A GEOTECNIA NO CICLO DE VIDA DAS
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE

Geotechnics throughout the life cycle of the transportation
infrastructures

Antonio Pinelo*

RESUMO - Esta palestra foi organizada com o objetivo de satisfazer essencialmente trés propdsitos: mostrar
a necessidade de considerar a importancia da Geotecnia ao longo de cada uma das fases do Ciclo de Vida das
Infraestruturas de Transportes e discutir os aspetos relevantes a ter em conta em cada uma dessas fases,
apresentar as principais alteragdes introduzidas nos ultimos anos nos requisitos do projeto de estradas com
impacte na geotecnia, e ainda salientar a importancia determinante que as atividades de projeto tém sobre a
qualidade da infraestrutura, discutindo a forma como se pode garantir a qualidade do projeto, através da
implementag¢do de uma adequada metodologia de revisdo do Projeto.

SYNOPSIS — This keynote lecture has been organized with three major objectives: to show the need to consider
the importance of geotechnics along each stage of the life cycle of a transportation infrastructure and discuss
main issues to be taken in due consideration in each stage; to discuss the main requirements set up along the
last three decades for each stage, with relevant impact on the geotechnical issues; and to stress the crucial
importance of the design activities on the quality of the infrastructure, discussing an appropriate methodology
implemented to review the design stage.
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1 - AS FASES DO CICLO DE VIDA DAS INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE

A adesao de Portugal & CEE (1985) veio, entre outras aspetos, acentuar as fragilidades da rede
de estradas existente e refor¢ar a necessidade de projetar, construir e conservar uma nova rede de
estradas que satisfizesse os novos requisitos de mobilidade. Foi assim necessario proceder a uma
completa revisdo e atualizagdo de todo o processo relativo a estrada, envolvendo cada uma das fases
do seu ciclo de vida.

Uma vez que os novos requisitos de tragado tiveram um impacte relevante sobre os macigos ¢
aumentaram a importancia de realizar uma adequada analise dos problemas geotécnicos, foi
necessario rever, e complementar quando necessario, todas as questdes relacionadas com a geotecnia
ao longo do ciclo de vida da estrada.

Neste trabalho discutem-se os novos requisitos ¢ o seu impacte na geotecnia, referem-se os
assuntos relevantes relacionados com a geotecnia que foram aprofundados e novos processos ¢
procedimentos mais relevantes que foram introduzidos em cada uma das fases do ciclo de vida, com
o0 objetivo de contribuir para que a nova rede responda as necessidades de mobilidade da sociedade
e dos seus utilizadores.

Consideraram-se as seguintes trés fases do Ciclo de Vida das Infraestruturas de Transporte
(Figura 1).
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Fig. 1 - Ciclo de vida das infraestruturas de transporte.

A 1 * fase, de Estudos e Projeto (E&P), que se desenvolve normalmente em duas etapas: a de
Estudo Prévio e a de Projeto de Execucdo. Observa-se que o Estudo Prévio pode ser antecedido de
um Estudo de Viabilidade ou de Planeamento, ¢ que o Projeto de Execugdo pode ser precedido de
um Projeto Base, quando as condigdes o justifiquem.

Na primeira etapa procede-se ao levantamento e analise dos elementos necessarios ao estudo de
solugdes, e em particular para comparar alternativas de tragado que tenham sido estabelecidas, tendo
em atengdo os requisitos existentes; na segunda etapa desenvolve-se o projeto da solugdo escolhida,
satisfazendo os requisitos estatutarios (tipo de estrada), regulamentares (legislagdo) e funcionais
(condigdes de circulag@o na infraestrutura).

Durante as duas etapas realizam-se, com desenvolvimento requerido em cada uma delas, os
Estudos de Apoio, nomeadamente de Trafego, Geologico-Geotécnico, Hidrologico, e ainda os
Estudos de Avaliagdo Ambiental: Impacte Ambiental, quando decorre o Estudo Prévio, e Relatorio
de Conformidade Ambiental durante o Projeto de Execucdo.

A 2% fase ¢ a de Construcdo da Infraestrutura de acordo com o Projeto de Execucdo resultante
da fase de E&P. Concluida a construcao, a infraestrutura € colocada em servico, depois de verificado
que a Construgdo estd em conformidade com o Projeto de Execucao.

A 3" fase corresponde ao periodo de utilizagdo da infraestrutura e ¢ designada de Operacéo e
Manutenc¢ao (O&M). Esta designagdo mostra de forma clara os dois grandes tipos de atividades a
desenvolver apds entrada em servigo: de operagdo, envolvendo as atividades relacionadas com a
circulacao e a assisténcia e informagao aos utilizadores; e de manutengao, destinadas a garantir que
a infraestrutura satisfaca os requisitos de circulagdo (funcionais).

Observa-se que também se desenvolvem atividades de projeto na fase de O&M, de que sdo
exemplo os projetos de Reabilitag¢do e os de Requalificacio.

No primeiro caso tem-se em vista repor caracteristicas em componentes da infraestrutura,
melhorando as condi¢des de circulagdo, mormente no dominio da seguranga, sem aumentar as suas
caracteristicas de capacidade, como € o caso da reabilitacdo dos pavimentos.

Os projetos de requalificacdo destinam-se a promover o aumento da capacidade de circulagio
na infraestrutura. Podem prever alteragdes do tracado e/ou dos perfis transversal e longitudinal, no
caso do aumento do niimero de vias ou do alargamento de vias existentes, ou ainda incluir a melhoria
da circulag@o nas intersecgdes ou condicionar os acessos marginais.

A Figura 1 procura ilustrar uma importante realidade ligada a margem de atuag@o e aos custos,
a ter sempre em consideracdo, qualquer que seja a fase do ciclo de vida em apreciagdo. Constata-se
que, a medida que se avanca da fase de E&P para a de O&M, se verificam duas situagdes
penalizantes, e que sdo cumulativas: por um lado a margem de atuagdo para realizar alteragdes na

100



estrada vai diminuindo, e, por outro, 0s custos necessarios para as concretizar crescem
significativamente.

Tem-se assim que a fase de E&P assume uma importancia decisiva nas fases subsequentes, em
particular na de O&M, quando questdes ndo ponderadas ou mal resolvidas se tornam visiveis com
a utilizagdo da infraestrutura. Por isso as diversas atividades a realizar na 1* fase devem ser
conduzidas com o necessario detalhe, de modo a ponderar as diversas questdes em presenca, €
justificando a adogdo de medidas destinadas a garantir a qualidade do projeto.

2 - OS TEMAS GEOTECNICOS FULCRAIS

No tratado sobre a Construcdo de Estradas em Portugal, escrito no final do Séc. XVIII, Neto
(1790) identifica os dois temas geotécnicos a ponderar ao longo do Ciclo de Vida das Infraestruturas
de transporte: os materiais de construgdo a utilizar, e a necessidade de garantir a estabilidade dos
taludes escavados.

Atualmente, o tema dos materiais de construg@o, que inclui os materiais a utilizar em todas as
componentes da infraestrutura e nos equipamentos, assume um papel ainda mais importante, em
resultado dos requisitos ambientais existentes, nomeadamente para preservacao de recursos naturais
e para promover a reciclagem de materiais disponiveis, tais como subprodutos industriais ou os
proprios materiais utilizados na construcao da infraestrutura.

O § XXXIX (Figura 2) sugere que se utilizem os saibros, tufos e terras calcérias e arenosas que
se encontram a superficie ou a reduzida profundidade, o que contribuira para fazer em Portugal —
com menos despesa do que em Inglaterra e na maior parte de Franca — estradas susceptiveis de toda
a velocidade possivel no transporte ¢ na viagem.

Observa-se que os referidos materiais eram empregues nos aterros € nos pavimentos, € que a
data havia essencialmente duas técnicas para construir pavimentos: a colocagido de blocos de pedra,
largamente utilizada pelos Romanos na rede e visivel em estradas ainda existentes; ou a utilizagao
de terrenos escavados, predominantemente solos, dado que os processos de escavagdo eram muito
rudimentares.

Ao tratar da construgdo de estradas em zonas montanhosas (“terreno ndo plano”) o autor do
tratado refere a grande quantidade de mao-de-obra de que se tem que dispor para realizar as
escavagdes e construir os aterros, de modo a “nivelar” a estrada (Figura 3).

Em tais circunstancias alerta também para a necessidade de formar com grandes escarpas os
cortes nos montes, os quais devem obedecer a dois critérios: por um lado evitar escorregamentos
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Fig. 2 - 1° Tema Geotécnico: a adequacdo dos terrenos como material de construgao.

101



§ XXVIII.
Neftas circunftancias he neceflario fem-

§. XXVIL re TOrmar com grandes elca i
i e, ONLES o para qlJE nelles {itios nad
As eltradas conftruidas em terrenos de- fique a eJErasammrameme {fombria, e elcu-

fiouaes , tem baftante mao d'obra 3

: Balt 8 Job por- ra; e para evitar que pelo inv cdiad
que para o hm de as reduzir a poffivel 45 barrmras, 0 que fuccede en-
planicie , ou & elevagad demonfirada na
“E, N do o corte perpendicular , e por illo me

he necellatio cortar a parte eleva-

1 - parece , que a elcarpa -
dado tiono, € levantar tanto da Daixa, cias deve ler na razad da f{ua alwra, co-
quants Tor Qulliciente para. anivelar a el mo hum para tres: Ag

Fig. 3 - 2° Tema Geotécnico: a estabilidade dos taludes.

durante o inverno (“queda de barreiras”) e, por outro, permitir que a estrada ficasse minimamente
sombria e escura. Sugeria a ado¢do de inclinagdes para os taludes de 1:3 (H/V).

A questdo das inclinagdes ¢, ainda hoje, uma questdo central do projeto de terraplenagem. A
defini¢do da geometria dos taludes escavados deve ser ponderada tendo em atencdo a natureza e
estado dos materiais, a estrutura geologica existente, e aspetos de resisténcia mecanica, de resisténcia
a erosdo ¢ de seguranga da circulagdo. Inclina¢des de 1:3 so6 excecionalmente se poderdo adotar,
quer por questdes de estabilidade quer pelo requisito ambiental de efetuar, sempre que possivel, o
revestimento vegetal dos taludes.

3- AEVOLUCAO DOS REQUISITOS ESTATUTARIOS E A GEOTECNIA
3.1 — Os requisitos estatutarios antes da adesido a CEE

A data da adesdo de Portugal a CEE (Junho de 1985), a maior parte das estradas que integravam
os cerca de 18 500 km da Rede Nacional construida depois da publicagdo do Plano Rodovidrio de
1945, tinham sido projetadas para satisfazer os requisitos estatutarios e geométricos dele decorrente.
Estes ultimos foram objeto de diversas revisdes efetuadas pela JAE a partir da década de 70,
nomeadamente no que respeita as caracteristicas do tragado.

De uma forma geral podem caracterizar-se essas estradas como nao possuindo area adjacente a
faixa de rodagem devidamente tratada e protegida, verificando-se, pelo contrario, uma forte
ocupagdo marginal nessa area, consequéncia do crescimento desordenado dos aglomerados urbanos
quando estes se desenvolveram ao longo das estradas (Figura 4).

Além disso, os tragados acompanhavam o desenvolvimento do terreno natural, o que se traduzia
em estradas muito sinuosas e com inclina¢des longitudinais acentuadas. Os tragados eram n@o
homogéneos, as ligacdes eram de nivel, e as estradas ndo eram vedadas. Desta forma os acessos a
estrada eram dificeis de controlar, assim como era dificil de controlar a ocupacdo marginal.

O aumento da circulagdo rodovidria, em particular de veiculos pesados, para volumes de trafego
muito superiores aqueles para que foram projetadas e construidas essas estradas, e o aumento da
velocidade de circulagdo associado a melhoria tecnologica dos veiculos, contribuiram para a
degradagao acentuada das vias e para a inseguranga da circulagdo, traduzida no elevado nimero de
vitimas mortais que se registava anualmente.

A Figura 5 (Cardoso e Roque, 2016) mostra a evolucdo do volume de circulagido (em milhdo de
veiculos x km) e do numero de vitimas mortais registado na primeira década apds adesdo a CEE
(1985-1995).
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Auséncia de area adjacente a faixa de
rodagem

Fig. 4 - Requisitos estatutarios de meados do Séc. XX: auséncia de area adjacente a faixa de

rodagem e ocupagao marginal.

Ocupagao marginal

Para ter uma melhor percecdo dos aumentos da circulagdo registados, a Figura 6 mostra a
evolucdo do Trafego Médio Diario Anual (TMDA) na Rede Nacional, entre 1980 e 2009: antes da
adesfio a taxa média de crescimento anual do TMDA rondava os 3%, tendo-se registado um
aumento, para mais do dobro desse valor, apos a adesdo. Os valores médios de crescimento anual

do TMDA superiores a 6% manter-se-do até 2004.

Embora tivesse sido previsto o crescimento do trafego como consequéncia da adesdo, ndo se
admitiu registar valores de crescimento como os acima indicados, e durante um periodo tdo alargado.
Observa-se que, tratando-se de valores médios na RRN, em diversas estradas os valores de

crescimento anual do trafego foram superiores aos indicados.
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Fig. 6 - Evolugdo da circulagdo na RRN, expressa pelo valor do Trafego Médio Diario Anual na
RRN.

A par de uma elevada sinistralidade na rede, era também reconhecido que o tempo das
deslocagdes era, de um modo geral, demasiado elevado, quer se circulasse no interior do Pais quer
na orla costeira. Tal era consequéncia de as velocidades de circulagdo serem baixas, o que era
largamente atribuivel as deficientes caracteristicas geométricas, nomeadamente de tracado das
estradas existentes.

Com efeito, as estradas construidas de acordo com os requisitos do Plano Rodoviario de 1945
(PR 1945) tinham em vista, em primeiro lugar, satisfazer necessidades de acessibilidade, ¢ a
minimiza¢do do custo de construgdo, ¢ caracterizavam-se por acompanhar o desenvolvimento do
terreno natural. Nestas condi¢cdes os impactes geotécnicos eram reduzidos, uma vez que as
escavagdes e os aterros eram de pequena dimensao.

Em face do exposto, pode concluir-se que os requisitos utilizados no projeto ¢ na construgdo da
Rede Nacional tinham necessariamente que ser revistos para responder as novas necessidades de
mobilidade, nomeadamente; i) reduzir os custos de operagdo dos veiculos e os tempos de percurso;
ii) promover uma indispensavel reducéo da sinistralidade; e iii) aumentar o conforto dos utentes
durante as deslocagdes.

3.2 — Os novos requisitos estatutarios apds adesao a CEE

Do grande aumento do trafego a circular nas estradas apos a adesdo a CEE, resultaram novas
necessidades de renovagdo da rede de estradas, de forma a garantir adequadas condi¢des de
mobilidade de pessoas e mercadorias, o que levou a elaboragdo de um novo Plano Rodoviario
Nacional, publicado inicialmente em 1985 (PRN 85, Decreto-Lei n.° 380/85 de 26 de Setembro) e
revisto em 1998 (PRN 2000, Decreto-lei n°222/98, de 17 de Julho).

Os novos requisitos estatutarios estabelecidos no PRN — em particular os respeitantes a
hierarquizagdo das vias e a defini¢do de niveis de servigo diferenciados por tipo e fun¢io da via —
colocaram os utilizadores no centro das preocupagdes e obrigaram a adogido de novos requisitos de
tracado. Tais requisitos visaram a melhoria das condigdes de circulagdo, para atender as novas
necessidade de mobilidade indicadas, e também para a reducao de impactes ambientais.

Na verdade, aos novos requisitos de mobilidade indicados, vieram juntar-se os requisitos
ambientais, para cada fase do ciclo de vida, os quais foram progressivamente introduzidos a partir
da Gltima década do Século XX.

Indicam-se na sequéncia os aspetos relevantes das alteragdes introduzidas:

* Reducio da sinistralidade: estabelecendo novos requisitos para o tragado (por exemplo
obrigando a existéncia de uma zona adjacente a faixa de rodagem convenientemente
tratada), colocando vedagdes ao longo da estrada, estabelecendo critérios de funcionalidade
e seguranga para o desnivelamento das intersec¢des e utilizando disposi¢des de projeto que
tornassem a estrada autoexplicativa e tolerante. Foram ainda publicadas novas normas de
sinalizacao do transito (sinalizacdo vertical e marcas rodoviarias);
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* Reducio dos tempos de percurso e aumento do conforto da viagem: através do
estabelecimento de Niveis de Servigo adequados a fungdo de cada tipo de estrada, que
implicaram a fixacdo de novos requisitos para o tragado e para as condig¢des de circulagdo,
de que sdo exemplo as caracteristicas funcionais minimas exigidas para os pavimentos;

*  Reducio de Impactes Ambientais: A partir da Gltima década do século XX, passaram a
ser introduzidos requisitos ambientais, incluidos no D. L. n.° 186/90 de 6 de Junho ¢ em
diversos diplomas que transpuseram para o direito nacional diretivas comunitarias, a tltima
das quais em 2013. Estdo estabelecidos requisitos ambientais para cada uma das fases do
ciclo de vida:

o Procedimento de AIA (Vd. 4.4)
o Procedimento de verificagio da conformidade ambiental do projeto de
execucao (Vd. 4.4)
o Procedimento de Pos — Avaliacio: abrange as fases de construcao, de exploracdo
e de desativagdo da estrada, de que se destacam os seguintes planos:
= Fase de Construcio: o Plano de Gestio Ambiental impde
condicionantes a ocupacdo de terrenos, obriga ao tratamento de residuos,
indica quais os aspetos que serdo objeto de plano de acompanhamento
especifico (arqueologia, fauna, etc.), bem como os aspetos sensiveis da
construgdo que devem ser desde logo monitorizados, como por exemplo
os recursos hidricos, o ruido € a fauna;
= Fase de Exploragdo (O&M): o Plano de Monitorizacio Ambiental ¢é
estabelecido com dois propositos: por um lado, recolher informagdo que
permita verificar a eficacia das medidas projetadas visando a protegdo do
ambiente (ruido, qualidade das 4guas subterraneas, fauna, etc.) e, por
outro, identificar eventuais insuficiéncias, para posterior corre¢ao.

Pode dizer-se que a introdug¢do de requisitos ambientais ao longo do ciclo de vida visou
contribuir para que a rede de estradas sirva melhor os interesses econdémicos € sociais dos
utilizadores e das populacdes, preservando recursos naturais ¢ o patriménio construido, com o
objetivo ultimo de promover a existéncia de uma rede de estradas ambientalmente sustentavel.

A influéncia dos novos requisitos estatutarios no tragado das novas estradas, em particular em
zonas montanhosas, ¢ grande ¢ bem visivel, conforme se pode constatar na Figura 7. A essa
influéncia, facilmente visivel em planta, esta associada uma grande influéncia em perfil longitudinal,
mais dificil de ilustrar.

Quando comparados com os antigos, os novos requisitos de tragado tém impacte geotécnico
muito superior: a nova geometria em planta e perfil, o facto de as ligagdes serem desniveladas e de
ter sido vedado o acesso a estrada, implicaram uma grande altera¢do nos anteriores trabalhos de
terraplenagem e traduziu-se na necessidade de realizar escavagdes mais profundas e de construir
aterros mais altos. Acresce que, em certas zonas, foi necessario construir tineis ou obras de
contengdo importantes (Figura 8).

Observa-se que nas estradas existentes antes da publicagdo do novo PRN ndo foram construidos
tuneis, tendo apenas sido construidos tuneis em linhas de caminho-de-ferro, alguns ainda durante a
segunda metade do Século XIX.

Tendo em atengdo apenas o custo dos trabalhos de terraplenagem, € inequivoco que os novos
requisitos implicaram a realizagdo de escavagdes e de aterros de maiores dimensdes ¢ a adogdo de
novos processos construtivos, tendo-se verificado acréscimos de custo muito significativos na area
da terraplenagem. A forma como decorrem as atividades na fase de Estudos e Projetos passou a ser
considerada de primordial importancia para a qualidade no final da Construcdo, nela incluindo o
controlo de custos e de prazos de construgao.
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Fig. 7 - Comparagdo de tragados obedecendo aos antigos requisitos, com tragados obedecendo
aos novos requisitos: caso da A24 e da estrada antiga.
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Obras de contengdo Tuneis em zonas montanhosas

Fig. 8 - Obras de Contengao ¢ de Tuneis associadas aos novos requisitos geométricos.
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Naturalmente que a melhoria da qualidade das infraestruturas se traduziu num acréscimo
significativo de custo em cada uma das fases do ciclo de vida. Observa-se, porém, que ap6s a adesao,
o Estado passou a dispor de financiamento da CEE para apoio a construgdo da nova RRN, cuja
concretizagdo constituiu um verdadeiro designio Nacional até 2010. Nestas condi¢des foi possivel
adotar novos requisitos para o tragado, adequados a hierarquizacdo das vias, nomeadamente no que
respeita as velocidades de projeto a considerar.

A fase de E&P foi, porventura, a mais influenciada pela introdugdo dos novos requisitos. Foi
assim necessario rever os processos desta fase, adotar novos requisitos e procedimentos de projeto
(como por exemplo para as areas de terraplenagem e de pavimentagdo) e medidas destinadas a
garantir a qualidade na fase Projeto, nomeadamente a implementacdo da Revisdo de Projeto e a
publicagdo de documentos de apoio as atividades que se realizam nesta fase.

Relativamente a fase de Construg@o foram também introduzidas diversas melhorias, de que se
destacam a inclusdo de novos processos construtivos (em particular nas areas de Pavimentacdo e
Terraplenagem), a revisdo e atualizagdo das especificagdes técnicas do Caderno de Encargos da
Constru¢ao e a introducdo de medidas visando melhorar a gestdo da qualidade.

Na parte final do trabalho ilustra-se a importancia da geotecnia na Fase de O&M. Refere-se a
necessidade de ponderacdo das condi¢des geotécnicas no estabelecimento de planos de inspego e
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ensaios, discute-se com exemplos a necessidade de proceder a observagdo do comportamento e a
instrumentagdo de obras geotécnicas e apresentam-se os aspetos relevantes a ter em conta no projeto
de reabilitacdo de pavimentos, com especial destaque para os geotécnicos.

4 — A GEOTECNIA NA FASE DE ESTUDOS E PROJETO
4.1 — A especificidade da fase de Projeto de Infraestruturas de Transporte

Uma infraestrutura de transporte, estrada ou caminho-de-ferro, ¢ uma via que atravessa certa
extensdo territorial, ligando dois ou mais pontos, e através da qual os veiculos transitam. Para sua
implementag@o constroi-se um conjunto de obras — terraplenagem, drenagem, pontes e viadutos,
pavimentos, tineis — e colocam-se equipamentos com propoésitos diversos: sinalizagdo e seguranga,
iluminagdo, telecomunicagdes, vedagdes e barreiras acusticas.

Ao longo do tragado variam as condi¢gdes de relevo do terreno e a natureza dos materiais
ocorrentes, os quais exibem comportamentos nao eldsticos e sdo em geral heterogéneos.

A fase de E&P de uma infraestrutura requer o envolvimento e participacdo de uma equipe
multidisciplinar, com forte presenga dos aspetos geotécnicos - aterros, escavagoes, fundagdes das
obras de arte, fundac@o dos pavimentos, tineis, fundacdo dos porticos de sinalizagdo - mas também
com a participagdo de outras areas da engenharia, tais como as relacionadas com o tragado ¢ a
seguranca da circulagdo, com as estruturas dos viadutos e pontes, com a drenagem, com os materiais
de construgdo, com a avaliagdo ambiental e com as condigdes de circulagao do transito.

O projeto que serve de base a construgdo realiza-se por etapas (estudo prévio / projeto de
execug¢do), sobre uma cartografia adequada a cada etapa. Em cada uma, efetua-se um conjunto de
estudos de base, cujo grau de desenvolvimento ¢ também fungdo de cada etapa (Quadro 1). O facto
de o projeto ser realizado por etapas significa que as decisdes sdo tomadas progressivamente.

Quadro 1 - As principais areas de projeto e os estudos de base

ESTUDOS DE BASE
AREADEPROTO | groLOGICO- | ppgppgo | MPACTE | yipporéaico
Tracado X X X
Terraplenagem X
Pavimentacgio X X
Drenagem X
Obra de arte X
Tuneis X X
Sinalizac¢iio e Seguranga X X X
Mitigacdo Ambiental X X

Os Estudos de Base a realizar para apoio ao projeto sdo quatro: geologico-geotécnico, trafego,
hidrologico e avaliacdo ambiental. Na mesma figura estao listadas as oito principais areas de projeto:
tracado, terraplenagem, drenagem, pavimentacdo, obras de arte, tineis, sinalizacdo e seguranca e
mitigacdo ambiental. Constata-se que o estudo geoldgico-geotécnico € importante para desenvolver
as oito areas de projeto indicadas, inclusive a de sinalizacdo e seguranca, uma vez que a seguranga
da circulagdo exige a ponderaggo das inclina¢des a adotar para os taludes.

Pode ainda constatar-se existirem diversas interacdes entre cada uma das areas de projeto e os
estudos de base, 0 que aponta para a necessidade de tomar decisdes depois de ponderados os diversos
aspetos em causa, uma vez que a informagéo consta dos varios estudos de base.
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Do exposto, pode concluir-se que o projeto de engenharia de uma infraestrutura de transportes
tem especificidades diversas, de que se salientam:

*  Necessidade de considerar o ciclo de vida da infraestrutura
*  Variabilidade das condigdes ao longo do tragado

*  Heterogeneidade dos materiais ocorrentes

*  Multidisciplinaridade

* Realizagao por fases: Estudo Prévio e Projeto de Execucdo
*  Progressividade da tomada de decisdes

» Interagdo entre os estudos base e as areas de projeto

Com este conjunto de especificidades, pode concluir-se que o processo de projeto rodovidrio
justifica a implementacdo de um sistema de informagao visando o seu aperfeigoamento continuo e
a adogdo de medidas de gestdo adequadas, com vista a garantir a qualidade do projeto, a estimular a
necessaria profundidade de cada atividade e a acautelar a indispensavel coordenacdo das varias
atividades.

4.2 — Requisitos e processo de Projeto de Infraestruturas de Transporte

Podem agrupar-se os requisitos de uma infraestrutura em quatro grandes grupos: estatutarios,
que sdo fung¢do do tipo de estrada; regulamentares que incluem os documentos legais aplicavesis;
funcionais e de desempenho, que t€m a ver com as condi¢des de utilizacdo; e especificos, onde se
incluem os requisitos particulares de um dado projeto. Estabelecidos os requisitos para uma dada
estrada procede-se a recolha dos dados para realizar o projeto.

O Processo esta esquematizado na Figura 9, onde estdo assinalados os estudos de base com
componente geotécnica que serdo desenvolvidos — Estudo Geoldgico Geotécnico e Estudo de
Impacte Ambiental — e distinguidas as duas areas de projeto que serdo tratadas: Terraplenagem e
Drenagem e Pavimentagao.

Na Figura 10 apresenta-se um desenvolvimento dos requisitos da Pavimentagao, sem indicagdo
dos regulamentares, os quais incluem todos os documentos legais aplicaveis as infraestruturas, em
particular os que transpdem para o direito nacional as diretivas comunitarias.

E interessante constatar que propriedades geotécnicas dos terrenos estio presentes desde logo
na base da piramide, através de requisitos de granulometria e de natureza dos materiais.

RECOLHADE DADOS PROJETO:E.PaFE.
REQUISITOS ) — dkaos d 5868) ) — (areas de atuagdo)

—>[Estatutarics e regulamentares l —)[Car‘togralia ] —)[ Geometria do Tragado

Funcionas-© de desempenho —)[Estudo de impacte ambiental] _’[T‘-‘"aplf-‘“agem e drenagem

Seguranga, Conforto, Economia,

>| Estudo geolégico e geotécnico | ~>{ Pavimentagao

Ambientais

>{Estudo hidrolsgico ] > Tuneis

—)[Outros ] —)[Estudo 4o tafego ] —)[Obras de arte (fundagGes)

—)[ Mitigagéo de impactes ambientais

—)[ Sinalizagéo e seguranga

—)[ Expropriagoes

—){ lluminagéo e telecomunicagdes

—/ I I I J

Fig. 9 - Requisitos e o processo de projeto.
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REQUISITOS ESTATUTARIOS E REGULAMENTARES
seguranga circulagao; conforto; acessibilidade; tempo de percurso

REQUISITOS FUNCIONAIS ncluidos nos contratos de
regularidade; ruido; aderéncia; macrotextura « Constru géo

* Concesséo

REQUISITOS DE CONSTRUC}E\O
rigidez; capacidade de carga; durabilidade

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
resisténcia a fadiga; resisténcia a deformagao permanente

/ \EROPRIEDADES DOS MATERIAIS ELEMENTARES

ranulometria; natureza, compactagdo, propriedades dos ligantes, etc.;

Fig. 10 - Piramide de Requisitos para os Pavimentos.

Os requisitos funcionais sdo incluidos nos contratos de Concesséo, e estabelecem os valores
minimos das diversas propriedades dos pavimentos associadas as condi¢des de circulacao,
nomeadamente atrito, rugosidade, regularidade geométrica longitudinal, regularidade transversal e
inclinagdes.

A partir da tltima década do Séc. XX este tipo de requisitos passou também a ser incluido nos
contratos de construcdo da Administracdo Rodoviaria (JAE;ICOR;EP), permitindo assim dispor de
resultados de ensaios relativos a uma “caracterizacdo inicial” dos pavimentos.

A realizagdo periodica de campanhas de ensaios na fase de O&M, permite analisar a evolugéo
dessas propriedades, e programar a realizagdo de trabalhos de conservac¢do sempre que os valores
medidos nao satisfagam os requisitos (vd. 7.3).

4.3 — Estudo Geolégico e Geotécnico

O Estudo Geolodgico e Geotécnico realiza-se por etapas correspondentes ao estudo prévio e ao
projeto de execucdo com a sequéncia e desenvolvimento necessarios a satisfagdo dos respetivos
requisitos. Tem como objetivos principais:

»  Caracterizar as condigdes geologicas e geotécnicas ao longo do tragcado
*  Estabelecer um modelo das formagdes geoldgicas
* Identificar e caracterizar propriedades dos materiais ocorrentes, para fundamentar as
opgdes de projeto nas areas de:
o Terraplenagem (aterros; escavagdes)
o Pavimentagdo
o Fundagoes de viadutos e outras O.A.
o Mitigagdo ambiental

Como principais condicionantes a realizagdo destes estudos, resultantes dos novos requisitos
introduzidos, podem indicar-se:

»  Tracados com caracteristicas geométricas mais exigentes

*  Tragados inseridos em zonas urbanas (Figura 11)

* A inclusdo de necessidades ambientais, condicionando as solugdes de projeto: aterros vs
viadutos; técnicas de estabilizagdo de taludes; modelacdo dos materiais colocados a
deposito, etc.
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Fig. 11 - Interseccdo desnivelada na SCUT do Grande Porto.

4.4 — Estudo de Impacte Ambiental (EIA) e Verificacio da Conformidade Ambiental do
Projeto de Execucéio

Os requisitos de Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA) ao longo das varias fases do Ciclo de
Vida tém uma forte interagdo com as condi¢des geotécnicas. Na verdade, na fase de Estudo Prévio,
aquela em que se desenvolve o Estudo de Impacte Ambiental (EIA), alguns dos principais
descritores nele utilizados sdo de caracter geotécnico, como por exemplo a Geologia ¢
Geomorfologia e os Recursos Hidricos (Figura 12).

Um dos aspetos mais importantes do EIA ¢ a avaliagdo ambiental de corredores (Figura 12), no
ambito da qual os aspetos geotécnicos, designadamente os associados a realizacdo das escavagdes e
a construgao dos aterros (Terraplenagem), assumem um papel relevante na escolha das solugdes, em
particular no que respeita aos previsiveis impactes ambientais, que ocorrerdo nas fases subsequentes,

+ Geologia e Geomorfologia
+ Solos e RAN

+ Clima

* Recursos Hidricos

* Qualidade do Ar e Ruido

+ Componente Social

et
+ Planeamento e Ordenamento Territorial  sswsss= g

+ Condicionantes ao Uso do Solo

+ Patrimdnio Cultural

+ Paisagem

Fig. 12 - Avaliagdo Ambiental de Corredores.
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de construgdao ¢ de O&M e, naturalmente, também no que respeita aos previsiveis custos da
Terraplenagem.

O processo de EIA envolve a participag@o do publico, e termina com a emissdo da Declaragdo
de Impacte Ambiental (DIA), que inclui a indica¢do do corredor selecionado para o tragado e
requisitos especificos a respeitar na etapa de Projeto de Execucdo, com vista a eliminar, minimizar
ou compensar impactes ambientais identificados.

Nestas condig¢des, o Projeto de Execug@o passou a incluir: i) a selecdo e definicdo das
disposigdes construtivas a adotar para satisfazer aos requisitos ambientais da DIA; ii) Relatorio de
Conformidade Ambiental do Projeto de Execucdo (RECAPE), onde se apresentam e justificam as
disposicdes de projeto adotadas para ter em consideragdo os requisitos ambientais indicados na DIA.

Na etapa de Projeto de Execucdo, os aspetos geotécnicos voltam a ter uma forte presenca,
nomeadamente nas areas de Terraplenagem e de Pavimentacdo. O primeiro caso envolve a defini¢do
do tipo de estrutura a construir no atravessamento dos vales - aterro ou viaduto - e a ponderagdo da
reutilizagdo dos materiais escavados, evitando dessa forma o consumo de materiais de empréstimo
e/ou a realizagdo de depdsitos de materiais escavados e ndo reutilizados.

Além dos requisitos ambientais com impacte geotécnico ja referidos, a infraestrutura de
transporte deve obedecer a muitos outros, de que se destaca a necessidade de um adequado
enquadramento paisagistico. E interessante apontar aquilo a que hoje se poderia chamar um requisito
paisagistico, enunciado no Tratado de Estradas do Séc. XVIII e transcrito na Figura 13.

METHODO CAPITULO. IL
e e Da confervacab das effradas artificiaes ,
b4 ¢ das commodidades , que as de-
ESTRADAS wem accompanbar.
EM PORTUGAL §. CIL
it BEDICADS Teodos os confinantes das efltradas de-
D e e A A viad fer obrigados a plantar arvores, das
DOM JOA 0 ue forem mais dtcis , € I€ crearem me-

lhor no paiz, preferindo-fe fempre as que
PRINCIPE DO BRAZIL. de verad cgnséml mais folha, e de inver-

no le conlervad fem ella, pois que a pri-
meira qualidade na& (6 faz o commodo

Pl gl pmmbe e areayy mais agradavel 4 viagem , e a0 tranfpor=
o . ol ey v gt e :
te , mas tambem contribue , para que no

verad haja menos Encim Enr efieito da lom-
recidas pas horas do calor as particulas
da (uperficie da eftrada; e a fegundn dei-
¥a enirar o ol no overno, que fiaz aga-
zalho acs pallageiros, e conferva tambem
mais duro, ¢ vnxee o corpo da cltrada.

Fig. 13 - Requisito ambiental do SEC XVIII: plantagdo de arvores ao longo da estrada.

Com efeito, a disposi¢do §CII daquele documento preconiza a plantagdo de arvores ao longo da
estrada, de modo a que a viagem seja mais comoda, e indica o critério a adotar na selecdo dessas
arvores: serem da regido, aquelas que no verdo tenham mais folhas, e de inverno se conservam sem
elas. O proposito € tornar a viagem mais agradavel no verdo, e contribuir para que haja menos
“poeira” por efeito da sombra, a qual permite conservar mais ligadas e endurecidas as particulas da
superficie da estrada. Por esta razdo, a disposi¢do implicava também, embora sem a mencionar, uma
reducdo das intervengdes de conservacdo da estrada.

4.5 — Terraplenagem e Drenagem

A maior relevancia dos trabalhos de terraplenagem, o seu elevado custo e a importancia da
qualidade desses trabalhos no futuro comportamento da estrada, levaram a que, a partir da tltima
década do séc. XX, tivesse sido criada uma nova area de projeto: Terraplenagem. A intengdo da sua
criagdo foi fomentar uma desejavel ponderagio dos aspetos relacionados com a realizagdo de
escavacgdes mais profundas e aterros de maior dimensdo, e a posterior adocao de disposicdes de
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projeto adequadas, tendo naturalmente em consideragdo os resultados do Estudo Geoldgico e
Geotécnico e do Estudo de Impacte Ambiental.

Na verdade, até aquela data, as questdes relativas a escavagdes e aterros eram tradicionalmente
tratadas no Estudo Geoldgico Geotécnico, desde a sua introdugdo a partir dos anos sessenta.

A adog@o de novos requisitos traduziu-se em grandes alteragdes no tragado, as quais tiveram
como consequéncia a necessidade de realizar escava¢des mais profundas e aterros de maior
dimensao do que os construidos até entdo, e evidenciaram a necessidade de adotar disposigdes de
projeto que permitissem uma adequada drenagem dos trabalhos de terraplenagem, logo desde a fase
de construgao.

Acresce que as exigéncias ambientais de utilizagdo, na construgdo da estrada, de materiais ndo
tradicionais - em particular a reutilizagdo dos materiais escavados ¢ a valorizagdo de subprodutos
industriais na construgdo dos aterros - implicou o estudo das condigdes em que tais materiais
poderiam ser empregues, e a especificacdo do processo construtivo a utilizar em cada caso.

Entre os materiais ndo tradicionais que passaram a ser empregues nos aterros destacam-se: 1)
materiais pétreos de grandes dimensdes, do tipo enrocamento, provenientes de escavacdes realizadas
na linha; ii) subprodutos industriais, como € o caso de materiais provenientes de escombreiras de
marmore; iii) misturas de solo e enrocamento; iv) materiais evolutivos.

Também se introduziram novas praticas na classificagdo dos materiais, uma vez que
tradicionalmente estava generalizada a utilizagdo da Classificacdo Rodoviaria para os materiais,
tendo passado a utilizar-se a Classificagdo Unificada e a Classificagdo francesa RTR. Observa-se
que esta ultima foi desenvolvida com o objetivo de apoiar as decisdes que s@o tomadas na fase de
construgdo, sendo a Uinica classificacdo, das trés referidas, que visa as condi¢des de reutilizagao dos
materiais escavados.

No que respeita as Escavagdes, o projeto de Terraplenagem contempla os seguintes aspetos
principais: i) o processo de desmonte a empregar (processo mecanico ou fogo) e a identifica¢do das
zonas a escavar onde se previa a utilizagdo de fogo; ii) estudo das propriedades dos materiais a
escavar e sua classificagfo, tendo em vista a posterior reutilizagdo; iii) a estabilidade dos taludes; iv)
drenagem (provisoria e definitiva); e v) camada de leito do pavimento.

No projeto dos aterros estabeleceram-se os seguintes assuntos relevantes a ponderar: i)
condigdes de fundacdo dos aterros, especialmente em zonas de solos compressiveis ou a meia
encosta; i) materiais a colocar na parte inferior dos aterros, em particular em zonas inundaveis; iii)
corpo dos aterros, nomeadamente a constitui¢do e a inclinago; iv) drenagem; v) revestimento dos
taludes; vi) camada de coroamento; e vii) leito do pavimento.

A Figura 14 mostra, numa AE na regido de Lisboa, trabalhos de terraplenagem e diversas
componentes do sistema de drenagem: valas de drenagem profunda, mascaras drenantes e 6rgaos de
drenagem superficial.

DEPOIS

Fig. 14 - Sistema de drenagem de uma infraestrutura.
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4.6 — Pavimentacio

Com a ades@o a CEE, além dos importantes acréscimos de trafego registados, em particular dos
veiculos pesados que muito contribuiu para a acelerada degradagio de pavimentos, verificou-se um
aumento no valor autorizado das cargas maximas transportaveis por eixo, a qual veio também
contribuir para a referida degradagéo. A titulo de exemplo, indica-se que o eixo simples de rodado
duplo passou a poder circular com 130kN, em vez dos 100kN anteriormente autorizados.

Nessa altura, havia a perce¢do de um deficiente comportamento dos pavimentos em algumas
estradas, em parte atribuivel a sua reduzida capacidade de carga. Para tal percecdo contribuiu a
ocorréncia da ruina prematura de pavimentos em trechos de estrada pouco tempo depois de abertas
ao trafego. Além disso, receavam-se as consequéncias do aumento legal das cargas por eixo na
degradagao acelerada dos pavimentos.

A generalidade das estruturas de pavimento eram flexiveis e de reduzida capacidade de carga,
o seu estado de conservagdo era em geral deficiente. A reduzida capacidade de carga era
consequéncia de varios fatores, ligados a deficientes condi¢des de fundagdo e a natureza dos
materiais empregues nas camadas e respetivas espessuras. O seu dimensionamento era baseado em
métodos empiricos, em particular nos desenvolvidos em Inglaterra e Franca.

Na verdade, as condi¢des de fundagdo dos pavimentos eram por vezes inadequadas, ndo sendo
preconizada a colocagdo sistematica de uma camada de leito do pavimento, JAE NORMA P7.1-78
(1978), JAE NORMA P7.2.1-78 (1978), JAE NORMA P7.2.2-85 (1985). A camada de sub-base era
constituida por “solos selecionados”, e na camada de base empregava-se exclusivamente material
britado de granulometria extensa, com uma espessura de 30cm. Sobre a base eram colocadas uma
ou duas camadas de misturas betuminosas, cuja espessura total ndo ultrapassava os 8 a 11 cm nas
estradas e 14cm no caso das autoestradas.

Com frequéncia, os projetos ndo indicavam os macigos a escavar ao longo da linha onde era
previsivel a obtencdo de “solos selecionados”. Essa omissdo traduzia-se, por vezes, na dificuldade
em encontrar, nas referidas escavacdes, solos que satisfizessem as propriedades indicadas no
Caderno de encargos para “solos selecionados”.

Nestas condigdes, a JAE decidiu proceder, em colabora¢do com o LNEC, a uma profunda
revisdo ¢ reformulagdo do processo de projeto de pavimentagdo. O desenvolvimento do novo
processo atendeu a cinco requisitos principais: 1) defini¢do de condigdes de fundagdo; ii) inclusdo
de novos tipos de materiais das camadas, que permitissem a sele¢do do tipo de estrutura mais
adequado a cada caso (flexivel, rigido ¢ semi-rigido); iii) processo de calculo com base racional ¢
assente na analise da estrutura constituida pelas camadas do pavimento e a respetiva fundagao; iv)
as propriedades das camadas a adotar nos calculos tinham que ser estabelecidas tendo em atengdo
as especificagdes de construgdo, bem como as previsiveis propriedades a ocorrer nas mesmas
camadas na fase de O&M; e v) ser adaptado as condi¢des existentes, nomeadamente no que respeita
a materiais e processos construtivos, trafego pesado e clima (Pinelo, 1991).

Relativamente as condi¢gdes de fundagdo introduziu-se a necessidade de projetar uma camada
de leito do pavimento, cujo principal objetivo ¢ proporcionar uma adequada e homogénea
capacidade de suporte para o pavimento ao longo do tragado. A existéncia dessa camada é
importante logo desde a fase de construcdo, permitindo as necessarias condig¢des de circulacdo para
o trafego de obra, e tem também como objetivo contribuir para um adequado desempenho do
pavimento apos entrada em servico.

Definiram-se 4 classes de fundagédo (F1 a F4) com base no valor do médulo pretendido. Para o
dimensionamento do leito tém-se em consideracdo as propriedades do terreno de fundagéo (Classes
S1 a S5), as caracteristicas dos materiais a utilizar na camada (possibilidade de utilizar materiais ndo
ligados ou materiais tratados com ligantes) e ainda a classe de plataforma pretendida para a fundagéo
do pavimento (Figura 15) (JAE, 1995). Esta ¢ selecionada tendo também em atencdo o trafego
pesado.
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Estudo da Fundagao: welly 7 F2 Fs Fa
jexlstema E: (MPa) 30<E:<50 | 50<F:<80 | 80<E<150 | E->150
S CBR <3 estudo especial (2)
60 83
S 3<CBR<5 30 8. 40 8¢ 40 8T, (2)
/ 40 8T,
/ 208 25 ST,
/ 60 53
/ % 5<CBR<10 0 08 30 84 408T2
/ 15 8. 40 8T, @
ff 258T,
{ 8 10< CBR < 1) 208 258T,
Classificagdo unificada de 20 2
solos (norma ASTM D 2487) 84,85 CBRz 20 (1) (2)

(1) em escavacéo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necessaria 4 garantia de uma espessura final de 30 cm
bem compactada; em aterro as condigdes de fundacéo estéo garantidas.

(2) situacdo especial em pedraplenos

ST1 - solo tratado com cal (CBR imediato > 8 %: valor determinado em laboratério, s/ sobrecargas e sem embebigéo).

ST2 - solo tratado com cimento ou cal (CBR imediata > 15 %; resisténcia a tracgéo por compresséo diametral aos 28 dias > 0,2
MPa.

Fig. 15 - Fundacdo do Pavimento: classes definidas (F1 a F4), solo existente (S0 a S5) e
possiveis camadas de leito.

O desenvolvimento do novo processo de projeto assentou em quatro pilares: Concegéo,
Dimensionamento, Especificagdes de Construgdo e Desempenho (Figura 16).

Para avaliar o desempenho das novas estruturas de pavimento, implementaram-se trechos Piloto
de Pavimentacdo, em estradas cujos pavimentos tinham sido projetados de acordo com o novo
processo. Entre as atividades a realizar em tais trechos incluiam-se: i) o acompanhamento da fase de
construgdo, nomeadamente no que respeita aos ensaios de materiais, a0 processo construtivo e ao
controlo da qualidade, o que permitiu a avaliagdo de pressupostos de projeto durante a construgao;
ii) a posterior observagao do comportamento dos pavimentos desses trechos durante alguns anos
apos entrada em servigo, o que permitiu a recolha de elementos sobre o seu desempenho.

A etapa de Concecdo compreende a selecao do tipo de pavimento a construir — flexivel, rigido
ou semi-rigido — tendo em consideracdo as condicionantes de projeto, nomeadamente o trafego
pesado, as condi¢des climaticas, os materiais de construg@o e as técnicas construtivas disponiveis, ¢
também os previsiveis custos a suportar nas fases de Construgdo ¢ de O&M. Anota-se que

1 2 3 4
D E
C | s DESEMPENHO
0 M P
N E E °
C N C 0 —— Durabilidade
c - | N (Elevada)
p Trafego | - S Seguranga | atrito, macrotextura)
¢ Periodo de vida : : T (Elevada)
Y Clima R = Custo d o0 de velcul
A o sonatiice X - ; (Reduzido) usto de operagdo de velculos
0 Materiais ) A A v Regularidade geométrica
Camada de leito de 1] G i (Elevada)
funciacn £ oo — Efeitos Ambientais (ruido)
Restantes camadas N E (Reduzido)
1 S
0 A

S
___ COMPATIBILIDADE

Fig. 16 - Os quatro pilares do processo de projeto de pavimentagao.
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atualmente ¢ cada vez mais frequente estudar solugdes de pavimentagdo com base em analises de
custo ao longo do ciclo de vida.

Para permitir o projeto e constru¢do de pavimentos de varios tipos, previu-se a utilizagdo de
materiais ndo tradicionais entre noés, com a introdugdo de novos materiais para as camadas: i)
materiais britados na camada de sub-base, em substitui¢do dos “solos selecionados”; ii) novas
misturas betuminosas a colocar nas camadas de base; iii) misturas com cimento, a utilizar nos
pavimentos rigidos e semi-rigidos.

Tendo em vista a comparagao do desempenho de estruturas de pavimento flexiveis, construidas
com recurso a ligantes betuminosos, com estruturas rigidas e semi-rigidas onde era empregue
cimento, passaram a incluir-se nos requisitos dos projetos de pavimentagao estruturas dos varios
tipos. Tal comparagao incluia as novas estruturas flexiveis, com o emprego de camadas de misturas
betuminosas na base.

No Dimensionamento estabelece-se a geometria das camadas do pavimento e da fundacdo, e
procede-se a verifica¢do da capacidade de carga do pavimento projetado (constituido por camadas
dos materiais escolhidos com as espessuras determinadas) tendo naturalmente em conta todos os
dados e requisitos do projeto. A verificagdo da capacidade de carga ¢ feita tendo em atengdo as
propriedades dos materiais das camadas ap6s entrada em servigo. A especificacdo das propriedades
das camadas faz parte do processo de projeto, de modo a que haja compatibilidade entre as
propriedades admitidas no calculo e as propriedades das camadas a construir.

No final do processo de projeto de pavimentagdo, o que se pretende ¢ ter uma estrutura que
venha a exibir propriedades para um bom desempenho: elevada durabilidade, elevado atrito e
rugosidade para garantir a seguranga da circulag@o e a indispensavel regularidade geométrica, e, por
outro lado, reduzidos custos de operacao de veiculos e de ruido de circulagdo.

O facto de as propriedades de desempenho ndo serem relacionaveis com as propriedades
adotadas no dimensionamento introduz uma dificuldade acrescida ao projeto de pavimentagdo e
conduz a necessidade de implementar planos de Inspegdo e Ensaios para a fase de O&M, com vista
a obter informagao sobre o seu desempenho.

A Figura 17 ilustra o processo de dimensionamento estrutural desenvolvido.

Como estados de ruina do pavimento para a verificacdo da capacidade de carga, consideraram-
se os associados aos dois mecanismos classicos de degradagdo: por fadiga das misturas betuminosas
e por deformagdo excessiva da fundagéo.

O modelo de resposta utilizado para calcular as tensdes e deformagdes nas camadas do
pavimento quando solicitado por um eixo padrdo, ¢ constituido por um conjunto de camadas
sobrepostas e aderentes, de materiais elasticos e homogéneos, caracterizadas por um modulo de
deformabilidade E e por um coeficiente de Poisson v.

Observa-se que os valores Ei a considerar nos céalculos devem ser estabelecidos tendo em
consideracdo os valores que ocorrerdo na fase de O&M. Com efeito, € conhecido que tais
propriedades sofrem alteragoes, nomeadamente em consequéncia de variagdes climatéricas: as das
temperaturas, que influenciam os modulos das camadas betuminosas, ¢ as do estado hidrico dos
solos e materiais granulares, que influencia a sua deformabilidade.

A Figura 18 mostra a variagdo no valor do modulo de deformabilidade da fundagdo de um
pavimento do aeroporto de Lisboa, medido em campanhas de ensaio de carga com defletometro de
impacto, realizadas entre Janeiro de 1992 e Junho de 1993, no ambito de um plano de observagéo
do comportamento do pavimento (Antunes, 1993).

Na mesma figura estdo indicadas as precipitacdes registadas no aeroporto, bem como os valores
da pressdo intersticial medida na fundagdo. O pavimento observado era constituido por 25 cm de
camadas de misturas betuminosas e 60cm de camadas granulares, assentes sobre uma areia argilosa,
classificada como A 4 (1); SC.

Constata-se que durante o periodo de cerca de um ano ¢ meio em que decorreu a observagdo do
pavimento, mediram-se importantes variagdes no valor do modulo da fundagdo (até 30%) com a
variagdo da pressdo intersticial. Esta, por sua vez, depende do estado hidrico, o qual é influenciado
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por diversos fatores, nomeadamente pelo tipo de solo, pela pluviosidade e pelas condi¢des de
drenagem.

Mecanismos de Degradag

Fadiga misturas Deformagao permanente da
betuminosas fundagao

MODELO DE RESPOSTA
oz

[ camadas betuminosas

desgaste e regularizagio Eiva

Macadame betuminose  E; va

Base granular Esvs
MODELO DE RESPOSTA
=1

Sub-base granular Es va

MODELO DE DEGRADAGAD

=ft,q)

NOMERO ADMISSIVEL DE
PASSAGENS DE RODADOS Leito Es vs
FVIDA” DO PAVIMENTO)

Terreno Natural

Fig. 17 - Dimensionamento estrutural de pavimentos.
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Fig. 18 - Observacdo do Comportamento de um Pavimento do Aeroporto de Lisboa: Variagido
do mddulo da fundag@o com a pressdo intersticial.

5— A GARANTIA DA QUALIDADE DO PROJETO. PROCESSO DE REVISAO.

Quando se discute o estabelecimento do plano da qualidade para uma infraestrutura de
transporte, é corrente considerar dois grupos de questdes, ligadas as duas primeiras fases do seu
ciclo de vida: as relacionadas com a qualidade na fase de Estudos e Projeto ¢ as relativas a qualidade
da Construgdo. Na sequéncia referem-se apenas os aspetos relevantes da qualidade na primeira fase,
simplificadamente designada de projeto.

Pela sua propria natureza, as atividades de projeto s6 podem ser objeto de medidas visando a
garantia da qualidade. Entres essas medidas referem-se:

»  Existéncia de documentos de apoio ao projeto
*  Agdes de formacdo dos intervenientes no processo
* Implementacdo de um processo de revisdao do projeto.

Sendo mais tradicionais os dois primeiros tipos de medidas, passam a apresentar-se os aspetos
relevantes da revisdo de projeto, tanto mais que as areas de projeto em que intervém as questdes
geotécnicas sdo particularmente adequadas para o efeito.

A Norma Portuguesa Sistemas de Gestao da Qualidade. Requisitos, NP EN ISO 9001 (2000),
define revisido da concecéio e do desenvolvimento:

$§7.3.4 Revisdo da concegdo e do desenvolvimento
Em etapas apropriadas, revisoes sistematicas da concegdo e do desenvolvimento devem ser
realizadas de acordo com as disposi¢ées planeadas (veja-se 7.3.1):
a) Para avaliar a aptiddo dos resultados da concegdo e do desenvolvimento para ir ao
encontro dos requisitos;
b) Para identificar quaisquer problemas e propor as agdes necessarias
Entre os participantes nessas revisoes devem ser incluidos representantes de fun¢oes
envolvida(s) na(s) etapa(s) de concegdo e desenvolvimento que esta(do) a ser
revista(s). Os registos dos resultados de revisdes e de quaisquer agdes necessarias
devem ser mantidos (veja-se 4.2.4).
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Considerando a fase de projeto uma fase de concegdo e desenvolvimento, e como suficientes as
indicacdes dadas sobre os objetivos da revisdo, sobre os participantes nas revisdes e sobre a
necessidade de manter registos dos resultados, importa indicar um conjunto de etapas apropriadas
para as realizar:

*  Plano de recolha de dados para o Projeto

» Interpretacdo dos dados recolhidos

*  Sintese de resultados

* Incorporagdo da sintese no projeto

*  Processo de célculo a adotar

*  Analise de solugdes e sele¢do da solugdo a adotar

O conceito de “revisdo” da NP EN ISO 9001 implica, para cada etapa da fase de Estudos e
Projetos, o acompanhamento pormenorizado de todas as atividades a desenvolver para cada uma das
areas de projeto, ndo sendo suficiente realizar um processo de revisdo apenas mediante analise de
documentos produzidos no final dessa etapa.

Com efeito, e a titulo de exemplo, podem ser identificadas insuficiéncias no projeto resultantes
de uma caracterizag@o geotécnica deficiente, a qual resulte de uma escassa recolha de dados, prevista
no Plano de Prospegdo do Estudo Geoldgico e Geotécnico. Em tais condigdes, da insuficiéncia de
dados podem resultar atrasos e acréscimos de custo importantes, inerentes a nova recolha de dados.
Uma tal situagdo poderia ser evitada caso tivesse havido “revisdo” do Plano e atempadamente
introduzidas as necessarias medidas corretivas.

6 — A GEOTECNIA NA FASE DE CONSTRUCAO

Para ilustrar a importancia dos aspetos geotécnicos na fase de construgdo, selecionaram-se
alguns dos topicos que foram mais discutidos nos ultimos anos: a contratagdo das obras, a
classificacao dos materiais de terraplenagem, a utilizagdo de materiais alternativos, o papel do aterro
experimental na construgdo de aterros e a vantagem de introduzir na pratica corrente especificagdes
de desempenho.

6.1 — Contratacgido de obras com importante componente geotécnica

Em geral, a contratagdo da construg@o tem sido feita por concurso publico, com base no projeto
de execugdo. Atualmente ha ja alguma experiéncia de contratar infraestruturas com base em
concursos de Concegao-Construgao, que foram utilizados no processo de atribuicdo das Concessoes
rodoviarias. Nesses casos o concurso foi feito com base no estudo prévio, estando a elaboracdo do
projeto de execugdo incluida nas responsabilidades do consorcio selecionado.

Quando as obras a realizar envolvam trabalhos geotécnicos com peso relevante e que impliquem
a utiliza¢do de técnicas especializadas, pode ser vantajosa a contratacdo dos trabalhos através de um
concurso de Concecdo — Construcao, que pode ser langado a partir de um estudo prévio, ou a partir
de um projeto base. Os concorrentes sao responsaveis pela sele¢do das técnicas a adotar, ficando o
concorrente escolhido responsavel pela elaborag@o do projeto de execugao.

Um concurso de Concepgdo-Construcdo pode também ser vantajoso para reduzir os prazos de
conclusdo de uma dada obra, uma vez que reduz o nimero de concursos e os correspondentes prazos
de apreciagdo.

A Figura 19 refere-se aos taludes da estrada do Portinho da Arrabida, cuja estabilizagdo foi feita
recorrendo a uma contratagdo deste tipo.
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Fig. 19 — Estabilizacdo da Encosta da Estrada do Portinho da Arrabida
6.2 — Classificaciao dos materiais de terraplenagem visando a fase de construcio

A realizacdo dos trabalhos de terraplenagem é sempre uma tarefa complexa, pois envolve varios
tipos de materiais heterogéneos, verificando-se, além disso, que as suas propriedades variam
frequentemente de acordo com as condi¢des climdticas. Torna-se assim indispenséavel considerar a
aleatoriedade dos materiais, e selecionar equipamentos e processos construtivos que permitam
realizar os trabalhos com a indispensavel qualidade e o necessario rendimento.

A literatura francesa da indica¢des de valor inestimavel para a programacao e realizagdo dos
trabalhos de terraplenagem (LCPC e SETRA, 1992 e 2000).

A partir da ultima década do Séc. XX essas indicagdes passaram a ser consideradas nas fases de
Projeto de terraplenagem, e na de Construcdo. As indicagdes assentam numa classificagdo dos
materiais de terraplenagem, desenvolvida visando a fase de construcdo, que inclui:

+ Distin¢ao entre solos e materiais rochosos, ¢ a defini¢do de pardmetros de identificagdo
* A classificagdo do estado hidrico de solos sensiveis a 4gua em cinco classes

* A caracterizagdo do caracter evolutivo de certos materiais rochosos

*  Condig¢des de reutilizagdo dos materiais em aterro e em camadas de coroamento

»  Tipos de compactacdo e caracterizagdo dos cilindros

6.3 — Construcio de aterros com materiais alternativos. Aterro experimental

A realizacao de escavacdes em zonas mais profundas dos macigos, para satisfagdo dos novos
requisitos de tragado, teve como consequéncia a obtengdo de blocos de dimensdes apreciaveis (com
frequéncia superiores a Im) e de materiais do tipo enrocamento, uma vez que as escavagdes
passaram a realizar-se em materiais mais sdos, menos fraturados e alterados do que os que surgem,
em geral, na parte superior dos macicos. A Figura 20 ilustra os trés tipos de material escavado.

O processo construtivo especificado para os aterros de blocos e para as misturas solo-
enrocamento, consiste essencialmente em:

*  Espalhamento do material da camada em corddo, e taqueamento dos blocos de maiores
dimensoes;

*  Molhagem do material;

*  Compactagdo com cilindro adequado;

*  Controlo da Compactacdo, através de ensaios para medi¢cdo do peso volimico “in situ”
(“ensaio macro”).
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Fig. 20 - Classifica¢do dos materiais de aterro com base na granulometria.

Uma vez que, em laboratorio, ndo ¢ possivel proceder a uma compactagdo de provetes
representativos para estabelecer as condi¢des de compactagdo, € necessario determina-las “in situ”.
Procede-se assim a construg@o de aterros experimentais para especificar a espessura das camadas a
espalhar, o teor em agua da fracdo fina e o numero de passagens do cilindro (Figura 21).

Durante o aterro experimental, para cada espessura de camada espalhada e para cada teor em
agua da fracdo fina, mede-se a evolugdo das deformagdes da superficie da camada com o niimero de
passagens do cilindro. A determinagdo do peso volumico seco da camada compactada envolve a
escavagdo de uma dada por¢do da camada em aprego, a qual é depois pesada, sendo o volume
escavado medido com recurso a uma folha de plastico e agua.

A Figura 22 refere-se a construgdo de aterros com blocos de marmore provenientes de
escombreira, na variante a EN 255 entre Borba ¢ Vila Vigosa, onde se pode ver a medig@o do volume
escavado com agua.

ATERRO EXPERIMENTAL
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N¢ de passagens do cilindro
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Fig. 21 - Esquema do aterro experimental.
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Fig. 22 - Variante a EN 255, entre Borba e Vila Vigosa: aterros de enrocamento com blocos
provenientes de escombreiras de marmore e determinagdo do volume “in situ”.

6.4 — Especificacdes de desempenho

O projeto de pavimentacdo ¢ feito admitindo um determinado valor do moédulo Ef para a
fundagio, que ¢ estabelecido tendo em atengdo a classe de plataforma, as propriedades do terreno
natural e os materiais da camada de leito. E assim desejavel que durante a fase de construgio se
realizem ensaios destinados a medir o referido modulo, de modo a poder atempadamente adotar
medidas corretivas, caso os valores medidos o recomendem. Estes ensaios podem ser incluidos nas
medidas de garantia da qualidade a adotar na Fase de Construgao.

Além de proporcionar uma avaliagdo da adequacdo do mddulo adotado no projeto, os valores
obtidos serdo tteis na analise dos valores de Er que resultardo da interpretagdo dos resultados das
campanhas de ensaios de carga. Estes realizar-se-do na fase de O&M para avaliar a capacidade de
carga do pavimento e projetar o seu refor¢o, quando necessario.

O modulo, tal como definido na Figura 23, pode ser obtido através de ensaios de carga — com
placa, com defletometro de impacto ligeiro, com defletdometro de impacto pesado (FWD) — ou a
outros tipos de ensaio, como por exemplo recorrendo & medigdo de ondas, desde que seja
correlaciondvel com o valor medido em ensaio de carga com placa.

Atendendo a que, em geral, nas camadas de leito se empregam materiais granulares, ¢é
indispensavel ter em atencdo os valores dos teores em agua quando da realizagdo dos ensaios, em
particular durante a época quente. Com efeito, uma reducdo significativa do teor em agua de
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Fig. 23 - Modulo da fundagdo Er e ensaios de carga para o obter.

compactacdo, por evaporagao associada a temperatura elevada ou ao vento, terd como consequéncia
a medi¢@o de valores do mddulo superiores, o que pode induzir em erro.

O requisito de dotar os pavimentos de adequadas condi¢des de fundagcdo mantém-se quando se
trata da fundagdo da superestrutura ferroviaria. No entanto, neste caso, hd uma condi¢do mais
desfavoravel no caso das vias balastradas, que resulta da facilidade com que a agua da chuva,
penetrando através do balastro, atinge o topo da plataforma ferroviaria. No entanto, o processo a
adotar para estudar a fundagdo de ambas as estruturas ¢ semelhante.

Na Figura 24 apresentam-se resultados de ensaios de carga realizados em obras de modernizagao
da Linha do Norte, com o proposito de avaliar a conformidade de médulos obtidos em obra — na
plataforma de terraplenagem e na plataforma ferroviaria — com os valores especificados em
projeto. A figura apresenta trés séries de valores: i) mddulo na antiga fundagio, antes de colocar a
camada de leito; ii) modulo no topo do leito; modulo no topo do sub-balastro (construido com
material britado), (Fortunato, 2005).

A figura indica também os modulos adotados em Projeto: para o topo da terraplenagem minimo
de 80 MPa, e para o topo do sub-balastro minimo de 120 MPa, valores que s3o especificados pela
UIC para vias férreas.

Observa-se que na maior parte dos casos se verificou conformidade entre os valores medidos
(no leito e no sub-balastro) e os de projeto, sendo os desvios aceitdveis nos casos de ndo
conformidade.

200
160 3 . Plataforma ferroviaria E,; >120 MPa (Topo do sub-balastro)
. -5 " = T
60 L g 8 " R\\_
2
[]

Fig. 24 - Verifica¢ao da conformidade dos mdédulos obtidos em obra com os valores
especificados no projeto.
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Atenta a multiplicidade de condicionantes e de incertezas com que se procede, na fase de projeto
de pavimentos, a sele¢@o da Classe de Fundag@o e ao dimensionamento da camada de leito, afigura-
se altamente desejavel, pelas razdes apresentadas, implementar medidas de garantia da qualidade
para a fase de construgdo da terraplenagem, como por exemplo a realizagdo de campanhas de
medi¢do do moédulo da fundagdo, antes de iniciar a colocagdo das camadas do pavimento.

7 — A GEOTECNIA NA FASE DE OPERACAO & MANUTENCAO

A finalizar ilustra-se a importancia de aspetos geotécnicos na fase de O&M e discutem-se
questdes a ponderar no estabelecimento de Planos de Inspe¢do ¢ Ensaio, os quais podem ser
implementados apenas para observacdo do comportamento, ou também para verificagdo da
conformidade do estado do pavimento com os requisitos contratuais.

Tais planos s@o estabelecidos para diversas componente da estrada, nomeadamente para os
aterros, escavagdes e pavimentos. Incluem listas de possiveis defeitos a identificar, especificam as
grandezas a medir e respetivo processo de medicao, e estabelecem as periodicidades das campanhas
medic¢ao.

A identificacdo de defeitos na componente inspecionada permite desencadear atempadamente a
realizag@o de trabalhos de conservacao, sempre que o defeito seja grave e/ou essa componente seja
classificada como nao conforme com os requisitos.

A implementagdo de planos de observagdo do comportamento da componente terraplenagem -
aterros e escavagdes - pode ainda ser feita com outros propoésitos:

a) A recolha de dados para projeto;

b) A verificacdo de pressupostos de projeto;

¢) Evitar perturbagdes ou acidentes na circulagao resultantes da queda de blocos.

No caso dos aterros e escavagdes, os planos preveem a realizacao de inspecdes, e com frequéncia
incluem a instalagdo de equipamentos destinados a medir grandezas, tais como deslocamentos (na
superficie ou no interior de macigos) e indicadores do regime hidrologico (piezoémetros, caudais,
etc.).

7.1 — Inspec¢ao da Terraplenagem e Drenagem

Com as imagens da Figura 25 ilustra-se a importancia de proceder a cuidadosa inspegdo de todas
as componentes do sistema de drenagem, uma vez que, com frequéncia, a obstrugéo de tubos de
drenagem ou a sua degradagdo, implicam acidentes graves nos aterros, que podem significar a sua
rotura.

A Figura 26 mostra defeitos num pavimento, resultantes da insuficiéncia do sistema de
drenagem instalado numa estrada. Nao sendo adequadamente recolhida e conduzida pelos
dispositivos de drenagem, a circulacdo da agua superficial provocou a erosdo nas bermas e nas
camadas do pavimento subjacentes a camada de desgaste, e ainda a ocorréncia de fendas
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Fig. 25 - Defeitos observaveis no sistema de drenagem.

123



Fig. 26 - Defeitos no pavimento resultantes de insuficiéncia no sistema de drenagem.

longitudinais e roturas de zonas do pavimento. Pode ainda observar-se que a deposi¢go, na faixa de
rodagem, de parte do material erodido teve como consequéncia a redugdo da largura da faixa de
rodagem.

Em ambas as situagdes mostradas € notdria a influéncia dos defeitos nas condigdes de
circulacdo, ¢ tem-se a percecdo que as inspecgdes sdo atividades particularmente adequadas para
detetar e corrigir este tipo de defeitos.

7.2 — A observacio do Comportamento de Aterros e Escavacdes

A Figura 27 refere-se a um aterro de enrocamento construido com blocos graniticos, na A24,
que foi monitorizado para validagdo de hipoteses de projeto, em particular no que respeita aos
valores dos assentamentos que iriam ocorrer apos a constru¢do. Além da colocagdo de marcas
superficiais para medigdo de assentamentos, foram instalados tubos de inclindmetro para medigdo
de deslocamentos horizontais no interior do aterro.

A mesma figura apresenta um resumo de resultados de assentamentos medidos em diversos
aterros rodoviarios — de enrocamento ¢ de misturas solo-enrocamento — durante periodos de
observacdo que variaram entre 5 a 10 anos apo6s constru¢do. Os resultados apresentados
correspondem a deformagdo superficial maxima medida em aterros construidos com enrocamento

tame

durante 5 a 1(

Deformagao maxima (%)

Altura (m)

Fig. 27 - Observagdo do comportamento de um aterro de enrocamento na A24 e resultados de
deformagdes superficiais maximas, medidas em aterros de enrocamento (Rockfill) e de mistura
solo-enrocamento (SRM) de rochas calcarias e de rochas xistosas.
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Fig. 28 - Monitorizacdo de Escavagdes: Sistema de dete¢@o da queda de blocos instalado em
diversas linhas férreas.

(Rockfill) e com misturas solo - enrocamento (SRM), e foram calculados a partir dos assentamentos
superficiais medidos e das alturas desses aterros. Os valores das deformagdes méaximas observados
variaram em geral entre 0,5 e 2% (Fortunato e Veiga Pinto, 1998).

A Figura 28 refere-se a monitorizagao de escavagdes, com o objetivo de localizar instabilizagdes
de taludes de caminho de ferro. O sistema utiliza barreiras com malhas de rede elasticas como
tecnologia de detecdo e pode ser complementado por camaras de videovigilancia. Esté instalado em
trechos de linhas, e visa detetar ocupagdes da linha resultantes de escorregamentos ou da queda de
blocos, de forma a adotar medidas de gestdo da circulacdo, reduzindo a probabilidade da ocorréncia
de acidentes ou perturbagdes na circulagdo (Silva, 2016).

7.3 — Projeto de Reabilitacio de Pavimentos

No caso dos pavimentos, a programacao ¢ a realizacdo de trabalhos de conservagdo — Corrente
e Periddica — faz-se com base nos resultados obtidos nas campanhas de inspecao e ensaio realizadas
periodicamente.

Os trabalhos de conservagdo corrente sdo, regra geral, listados e especificados com base nos
resultados dessa inspegdo, e incluem a limpeza de pavimentos, o tratamento de covas, a eliminagéo
de depressdes que afetem a circulagdo, a selagem de fendas isoladas, a remendagem de pequenas
zonas com fendas ou desagregacéo.

As intervengdes de Conservagdo Periddica no pavimento, nas quais se incluem os trabalhos de
reabilitagdo, sdo realizadas com base num projeto, no qual intervém necessariamente os aspetos
geotécnicos relacionados com as condigdes de fundagdo e com as camadas de material granular. O
projeto ¢ feito com base em informagoes recolhidas nas campanhas de inspegao e ensaio, durante as
quais se medem indicadores relativos ao desempenho do pavimento, estrutural e funcional.

E a importancia dos aspetos geotécnicos no projeto de reabilitagdo estrutural de pavimentos que
se pretende salientar, ao apresentar sucintamente o processo de avaliag@o da capacidade de carga de
pavimentos, e de projeto de reforgo, que foi implementado no ambito da revisdo e reformulagao do
processo do projeto de pavimentagdo o qual obedece aos requisitos indicados os pavimentos novos
(vd. 4.6).

Por inspecao direta localizam-se os defeitos existentes na camada de desgaste do pavimento,
tais como fendas, desagregacdo, deformacdo excessiva, ninhos, remendos, etc. Esta operagdo ¢é
geralmente feita com o apoio de um catalogo de degradagdes apropriado, o qual permite ainda a
classificacdo da gravidade de cada tipo de degradacdo identificada. Procede-se depois ao estudo dos
possiveis mecanismos de degradagdo que levaram a ocorréncia dos defeitos mais gravosos, com o
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Fig. 29 - Defeitos em pavimentos flexiveis associados as condi¢oes de fundagao.

objetivo de corrigir alguma situacdo desfavoravel existente, ou apenas para, no projeto de reforco,
adotar medidas que permitam evitar a futura ocorréncia de defeitos do mesmo tipo.

Na Figura 29 identificam-se defeitos na camada de desgaste de pavimentos flexiveis associados
as suas condi¢des de fundagdo: i) em todas as fotos o pavimento esta intensamente fendilhado,
exibindo fendilhamento classificavel como do tipo “pele de crocodilo”; ii) em algumas das zonas
fendilhadas sdo visiveis, a superficie, solos da fundacdo, que foram “bombados” através das fendas
existentes, durante a passagem de veiculos pesados; iii) as fotos da esquerda e da direita mostram
que as fendas ocorrem longitudinalmente, na zona das rodeiras formadas pela passagem dos veiculos
pesados, sendo ainda visivel na foto da direita deformagdes transversais (cavados) na zona das
rodeiras.

A existéncia de fendas do tipo pele de crocodilo ao longo das rodeiras, ¢ o facto de haver solos
de fundagéo “bombados” para a superficie, leva a supor que as estruturas de pavimento apresentadas
tém insuficiente capacidade de carga para o trafego que as utiliza.

O refor¢o da capacidade de carga de pavimentos flexiveis consegue-se colocando, sobre o
pavimento existente, as camadas de misturas betuminosas preconizadas no projeto. A sua colocacio
s0 ¢ feita depois de realizar os trabalhos preliminares (fresagem de parte ou totalidade das camadas
betuminosas existentes; saneamento da estrutura do pavimento em zonas com condigdes de fundacdo
deficiente; corre¢do da geometria em certas zonas; tapagem de covas e de peladas, etc.).

Do ponto de vista estrutural, o projeto consiste na determinacdo da espessura de camadas
betuminosas necessaria para aumentar a capacidade de carga de um valor existente para um
desejavel. Além dos aspetos estruturais, na defini¢do da solugdo de reforgo terdo também que ser
ponderados os aspetos funcionais, e em particular a necessidade de corrigir inclinagdes transversais
e/ou irregularidades longitudinais, situacdes que poderdo implicar, por si so, a colocag@o uma dada
espessura de mistura betuminosa.

O projeto de reabilitacdo estrutural de um pavimento envolve a avalia¢ao da sua capacidade de
carga — expressa num numero admissivel de passagens de um eixo padrdo — e o projeto do reforgo,
sempre que a capacidade de carga seja inferior a necessaria.

Em geral o pavimento de uma estrada ndo se degrada de forma homogénea, verificando-se
alguma diversidade nos defeitos que ocorrem ao longo do tragado, quer no tipo quer da frequéncia
com que eles aparecem. Tal diversidade resulta de varios fatores, de que se salientam as diferengas
nas condic¢des de fundagdo dos pavimentos, a maior ou menor eficacia do sistema de drenagem, os
materiais empregues nas camadas e ainda a circunstancia de, em regra, o trafego pesado ndo ser o
mesmo ao longo do tragado.

Nestas condigdes, € necessario proceder a uma divisdo da estrada em “subtrechos homogéneos”,
em cuja extensdo o pavimento possa considerar-se homogéneo do ponto de vista do desempenho
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estrutural. Essa divisdo ¢ feita com base em dados recolhidos através do plano de inspeg@o e ensaios,
e em dados historicos, em particular relativos a fase de construgéo, e elementos obtidos em anteriores
campanhas de ensaio. O plano de inspe¢éo e ensaios inclui a realizagdo de uma detalhada inspegéo
visual do pavimento e do sistema de drenagem, e a realizagdo de ensaios “in situ” — de carga e
ensaios em pogos — ¢ em laboratdrio, de amostras recolhidas nos pogos. A campanha de ensaios ”in
situ” envolve:

»  Ensaios de carga para medir a resposta da estrutura do pavimento a solicitacdo aplicada
(com pneu e defletometro LNEC, com defletometro de impacto (FWD), etc.);

*  Sondagens, a rotagdo e por pogo, para determinar a espessura de cada camada e identificar
o material constituinte;

*  Ensaios “in situ” na fundago, realizados em pogos abertos no pavimento, para caracterizar
o estado hidrico e a compacidade;

* A recolha de amostras de materiais das camadas e da fundag@o para a realizagdo de ensaios
em laboratorio.

O numero de sondagens ¢ de pogos pode ser substancialmente reduzido, se se realizarem
também ensaios com radar de penetragdo para medir a espessura das camadas.

Na avaliac@o da capacidade de carga o valor a determinar € a vida restante do pavimento (Figura
30), expressa pelo niumero admissivel de passagens de um eixo padrdo. Para adotar nesta
determinag@o um processo semelhante ao utilizado no dimensionamento de pavimentos novos (vd.
4.6) € necessario conhecer: i) a estrutura do pavimento (espessura ¢ natureza dos materiais das
camadas) e as suas condi¢des de fundagao; ii) os moédulos das camadas e da fundacao.

Assim, o modelo de resposta do pavimento a utilizar € estabelecido a partir da interpretacio dos
resultados dos ensaios de carga e das espessuras das camadas medidas nas sondagens e pocos.
Observa-se que a resposta do pavimento ¢ caracterizada por deflexdes medidas em pontos situados
na superficie do pavimento, e que as variacdes dos valores obtidos ao longo do tracado sdo
particularmente uteis para proceder a divisdo da estrada em subtrechos estruturalmente homogéneos.

Para que o modelo de resposta a estabelecer seja representativo de cada subtrecho homogéneo,
tém que ser criteriosamente estabelecido o nimero minimo de ensaios a realizar ao longo da estrada
e em cada trecho (carga; sondagens; pogos; radar; “in situ”; laboratdrio).

A Figura 31 apresenta imagens de dois equipamentos de ensaio de carga e de um radar,
utilizados na caracterizago estrutural de pavimentos.
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Fig. 30 - Avaliacdo estrutural da capacidade de carga de pavimentos e calculo do reforco.
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Ensaio de Carga com Pneu e defletografo LNEC Medicdo das Espessuras das camadas com radar

Fig. 31 - Equipamento para ensaios de carga (pneu e FWD) e radar para pavimentos.

Uma questdo relevante de natureza geotécnica a ter em consideragdo no estabelecimento do
modulo da fundacdo, tem a ver com a necessidade de ponderar a influéncia das condi¢des hidricas
durante a realizagdo dos ensaios “in situ”, uma vez que os modulos da fundaggo e os das camadas
granulares variam depois da construgdo dos pavimentos, em fung¢fo de diversos parametros,
nomeadamente ligados a eficacia do sistema de drenagem e ao tipo de solos em presenca.

Com efeito, ¢ sabido que, finda a construgdo, o teor em agua no solo de fundagdo (W*in situ”)
vai variar em fung¢@o de um conjunto de parametros, nomeadamente da posi¢do do nivel freatico,
das caracteristicas de plasticidade (IP) do solo, das condigdes climaticas a data de construgéo (clima
seco/ humido) e do peso do pavimento.

A Figura 32 apresenta resultados de ensaios obtidos em 159 pogos de sondagem realizados nos
distritos de Lisboa e de Setubal para estudo do reforco de 16 estradas neles existentes, (Branco e
Correia, 1989):

1 - Niimero de ocorréncias de solos de varios tipos identificados na fundagao;

2 - Teores em agua "in situ" e desvios em relagdo ao teor em agua optimo, por tipo de solo.
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Fig. 32 - Ensaios de caracterizagdo da fundacao de pavimentos de estradas, obtidos em 159
pogos de sondagem realizados na fundacdo de pavimentos de estradas.
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Constata-se que os desvios entre os valores do teor em agua “in situ” e do teor em agua 6timo
do ensaio Proctor modificado, tendem a ser inferiores no caso dos solos granulares, parecendo que
no caso dos solos plasticos o valor do teor em agua “in situ” tem tendéncia a ser superior ao 6timo
de compactagdo. Os autores propuseram a seguinte relagdo entre dois valores: Wiy sin=1,2XWopm-
2,4.

Estes resultados mostram a necessidade de ter em consideragdo, no estabelecimento do modelo
de comportamento estrutural, as condi¢des hidricas em que se realizaram os ensaios para
caraterizagdo do pavimento, nomeadamente os ensaios de carga ¢ as sondagens no pavimento.

7.4 — A importincia da Geotecnia no desenvolvimento de uma rede de transportes segura,
eficaz e funcional

Como referido anteriormente, a circulagdo sem perturbagdes de pessoas ¢ bens através das redes
de transporte terrestre, € em particular através da rede rodoviaria transeuropeia, ¢ incontestavelmente
uma necessidade das economias dos estados membros, sendo também indispensavel para a
satisfacdo das caréncias de mobilidade e de bem-estar dos cidaddos. Neste contexto a Comissio
Europeia tem financiado projetos destinados a promover a seguranca ¢ fiabilidade das
infraestruturas, de modo a minimizar impactes graves na circulagdo quando ocorrem acidentes. Entre
esses projetos estda o ALLTRAIN (2015), que teve a participagdo de entidades portuguesas, e
constitui um bom exemplo da indispensabilidade de considerar as condigdes geotécnicas quando se
trata de garantir a seguranga da circulagdo na fase de O&M.

O Projeto ALLTRAIN visou contribuir para o desenvolvimento de uma rede de transportes
segura, eficaz e funcional em toda a Europa, identificando e avaliando todas as ameagas possiveis
as infraestruturas de transporte terrestre. Para tal desenvolveu e publicou um guia, abrangente e
estruturado, dos possiveis riscos para as infraestruturas de transporte mais vulneraveis integradas
nas redes Europeias. Entre os riscos naturais foram considerados trés de natureza geotécnica: os
escorregamentos, a queda de blocos e a eroséo (Figura 33).

O guia permite aos gestores ¢ operadores de redes de transporte, por um lado, identificar as
ameacas relevantes para a sua infraestrutura, e, por outro, os tipos de infraestruturas nessa rede que
estdo mais expostos a uma ameaca especifica. Esta abordagem apoia a prevencéo e a preparagao das
infraestruturas criticas, estimula ¢ apoia a avaliacdo dos riscos, e, simultaneamente, desenvolve
metodologias para a prote¢@o dessas infraestruturas. Na primeira fase as infraestruturas de transporte
selecionadas foram as estradas, os caminhos-de-ferro e as estagdes intermodais.
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Fig. 33 - Ameagas consideradas no projeto ALLTRAIN.
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8 — NOTA FINAL

Como nota final apresenta-se na Figura 34 uma VISAO que pode orientar a MISSAO dos
intervenientes nos diversos dominios que integram o sector das infraestruturas de transporte:
HARMONIZAR requisitos e atividades que se desenvolvem ao longo do Ciclo de Vida, e
CONCERTAR interesses dos intervenientes. Essa mensagem de harmonia ¢ de concertagdo ¢é
sugerida pela atuag@o dos musicos que respeitam a partitura. No caso das infraestruturas, as atuagdes
sdo pautadas pela legislagdo e pelas especificagdes contratuais.

& HARMONIZAGAO
VISAO PROJECTO  CONSTRUGAO OPERAGAO & MANUTENCAO

G A .

SO A UMA REDE DE INFRAESTRUTURAS

QUE CONTRIBUA PARA MELHORAR A QUALIDADE DE
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SEGURA E EFICIENTE, DE FORMA ECONOMICA

SOCIAL E AMBIENTALMENTE RESPONSAVEL

PARCEIROS AUTORIDADES CIDADAOS
CONCERTACAO

Fig. 34 - Visdo sobre a Rede de Infraestruturas de Transporte, Harmonizagao das atividades do
Ciclo de Vida e Concertagao dos intervenientes.
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