maxima do topo da camada ensaiada corresponde a forca maxima
aplicada.

Considerou-se, para o sub-balastro e para o balastro, um coeficiente de Poisson igual a 0,3 € 0,2,
respetivamente (Paixao, 2014).

De forma a obter-se um valor representativo do médulo de deformabilidade em cada zona de
ensaio, considerou-se o valor que mais se aproxima da média do valor obtido para as ultimas cinco
quedas. De acordo com a ASTM E2583-07 (2015), os valores correspondentes a quedas, cuja variagao
da forca de impacto seja superior a +3% da forca de impacto da queda anterior, devem ser rejeitados.

A Figura 5.7 apresenta, resumidamente, a sequéncia do trabalho experimental.

Ensaios para selecdao
do balastro (Fase 1)

GT120/0

Analise visual do
imbricamento

Analise granulométrica as
particulas imbricadas:

Dax = 50mm

Balastro selecionado: Ensaios em modelos
fisicos (Fase 2)

D,ax = 45mm

#0G #GT120/0 #GT120/45_1 #GT120/45_2

Analise visual do
imbricamento

Médulo de deformabilidade: Médulo de deformabilidade:
-Topo da camada de sub-balastro (TSB); -Topo da camada de sub-balastro (TSB);
- Topo da camada de balastro (TB); - Topo da camada de balastro (TB);
- Topo da camada do balastro imbricado - Topo da camada de balastro imbricado nas
(TBI). aberturas da geogrelha (TBI).

Figura 5.7 — Sequéncia dos ensaios.
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5.4. RESULTADOS OBTIDOS

5.4.1. Ensaios para a selecdo do balastro (Fase 1)

A Figura 5.8 apresenta o tragado das curvas granulométricas do balastro imbricado no modelo
GT120/0, do balastro a utilizar na camada de granulometria selecionada e do balastro com granulometria

especificada no IT.GEO.001 (2004).

Observou-se que a Dmax, @ Dmin€ a Dso das particulas imbricadas nas aberturas da geogrelha, no
modelo GT120/0, sdo 50mm, 31,5mm e 40,46mm, respetivamente.

Apesar de Dmgx ser igual a S0mm, observou-se que a maioria das particulas imbricadas (80%)
tem dimensao inferior a 45mm. Assim, com vista a maximizar o niumero de particula imbricadas, e tendo
em consideragdo a dimensdo da abertura da geogrelha igual a 55mm (dimensao da barra da geogrelha),
reduziu-se a maxima dimensdo das particulas constituintes da camada de balastro com granulometria
selecionada, aqui designada por camada de balastro selecionado, a utilizar na segunda fase, para 45mm.
Observou-se que a Dmax, @ Dmin € @ Dsp do balastro selecionado sao 45mm, 31,5mm e 36,6mm,

respetivamente.

100
90
80
70
60
50

40 «® +Balastro imbricado no modelo GT120/0

=8=Balastro selecionado

30 Balastro utilizado (IT.GEO.001, 2004)

Passado acumulado (%)

20

10

0 1"

10 Abertura do peneiro (mm) 100

Figura 5.8 — Andlise granulométrica do balastro imbricado no modelo GT120/0, do balastro com granulometria
selecionada e do balastro com granulometria especificada no IT.GEO.001 (2004).

O Quadro 5.4 apresenta o numero de particulas imbricadas € o numero total de aberturas

consideradas, com vista a calcular a percentagem de imbricamento, no modelo GT120/0.

Quadro 5.4 — Quantificagdo do imbricamento no modelo GT120/0.

Quantidade
Aberturas 312
Particulas imbricadas 153

Obteve-se, para este modelo, 49% de imbricamento.

A Figura 5.9 apresenta alguns exemplos de particulas imbricadas nas aberturas da geogrelha, no

modelo fisico GT120/0.
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Figura 5.9 — Exemplo de particulas imbricadas no modelo GT120/0.

5.4.2. Ensaios em modelos fisicos (Fase 2)

5.4.2.1. Imbricamento

O Quadro 5.5 resume os resultados obtidos em termos de percentagem de imbricamento, bem
como a contabilizagdo das aberturas consideradas, na segunda fase, nos diferentes modelos ensaiados,

usando o balastro de granulometria selecionada em contacto com a geogrelha.

Quadro 5.5 — Analise do imbricamento

Modelo #GT120/0  #GT120/45 1 #GT120/45 2
Total de aberturas 312 312 312
Aberturas com particulas imbricadas 274 202 287
Percentagem de imbricamento 88% 65% 92%

Verifica-se que o imbricamento varia da seguinte forma:
— aumenta de 49% (GT120/0) para 88% (#GT120/0), quando ¢ aplicada uma camada de
balastro selecionado sobre a geogrelha, localizada na interface balastro/sub-balastro;
— aumenta de 49% (GT120/0) para 65% (#GT120/45 1), quando a geogrelha ¢ aplicada
sobre uma camada de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro;
— aumenta de 65% (#GT120/45_1) para 92% (#GT120/45_2), quando a geogrelha ¢ aplicada
entre duas camadas de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro.
Estes resultados evidenciam que a percentagem de imbricamento melhora quando ¢ aplicada
uma camada de balastro selecionado sobre a geogrelha, sendo esta melhoria ainda mais significativa
quando a geogrelha €, também, aplicada a 45mm da interface. Observou-se, neste caso, que pode ocorrer
imbricamento quer pelas particulas situadas acima da geogrelha, quer pelas situadas abaixo desta.

A Figura 5.10 apresenta alguns exemplos de particulas imbricadas nos diferentes modelos

considerados nesta fase.
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Figura 5.10 — Exemplos de particulas imbricadas nos modelos ensaiados na fase 2.

O ANEXO 5 apresenta mais exemplos de particulas imbricadas nos diferentes modelos

ensaiados.

5.4.2.2. Deflexdes e modulo de deformabilidade
O Quadro 5.6 apresenta as deflexdes minima, maxima e média, obtidas nos diferentes modelos
ensaiados, no topo do sub-balastro (TSB), no topo da camada de balastro (TB) e no topo da camada de

balastro imbricada (TBI).

Quadro 5.6 — Valores da deflexdo obtidos com o DIL, para as ultimas cinco quedas.

~ Topo do
Deflexdo Topo da camada Topo da camada
Modelo (um) de Il)aalastro (TB) imgricada (TBI) sub(—r}:)gg;tro

Minima 786,55 592,90 519,27

#0G Maxima 881,57 617,02 543,13
Média 815,67 600,87 530,79

Minima 703,12 779,03 563,58

#GT120/0 Maxima 765,13 822,92 579,49
Média 739,36 803,63 570,45

Minima 794,39 1117,64 520,85

#GT120/45 1 Maxima 832,98 1183,86 539,42
Média 812,21 1156,95 531,80

Minima 740,47 1117,63 535,92

#GT120/45 2 Maxima 771,30 1071,26 546,87
Média 758,36 1181,18 541,56

Observa-se que os valores de deflexdo obtidos no topo do sub-balastro (TSB) s@o semelhantes
em todos os modelos de ensaio analisados.

Para os valores obtidos no topo da camada de balastro (TB), observa-se uma ligeira redugao das
deflexdes quando ¢ aplicada uma geogrelha, apresentando uma melhoria média entre os 0%
(#GT120/45_1) e os 9% (#GT120/0).

Em relacao aos valores obtidos no topo da camada de balastro imbricado (TBI), observa-se que
quando ¢ aplicada uma geogrelha, as deflexdes aumentam ao nivel desta camada. Quando a geogrelha

¢ colocada na interface balastro/sub-balastro (#GT120/0), as deflexdes aumentam, em média, 34% e,
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quando a geogrelha ¢ colocada a 45mm da interface, aumentam na ordem dos 90% (#GT120/45 1 e
#GT120/45_2).

A Figura 5.11 apresenta os modulos de deformabilidade obtidos no topo do sub-balastro (TSB),
no topo da camada de balastro (TB) e no topo da camada de balastro imbricado (TBI), determinados
com base na Equagdo 5.1. Apresenta, ainda, o erro padrdo, associado a cada valor obtido, calculado a
partir do quociente entre o desvio padrdo dos valores obtidos para as ultimas cinco quedas da massa

movel e a raiz quadrada do niimero de quedas consideradas nos ensaios realizados.
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110,6 110,8 109 9 B #GT120/45_1 B #GT120/45_2
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Topo do sub-balastro (TSB) Topo da camada imbricada Topo do balastro (TB)
(TBI)

Figura 5.11 — Modulos de deformabilidade obtidos com o DIL.

Observa-se que os modulos de deformabilidade obtidos no topo do sub-balastro (TSB)
estabilizaram nos 110MPa, aproximadamente. A ligeira variagdo no modelo #GT120/0 pode ser devida
a instabilidade do equipamento sobre a placa de carga extra.

Relativamente as leituras efetuadas no topo da camada de balastro (TB), verifica-se que a
variagdo do modulo de deformabilidade, face a ao modelo de referéncia, foi muito reduzida quando ¢
aplicada uma geogrelha, verificando-se uma melhoria entre os 2% (#GT120/45 1) e os 10% (#GT120/0
e #GT120/45_2).

No que se refere ao topo da camada de balastro imbricada (TBI), constata-se que quando ¢

colocada uma geogrelha, os modulos de deformabilidade diminuem significativamente. Quando a
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geogrelha ¢ colocada a 45mm da interface, varia de 97,8MPa (#0G) para, aproximadamente, S0MPa
(#GT120/45 1 e #GT120/45_2).

Os modulos obtidos entre o topo da camada de sub-balastro (TSB) e o topo da camada de
balastro imbricada (TBI), no modelo de referéncia, sdo semelhantes. Nos modelos que incluem uma
geogrelha, verifica-se uma reducdo dos modulos de deformabilidade entre 27% (#GT120/0) e 55%
(#GT120/45_1 e#GT120/45_2), entre estas duas zonas (TSB e TBI). Esta reducao podera ser devida ao
efeito de desligamento de camadas na interface onde a geogrelha ¢ aplicada.

Apesar dos valores dos modulos obtidos no topo da camada de balastro (TB) nao evidenciarem
a influéncia da aplicagdo de uma geogrelha, comparando os médulos obtidos no topo da camada de
balastro imbricado (TBI) e no topo da camada de balastro (TB), verifica-se que este diminui no modelo
sem geogrelha (de 97,8MPa para 75,8MPa), correspondendo a uma variagdo de 78%. Porém, nos
modelos onde foi aplicada uma geogrelha, verificou-se um aumento do médulo entre estas duas zonas
(TBI e TB), sugerindo que o efeito de imbricamento e de confinamento das particulas de balastro, ao
nivel da geogrelha, se propaga as particulas vizinhas, melhorando o comportamento global da camada,
inclusive no topo desta. Esta interacdo entre o balastro e a geogrelha € mais evidente quando a geogrelha
¢ colocada a 45mm da interface. Neste caso, a colocagdo da geogrelha entre duas camadas de balastro
selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro, contribuiu para um aumento de 166% do
modulo de deformabilidade (#GT120/45_2).

O ANEXO 6 apresenta as deflexdes, as forcas obtidas com o DIL e o moddulo de

deformabilidade, calculado pela Equagdo 5.1, para cada ensaio realizado.

5.5. ADEQUABILIDADE DA UTILIZACAO DO DIL

O Defletometro de Impacto Ligeiro foi, inicialmente, concebido para ser utilizado em
pavimentos rodoviarios, onde a sua aplicacdo foi amplamente estudada. Contudo, no dmbito das vias
férreas, o seu contributo carece ainda de alguma compreensao.

Verificou-se que o equipamento nao permitiu avaliar, de forma clara, a influéncia da aplicagao
de geogrelhas na camada de balastro, questionando-se a sua adequabilidade.

A utilizagdo da placa de carga extra permitiu que o geofone ndo entrasse em contacto com as
particulas de balastro. Contudo, a estabilidade do equipamento sobre esta placa de carga ¢ mais reduzida,
podendo os valores obtidos com o DIL refletirem essa instabilidade. A garantia da horizontalidade da
placa de carga, sobre o balastro, foi, também, uma dificuldade encontrada, na medida em que a superficie
desta camada ¢ bastante irregular.

Além disso, ao nivel da geogrelha podera existir desligamento de camadas, verificando-se um
aumento das deflexdes ao nivel desta camada, contribuindo para que ndo se verifiquem ganhos
significativos no modulo de deformabilidade. O termo camada desligada ¢ um termo utilizado em
infraestruturas de transporte. Gil (2015) refere que a auséncia de ligagcdo entre camadas contribui para

um incremento das deformacdes e das deflexdes na zona de desligamento.
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Bold (2011), Hornicek e Brestovsky (2014) e Cafiso et al. (2017) utilizaram o DIL em vias
férreas, de forma a analisarem a capacidade de carga da camada de balastro, questionando, também, a
sua adequabilidade.

Bold (2011) verificou que os valores pouco uniformes dos modulos de deformabilidade foram
devidos a medicdo do modulo de uma pequena area, correspondente a particula de balastro na qual o
geofone estava apoiado.

Também Hornicek e Brestovsky (2014) verificaram que a area de contacto entre a placa de carga
e a superficie da camada de balastro corresponde, em média, a 1,66% da area da placa de carga. A area
de contacto reduzida contribui para uma distribuicdo ndo uniforme do carregamento a superficie do
balastro. A Figura 5.12 apresenta as zonas de contacto entre a placa de carga e a superficie da camada
de balastro. Além disso, Hornicek e Brestovsky (2014) referem que a utilizagdo de geogrelhas com a
funcdo de estabilizagdo pode ndo refletir um aumento significativo da capacidade de carga da camada
onde estdo inseridas. Os resultados obtidos por estes autores mostraram que os modulos de
deformabilidade obtidos nas sec¢des com um geocomposito, constituido por uma geogrelha triaxial um
geotéxtil, sdo inferiores aqueles obtidos nas sec¢des de referéncia, sem geocompodsito. Contudo, a zona

de referéncia considerada nao foi a mesma onde se aplicou o geocompdsito.

Zona de
contacto

-
>

A

300mm

Figura 5.12 — Zona de contacto entre a placa de carga e a superficie da camada de balastro (Hornicek e
Brestovsky, 2014).

Cafiso et al. (2017) utilizou, também, o DIL para medir o modulo de deformabilidade da camada
de balastro e refere que existe uma grande variabilidade de valores obtidos nos diferentes trechos
ensaiados, identificando como como fraqueza/ ameaca, o carregamento insuficiente proporcionado pelo
DIL para avaliar, de forma clara, a capacidade de carga desta camada, retornando valores pouco

precisos.
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5.6. RELACAO ENTRE A DIMENSAO DA ABERTURA DA GEOGRELHA E
A DIMENSAO DO BALASTRO (A/D)

De forma a analisar a relacdo A/D, considerou-se que a dimensdo da abertura da malha da
geogrelha (A) corresponde a dimensdo da barra, 55mm, e a dimens@o do balastro (D), a sua maxima
dimensdo (Dumax).

O Quadro 5.7 apresenta o calculo da relacdo A/D e a percentagem de imbricamento em cada

modelo de ensaio estudado.

Quadro 5.7 — Analise da relacao A/D.
Modelo de ensaio  GT120/0  #GT120/0 #GT120/45 1 #GT120/45 2

D! (mm) 63 45 45 45
Dso® (mm) 43 36,6 36,6 36,6

A® (mm) 55 55 55 55
A/Dmax 0,87 1,22 1,22 1,22
A/Dso 1,30 1,50 1,50 1,50

Imbricamento (%) 49 88 65 92

M maxima dimensdo do balastro; ® dimensio média do balastro;
©) dimensdo da abertura da geogrelha (comprimento da barra)
Considerando as melhorias na percentagem de imbricamento verificadas, os resultados sugerem
a utilizagdo da relacdo A/Dmsx proxima de 1,22, de forma a maximizar o imbricamento.
Viérios autores sugerem relagdes A/D Otimas, tanto para geogrelhas biaxiais, como para
geogrelhas triaxiais, conforme indicado no capitulo anterior.
O Quadro 5.8 apresenta os valores de A/D sugeridos pelos diferentes autores, recalculados,

considerando A, a dimensao da barra da geogrelha, e D, a maxima dimensao do balastro.

Quadro 5.8 — Relacao A/D.

Autor Han et al. (2017)  Sweta e Hussaini (2018) Presente trabalho

AD (mm) 46 69 55
Dinix (mm) 25 65 45
A/Dinix 1,84 1,06 1,22

() dimensdo da barra da geogrelha

A relag@o A/Dmsx obtida neste trabalho, embora se enquadre nos valores relatados pelos autores
na revisdo bibliografica, ¢ mais representativa do contexto portugués, ou seja, tem em consideragio as
dimensdes de balastro utilizado em Portugal e o caso de se aplicar uma geogrelha triaxial. Han et al.
(2017) também referiu alguma variacao dos valores obtidos para a relagdo A/D.

Como se observou no Capitulo 4, muitos autores utilizam a dimensdo média do balastro (Dso)
como a dimensao carateristica do balastro, de forma a calcularem a relagao 6tima entre a dimensao da
abertura da geogrelha e a dimensdo do agregado (A/Dsg). Contudo, a Dso apenas ¢ uma dimensdo
representativa da amostra de balastro utilizada e ndo das particulas de balastro imbricadas nas aberturas

da geogrelha. Han et al. (2017) refere que a utilizagdo da Dso deve ser cautelosa pois o imbricamento
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pode-se dar por particulas com uma dimensao, superior ou inferior, & da Dso, contribuindo, em pouco
para o imbricamento.

Neste trabalho, utilizou-se 0 Dmsx em vez do Dso, dado que se considera ser uma opgdo mais
pratica para a aplicagdo em obra, podendo-se colocar um crivo com aberturas de 45mm, nos

equipamentos de manutengao e reabilitacao da via.

5.7. RECOMENDACOES DE BOAS PRATICAS NA UTILIZACAO DE
GEOGRELHAS NA CAMADA DE BALASTRO

Para que ocorram melhorias no comportamento da camada de balastro com a aplicagdo de
geogrelhas, ¢ fundamental que exista imbricamento das particulas de balastro nas suas aberturas.
Verifica-se que os aspetos mais relevantes para que ocorra imbricamento sao a relagdo entre a dimensao
da abertura da geogrelha e a dimensao maxima do balastro e a localizagdo da geogrelha na camada de
balastro.

Assim, tendo em consideracdo as geogrelhas utilizadas e o balastro utilizado em Portugal, de
forma a maximizar o imbricamento e, consequentemente, a interacdo entre o balastro e a geogrelha,
sugerem-se as seguintes recomendacdes de boas praticas construtivas na utilizagdo de geogrelhas na
camada de balastro:

— Quanto a relag@o entre a dimensao da abertura da malha da geogrelha e a dimensdo do balastro
selecionado para imbricamento (A/Dmsx), considera-se que a relagdo A/Dmsx deve ser proxima
de 1,22;

— Quanto a granulometria do balastro a utilizar, sugere-se a aplicagdo de uma camada de balastro
selecionado em contacto com a geogrelha, com a dimensdo maxima de 45mm, no caso do
balastro especificado na norma europeia, ou de acordo com a relagdo do ponto anterior;

— Quanto a localizagdo da geogrelha na camada de balastro, sugere-se que a mesma seja
colocada acima da interface balastro/sub-balastro, a wuma distancia equivalente a

dimensdo maxima do balastro.

5.8. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado ao caso de estudo, com vista a definir uma relagdo entre a dimensao
da abertura da malha da geogrelha e a dimensao do balastro (A/D) que maximize o imbricamento, a
analisar a influéncia da geogrelha no comportamento da camada de balastro e a propor recomendagdes
praticas para a aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro. Considerou-se a influéncia da colocacao
de balastro com granulometria selecionada e a localiza¢do da geogrelha na camada de balastro.

Este capitulo apresentou os modelos fisicos estudados, os materiais € 0s equipamentos

utilizados, o procedimento de ensaio, os resultados obtidos e a sua discussao.
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Verificou-se que o balastro esta de acordo com os requisitos normativos, para os parametros
analisados. Foi utilizada uma geogrelha triaxial com um hexadgono elementar de 120mm,
correspondendo a uma abertura de 55x55x55mm.

O trabalho experimental foi dividido em duas fases. A primeira fase teve como objetivo estudar
a dimensdo das particulas imbricadas nas aberturas da geogrelha, verificando-se que a sua maxima
dimensao foi 50mm. De forma a aumentar a percentagem de imbricamento, utilizou-se, na segunda fase,
uma camada de balastro selecionado em contacto com a geogrelha, com maxima dimensdo de 45mm.

De uma forma geral, verificou-se que ocorreu um maior imbricamento quando foi colocada uma
camada de balastro selecionado em contato com a geogrelha e que este aumenta, ainda mais, quando a
geogrelha ¢, também, colocada a 45mm da interface balastro/ sub-balastro.

Os resultados obtidos sugerem que, por forma a maximizar o imbricamento, deve ser utilizada
a relacdo A/Dmgx proxima 1,22, onde A ¢ a dimensdo da abertura da geogrelha € Dms, a maxima
dimensao do balastro.

Com base nos resultados obtidos com o Defletémetro de Impacto Ligeiro (DIL), verificou-se
que a sua utilizagdo no topo da camada de balastro ndo possibilitou avaliar, de forma clara, a influéncia
da aplicacdo de uma geogrelha no mddulo de deformabilidade desta camada. Contudo, verificou-se que
ocorreu um aumento do mddulo desde o topo da camada de balastro imbricado e o topo da camada de
balastro, quando ¢ aplicada uma geogrelha, sugerindo um efeito de imbricamento e de confinamento
mais eficazes. O aumento mais significativo (166%) ocorreu quando a geogrelha ¢ colocada entre duas
camadas de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/sub-balastro.

Relativamente a analise do comportamento da camada de balastro com a aplicagdo de
geogrelhas, verificou-se que o DIL nao é o equipamento mais adequado para efetuar esta analise.
Verificou-se que podera ocorrer desligamento de camadas quando ¢ colocada a geogrelha e que a area
de contacto entre a placa de carga e a superficie do balastro ¢ muito reduzida. Além disso, a utilizagdo
de geogrelhas com a fun¢@o de estabilizagdo pode nao refletir um aumento significativo da capacidade

de carga da camada onde estao inseridas.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo abordou a aplicacdo de geogrelhas na camada de balastro. O trabalho
desenvolvido teve como objetivos sintetizar o estado do conhecimento sobre o tema, a analise do
imbricamento do balastro nas aberturas de uma geogrelha, por forma a definir uma relacdo entre a
dimensdo da abertura da malha da geogrelha e a dimensdo do balastro (A/D) que maximize o
imbricamento, considerando a influéncia da aplicacdo de uma camada de balastro selecionado em
contacto com a geogrelha e a localizagdo da geogrelha na camada de balastro. Este trabalho teve,
também, como objetivo analisar a influéncia da geogrelha no comportamento da camada de balastro,
através da medicao de deflexdes e determinacdo dos mddulos de deformabilidade, com o Defletometro
de Impacto Ligeiro (DIL). Com base nos resultados obtidos, propdem-se recomendagoes de boas
praticas que envolvam a aplicagdo de geogrelhas na camada de balastro.

O trabalho iniciou-se com a descri¢do da via férrea balastrada. Foram apresentados os principais
elementos constituintes deste tipo vias, dando maior relevincia a camada de balastro. Foram, também,
apresentadas as principais solicitacdes e acdes de manutengdo, as formas de degradag¢do da camada de
balastro e os documentos normativos aplicados ao balastro. Verificou-se que a camada de balastro ¢
responsavel, entre outras, pela estabilidade horizontal e vertical da via e por minimizar e uniformizar as
tensodes transmitidas as camadas subjacentes.

Foram abordados os geossintéticos, em termos da sua composicao, classificagdo, funcdes e a
sua aplicacdo em vias férreas. Sendo as geogrelhas o objeto de estudo do presente trabalho, foram
apresentados as suas principais propriedades fisicas e mecédnicas e os seus mecanismos de
funcionamento, nomeadamente o de imbricamento ¢ de confinamento.

Efetuou-se uma revisao bibliografica sobre a coloca¢do de geogrelhas na camada de balastro.
Apresentaram-se as metodologias, os principais topicos estudados pelos diferentes autores, sendo estes,
o assentamento da camada de balastro, o deslocamento horizontal do balastro e a sua fragmentagao, os
esforcos na interface balastro/sub-balastro e a relacdo entre a dimensdo da abertura da geogrelha e a
dimensao do balastro. Abordou-se, também, a interacao entre o balastro e a geogrelha. De uma forma
geral, verificou-se que a aplicacdo de geogrelhas triaxiais contribuiram para melhorias mais
significativas do comportamento da camada de balastro, nomeadamente no assentamento desta camada.
Os trabalhos analisados indicaram que o imbricamento € o parametro chave para que ocorram melhorias
no comportamento da camada de balastro, com a aplicagdo de geogrelhas.

Relativamente ao caso de estudo, numa primeira fase, efetuou-se uma andlise preliminar a
dimensdo das particulas de balastro imbricadas na geogrelha. Para o efeito, foi usado um modelo
composto, da base para o topo, por uma camada de sub-balastro, uma geogrelha e uma camada de
balastro. Verificou-se que a dimensdo maxima das particulas imbricadas foi de 50mm e que a

percentagem de imbricamento foi de 49%.
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Por forma a maximizar o imbricamento, utilizou-se, na segunda fase, ensaios em modelos
fisicos, uma camada de balastro com granulometria selecionada, com maxima dimensao (Dms) de
45mm. Esta camada foi colocada em contacto com a geogrelha, que foi colocada duas posigdes,
nomeadamente, na interface balastro/sub-balastro e a 45 mm acima desta interface. Esta fase teve como
objetivo analisar a influéncia da granulometria do balastro em contacto com a geogrelha e a localizagao
da mesma.

Os resultados obtidos mostraram que:

— o imbricamento aumentou de 49% para 88%, quando foi aplicada uma camada de balastro
selecionado sobre a geogrelha, localizada na interface balastro/sub-balastro;

— o imbricamento aumentou de 49% para 65%, quando a geogrelha foi aplicada sobre uma
camada de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro;

— o imbricamento aumentou de 65% para 92%, quando a geogrelha foi aplicada entre duas
camadas de balastro selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro.

Estes resultados evidenciam que ha uma melhoria da percentagem de imbricamento quando ¢
aplicada uma camada de balastro selecionado em contacto com a geogrelha. Evidenciam, também, que
a melhoria é mais significativa quando a geogrelha ¢ colocada entre duas camadas de balastro
selecionado, a 45mm da interface balastro/ sub-balastro.

Com base nos resultados obtidos, definiu-se uma relacao entre a dimensao da abertura da malha
da geogrelha e a dimensdo maxima do balastro (A/Dmax). Verificou-se que a relagdo A/Dmix que
maximiza o imbricamento foi de 1,22. Este valor, embora se enquadre nos valores apresentados na
revisdo bibliografica, considera-se mais representativo para as dimensdes do balastro utilizado em
Portugal, no caso de se aplicar uma geogrelha triaxial.

Por fim, apresentaram-se algumas recomendagdes de boas praticas construtivas que envolvam
a aplicagdo pratica de geogrelhas na camada de balastro, nomeadamente que a relagdo A/Dmsx seja
proxima de 1,22, e que a geogrelha se situe a uma distancia da interface balastro/ sub-balastro
equivalente a dimensdo maxima do balastro.

Os resultados obtidos sugerem, ainda, que o Defletémetro de Impacto Ligeiro ndo foi o
equipamento mais adequado para avaliar a influéncia da aplicagdo da geogrelha no comportamento da
camada de balastro, nomeadamente, no seu modulo de deformabilidade. Verificou-se que ao nivel da
geogrelha podera ocorrer desligamento de camadas e que a area de contacto entre a placa de carga e a
superficie do balastro ¢ bastante reduzida. Além disso, a geogrelha utilizada tem como funcio a de
estabiliza¢do, pelo que pode ndo contribuir significativamente para um aumento dos moddulos de
deformabilidade obtidos.

Sugerem-se como trabalhos futuros, um estudo mais aprofundado do possivel desligamento da
geogrelha, nomeadamente através de modelos numéricos com elementos discretos, a validagdo da

relacdo A/Dmsx proposta, considerando o seu contributo para melhorar o comportamento da camada de
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balastro (por exemplo, o assentamento) em laboratdrio e em campo e analisar a influéncia da aplicacao

de outros tipos de geogrelha e de geogrelhas associadas a geotéxteis, no imbricamento.
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NP EN ISO 13934-1: 2001 — Téxteis. Propriedades de traccdo dos tecidos. Parte 1: Determinagao da
forca maxima e do alongamento a forca méxima pelo método da tira;

NP EN ISO 9863-1: 2006 — Geossintéticos. Determinagdo da espessura a pressdes especificadas - Parte
1: Camadas simples;

NP EN ISO 9864: 2006 — Geossintéticos - Determinagdo da massa por unidade de area de geotéxteis e
produtos relacionados.
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ANEXO 1 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS TOPICOS ANALISADOS NO
ESTADO DO CONHECIMENTO

Assentamento da camada de balastro

O assentamento da camada de balastro provoca alteragdes ao nivel da cota do carril, alterando
o nivelamento longitudinal e a distribui¢ao dos esfor¢os, podendo condicionar as condi¢gdes de conforto
e seguranca. O assentamento da camada de balastro pode ser dividido em duas fases: o assentamento
inicial, rapido devido ao rearranjo das particulas do balastro, e a sua compactacdo, e o assentamento
devido a fragmentacdo das particulas, mais lento, durante fase de exploragdo da via (Indraratna et al.,
2006).

Conforme se pode observar na Figura A 1, as principais causas do assentamento da camada de

balastro s3o o movimento das particulas de balastro e a sua fragmentagdo.

Carregamento

~_r A} \‘
[l (e I B DL L DL L L L L L 2]
i M " tod | | Carateristicas do balastro: |
i ovimento das = S Saturagio; !
E particulas de Fragbmaella‘:::;:o do 2_ _.: Reclcladtf ou r_\iio,' E
B balastro . Contaminacio. '
IL ______________________________________________________ R L L L J
Assentamento da

camada de balastro

Intervencdo

Figura A 1 — Assentamento da camada de balastro.
Viérios autores sugeriram expressoes para o calculo do assentamento da camada de balastro:
— Tendo em conta o indice de contaminacao de vazios (VCI), Indraratna et al. (2013b) sugere
que o assentamento pode ser calculado pela Equagdo A 1. Para o calculo do VCI, Indraratna et

al. (2013b) utilizou a Equagao A 2.

b ~
S = a+m10910(N) Equacao A 1
Onde:
S — Assentamento (mm);

a e b — constantes empiricas que dependem do VCI (Quadro A 1)
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Quadro A 1 — Constantes a e b para o calculo do assentamento.

VCI (%) Com geogrelha Sem geogrelha

a b a b
0 3,456 2,712 1,612 1,961
10 3,65 2,62 1,64 2,198
20 3,701 2,601 1,806 2,401
40 4,503 2,075 3,05 1,899
70 4,55 1,099 3,85 1,055

VCI - Indice de contaminacio de vazios (0<VCI<1);
N — Numero de ciclos de carregamento.

1+e G M
— L= L %100 Equagdo A 2

VCI =
€p Gsf M,

Onde:
VCI - Indice de contaminacio de vazios (%);

er— Indice de vazios do material contaminante;
e, — Indice de vazios do balastro;

G, — Densidade do balastro;

G5 — Densidade do material contaminante;

M; — Massa do material contaminante;

M, — Massa de balastro.

— Tendo em conta o tipo de geossintético (geotéxtil ou geocompdsito) utilizado como reforgo/
estabilizacdo da camada de balastro, Cook et al. (2013) definiu 6 expressdes que permitem
calcular o assentamento no topo do carril e ao nivel do geossintético (Equacdes A 3, A 4, A 'S,
A6,A7eAS8):

1) Assentamento no topo do carril

Com a colocag@o de um geocomposito constituido por um geotéxtil e uma geogrelha triaxial:

Scarrii = 0,64521In(N) + 0,5222 Equagdo A 3

Com a colocag@o de um geocomposito constituido por um geotéxtil e uma geogrelha biaxial:

Scarrit = 0,7641In(N) + 0,836 Equagio A 4

Com a colocag@o de um geotéxtil:
Scarrii = 1,0763In (N) + 0,4479 Equacdo A 5
Onde:
Scarrit — Assentamento do topo do carril (mm);

N — Numero de ciclos de carregamento.
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ii) Assentamento ao nivel do geossintético

Com a colocag@o de um geocomposito constituido por um geotéxtil e uma geogrelha triaxial:

Seeossintético = 0,049 In(N) + 1,3921 Equagéo A 6

Com a colocag@o de um geocomposito constituido por um geotéxtil e uma geogrelha biaxial:

Sgeossintético = 0,04881In(N) + 1,6564 Equagdo A 7

Com a colocag@o de um geotéxtil:

Sgeossintetico = 0,01778In (N) + 1,225 Equagdo A 8
Onde:
Sceossintérico — Assentamento ao nivel do geossintético (mm);

N — Numero de ciclos de carregamento.

— Tendo em consideragdo a fragmentacao do balastro, Indraratna et al. (2013a) sugere a Equacao
A9.
S =243BBl — 1,74 Equacdo A 9
Onde:

S — Assentamento (mm);

BBI — Ballast Breakage Index (%)

Deslocamento horizontal do balastro
O deslocamento horizontal do balastro (Figura A 2) contribui para o assentamento da camada
de balastro e ¢ tanto, maior quanto maior forem as velocidades de circulagdo. Este deslocamento ¢

agravado quando existem defeitos quer no carril, quer nos rodados (Indraratna et al., 2010).

/
7 X

Figura A 2 — Deslocamento horizontal do balastro.
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Esforc¢os na interface balastro/ sub-balastro
A func¢do das diferentes camadas da estrutura da via férrea é transmitir os esfor¢os desde o carril
até¢ a fundacdo. Uma boa distribui¢do dos esfor¢os reduz a probabilidade de surgirem zonas com

deformagoes e defeitos que possam afetar a estabilidade da via.

Deformabilidade vertical da via

A rigidez vertical da via € um pardmetro importante para um comportamento eficiente da via.
A rigidez da via reflete a resisténcia a deformagdes verticais durante o seu carregamento. Este pardmetro
pode ser definido como o quociente entre a carga aplicada pelo rodado e o maximo deslocamento vertical
da via, medido no topo do carril, na zona onde ¢ aplicada a carga. Usualmente, a rigidez da via ¢ expressa
em kN/mm.

Uma via com uma rigidez vertical reduzida fica sujeita a grandes deformacgoes verticais,
condicionando o movimento dos rodados sobre os carris. Pelo contrario, uma via com uma rigidez
vertical elevada proporciona uma maior intera¢do dinamica entre os rodados e os carris, potenciando a
magnitude dos carregamentos. Uma maior interacdo entre as travessas € o balastro contribui para sua
degradacao mais acelerada e maiores carregamentos transmitidos as camadas seguintes. Ao longo do
desenvolvimento da via férrea, a sua rigidez pode variar, por exemplo em zonas de transi¢ao entre aterros
e obras de arte e devido a alteragdes das carateristicas das camadas da subestrutura e da superestrutura.

(Paixao, 2014).

Fragmentacio do balastro
A fragmentag@o das particulas de balastro contribui para o assentamento diferencial da camada
de balastro e pode resultar da movimentacao das particulas (Indraratna et al, 2006). Além disso, a
presenca de fragmentos e de finos de balastro nos vazios da camada contribui para a diminui¢do da
permeabilidade da via, comprometendo a sua func¢ao de drenagem (Indraratna et al., 2006). As principais
causas da degradagcdo do balastro derivam dos carregamentos ciclicos excessivos, das vibragdes
transmitidas pela onda de avango dos rodados e pelo impacto das travessas quando ocorrem
assentamentos diferenciais. A degradagdo do balastro (Figura A 3), além da microfissuracao, de acordo
com Indraratna et al. (2006) pode ocorrer de 3 formas:
— Fragmentacgdo do balastro em partes iguais;
— Fragmentacdo das zonas mais angulosas do balastro, que contribui para um
assentamento inicial da via;
— Fragmentacdo de pequenas particulas do balastro, que contribui para a

contaminacao do balastro.
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Figura A\V;—il:jrragmentagéo do balastro (adaptado défhtiéirchange 2014).

Indraratna et al. (2006) verificou que o balastro reciclado tem uma fragmentagdo 97% superior
que a do balastro novo, devido a existéncia de microfissuras.

De forma a analisar a eficacia da geogrelha na mitigacdo da fragmentagdo das particulas de
balastro, Indraratna et al. (2013a) utilizou o calculo do Ballast Breakage Index (BBI). O calculo do BBI
consiste em arbitrar uma fronteira maxima de fragmentacao do balastro, que € obtida pela reta entre a
dimensdo do menor peneiro e¢ a dimensdo onde passa 95% da massa (Dys) e o calculo de areas entre
curvas granulométricas (Indraratna et al., 2009). A expressdo e o método de calculo sdo os que se

apresentam na Equacdo A 10 e na Figura A 4.

A
BBI = 1TE Equacdo 4.10

Onde:
BBI — Ballast Breakage Index (%);
A — Area entre a curva de distribui¢io granulométrica inicial e final;

B — Area entre a fronteira de fragmentagdo méxima arbitrada e a curva de distribui¢fio granulométrica final;

1

o
©
©
"]
192}
©
o. Alteragbes
devido a
fragmentacdo
granulométrica
///’ inicial 1
1
Curva granulométrica final 1
0 - \\\\\ 9 1

1
0 Peneiro (mm) 63

Menor peneiro

Figura A 4 — Célculo do BBI (adaptado de Indraratna et al., 2009).
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ANEXO 2 — CARATERIZACAO DO BALASTRO

Analise granulométrica

A andlise granulométrica ao balastro foi feita tendo em consideragdo a norma NP EN 933-1.

De forma resumida, a andlise granulométrica passou por recolher o balastro da zona de
armazenamento € a sua secagem em estufa e, posteriormente, a sua pesagem. Procedeu-se a sua lavagem,
secagem e pesagem, de forma a obter a massa de finos removida durante a lavagem.

De seguida, procedeu-se a peneiragdo manual da amostra de balastro, utilizando os peneiros
com aberturas de 63mm, de 50mm, de 40mm, de 31,5mm e de 22,4mm para as particulas mais
grosseiras. Para as particulas mais pequenas, utilizaram-se peneiros com aberturas de 8mm, de 4mm, de
2mm, de Imm, de 0,5mm, de 0,25mm, de 0,125mm ¢ de 0,063mm.

No final da peneiragdo, registou-se a massa de balastro retida em cada peneiro e tragou-se a

curva granulométrica correspondente.

indice de forma

O indice de forma das particulas € determinado tendo em conta a relagdo entre comprimento das
particulas e a sua espessura. O célculo deste indice teve por base a norma NP EN 933-4.

Entende-se por comprimento de uma particula (L) a maior distancia entre dois planos paralelos
tangenciais a superficie da particula e por espessura da particula (E) a menor distancia entre dois planos
paralelos tangenciais a superficie da particula. Foi utilizado um paquimetro.

O indice de forma ¢ calculado com a massa das particulas com uma razdo L/E>3 (consideradas
ndo cubicas), expressa em percentagem da massa total seca das particulas ensaiadas (Figura A 5).

A amostra apresenta um indice de forma igual a 9,62% (10%), satisfazendo o requerido no

documento técnico IT.GEO.001 (2004).
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indice de achatamento
O indice de achatamento ¢ um outro pardmetro que define a forma das particulas da amostra.
Para o calculo do indice de achatamento teve-se em consideracdo a norma NP EN 933-3.

Separou-se a amostra em vdrias fracdes granulométricas e utilizaram-se peneiros de barras

(Figura A 6).

40/50mm 31,5/40mm
50/63mm

|

25/31,5mm 20/25mm
Figura A 6 — Peneiros de barras.

O indice de achatamento ¢ um valor percentual calculado através do quociente entre a massa
total das particulas que atravessam a ranhura dos peneiros de barras (massa rejeitada) e a massa total da
amostra ensaiada.

A amostra de balastro analisada apresenta um indice de achatamento igual a 8,81% (9%),

satisfazendo o requerido no documento técnico IT.GEO.001 (2004).

Comprimento

Para se avaliar o comprimento das particulas da amostra, utilizou-se uma bitola metalica com
um perfil em U, com uma dimensao de 100mm (Figura A 7), tendo sido utilizado um paquimetro.

Considerou-se que o comprimento da particula (L) ¢ a dimensdo méxima de uma particula,
definida pela distdncia maior entre dois planos paralelos tangenciais a superficie da particula
(IT.GEO.001, 2004). Todos os elementos que apresentaram um comprimento superior ao da bitola
foram pesados, tendo sido o comprimento calculado a partir do quociente entre a massa total dos

elementos com comprimento superior ao da bitola e a massa total da amostra.
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Figura A 7 — Medic¢ao do comprimento da particula.

A amostra de balastro analisada apresenta um comprimento igual a 0,84% (1%), satisfazendo

0s requisitos normativos.

Resisténcia a fragmentacio
O ensaio de resisténcia a fragmentagdo tem por base a norma NP EN 1097-2, contudo, para o

balastro, o procedimento deve ser ajustado tendo em conta o0 Anexo C da norma NP EN 13450 (Quadro
A2).

Quadro A 2 — Alteragdes introduzidas pelo Anexo C da NP EN 13450

Anexo C da norma

NP EN'1097-2 NP EN 13450
Fragdes 10/11,2 31,5/40
granulométricas (mm) 11,2/14 40/50
Massa de cada fracdo
eranulométrica () (2500+25)g (5000+50)g
11 esferas de ago com 12 esferas de ago com
Abrasio uma massa total entre uma massa total de
4690g e 4860g (5210+£90)g
Rotagdes 500 1000
Expressao de céalculo
(onde m ¢é a massa retida 5000 —m 10000 — m
no peneiro 1,6mm de A= 50 LAgp = 100
abertura)

A Figura A 8 apresenta a sequéncia fotografica do ensaio de Los Angeles, a qual se sucedeu a

peneiracdo, para determinar a massa retida no peneiro de 1,6mm de abertura.
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Esferas de ago

N———

1000
rotacdes

Figura A 8 — Sequéncia do ensaio de resisténcia a fragmentagao.

O coeficiente de Los Angeles da amostra ensaiada ¢ de 10,78% (11%), correspondendo ao

balastro do tipo I, de acordo o documento técnico IT.GEO.001 (2004).
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ANEXO 3 - DEFLETOMETRO DE IMPACTO LIGEIRO

O Defletometro de Impacto Ligeiro (DIL), ou Defletometro de Impacto Portatil (DIP), ¢ um
equipamento que permite realizar ensaios de carga com placa, onde a for¢ca de impacto ¢ gerada pela
queda de uma massa sobre um sistema de amortecedores. O impulso ¢ transmitido as camadas
subjacentes através de uma placa de carga, resultando, dai, tensdes e deformacdes da superficie da
camada em ensaio. Trata-se de um ensaio nao destrutivo (Fortunato, 2005).

Deste ensaio obtém-se informagodes acerca da deflexdo da superficie de ensaio, da forca de
impacto, da pressao exercida sob a placa de carga e, ainda, acerca do modulo de deformabilidade e da
capacidade de carga das camadas (Fortunato, 2005). O ensaio com este equipamento pode, ainda,
proporcionar alguma compactagdo das camadas.

O PRIMA 100 LWD ¢ constituido por (Figura A 9) (User Manual: PRIMA 100 LWD):

— Unidade principal de célula de carga [1];
— Placa de carga [2];

— Membrana de borracha;

— Amortecedores [3];

— Bateria e carregador;

— Sensor de deflexao (geofone) (Figura A 10);
— Manipulo gatilho [4];

— Massa movel [5];

— Haste guia da queda do peso [6];

— Modulo Wireless (ligagao Bluetooth) [7];
— Software de instalagdo do programa.

As especificagdes técnicas do equipamento sao as que se encontram no Quadro A 3.
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Figura A 10 — Geofone central.
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Quadro A 3 — Especificagdes técnicas do PRIMA 100 LWD (Manual do utilizador: PRIMA 100 LWD).

DIMENSOES
Altura 1,40m
Peso standard <20kg
Massa movel standard 10kg
Massa movel adicional 5 e 10kg
Massa mével méxima 20kg
Altura de queda maxima 85cm

CARATERISTICAS DA CARGA
Didmetro da placa de carga 100 — 200 — 300mm

Gama de cargas 1 —20kN
Duracdo do impulso 15 — 30ms
Forma do impulso Semi-sinusoidal
Tempo de ascensdo 8 — 15ms
CELULA DE CARGA
Exatidao 1%+0,1kN
Resolucdo 0,1kN (1kPa)
Gama de frequéncias 0 —400Hz
SENSOR DE DEFLEXAO
Tipo Geofone
Nuamero la3
Gama de medi¢cdo 2200pm
Gama de frequéncias 0,2 - 300Hz
Exatiddo +2%
Resolucdo 1 pm

O procedimento resumido e adotado na utilizagdo deste equipamento foi o seguinte:
— Verificar a conexdo Bluetooth entre o DIL € o PDA;
— Colocar a placa de carga no local do ensaio;
— Posicionar o equipamento com o geofone central (acoplado na unidade principal) no
local onde se ira realizar o ensaio;
— Levantar a massa movel até a altura pretendida e prendé-lo no manipulo gatilho;

— Pressionar o manipulo gatilho e deixar cair a massa mével livremente.
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ANEXO 4 - PORMENORES DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO

A Figura A 11, a Figura A 12, a Figura A 13, a Figura A 14 e a Figura A 15 apresentam alguns

pormenores do procedimento de ensaio.

Particulas de balastro - 4 Particulas de balastro
(Dmix = 63mm) ] > selecionado (D, = 45mm)  §

L 4 . Fe
5% X - 23 ’ Lol

Figura A 12 — Colocag@o da geogrelha na interface e
das camadas de balastro com diferentes
granulometrias.

4 Particulas de balastro i
selecionado (D;, = 45mm) K
‘ & .

Particulas de balastro
selecionado (D,,;x = 45mm)

W A B ——

Figura A 13 — Camadas de balastro selecionado no Figura A 14 — Camada de balastro selecionado no
modelo #GT120/45 1. modelo #GT120/45 2.

i
)
|
l

Figura A 15 — Ensaio com o DIL no topo da camada de balastro.
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ANEXO 5 - PARTICULAS IMBRICADAS NOS MODELOS DE ENSAIO

A Figura A 16, a Figura A 17, a Figura A 18 e a Figura A 19 apresentam exemplos de particulas

imbricadas nas aberturas da geogrelha, nos diferentes modelos fisicos estudados.

Figura A 17 — Particulas imbricadas no modelo #GT120/0.

103



Figura A 19 — Particulas imbricadas no modelo #GT120/45 2.
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ANEXO 6 - VALORES OBTIDOS COM O DIL

O Quadro A 4 apresenta os valores obtidos com o DIL, no topo da camada do sub-balastro, no

topo da camada de balastro e no topo da camada de balastro imbricado, para cada modelo de ensaio.

Quadro A 4 — Valores obtidos com o DIL.

#0G: topo do sub-balastro (TSB) #0G: topo do balastro (TB) #0G: topo camada de balastro imbricado (TBI)
Médulo de Médulo de Médulo de
Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda|deformabilidade | Forga (kN) Deflexdo (um)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 98,88 15,24 595,23 1 66,13 14,87 916,28 1 90,28 15,30 654,60
2 103,73 15,20 565,73 2 70,08 14,87 864,60 2 89,75 14,88 640,48
3 106,76 15,17 548,62 3 73,61 14,95 827,57 3 89,75 14,88 640,48
4 107,91 15,38 550,59 4 75,07 14,90 808,61 4 95,01 15,08 612,88
5 106,70 15,20 550,00 5 69,99 15,03 874,77 5 95,15 15,11 613,41
6 105,57 14,85 543,13 6 75,76 15,09 811,62 6 97,81 15,22 600,84
7 108,96 15,17 537,80 7 75,76 15,09 811,62 7 98,04 15,13 596,05
8 110,59 15,26 533,08 8 78,63 15,19 786,98 8 93,93 15,01 617,02
9 114,56 15,40 519,27 9 69,60 15,06 881,57 9 98,45 15,23 597,54
10 113,04 15,24 520,67 10 78,53 15,16 786,55 10 99,45 15,27 592,90
Média 110,54 15,19 530,79 Média 75,66 15,12 815,67 Média 97,54 15,17 600,87
#GT120/0: topo do sub-balastro (TSB) #GT120/0: topo do balastro (TB) #GT120/0: topo da camada de balastro imbricado (TBI)
Médulo de Médulo de Médulo de
Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda|deformabilidade| Forga (kN) Deflexdo (um)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 105,70 15,29 558,77 1 81,65 15,10 753,54 1 72,91 15,08 798,85
2 117,02 15,30 504,80 2 81,93 15,09 750,59 2 71,45 15,06 814,32
3 99,01 15,15 590,89 3 82,38 14,98 740,79 3 71,85 15,08 810,54
4 112,67 15,12 518,36 4 80,32 15,08 765,04 4 74,73 15,16 783,67
5 101,69 15,16 575,64 5 80,34 14,99 760,28 5 75,44 15,11 773,50
6 103,03 15,46 579,49 6 83,20 15,30 749,03 6 72,16 15,01 803,17
7 106,04 15,47 563,62 7 87,66 15,13 703,12 7 70,23 14,96 822,92
8 103,98 15,35 570,19 8 86,29 15,30 722,60 8 74,99 15,13 779,03
9 104,69 15,28 563,58 9 80,58 15,13 765,13 9 73,16 15,27 805,84
10 102,53 15,28 575,39 10 82,11 15,25 756,92 10 72,67 15,19 807,21
Média 104,05 15,37 570,45 Média 83,97 15,22 739,36 Média 72,64 15,11 803,63
#GT120/45_1: topo do sub-balastro (TSB) #GT120/45_1: topo do balastro (TB) #GT120/45_1: topo da camada de balastro imbricado (TBI)
Médulo de Médulo de Médulo de
Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda| deformabilidade |Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda|deformabilidade | Forga (kN) Deflexdo (pm)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 108,23 15,28 545,26 1 68,52 15,07 896,36 1 48,03 14,88 1196,65
2 110,26 15,34 537,43 2 66,30 15,05 924,85 2 47,75 14,84 1200,36
3 111,91 15,25 526,18 3 71,05 15,10 865,71 3 49,43 14,93 1166,34
4 109,05 15,18 537,64 4 69,50 15,00 879,15 4 48,79 14,99 1186,52
5 109,89 15,20 534,32 5 73,17 15,23 848,17 5 49,09 14,88 1170,42
6 111,51 15,28 529,10 6 74,92 15,32 832,98 6 48,14 14,76 1183,86
7 109,58 15,11 532,61 7 77,22 15,44 814,63 7 49,67 15,03 1169,06
8 109,12 15,24 539,42 8 78,02 15,21 794,39 8 50,37 14,58 1117,64
9 110,81 15,41 537,04 9 77,10 15,29 808,02 9 48,40 14,77 1178,28
10 111,19 15,00 520,85 10 77,20 15,37 811,05 10 49,61 14,59 1135,93
Média 110,44 15,21 531,80 Média 76,89 15,33 812,21 Média 49,24 14,74 1156,95
#GT120/45_2: topo do sub-balastro (TSB) #GT120/45_2: topo do balastro (TB) #GT120/45_2: topo da camada de balastro imbricado (TBI)
Médulo de Médulo de Médulo de
Queda | deformabilidade | Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda| deformabilidade | Forga (kN) | Deflexdo (um) Queda|deformabilidade | Forga (kN) Deflexdo (um)
(MPa) (MPa) (MPa)
1 108,66 15,27 542,80 1 79,55 15,53 795,38 1 48,15 14,49 1162,32
2 107,52 15,10 542,41 2 79,74 15,45 789,15 2 48,38 14,75 1177,41
3 107,64 15,25 547,24 3 80,53 15,50 784,08 3 49,33 14,91 1167,36
4 110,60 15,72 549,09 4 80,48 15,53 786,18 4 47,52 14,44 1173,73
5 111,23 15,57 540,79 5 81,88 15,60 776,00 5 47,59 14,10 1144,25
6 110,08 15,52 544,49 6 82,25 15,43 764,18 6 48,31 14,77 1181,18
7 111,99 15,68 540,87 7 82,46 15,47 764,36 7 52,07 15,30 1134,85
8 109,94 15,36 539,65 8 82,67 15,65 771,30 8 52,72 14,75 1080,88
9 109,75 15,54 546,87 9 83,89 15,47 751,47 9 50,35 14,60 1119,98
10 112,58 15,62 535,92 10 84,93 15,43 740,47 10 52,86 14,66 1071,26
Média 110,87 15,55 541,56 Média 83,24 15,49 758,36 Média 51,26 14,82 1117,63
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