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PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAC HIDRAULICA

Sumario

Esta monografia tem como objectivo descrever o método de deslize por pressdo hidraulica em
passagens inferiores de um caminho-de-ferro em exploragdo. Este método € conjugado com a

aplicacdo de um sistema de suspensio da via-férrea.

O deslize por pressfo hidraulica € um processo construtivo que coloca uma estrutura de betiio
armado, tipo quadro fechado, construido previamente junto a via-férrea e posteriormente

empurrado para a sua posi¢fo definitiva.

O deslize é conseguido através de macacos hidraulicos aplicados 4 estrutura de betfio armado
do tipo quadro fechado. Os macacos hidraulicos sdo agrupados em um ou mais conjuntos,
dependendo da dimensdo da estrutura a deslizar, sendo estes macacos apoiados no terreno que
lhes fica no tardoz, através de uma estrutura de betdio armado denominado por muros de

reac¢do, os quais mobilizam o impulso passivo do terreno.



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

Agradecimentos

Agradego, a todos aqueles que, de alguma forma, possibilitaram ou tornaram a realizagio
deste trabalho mais fécil, e o tornaram igualmente possivel, nomeadamente:

A Institui¢do Universidade Fernando Pessoa, Faculdade de Engenharia;

A minha familia, pela disponibilidade e apoio que sempre deram;

Ao Senhor Engenheiro Beirdo Reis, pelo apoio e fornecimento de alguns elementos que

apesar de estarem no dominio publico permitiram um valor acrescentado ao trabalho;

Ao Senhor Engenheiro Faria de Bastos, que me incentivou a cada momento € me deu &nimo

para terminar mais esta etapa da minha formag#o;

Por tltimo o agradecimento muito sincero para o Senhor Engenheiro Jodo Guerra, que
orientou esta prova com o maximo de disponibilidade e que sem o seu contributo, a prova no

teria este rumo.

A todos um bem hajam.

1



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAQ HIDRAULICA

Indice Geral

SUMARIO I
AGRADECIMENTOS a
iNDICE GERAL I
INDICE DE FIGURAS v
INDICE DE SIGLAS E ABREVIATURAS Vi
INTRODUCAO 1
I.1. GENERALIDADES 1
L.2. BREVE EVOLUCAO DOS CAMINHOS-DE-FERRO EM PORTUGAL 5
CAPITULO I - TIPOS l?E METODOS DE EXECUCAO DE PASSAGENS
INFERIORES A VIA-FERREA 10
1.1. PASSAGEM INFERIOR EXECUTADA PELO METODO TRADICIONAL 10
1.2. PASSAGEM INFERIOR EXECUTADA PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO
HIDRAULICA 16
CAPITULOII - ADAPTACAO DO PROJECTO DE ESTRUTURAS 22
2.1.BISEIS DE ATAQUE E CAUDAS 22
2.2 - ELEMENTOS DE OBRA DE APOIO 25
2.2.1- PLATAFORMA DE DESLIZAMENTO 25
2.2.2- MACICOS DE APOIO 28
2.2.3. MUROS DE REACCAO 29
2.2- OUTROS ELEMENTQS ALTERNATIVOS / PROVISORIOS 32
2.3. DEMOLICOES 33
2.4. CONSTRUCAO DOS MUROS ALA 34
2.5. REBALASTRAGEM 35
CAPITULO INI - EXECUCAO DO DESLIZE / ESCAVACAO 38
3.1. METODO DE DESLIZE DE UM QUADRO FECHADO 38
CAPITULO IV - SISTEMA DE SUSPENSAQO DE VIA 49
4.1.DESCRICAO DA EXECUCAQ DA SUSPENSAO DA VIA-FERREA 49
CONCLUSAO g5
BIBLIOGRAFIA 57

11



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAC HIDRAULICA

indice de Figuras

Figura 1: Mapa Portugal com as linhas ferroviarias, previstas em 1952 [3].......cccovermnnnnnnee 6
Figura 2: Mapa Portugal com as linhas ferroviarias, em VIgOr [2].......cccocevrvrverinrnsrnseerernsarenes 9
Figura 3: Suspensfio de via-férrea, vista superior [cedido pela Empreitada da linha de
CarCAVEIOS] ..coiriiiiiiinrinninsiiisssisssssisssssesiseiasssssssssssssssessssesssasssssssassasssssasssnsesssssansssraesssanans 11
Figura 4: Suspensdo de via-férrea [cedido pela Empreitada da linha de Carcavelos].............. 11
Figura 5: Suspens#o de via-férrea, vista inferior [cedido pela Empreitada da linha de
CATCAVEIOS] .uvereeraerecrrereeensesnasestestessasssaestssesssssenessrseeneesssmsosenssacsassseseessenssseseasissesssssssssaoses 12
Figura 6: entivagfo da plataforma de via/talude [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]
.......................................................................................................................................... 13
Figura 7: Esquema em corte de uma estrutura em quadro fechado sob a via-férrea executada
I ST U oconeeeeeeeceeeecaeieenrsreeneeesaeesanesam e e s eesamraan e rranienabinntms e bt s essbb s bbb e b b bes bt bbbt ssbasabbrerRbbsRRsss 15
Figura 8: Passagem inferior executada pelo método tradicional [cedido pela Empreitada da
Linha do DOUT0].....cceereemerecrrrersisaeseesenseemescstsecetessescsme st e seassssesisssasesnsssssssseensessaasssaresssnes 16
Figura 9 : Execugfio da suspens#o de via aplicada ao método de deslize {cedido pela
Empreitada da Linha do MinNO] ... 17
Figura 10: Execugdio do quadro de deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]....... 18
Figura 11 — Macacos hidraulicos [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]..................... 19
Figura 12 — Esquema em corte de uma estrutura em quadro fechado sob a via-férrea executada
por deslize por pressao hIArAULICA. .......cceveeirerecrenreriessecsecrssssesresssessssnssassassrssarssnsssessanes 20
Figura 13 — Pormenor dos biséis de ataque [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]......23
Figura 14 — Pormenor das caudas [cedido pela Empreitada da Linha do Douro] .................... 23
Figura 15 — Esquema em corte longitudinal dos biséis de ataque e da cauda e da laje de fundo
.......................................................................................................................................... 24
Figura 16 — Pormenor dos biséis de ataque [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]......25
Figura 17 — Betonagem da laje de fundo do quadro sobre a laje de regularizagfo [cedido pela
Empreitada da Linha do Douro] ..o enese e sensessesessrsassnes 26
Figura 18 — Execugéo do quadro deslizante [cedido pela Empreitada da Linha do Minho .....27
Figura 19 — Laje de regularizagiio com o murete [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]
.......................................................................................................................................... 28
Figura 20 — Esquema da laje de regularizagéio {cedido pela Empreitada da Linha do Douro].28
Figura 21 — Macigos de apoio [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]............cccu..co.. 29
Figura 22 — Esquema do corte do muro de reacgo ..........ccooververesnerersrenssnereersenasacsssassassasessesass 30
Figura 23 — Muro de reac¢éio com o terreno natural no tardoz [cedido pela Empreitada da
LiNha do DOUTO].....corivinirernireriicriineersrsernseesrsssssaessassssssessassasssersarsassassssssessassessesssssastonnen 30
Figura 24 — Esquema da planta do muro de reacgo .........occoiveveeieenricrensnsrnsinersssissianssesssssessesnes 31
Figura 25 — Muro de reacgéio com taipal para aumentar o aterro [cedido pela Empreitada da
Linha do MINho] ..ottt eees et em et ae s em e s ee 31
Figura 26 — Deslize da estrutura com betonagens sucessivas — fase inicial [cedido pela
Empreitada da Linha do Douro] [4]......cccccevevcnenrenenieniinieenesnirsessesesesasssssassasseasessensses 32
Figura 27 — Deslize da estrutura com betonagens sucessivas - fase final [cedido pela
Empreitada da Linha do Douro] [4]......ccoceooenieneieee et e s sceere e 33
Figura 29 — Cauda que foi reaproveitada para executar uma escada [cedido pela Empreitada
da Linha do MINKO] .......ccccoeennennienernnenrimsmnesisnsmsesseseissssssssssseossesassssessessssssassserans 34
Figura 30 — Biséis de ataque [cedido pela Empreitada da Linha do Minho].......ccccccccvereenenee. 35
Figura 31 — Muros ala j& executas [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]................... 35

v



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAC HIDRAULICA

Figura 32 — Rebalastragem manual [cedido pelo Sr. Eng. Beirdio Reis] .....cccocevrernircnninncee 36
Figura 33 — Rebalastragem mecénica, colocagfio de balastro com balastreiro [cedido pela
Empreitada da Linha do MINNO .......cccverecoecnenrinnneneennssrisssnssersnscrsosssrassesesssrssssssssssanens 36
Figura 34 — Ataque do balastro, executado pela atacadeira [cedido pela Empreitada da Linha
O MINNOT ...ttt sas s es b s besbassas R sh s s s ms s s e ea b 37
Figura 35 — Inicio da execucfio do deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]....... 38
Figura 36 — Inicio da escavagdo e da execugéo do deslize [cedido pela Empreitada da Linha
do Douro € Linha do Minho] ......c.ecceeceeceenreceniernrisresnsnesenesstsessesesessnssssnssesnsssesssssassan 39
Figura 37: Escavagdo pelo interior da passagem inferior [cedido pela Empreitada da Linha do
DIOUTO] ... cteecirmreercrner et e e sres e dett e baa s e sms b saesad s b e s b e sod s b e bbb bs b s b BN e beRbboas 40
Figura 38 : Colocagéo das prolongas [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]............... 41
Figura 39: Pormenores da escavag#@io com equipamento mecénico [cedido pela Empreitada da
Linha do MINROT ..ot ses st ssee s snssae s 42
Figura 40: Conclusio da escavagdo e do deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
.......................................................................................................................................... 42
Figura 41: Pormenores dos macacos hidraulicos [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
.......................................................................................................................................... 43
Figura 42: Casa das méaquinas de manobra dos macacos [cedido pela Empreitada da Linha do
MINBO] oeeiiiierniiriennernesirssreerssasessessesessssansassssnestasssssnessesmsnsssmessessesssaseassansssssassansasssssassasasns 44

Figura 43: Pormenor que evidencia o deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Minho}..44
Figura 44: Levantar a via-férrea com um tensor e pormenor da cunha de madeira [cedido pela

Empreitada da Linha do Minho]........cccooie et sescsnseesnsnssaene 45
Figura 45: Esquema do quadro deslize na posi¢io inicial. .......c.cccovveeeeeneeccnreenseneeseieecreeeeneene 46
Figura 46; Esquema do quadro deslize na posi¢io inicial com suspensgo de via-férrea

INONEAGA. .. ce.veeverreneseereestesiesesatasseesesatsstetesteaseanssamessestesssassaseanssssasssssasasnsnessasssnsssstsssensesnan 46
Figura 47: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 4m........ccceeerevcerneecneereereeseccnenes 46
Figura 48: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 7m, as vigas de travamento dos

biseis estd0 por baixo da via-ferrea.........ocoourrrerrecerrcrrcemientesi sttt nes 47
Figura 49: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 8m..........ccoocevreniecirccncnnnnee 47
Figura 50: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 9m........cccoveviiinincinicnicneanns 47
Figura 51: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 11m, a via-férrea esta toda

apoiada no qUAro AESlIZANLE.........cccvrveriircrirseninerncsssneessnsenssresssssessesassasenserassassassassasses 48
Figura 52: Esquema com a conclusfio do deslize do qUAdIO ........c.ccerrveeerecrenirensecreeseesassnssnces 48
Figura 53: Pormenores das carlingas que sfo os perfil metalico paralelo as travessas de

madeira [cedido pela Empreitada da Linha do Minho] .......ccccecvevieieenicreererccecrrcscseeeneas 50
Figura 54: Pormenores das longarinas que s@o os perfis metélicos paralelo ao carril [cedido

pela Empreitada da Linha do Minho] ..o 50
Figura 55: Pormenores das vigas mestras [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]........ 51
Figura 56: Pormenores das vigas de travamento horizontal [cedido pela Empreitada da Linha

O MINNOT ..ttt ettt st s e saa s s sene s an 51
Figura 57: Pormenores da fixagdo dos perfis [cedido pela Empreitada da Linha do Minho] ..52
Figura 58: Pormenores das travessas [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]............... 53
Figura 59: Pormenores da suspensiio de via [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]....53
Figura 60: Esquema da suspens&o de via-ferrea........couivivnniiisccssssninsnisossesisserssnssessssssasses 54



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

Indice de siglas e abreviaturas

t — Tonelada

X — Multiplicacéo

m - Metro ou metros

cm — Centimetro

Km -~ Quilémetro ou quilémetros

L.E.T 77 — Norma e Procedimentos de Seguranca de Trabalhos na Infra-estrutura Ferroviéria
W — Voltes

HEB — Perfil metalico

VI



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

Introducio

I.1. Generalidades

O desenvolvimento do trafego, tanto rodoviario com ferrovidrio, ndo admite a existéncia de
cruzamentos ao mesmo nivel, das estradas e passagens de pedes com o caminho-de-ferro. Os
motivos sdo evidentes, quer pelos inconvenientes que resultam para a circulagéio rodovidria
com paragens constantes nas passagens de nivel, quer pelos custos de manutengiio €
funcionamento das préprias passagens de nivel, assim como pela restrigéio 4 velocidade dos
comboios e principalmente pela exigéncia de seguranga e assegurar a intercepgdo dos dois
trafegos. Apesar de todo o sistema de seguran¢a implementado, continuam a existir muitos
acidentes, normalmente por desrespeito dos condutores dos automéveis e das pessoas que

atravessam a pé.

O facto de também existir uma rede ferroviaria desajustada a realidade dos nossos dias
originou que a REFER — Rede Ferroviaria Nacional, E.P., empresa que tem gerido as infra-
estruturas dos caminhos-de-ferro, iniciasse um conjunto de obras de requalificagiio das

passagens de nivel [12].

Quando se trata de executar passagens desniveladas em estradas rodovidrias, uma das
solugdes € executar um desvio com uma via alternativa. No caso do caminho-de-ferro ndo é
viavel aplicar a mesma solugdo, porque o tragado ferrovidrio exige curvas com grandes raios,
0 que origina grandes desvios e custos elevados. Hd casos pontuais, em que as obras sdo
significativas ¢ morosas, onde se aplica o método idéntico, mas sempre com caricter
excepcional, pois a via alternativa ou proviséria requer grandes investimentos, disponibilidade

de terrenos e infra estruturas muito significativas.

Assim, surgiu a necessidade de criar formas alternativas para executar 0 mesmo trabalho com
a menor interferéncia possivel e com menor custo. O desenvolvimento do método de deslize
por pressdo hidrdulica em passagens inferiores ao caminho-de-ferro, aparece assim como

alternativa mais racional e com custos tendencialmente mais ligeiros ou na falta de outras
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alternativas provocadas pelos constrangimentos espaciais, rodovidrios ou outros que

tornariam mais dificil a execugfdio da obra de melhoramento da via-férrea.

A construgio de passagens desniveladas sob o caminho-de-ferro em exploragdo, em que a
solugdo estrutural é um quadro de betdio fechado, pode ser executadas pelo método tradicional
ou pelo método de deslize por pressdo hidraulica. Mais adiante se explica esta forma de

execucdo de uma obra de engenharia nesta area.

A monografia vai abordar, e tentar explicar de forma a mais detalhada possivel a execugéo de
passagens inferiores ao caminho-de-ferro com circulagfio ferrovidria pelo método tradicional,
com as suas vantagens € inconvenientes. Este método conjugada a aplicagfio de um sistema de

suspensdo da via-férrea.

O segundo método de estudo, o de deslize das passagens inferiores por pressdo hidrdulica,
sera feita uma descri¢iio da forma de execugdio do referido método, aplicado a uma estrutura
de betdo em quadro fechado. Este método também conjuga a aplicagfio do sistema de
suspensio de via-férrea. Ao explanar este método considera-se fundamental para a sua
inteligibilidade a referencia a vdrios itens que justificam e explicam a escolha e

consequentemente a execugio deste método. A saber:

. Equipamentos utilizados;

. Tempo de execucdo;

° Geotecnia;

. Alteragdo da estrutura de betio;

) Custos;

. Interface com a circulagiio ferroviaria
. Vantagens ¢ limitagdes da solugéio;
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Independentemente dos métodos apresentados para construgho de passagens inferiores
mantendo a circulagiio ferroviaria, ¢ necessirio como se disse, executar o0 sistema de
suspensdo de via-férrea. Este sistema, € destinado ao suporte temporario de suspens#o da via-
férrea durante a construgio da passagem inferior no caso do método tradicional, e do método
de deslize, durante 0 tempo necessdrio para se executar o deslize do quadro de betdo [11].

Mais adiante se explica mais pormenorizadamente este procedimento.

Foi em 1978 que a Empresa Keller [9] introduziu pela primeira vez em Portugal a aplicagéio
do método de deslize em obras de arte'. No entanto, nos dias de hoje, ainda se verifica com
regularidade que os projectistas ndo adoptam este tipo de solugéio. O que sucede normalmente
¢é executarem projectos das passagens inferiores, prevendo a construgdo de um quadro de
betdio fechado executado pelo método tradicional. Apenas s & posteriori, j4 na fase de
execugdo de obra, a Entidade Executante apresenta esta solugdo, a de executar a passagem
inferior pelo método de deslize. Esta variante na execugdo da obra, apresenta-se assim como

unicamente uma solugdo de recurso e ndo pensada na fase de estudo.

Nédo estando nos planos iniciais, os projectistas normalmente néo apresentam esta solugdo,
ndo no histérico nem manuais a furados para a utilizagio deste método. Na maior parte das
vezes sio as empresas de execugdo de empreitadas que acabam na pratica por propor esta

solugdo.

Este foi o maior desafio que se teve na elaborag@io deste trabalho, o de dar a conhecer de
forma estruturada o método, defendendo-se este como uma opgio estrutural e ndo uma mera
opgdo de recurso, portanto logo com prejuizo para o plano geral de execugdo onde ndo se

pode planear todas as valéncias a ele utilizadas.

O método de deslize é desenvolvido pelas empresas que o aplicam por ser um métode ndo
discutido academicamente, apenas fica na percep¢io do executante e na sua experiéncia

exclusiva, a tomada de op¢do na utilizagio de materiais ou métodos de execugdo, por isso

! Entende-se por obra de arte, as pontes, os viadutos e todas as estruturas especiais, assim como todas as
construgdes complexas que tenham no processo de execucfio obras de engenharia.
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existem pequenas diferengas entre eles, nomeadamente, execugéo das vigas de travamento
que podem ser executadas em betdo ou com perfis metalicos; as prolongas podem ser
substituidas por betonagem consecutivas; € o sistema de suspensio de via pode ser feito com
um reforco dos carris fixos com abragadeiras ou com uma estrutura de vigas metilicas

ortogonais [4]. Todo este sistema € explicado mais 3 frente.

O método de deslize por pressdo hidraulica e o sistema de suspensio de via que se aplica ¢
referido aqui a titulo de exemplo pela Empresa Tecnimpulso, por se considerar que ¢ pioneira
na utilizag#o deste método e por haver diferengas entre todas elas em relagfio aos métodos, €

mais claro a utilizacdo e explicagdio de um método especifico.

Ao longo desta monografia existem referéncia de algumas obras executadas com este método
no pais. No artigo elaborado pelo “Eng. José Carlos Silva Pereira - Deslize de quadros
fechados em betdo para a construgdio de passagens inferiores a estradas e caminho-de-ferro”
[8], o autor faz referencia a obras que j4 se executaram no estrangeiro com este método, tais

como:

Passagem inferior em Glastrup- Dinamarca: Pela primeira vez construf-se uma passagem inferior para uma
auto-estrada, sob uma via-férrea quadrupia, constituida por dois quadros fechados, com uma secgdo de 19,30
X 7,22m e um comptimento de 29m. O deslize do primeiro quadro efectuou-se de 24/03/1975 a 14/04/1975,
a uma velocidade de 10cm/h. Depois de desmontada ¢ tomada a montar a suspensdo da via para a
introdugfio do segundo quadro o seu deslize efectuou-se de 25/04/1975 a 03/05/1975 a uma velocidade de
12cm/h. Cada quadro pesava 2900 toneladas.

Passagem inferior em Wissen-Luhe — Alemanha: De 3 a 12/] 1/ 1975 procedeu-se ao deslize, de um quadro
fechado constituido por dois trogos com secglio de 14 X 6,93 m, ¢ um comprimento de 42 m, um no
seguimento do outro. A penetragio foi feita a uma velocidade de 29 cm/h e o peso total do conjunto dos

quadros ultrapassou pela primeira vez as 5000 toneladas.

Passagem inferior em Germiston — Africa do Sul: o deslize foi feito em terrenos de constitui¢iio arenosa,
pelo que o desmonte se fez avangando em relagfio & posigio do quadro em cada instante, depois de definido
um plano perfeitamente horizontal. O comprimento total do atravessamento foi de cerca de 46 metros.
Como o espago disponivel nfio era suficiente foi o quadro introduzide em dois trogos. Construiu-se a 1°
metade e depois de introduzida (04 a 22/05/1976), no espago deixado livre foi construida a segunda metade.
Os dois trogos foram depois introduzidos em conjunto (11/08 a 05/09/1976). O quadro tinha uma sec¢lo de
23.09 X 6,20 metros.
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I.2. Breve evolugio dos caminhos-de-ferro em Portugal

O Estado e a Companhia Central Peninsular dos Caminhos-de-ferro em Portugal assinam o
primeiro contrato a 13 de Maio de 1853, para a construg@o de uma linha-férrea de Lisboa a

fronteira de Espanha (Valéncia), passando por Santarém com uma bitola’ de 1,44 metros.

A primeira inauguracfio oficial dos caminhos-de-ferro em Portugal foi 28 de Qutubro de 1856,
com a linha que liga Lisboa - Santa Apolénia ao Carregado, com a Companhia Central e
Peninsular dos Caminhos-de-ferro em Portugal. Tendo este percurso cerca de 40 quilémetros

demorado na altura 40 minutos [2].

E em 1857 que se d4 a dissolugdo da Companhia Central Peninsular dos Caminhos-de-ferro e
assim acaba o acordo com o Governo, devido a alegada falta de pagamento por parte da
Companhia a empreiteiros, ficando o Governo directamente responsével pela continuagio dos

trabalhos [7].

Em 1860 ¢ fundada a Companhia Real dos Caminhos-de-ferro, que se propde explorar as
Linhas do Norte e do Leste, é esta a empresa que mais tarde di origem 4 CP — Caminhos-de-
ferro Portugueses. E também com a Companhia Real dos Caminho-de-ferro que se iniciou a
execucfio da via-férrea com a bitola Ibérica de largura 1,67 m entre carril, esta mudanca di-se
devido & influéncia e experiéncia que do seu administrador Marques de Salamanca tinha a

nivel internacional [7].

Mas foi em 7 de Julho de 1864 que a Companhia Real dos Caminhos-de-ferro Portugueses,
conclui a ligag@o Lisboa ao Porto a denominada Linha do Norte, sendo esta linha ja executada
com a bitola ibérica de 1,67 metros entre carril. Os caminhos-de-ferro foram-se
desenvolvendo sendo executadas a linha a Sul, a linha a Norte e para o interior do pais.
Continuando a desenvolver-se ao logo dos tempos, nfo sé na construgdo de linhas bem como,

mais tarde, na sua electrificagdo e matenal circulante.

% E a diferenga entre carris e usada neste tempo, hoje tem distancias diferentes.
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No inicio do século XX a rede ferrovidria Portuguesa tinha 2 354 km de extensdo, nela opera
linhas ferrovidrias privadas, sob a estrutura juridica de sociedades anénimas, e os Caminhos-
de-ferro do Estado, reordenados sob uma Administracio dos Caminhos-de-ferro com duas
direcgdes, a direcgiio dos Caminhos-de-ferro do Sul ¢ Sueste e a Direcgfio dos Caminhos-de-
ferro do Minho e Douro [5]. E em 1927 que é fundada a empresa CP.

Em 1945 o Governo substitui todas as concessdes das vias-férreas, existentes a data, de forma
a conseguir uma maior eficiéncia econdémica nos transportes ferrovidrios. Assim a partir do
dia 1 de Janeiro de 1947 todas as linhas-férreas passam a estar integradas na CP com a

excepcdo da linha de Cascais.

PRI B Ut O 0 T | J,..Hg 5

Figura 1: Mapa Portugal com as linhas ferrovi#rias, previstas em 1952 [3]



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAOQ HIDRAULICA

Mas foi em 1951 que se assinou o contrato de concess#o tnica entre a CP — Caminho-de-ferro
Portugueses e 0 Governo Portugués. Foi a partir desta data que o Governo fez grandes

investimento no caminho-de-ferro até aos anos setenta.

No final dos anos setenta que o investimento para o caminho-de-ferro comega a ser bastante
reduzido, limitando-se praticamente & manutengéo das linhas existente e 4 aquisi¢do de algum

material circulante.

Devido a factores de cardcter econémico e social o investimento no caminho-de-ferro
estagnou, durante uma década e no final da década de 80 é que voltard a existir um interesse
pela ferrovia, passando ndo s6 por realizar novas linhas, principalmente junto as grandes
cidades como também na renovag@o das linhas existente [1]. Para que os caminhos-de-ferro
sejam competitivos com as auto-estradas hd necessidade de desenvolver toda a rede

ferrovidria dando aos seus utentes maior conforto, seguranga e rapidez.

A opgdo estratégica na década de oitenta e noventa apesar de algum esfor¢o ndo foi clara. O
encerramento de alguns trogos acabou por ndo dar outra alternativa as populagdes, para além
da rodovidria. Ndo cabe aqui neste dmbito comentar ou criticar as op¢des econdmicas das

diversas alternativas de transporte.

A renovagio das linhas existentes consiste numa optimizaggo seu do tragado, remodelagdo de
estacBes, sisternas automiticos de sinalizagfio € controlo automatico de velocidade e suprimir
passagens de nivel, criando passagens desniveladas. Estas passagens desniveladas de acordo
com a envolvente podem ser superiores, sobre o caminho-de-ferro ou inferiores sob o
caminho-de-ferro {10]. Aqui nesta drea, a da renovagiio, sempre foi feito investimento, com o

intuito de minimizar os riscos e desimpedir os cruzamentos das linhas com as estradas.

Nas obras de renovagio que a REFER-EP tem vindo a executar, uma grande parte das
passagens inferiores sdo executadas pelo método de deslize por pressdo hidraulica. Este
processo permite a circulagio de comboios, sendo necessério fazer uma suspensdo da via-

férrea.
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Apesar de cada vez mais ser utilizado este método, continua a ser comum gue se executem os
estudos com base no método tradicional para de seguida se implementar no momento em que
as obras ja estio a decorrer que se aplica o recurso ao método de deslize por pressdo

hidraulica.

A execugdio da passagem inferior pelo método de deslize tem menor interferéncia com a via-
férrea, comparando com que o método tradicional. A tradicio dos projectistas ndo €, propor

de inicio tal método.

Pelo método tradicional a interferéncia com a circulagio ferrovidria acontece durante toda a
construcdo da estrutura de betfio mais ainda adicionando o tempo necesséario para o betdo
ganhar a resisténcia para suportar as cargas definitivas previstas em projecto. Pelo método de
deslize a interferéncia ferrovidria s6 acontece no tempo necessario para o deslize da estrutura,

que ¢ incomparavelmente inferior.

A Figura 2 representa o tragado actual das vérias linhas de ferro existentes no nosso pais, em

que algumas delas se encontram em renovagio ou com supressdo de passagens de nivel.
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Capitulo I — Tipos de métodos de execugiio de passagens inferiores a via-

férrea

A drea de estudo centra-se como se disse apenas nas passagens inferiores nas vias ferrovidrias.
Para executar estas passagens inferiores, a solugdo estrutural ¢ um quadro de betfo fechado, e

para isso, usam-se dois métodos de construgdo, a saber:

e Meétodo tradicional — Este método constroi a infra-estrutura necessaria no local;

» Maétodo de deslize por press&o hidrdulica - Este método constréi a infra-estrutura
necessaria junto ou préxima do local, para depois de pronta deslizar para a sua posi¢do

definitiva.

As passagens inferiores que se constroem nas vias-férreas em que continua a existir circulagio
ferroviaria, independentemente do método utilizado, necessitam sempre de uma suspensdo de
via-férrea. Nestes termos é impossivel executar qualquer obra com algum significado sem a

utilizagdo deste sistema.

1.1. Passagem inferior executada pelo método tradicional

Quando se iniciam os trabalhos junto da via-férrea em exploragdo, por questdes de seguranga
e de acordo com as [.LE.T.77, Normas e Procedimentos de Seguranga em Trabalhos na Infra-
estrutura Ferrovidria [6], ¢ necessério implementar afrouxamentos a velocidade dos comboios.
Os procedimentos utilizados nestes afrouxamentos, para além de serem obrigatério, sdo
normais e correspondem basicamente & mudanga ou implementagio de sinalética
complementar. Apés implementagdio do afrouxamento iniciou-se a execugdo da suspensdo de

via-férrea. A suspensdo de via é executada para suster a via-férrea enquanto se executa a

10
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estrutura da obra de arte [Figura 3], esta actividade é desenvolvida no Capitulo IV desta
monografia.

As Figuras 4 e 5°, tém uma perspectiva da suspenso de via apds a escavaglio com vista por
baixo da via-férrea. A suspensdo de via, estd apoiada por um lado, nas estacas/pilares que
foram executados para este fim e do outro lado num muro de alvenaria de granito existente no

local.

Figura 4: Suspensfio de via-férrea [cedido pela Empreitada da linha de Carcavelos]

* Optou-se por considerar figura o conjunto de duas fotografias relacionadas ou apenas de uma. Na maior parte
das vezes a figura compde-se normalmente com uma fotografia mais geral do motivo e outra com o pormenor.

11
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Na Figura 5, mostra a execucdo, pelo método tradicional, de uma passagem inferior em que a
laje de fundo ja estd executada, com os ferros em espera para a execugiio das paredes laterais
da estrutura. No pormenor da estrutura de suspensdo de via, consegue-se visualizar as
travessas de madeira, as carlingas e vigas mestras, que se apoiam numa viga transversal e por

sua vez descarregam nas estacas/pilares.

Ap6s execugdo da suspensfio da via iniciou-se a escavagdio e a execuglio da entivagio

provisoria dos taludes da plataforma de via [Figura 6].

O tipo de entivagdo a executar depende da largura da plataforma de via, do tipo de solos e da
altura da obra de arte. Normalmente recorre-se a um sistema de entivagdo do “tipo Berlim™*
{Figura 6).

Figura 5: Suspensfio de via-férrea, vista inferior [cedido pela Empreitada da linha de Carcaveios|

‘Umtipo de executar de entivagio de um talude.

12
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Figura 6: Entivagfio da plataforma de via/talude [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]

Apds a implementagdo do afrouxamento e da execugdo da suspensdo de via, da conclusio da

entivagdo e da escavagdio deu-se inicio a construgdo da estrutura de betdo da passagem

inferior.

A execucéio do quadro de betdo in situ implica que a maioria dos trabalhos se execute com
interdicdo de via, corte de tensfio e a supressio dos comboios devido ao elevado trifego
ferrovidrio, o que normalmente sé € possivel durante a noite ¢ num periodo de tempo muito
reduzido. Estes procedimentos fazem parte de um protocolo de execugo. Parecendo actos
simples, sdo sempre coordenados para que causem a menor espera possivel. Todos estes
procedimentos sdo feitos ou acompanhados por especialistas, pois revestem de alguma
perigosidade, as linhas tém catenaria com corrente de 25 000 W de poténcia, o que obriga a
procedimentos muito restritos e obrigatérios. A titulo de exemplo, ndo basta desligar a
corrente eléctrica, pois a catendria continua com corrente eléctrica superior a 5000 W
provocando perigo de morte, para fazer a descarga desta energia é necessario colocar varas de

terra. >

* Apés desligar a catendria , as varas de terra so ligadas a um dos cabos da catendria e ao carril para se efectuar
a descarga da energia acumulada.

13
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Este método tradicional é geralmente muito complicado devido aos seus condicionalismos, e

acaba por ter algumas desvantagens:

A interferéncia da construciio da passagem inferior com a circulagfio ferrovidria é elevada,
demora tempo, estd condicionada a paragens constantes e, o_periode de execucdo é

geralmente muito longo, tornando o risco_de acidentes mais elevado. Para utilizar o tempo de

menor trafego, os trabalhos executam-se, na maior parte. em periodo nocturno com corte de

via e catendria. Se os custos sociais e de compromisso sio mais pequenos, os custos de

execucdo sdo substancialmente superiores.

Mesmo assim, 4 necessidade de suprimir comboios para executar alguns dos trabalhos,

geralmente séo os de mercadorias, mas com custos igualmente elevados.

A suspensdo de via tem que suster um comprimento de carril que abranja a largura da

estrutura do quadro de betdo mais a largura necessiria a para a execu¢lio das paredes da
estrutura, o que torna uma extensiio de frente de trabalho grande, provocando maior risco s

acidentes.

O volume de escavaciio engloba o volume do quadro mais o volume da largura para a

execucdo das paredes laterais do quadro, 0 que obriga a trabalhos mais complexos e

volumosos, logo custos adicionais. Normalmente hd grande dificuldade na escavagdo, devido
a esta escavagdo no inicio ser manual e/ou com equipamentos mecdnicos de pequena

capacidade e ainda devido a execugio da entivagio.

As betonagens tém que ser executadas igualmente com interdi¢do de via-férrea, considerando

0s constrangimentos ja referidos anteriormente.

Por sua vez o aterro da zona entre a estrutura de betfio armado e a entivacdo, é uma zona de

dificil compactagdo, o que normalmente com o decorrer do tempo ¢ com a passagem dos
comboios, provoca assentamentos na plataforma da via, levando a uma constante manutengo,

isto €, a sucessivos ataques mecénicos da via-férrea,
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Por ultimo o custo € elevado. ndo sé devido a sua duragdo de execugdio, como também pelo

periodo alargado de interferéncia na circulagio ferroviaria. Agravando-se ainda com maior

necessidade de se fazer manutengédo futura.

A Figura 7, visualiza o que atrés se disse, a identificagdo do sistema de suspens#o de via e o

quadro fechado, com os respectivos passeios rodoviarios.

e LI = T

Figura 7: Esquema em corte de uma estrutura em quadro fechado sob a via-férrea executada i sity

[elaboragiio da autora]

Exemplo da Figura 8 a que se refere 4 execugfio, na Linha do Douro, de uma passagem
inferior rodovidria ao caminho-de-ferro com circulagdo ferrovidria, em que a duragdo da

execucdo da obra foi de 14 semanas e feita nas seguintes condigdes:

® A estrutura de betdo ¢ um quadro fechado com as dimensées de 8,00 m X 6,20 m e de

comprimento de 12,35 m;

* Os solos escavados sdo saibros compactados;

15
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e A suspensdo da via com um comprimento total de 14 m, e divididos entre a largura do
quadro mais a espessura da parede de betdo (0.80 m) mais a largura para os
trabalhadores executarem o trabalho (em seguranga), com aproximadamente 1,50 m e

o restante comprimento de suspensdo ¢ para apoio de toda a estrutura da suspensio;

e A interferéncia da constru¢iio na circulagéo ferroviaria foi de 12semanas.

Figura 8: Passagem inferior executada pelo método tradicional [cedido pela Empreitada da Linha do

Douro]

1.2. Passagem inferior executada pelo método de deslize por pressio

hidraulica

As construgdes das passagens inferiores s3o sempre um problema. A ideia de reduzir ao
minimo a interferéncia da construgdo na circulagfio dos comboios e dada a experiéncia que
existia na técnica de cravagdo de tubos com macacos hidraulicos, surgiu o desafio de adaptar
a mesma técnica mas a um quadro de betdio “pré-fabricado”. Ser possivel executar uma

passagem inferior sem interrupgdo no trifego ferroviério, seria o ideal.

16
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A solugdo mais conveniente para a estrutura da passagem inferior era pois a de um quadro
fechado e “pré-fabricado” com a parte frontal em bisel, e de forma a possibilitar a cravagio da
estrutura no terreno. Ao conjunto do quadro fechado com os biséis de ataque da frente e da

cauda chama-se quadro deslizante.

Nio ha registos de data quanto a utilizagdo desta expressdo, quadro deslizante, comegou a ser
utilizada na pratica. Em meados da década de setenta, ha escritos no estrangeiro, alguns deles

referidos neste trabalho.

Figura 9 : Execucfio da suspensio de via aplicada ao método de deslize [cedido pela Empreitada da Linha
do Minho|

Este quadro deslizante que mostra a Figura 9, é construido ao lado da via-férrea e s6 depois é
empurrado para o seu lugar definitivo, desta forma os condicionalismos e a interferéncia com

a circulagdo ferrovidria é reduzida ao minimo.

As dimensdes mais correntes dos quadros fechados que satisfazem os “gabaris” da circulagio
rodovidria ndo ultrapassam normalmente os 10 metros de vdo e os 6 metros de altura. Os

comprimentos podem ser desde os 7 metro e podendo chegar aos 35 metros. Esta variagfio de
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comprimento, acontece em fungfio do nimero de vias existentes a atravessar ou que estéo
previstas para construir. Por vezes executa-se um quadro com um comprimento superior ao
necessdrio para as vias existentes & data, ficando ja com uma plataforma preparada para um
futuro aumento no nimero de vias-férreas, esia situagfio € frequente nas zonas das estagdes

ferrovidrias.

Apds a conclusio da execugdo do quadro deslizante e apds o tempo necessario para a cura do
betfio, pode-se iniciar a execucio da suspensiio de via-férrea. E nesta fase que se toma

necessario implementar um afrouxamento na velocidade dos comboios.

Figura 10: Execucfio do quadro de deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]

Depois da suspensdo da via executada inicia-se o deslize do quadro deslizante conforme
Figura 10, com a ajuda dos macacos hidraulicos, para o lugar definitivo da passagem inferior,

sendo em simultineo executada também a escavagio.

O deslize € feito através de macacos hidrdulicos agrupados em um ou mais conjuntos,
dependendo da dimensdo da estrutura de bet3o. Estes macacos sdo aplicados & estrutura de

betdo. Os macacos hidraulicos t&ém como apoio um muro de reac¢io e o terreno que lhes fica
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no tardoz, os quais mobilizam o impulso passivo daquele terreno, seia ele um terreno natural

ou um aterro adequado para o efeito [Figura 11].

A escavagdo do talude, isto €, da plataforma ferrovidria foi realizada utilizando maquinas
escavadoras de capacidade compativel com a dimensdo do quadro deslizante e com as
caracteristicas adequadas ao tipo de terreno a escavar, ja que é feita em simultdneo com o

deslize,

As vantagens do processo construtivo de deslize por pressio hidrdulica sdo basicamente as

seguintes:

O reduzido grau de interferéncia da construgdo da passagem inferior com a circulagdo
ferrovidria, pois os trabalhos executam-se 4 margem da via-férrea, o que permite uma

circulagéo ferroviaria normal, sem restrigdes;

O reduzido tempo de execucdo do deslize, dependendo das circunstincias, pode variar entre

uma semana a um meés (de acordo com a dimensfio do quadro deslizante e o tipo de solos a

escavar);

Figura 11 — Macacos hidriulicos [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
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A extensdio que afecta a linha-férrea € confinada a extensiio da obra de arte (quadro

deslizante), portanto relativamente mais pequena que o método tradicional;

Nio ha interdicdio de via nem necessidade de cortes na corrente das catendrias, apenas

limitag#o na velocidade das composicdes ferroviarias, mas numa fase adiantada da obra;

Entivacdo permanente das superficies de corte da plataforma ferroviaria pela estrutura do

quadro deslizante, garantindo, assim, a sua estabilidade e consequentemente a seguranca da

circulagio ferroviaria;

Nio existem espacos para aterro entre a estrutura e o talude/plataforma de via. A entivagdo
do talude/plataforma de via € feita através do quadro deslizante;

Poucos ou até inexistentes os ataques de via apds a conclusdo dos trabalhos.

A execugdio de passagens inferiores ao caminho-de-ferro pelo método de deslize por pressio
hidrdulica em vias em exploragdio, evitou e minimizou a interferéncia da construgéo de obras
de arte na exploragdo ferrovidria e consequentemente maior comodidade para os utentes e

maiores beneficios financeiros.

A Figura 12 demonstra claramente e de uma forma simples, o esquerna de deslize.

Figura 12 — Esquema em corte de uma estrutura em quadro fechado sob a via-férrea executada por

deslize por press#o hidrdulica [elaborado pela autora]

20



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

Na Linha do Minho executou-se uma passagem inferior ao caminho-de-ferro com aplicagéo
do método de deslize por pressdo hidraulica e o tempo de duragéo desta actividade foi de 10

semanas, nas seguintes condi¢des:

A estrutura de betdo era quadro fechado com as dimensdes de 9,00 m X 6,20 m e de

comprimento 13,00 m;

Os solos escavados eram saibros compactados;

A suspensio de via com comprimento total de 13 m, sendo da largura do quadro mais a
espessura da parede de betdo (0.75 m) e o restante comprimento de suspensdo é para apoio

de toda a estrutura da suspensio;

A interferéncia da construgo na circulagfio ferrovidria foi de duas semanas, em que uma
semana de execucdo da suspensdo da via e outra semana para a execucio do deslize do

quadro;
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Capitulo II - Adaptacio do projecto de estruturas

As passagens inferiores em que a solugdo estrutural é um quadro fechado e se prevé a
execugdo pelo método tradicional, estes projectos sdo adaptados de forma a ser possivel
aplicar o método de deslize por pressdo hidraulica & estrutura do quadro. Atris ja se
referenciou este facto, mas sem explicagio capaz para justificar tal procedimento, continua a

serem feitos os projectos para o método tradicional e no fim muda-se 0 método.

2.1.Biséis de ataque e caudas

Para que a aplicagdo deste método construtivo se torne exequivel e o objectivo de manutengio
da estabilidade da plataforma ferrovidria por auto-entivago seja alcangado, a configuragiio do
quadro deslizante, tem uma estrutura essencialmente constituida pelo tabuleiro ferroviario
apoiado em muros de testa fundados em ensoleiramento geral, no qual devera conformar-se as

caracteristicas especificas, e que se passam a descrever:

Os muros de testa sido prolongados para a dianteira e para a traseira, por parte dos muros
ala, necessarios a contencdo dos taludes da plataforma ferroviaria, respectivamente
designados por biséis de ataque (prolongamento da dianteira) e caudas (prolongamento da

traseira);

Os tardozes dos muros de testa e seus prolongamentos, biséis de ataque, e caudas sio

complanares;

Os biséis de ataque sfo preparados para servir como elementos cortantes por isso tinham a
inclinagiio e comprimento compativeis com a inclinagio da frente de escavagdo da

plataforma ferroviaria;
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A cota superior dos biséis esta localizada sensivelmente ao nivel do coroamento do talude

existente;

A laje de fundo também ¢é executada com a parte da frente igualmente com uma
configuragdo apropriada & correc¢dio dos desvios da horizontal que sdo os que

normalmente tem tendéncia a verificar-se;

Figura 14 — Pormenor das caudas |cedido pela Empreitada da Linha do Douro|
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A forma de calculo dos biséis de ataque sdo definidos por um pértico fechado de forma
rectangular. A andlise da estrutura deve ser realizada no sentido transversal do quadro,
modelado em metro de estrutura que sfo submetidas as ac¢es e caracteristicas geotécnicas
descritas na memoria descritiva do projecto inicial. Como se vé na Figura 13, os biséis do

lado frontal eram inclinados para mais fécil penetrarem nos solos.

Os biséis de ataque levaram a armadura prevista do muro ala, com um reforgo na zona
superior € na zona lateral de corte devido aos impulsos provocados pelos solos na estrutura,

conforme se mostra na Figura 15.

Em relacgdio & estrutura da cauda, utiliza-se a armadura prevista para os muros ala. A Figura

14, mostra o que se acabou de dizer.

Figura 15— Esquema em corte longitudinal dos biséis de ataque e da canda e da laje de fundo
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Figura 16 — Pormenor dos biséis de ataque [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]

Como j4 referido anteriormente, os biséis sdo complanares e estruturalmente funcionam como

um quadro, porque se executaram umas vigas de betfio de travamento na zona superior, como

mostra a Figura 16.

2.2 - Elementos de obra de apoio

Este método de deslize do quadro, necessita da construciio de elementos de obra com carécter
provisorios, que sido nomeadamente a plataforma de deslize, os macigos de apoio e os muros

de reacgdo.

2.2.1- Plataforma de deslizamento

A plataforma de deslize, ¢ uma laje horizontal de regularizagfo e consolidagiio do fundo da

escavacdo, onde mais tarde sobre ela, se construiu o quadro deslizante [Figura 17). Esta laje
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foi construida fora da via-férrea, de modo a garantir a seguranga do talude ferroviario, na

direcg¢do da futura passagem inferior.

Figura 17 — Betonagem da laje de fundo do quadro sobre a laje de regularizacfio [cedido pela Empreitada
da Linha do Douro|

A laje de regularizagio ¢ construida normalmente o mais préximo possivel da plataforma de
via, no entanto hd que garantir o cumprimento das normas de seguranga previstas na L.E.T. 77

~em vigor, ¢ aplicada naturalmente pela empresa responsavel , a REFER. [6].

A Figura 18 mostra como foi possivel construir a laje muito proxima da via-férrea, neste caso,
o talude existente, encontrava-se com uma grande inclinagiio e demonstrava estabilidade.
Aproveitando-se esse facto, e construi-se a laje de regularizagdo para que a ponta do bisel de

ataque ficasse apenas afastado 3 metros do carril mais préximo.
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Figura 18 — Execucfio do quadro deslizante [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]

A laje de regularizaggo ¢ constituida lateralmente por muretes guias, conforme demonstrada a
Figura 19, que servem para conduzir o quadro de deslize. Também deve ter um dente na base

inferior para contrariar os esforgos do deslize [Figura 20].

Um dos pormenores de especial atengéo ¢ dado ao acabamento da superficie da plataforma de
deslize, que ¢ construida, neste caso, com um erro inferior a 4mm e o acabamento
perfeitamente liso. No entanto, para minimizar o atrito entre a laje de regularizagdio e o quadro
deslizante colocasse uma lamina flexivel de polietileno, perfeitamente moldada a geometria
da laje e dos muretes guias. Assim algumas toneladas se movimentam com apenas a

dificuldade de se tratar de um objecto de grandes dimensdes em movimento.
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Figura 19 - Laje de regularizacfio com o murete [cedido pela Empreitada da Linha do Douro]

Figura 20 — Esquema da Iaje de regularizaciio [elaborado pela autora|

A armadura desta laje € igualmente calculada com base no peso proprio do quadro de deslize

conjugada com o tipo de terreno.

2.2.2- Macicos de apoio

Os macigos de apoio foram construidos no interior do quadro deslizante [Figura 20], que
permitem a aplicagdo dos macacos hidraulicos responsaveis pelo deslize e da aplicagdo das

prolongas. A Figura 21, mostra igualmente os macicos de apoio.
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Figura 21 — Macicos de apoio [cedido pela Empreitada da Linha do Minho|

2.2.3. Muros de reacciio

Os muros de reacgio, sio muros de betdo armado construidos contra o terreno situado na
parte de trds do quadro deslizante [Figura 22]. Sdo o suporte aos macacos hidraulicos, para

servirem de apoio, ou melhor, base de sustentagdo dos impulsos provocados pelos macacos.

A Figura 23, mostra claramente estes muros que ap6s de extinguir a sua fungéio também serfio

demolidos, como mais tarde se menciona.
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Figura 22 - Esquema do corte do muro de reac¢fio[elaborado pela autora)

Figura 23 — Muro de reacgio com o terreno natural no tardoz [cedido pela Empreitada da Linha do

Douroj

A mobiliza¢do do impulso passivo necessério a reacgdo dos macacos hidraulicos, aquando a
execucio do deslize, foi conseguida com o muro de reacgfio. O comprimento € a altura do
referido muro dependeram do miimero de macacos hidraulicos que se tornam necessarios para

realizar o deslize do quadro, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Esquema da planta do muro de reacciio [elaborado pela autoraj

Quando se verifica que o terreno no tradoz do muro de reacgdo ndo apresentava caracteristicas
resistentes e ndo existe terreno suficiente no tardoz, procede-se a execugdo de um aterro
provisério capaz de resistir aos impulsos do muro de reacgio. No exemplo concreto, houve
necessidade de prolongar a altura do aterro, e colocou-se um taipal fixo ao muro de reacgéo, o

qual tornou possivel o aumento da altura do aterro [Figura 23).

Figura 25 — Muro de reacgio com taipal para aumentar o aterro [cedido pela Empreitada da Linha do
Minho|
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Por outro lado também se verificou que o terreno era de muito boas caracteristicas, neste caso
pode-se evitar a construcio de um muro de betdo, distribuindo os impulsos dos macacos
hidraulicos com uma entivagio em perfis metilicos HEB 120. Naturalmente neste caso, o

declive e as caracteristicas do terreno dispensaram o muro.

2.2- Outros elementos alternativos / provisorios

Foi referido no inicio desta monografia que o método de deslize por presséo hidraulica, tem
pequenas alteragdes ao projecto desde que este j4 contemple uma estrutura em quadro
fechado. As alteragGes s8o feitas pela Entidade Executante, e neste caso a Empresa Atros [4]
que ndo utiliza prolongas, e consequentemente n3o necessita de macigos de apoio. Esta
variante, ou forma de execugdio € justificada, pela razio de que se vai utilizar betonagem

consecutivas.

As prolongas sdo substituidas por enchimentos de betiio, enchimento sucessivo de acordo com
o deslize do quadro. Este processo € mais demorado pois o betdo tem que ganhar resisténcia
para suportar o impulso dos macacos [28]. O uso de um ou de outro método, tem a ver com a
experiéncia, com o histérico e provavelmente com a op¢fio de investimento inicial. As Figuras

26,27 e 28 ilustram o que se acabou de referir.

Figura 26 — Deslize da estrutura com betonagens sucessivas — fase inicial [cedido pela Empreitada da
Linha do Douro] [4]
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Figura 27 — Deslize da estrutura com betonagens sucessivas - fase final |cedido pela Empreitada da Linha
do Douro] [4]

Figura 28 - Deslize da estrutura com betonagens sucessiva - pormenor dos macacos hidraulicos [cedido

pela Empreitada da Linha do Douro]

2.3. Demolic¢des

Apos a conclusdo da operagiio de deslize todos os elementos provisérios, tais como a laje de
regularizagfio, os muros de apoio do interior do quadro de deslize, os muros de reacgéio e (no

caso em que se utilizou) as betonagens sucessivas do apoio dos macacos siio demolidos.
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Em relagdo aos biséis de ataque e as caudas, como ja foi referido, estes elementos sdo
aproveitados na totalidade, e também nalguns casos sdo parcialmente demolidos, como se

desenvolvera em pormenor no ponto 2. 4.

2.4. Construcio dos muros ala

Apos finalizar o deslize do quadro, a obra de arte encontra-se na posigdo definitiva. Séo
construidas as suas estruturas complementares, mais concretamente, os muros ala que sfio
aproveitados dos biséis de ataque e da cauda. Estas estruturas sfio calculadas para poderem
fazer parte dos referidos muros, por isso, os muros ala estido parcialmente construidos pelos
biséis de ataque, faitando o fecho inferior (triangulo dos biseis de ataque e respectivas
fundagdes), de acordo com o previsto em projecto, € aproveita-se o muro das caudas para

terminar o muro ala cumprindo o previsto{em projecto), conforme Figura 29,30 e 31.

Figura 29 — Cauda que foi reaproveitada para executar uma escada [cedido pela Empreitada da Linha do
Minho]|

34



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

Figura 31 — Muros ala ji executas [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]

2.5. Rebalastragem

Para que a circulagdo ferrovidria passe para a velocidade normal, é necessario retirar a
suspensdo de via e rebalastrar a zona de trabalhos. Os trabalhos iniciam com a rebalastragem

que ¢€ feita manualmente, até existir balastro suficiente para aguentar as cargas do comboio.
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Depois passa-se & remocio da suspensfio de via para se proceder ao ataque mecénico da via

com uma atacadeira € um balastreiro, conforme ilustram as Figura 32,33 e 34.

Figura 32 — Rebalastragem manual {cedido pelo Sr. Eng. Beirfio Reis|

Figura 33: Rebalastragem meciinica, colocaciio de balastro com balastreire [cedido pela Empreitada da
Linha do Minho|
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Figura 34: Ataque do balastro, executado pela atacadeira [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
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Capitulo III - Execugéio do deslize/escavacio

3.1. Método de deslize de um quadro fechado

Por fim quando todos os trabalhos se encontram executados, nomeadamente a suspensdo de
via, o quadro de deslize betonado, e o betdo ja com o tempo de cura suficiente para receber as
cargas definitivas e previstas em projecto, 0 escoramento do seu interior ja retirado, € o

afrouxamento a velocidade dos comboios retirado, inicia-se a execugdo do deslize do quadro

deslizante.

Sendo referido anteriormente, o quadro de deslize € construido junto ao talude da via-férrea,
por iss0, 0 primeiro passo € encostar os biséis de ataque ao talude da via-férrea. Esta operagéo
ja é feita com o impulso dos macacos no quadro de deslize, em que o cuidado maior a ter

nesta fase, é deslizar o quadro e mantendo-o na horizontal.

Figura 35 — Inicio da execucio do deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Douro)
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Quando os biséis de ataque comegaram a penetrar no talude da via-férrea dé-se inicio a
escavagdo da passagem inferior pelo interior do quadro. A partir desta altura é fundamental ter
em atenc¢do a forma como se executa a escavagdo, esta tem que acompanhar o deslize do

quadro, conforme Figura 35.

A escavacdo da passagem inferior pelo interior do quadro é executada com os seguistes
equipamentos: uma retroescavadora, uma giratéria ¢ camibes. A opgio por este tipo de

equipamentos mecénicos, depende dos tipos de solos que sdo escavados e da dimensdo do

quadro deslizante.

Figura 36 — Inicio da escavacfio e da execugfio do deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Douro e
Linha do Minho]

Na Figura 36, na fotografia do lado esquerdo, vé-se os biséis de ataque a encostar ao talude e
na fotografia do lado direito os biséis ja penetraram no talude. E de referir também que o
travamento dos biséis de ataque tem solug¢des diferentes, vigas de betiio e vigas metalicas,

conforme fotografia do lado esquerdo e lado direito respectivamente.
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O quadro deslizante vai progredindo em pequenos percursos geralmente de um metro,
alternando com a escavagdio da plataforma de via-férrea, esta escavagfio € realizada pelo
interior do quadro deslizante de tal forma que a plataforma de via fique sempre contida e
entivada pelos biséis de ataque na zona da frente da escavacgéo e pelo quadro deslizante no

restante talude. Na fase final ficam também as caudas para entivar o talude [Figura 37].

Para cada conjunto de macacos hidraulicos, sfo utilizadas prolongas de 0.5 m, lm, 2m e 3
metros de comprimento, de acordo com a necessidade do deslize. As prolongas sdo uma

estrutura metalica que garante grande rigidez quando ligadas umas as outras [Figura 38].

Figura 37: Escavagiio pelo interior da passagem inferior [cedido pela Empreitada da Linha do Douro)

O deslize inicia —se com os macacos hidraulicos a exercer a for¢a directamente nos macigos

de apoio, que provocam o deslocamento do quadro deslizante.

Liberta-se os macacos e o espago deixado por eles, é ocupado por uma prolonga de um metro.

A partir dessa altura os macacos hidraulicos exercem a for¢a nas prolongas, que 4 medida que
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o0 deslize se processa € o ciclo dos macacos se completa, vao sendo colocadas as respectivas

prolongas.

Por questies de seguranga e de acordo com a LE.T. 77 [6], durante a passagem dos comboios
o deslize deve ser interrompido. Apesar da suspensfio de via-férrea conter um sistema de
travagdio horizontal que impedia o arrastamento das linhas-férreas durante a operacio de
deslize. Em que o atrito entre o sistema de suspensdo de via e o quadro deslizante se

encontrava travado pela viga de travagio.

Figura 38 : Colocacfio das prolongas [cedido pela Empreitada da Linha do Minho|

Os materiais escavados sdo retirados por camides carregados directamente pela maquina
escavadora que trabalha no interior do quadro deslizante, quando a dimensdo do quadro o

permitiu, os camides entram o que facilita o trabalho da escavago [Figura 39 e 40].

Na escavagio em solos de terra vegetal ou saibros pouco compactados a maquina escavadora
trabalha com uma largura uma largura ligeiramente inferior 4 do quadro deslizante, sendo o
acerto concretizado pelos biséis de ataque, para ndo criar vazios entre a estrutura e o talude e

consequentemente o deslize de terras, 0 que colocara em risco a circulagfo ferroviaria.

Também se pode encontrar solos rochosos, o procedimento a ter nesta situagdo é o de escavar

o talude com uma largura ligeiramente superior (com o maximo de 0,5 metros) a do quadro de
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deslize, para que a rocha cortada ndo danifique a estrutura ao deslizar. Numa zona
determinada pontual para se escavar a rocha recorrer-se ao desmonte, com explosivos. Nestes
casos, .LE.T. 77 [6] o trabalho obriga a interdi¢do da circulagdio ferrovidria. Evitar — se esta
supressdo de comboios, a mantendo a seguranga ferroviaria opta-se por se utilizar argamassa

expansivas.

Figura 39: Pormenores da escavagiio com equipamento mecéinico [cedido pela Empreitada da Linha do
Minho|
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Figura 40: Conclusiio da escavaciio e do deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Minhe|
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No final de cada dia de trabalho, no intervalo para almo¢o ou mesmo numa pequena
interrupgéo do deslize do quadro, os biséis de ataque tém que ficar sempre apoiados no talude

de escavagéo, de forma a evitar o desmoronamento de terras.

O equipamento de pressdo hidraulica é constituido por macacos hidraulicos com uma
capacidade de 200 toneladas [8] de forca cada, ¢ por uma central hidraulica equipada com
bombas que possibilitam que o 6leo hidraulico circule no circuito dos macacos a velocidades
diferentes, fazendo igualmente parte desta, central as mesas de distribuicdo, mangueiras,
vélvulas e torneiras. Os macacos hidraulicos necessitam de uma forga equivalente a 1,4 vezes

o peso da estrutura [4], como ilustra as Figuras 41 e 42.

Figura 41: Pormenores dos macacos hidriulicos [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
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Figura 42: Casa das maquinas de manobra dos macacos [cedido pela Empreitada da Linha do Minho|

Concretamente neste exemplo, na passagem inferior em que o quadro fechado tem uma
largura de 9,00m e uma altura de 6,60m e ainda um comprimento de 13,00m, sdo utilizados

12 macacos hidraulicos compostos por dois conjuntos [Figura 41]

Conforme ilustra a Figura 43, foi colocada uma marca (fita métrica) por cima das vigas
metalicas de travamento dos biséis, estas fazem parte da estrutura do quadro deslizante, e

outra marca (caneta) na viga mestra. Verifica-se que existe um deslocamento da estrutura do

quadro.

Figura 43: Pormenor que evidencia o deslize [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
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Figura 44: Levantar a via-férrea com um tensor e pormenor da cunha de madeira [cedido pela

Empreitada da Linha do Minho]

Ao executar o deslize faz-se em simultidneo o controlo altimétrico e planimetrico (conforme
Figura 44), da posi¢éio do quadro deslizante, esse controlo é f de acordo as caracteristicas da
obra e do tempo, neste caso processa-se de 2 em 2 metros. Mas basta que se verifique um
pequeno desvio, em termos altimétricos, para que o controlo passe a ser feito numa distincia
mais curta. Neste caso passou a ser de 0,5m em 0,5 m até ao momento de voltar a estabilizar.
O desvio verificado acabou por na via-férrea descer 2 cm, sendo tomadas as seguintes

medidas:

o Com um tensor levanta-se a via e calgada com cunha de madeira até ficar a cota

inicial.

o Seguidamente alterar a escavagdo de forma a contrariar a situaciio, isto &, deixar a

zona a frente da laje de fundo com os solos por escavar.

Os esquemas abaixo [Figura 45 a 52] representam as varias fases do método de deslize de um

quadro fechado em betdo. Neles estdo representados os seguintes elementos estruturais: muro
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de reacgio, a laje de regularizagfo, o quadro de deslize, a suspensdo de via (com excepgfio da

Figura 45) e a plataforma da via-férrea.

Figura 45: Esquema do quadro deslize na posicfio inicial [elaborado pela autora|

Figura 46: Esquema do quadro deslize na posig#io inicial com suspensfio de via-férrea montada [elaborado

pela autora]

Figura 47: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 4m [elaborado pela autora|
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Figura 48: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 7m, as vigas de travamento dos biseis estiio

por baixo da via-férrea [elaborado pela autora]

Figura 50: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 9m |elaborado pela autora|
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Figura 51: Esquema em que o quadro de deslize se deslocou 11m, a via-férrea estdl toda apoiada no

quadro deslizante [elaborado pela autora]

Figura 52: Esquema com a conclusfio do deslize do quadro {elaborado pela autora]
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Capitulo IV - Sistema de suspensiio de via

O sistema de suspensdo de via-férrea é constituido por um conjunto de vigas metalicas
ortogonais, com uma capacidade de resisténcia suficiente para sustentar o peso dos comboios
em circulagio, e uma rigidez horizontal suficiente para evitar deslocamentos laterais da via-

férrea, durante o deslize/colocagdo do quadro estrutural por baixo da via-férrea.

Este conjunto de vigas metilicas apoiam-se de um lado no préprio quadro deslizante, provido
de elementos complementares de apoio, se necessario para a sua seguranga, do outro lado no
terreno da plataforma da via-férrea, enquanto estivel, a poder também ser provida de

estruturas provisorias de reforgo, se assim o justificar.

4.1.Descricao da execucgio da suspenséo da via-férrea

O sistema de suspensdo de via-férrea € executado tendo em conta as caracteristicas da
dimenséo do espagamento das travessas (0,60m entre travessas) do caminho-de-ferro, quer as

limitagSes decorrentes do espago correspondente ao gabarit do comboio.

Como ja dito anteriormente, estes trabalhos s6 se iniciam ap6s a implementagio de um

afrouxamento na velocidade dos comboios.

Para facilitar o trabalho de quem executa a obra, como foi referido anteriormente & o sistema
que aplica a empresa Tecnimpulso) todos os elementos necessdrios a execugiio da suspensdo

da via-férrea. Assim € o seguinte:

o Colocam-se as carlingas que sdo os perfis metalicos HEB 140°, os quais desempenham
por sua vez as fungdes das travessas do caminho-de-ferro. Suportam as acgdes das

composigdes circulantes transmitidas aos carris e garantem o correcto posicionamento

daquelas [Figura 53].

8 Perfil metdlico 140

49



PASSAGENS INFERIORES PELO METODO DE DESLIZE POR PRESSAO HIDRAULICA

o As longarinas também sdo em perfis metalicos, mas HEB’ 160, que ficam posicionados de

paralelo aos carris, suportando assim as carlingas.[Figura 54]

Figura 53: Pormenores das carlingas que s#o os perfil metflico paralelo as travessas de madeira [cedido
pela Empreitada da Linha do Minho]

Figura 54: Pormenores das longarinas que siio os perfis metélicos paralelo ao carril [cedido pela
Empreitada da Linha do Minho]

7 Perfil metalico 160
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o As vigas mestras também sendo perfis metdlicos HEB 340, perpendiculares aos carris,
suportam as longarinas e os carris da via-férrea nos pontos em que estes cruzam. Estas
vigas sfio apoiadas de um dos lados na estrutura de betdio na passagem inferior, e no outro

lado, no terreno da plataforma de via-férrea [Figura 55].
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Figura 56: Pormenores das vigas de travamento horizontal [cedido pela Empreitada da Linha do Minho)
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o As vigas de travagdo horizontal, sdo perfis HEB 340 apoiados em suportes fixos no
terreno da plataforma da via-férrea, Estes suportes fixos sio prumos do tipo UNP?,
cravados em macicos de betdo, com a fungfio de impedir o arrastamento das vigas mestras

durante a operag#o de deslize da estrutura de betéio provocado pelo atrito entre elas.

o Os perfis observam-se na Figura 56, estando junto ao quadro deslizante, em cima das

vigas mestras, e sido presos lateralmente por cabos de ac¢o cravado no macico.
o A ligagdo das carlingas as longarinas € feita por conjuntos de parafusos de alta resisténcia.

A Figura 57 realca pormenores da fixagiio dos perfis € o cuidado de manter o seu

nivelamento.

Figura 57: Pormenores da fixacfio dos perfis [cedido pela Empreitada da Linha do Minho|

A bitola da via-férrea é garantida com a ligagdio das carlingas aos carris, no entanto sio

deixadas todas as travessas posicionadas e fixas aos carris.

Nas vias-férreas dotadas com sinalizagfio, tera que ser garantido o isolamento eléctrico entre
os carris e a suspensdo da via. O isolamento € feito através de palmilhas de borracha no apoio

dos carris com as carlingas e com as vigas mestras.

®perfil metélico
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Quando o quadro deslizante se encontrar na sua posi¢io definitiva, sob a via-férrea, coloca-se
0 balastro sobre a estrutura e em simultineo proceder-se a desmontagem do sistema de

suspensdo de via.

Figura 59: Pormenores da suspensfio de via [cedido pela Empreitada da Linha do Minho]
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Este sistema possui grande seguranga e uma deformabilidade reduzida para que no exista

perturbagdo no trafego ferrovidrio. Os pormenores sfio vistos nas Figuras 58 e 59.
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Figura 60: Esquema da suspensfio de via-férrea [elaborado pela autora]
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Conclusio

Este trabalho foi desenvolvido com o objectivo de chamar a4 a atengdio que € possivel
construir, passagens inferiores ao caminho-de-ferro, com seguranca, rapidez ¢ ao menor cus
contrapondo os métodos tradicionais de constru¢do, sem no entanto nunca deixar de cumprir

com os requisitos e normas exigidas pela REFER.

Nio ¢ objectivo deste trabalho tomar uma das duas op¢des ou argumentar a favor de uma em
detrimento da outra. O principal fundamento é dar a conhecer os métodos utilizados na
constru¢do de passagens inferiores ao caminho-de-ferro, € com mais detalhe 0 método que

esta menos estudado academicamente, mas que tem sido utilizado, nas tltimas décadas

As alteragdes a introduzir na configuragéio da obra de arte, de forma a adapta-la ao processo
construtivo de deslize por pressdo hidraulica, leva a que as diversas estruturas componentes,
quadro estrutural ¢ muros ala, figuem soliddrias e passem a funcionar conjuntamente a todas
as acgdes que as solicitem. A aplicagdo deste processo construtivo ndo implica o
aparecimento de qualquer situagdo de risco que possa comprometer a estabilidade da estrutura

do quadro estrutural. E alis neste campo onde o método tem tido mais sucesso.

A solugdo estrutural do quadro associado ao processo construtivo de deslize por pressdo
hidraulica ¢ especialmente indicada quando da existéncia de solos de fundagéio de fraca ou
mediana capacidade de resisténcia. Efectivamente, isto &, fundagdes por ensoleiramento geral
permitindo, as pressdes de contacto da estrutura com o solo de fundagfio, possa ser muito

reduzidas.

Como se pode verificar ao longo do trabalho, hd um processo de evolugio que tende para a
simplificagdo do resultado final. O método descrito, consegue-se resolver problemas
complexos como sdo hoje as travessias das passagens de nivel ferrovidrias que causam tantos
engarrafamentos rodoviarios, a consequente poluicio sonora e atmosférica, levando a

consequéncias mais graves como o enorme nimero de acidentes nas passagens de nivel com
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grandes custos para a os caminhos-de-ferro e principalmente valores que sdo impossiveis de
contabilizar como as vidas humanas. De uma forma t3o simples pode resolver-se grandes
problemas executando passagens desniveladas, sem causarem grandes perturbagdes, tanto

para a circulagdo ferroviaria rodoviaria, assim como para 0s utentes.

Como se pode verificar através dos meios de media estes iiltimos anos as remodelagdes da
via-férrea promovidas pela REFER, e que implementaram esta solugdo na maioria das suas
obras Linha do Norte, Linha de Cascais, Linha do Douro, Linha do Minho ¢ apenas para citar
algumas partes desta monografia se tenha debrugado sobre o deslize ao caminho-de-ferro, o
tema ¢ muito mais vasto, também é possivel utilizar este método em auto-estradas em

funcionamento por exemplo.

Apesar do deslize de passagens inferiores ao caminho-de-ferro estar pouco divulgado o que
inevitavelmente origina a pouca informacfio disponivel relativamente ao tema, foi sem duvida

um grande e aliciante desafio a concretizago este trabalho.

Este trabalho procura apenas ser mais um modesto contributo para que os processos e
procedimentos de engenharia, sejam mais aprofundados e estudados, para que de forma mais

activa se possa garantir os beneficios deste, dependendo naturalmente das circunstancias

espaciais ou temporais.
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