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RESUMO — No ambito do projeto Heritage Time Capsule, da International Society of Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE), a Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG) tem vindo a desenvolver
acOes relativas a Historia da Geotecnia em Portugal. Descrevem-se os objetivos do projeto e as agdes ja
desenvolvidas. Apresentam-se os principais aspetos da contribui¢do dada pela Sociedade Portuguesa de
Geotecnia ¢ descreve-se, de forma sucinta, a historia da geotecnia em Portugal nos ultimos 100 anos.
Explicitam-se os acontecimentos que influenciaram a evolugdo histdrica, dando relevo as contribui¢des
geotécnicas que foram determinantes nessa evolugdo, nao s6 da conceco e projeto, mas também das técnicas
construtivas dos varios tipos de obras geotécnicas portuguesas.

ABSTRACT — Within the scope of the Heritage Time Capsule project, from the International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), the Portuguese Geotechnical Society (SPG) has been
developing actions related to the History of Geotechnics in Portugal. The objectives of the project and the
actions already carried out are described, the main aspects of the contribution given by SPG and the most
relevant aspects of the development of geotechnics in Portugal in the last 100 years are presented, explaining
the events that influenced the development of geotechnics and emphasizing the geotechnical aspects that were
determinant of the evolution not only of the conception and design, but also of the construction techniques of
the various types of portuguese geotechnical works.
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1- PROJETO CAPSULA DO TEMPO
1.1 — Introducio

O Projeto TCP foi promovido pela International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE Time Capsule Project) com o objetivo de criar uma Cépsula do Tempo do
Patrimonio da ISSMGE designada Heritage Time Capsule (HTC). A HTC é basicamente um
conjunto de contribui¢cdes de individuos e de grupos associados da ISSMGE, reunidas de 2021 a
2023, que visa mostrar a historia e os objetivos atuais da ISSMGE, sendo concebida para ser util
para as geragdes presentes e futuras de cientistas e engenheiros geotécnicos. O Projeto TCP destina-
se a recolher os principais marcos da contribui¢do e do desenvolvimento da geotecnia em cada pais,
a nivel nacional e no mundo. No ambito deste projeto, a SPG, tal como todas as outras sociedades
membros da ISSMGE, foi convidada a dar o seu contributo. A SPG considerou ser esta uma
oportunidade tnica para divulgar as realizagdes ¢ o estado atual da engenharia geotécnica
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portuguesa, bem como de antever ¢ de preparar o futuro. Este artigo constitui o desenvolvimento da
intervencdo feita pelo autor no seminario “A geotecnia como referéncia da engenharia portuguesa”
comemorativo dos 50 anos da SPG e dos 75 anos do LNEC), que se realizou em Lisboa, no LNEC,
em 24 ¢ 25 de novembro de 2022.

1.2 — Objetivos

Foi definido que as contribuigdes deveriam incluir material para suportar, explicar e destacar o
desenvolvimento da engenharia geotécnica nos diversos paises e a historia da respetiva sociedade
nacional, nomeadamente:

- 0 que foi alcangado pela engenharia geotécnica e quais as condi¢des sociais que o

motivaram;

- 0 papel extremamente influente desempenhado pela educacdo académica e pela
investigacgdo;

- as areas de contribui¢do relevante, os projetos exemplares e as personalidades
envolvidas;

- o desenvolvimento de técnicas e tecnologias geotécnicas proprias de cada nacéo;

- o historico de casos de sucesso ou de fracasso, com as ligdes aprendidas, e o que é que
ndo pode ser alcangado;

- o desenvolvimento de normas ou de investigagdes que contribuiram para a melhoria
de boas praticas no exercicio da profissdo;

- aaprendizagem com os eventos extremos que marcaram a pratica profissional;

- osnovos caminhos a serem explorados e o desenvolvimento de novas oportunidades;

- a climinagdo da lacuna entre a profissdo e a academia, envolvendo mais os jovens
engenheiros geotécnicos;

- o incremento do perfil da engenharia geotécnica e a promocao de futuros lideres.

O TCP solicitou a contribuicdo das 90 Sociedades Filiadas da ISSMGE, de 38 Comités
Técnicos, do Grupo Presidencial de Jovens Membros e dos Associados Corporativos da Industria e
definiu as regras abrangentes ¢ as etapas a serem seguidas por todas as sociedades. Apds uma
progressiva promogao a partir de dezembro de 2021, foi feito o langamento formal na 20* ICSMGE,
que decorreu em Sidney, em maio de 2022, e criada a plataforma online para reunir e fornecer a
heranga comum a todos os engenheiros geotécnicos.

1.3 — Sessao TCP na 20* ICSMGE

Na sessdo dedicada ao TCP na 20* ICSMGE foi relatada a evolugdo do processo do TCP, por
Charles MacRobert, foi realizada uma conferéncia por Harry Poulos, intitulada “Geotechnics - The
Long View”, e uma apresentag@o da Sociedade Australiana de Geotecnia. Foi, ainda, criado o sitio
da Internet dedicado a HTC, (https://www.issmge.org/the-society/time-capsule), onde se incluem
todos os documentos produzidos. Este sitio contém trés partes:

- Parte A, com as contribui¢des das Sociedades Filiadas (responderam 28 das 90), das
Comissdes Técnicas e de Associados Corporativos da Industria;

- Parte B, dedicada as contribuicdes dos ex-presidentes da ISSMGE (ha 18 ex-
presidentes de 1936 a 2023), bem como de varias personalidades, vice-presidentes
regionais ¢ membros de algumas Comissdes ao nivel da Diregdo da ISSMGE;

- Parte C, que foi relangcada em 2023, para contribui¢des provenientes de descobridores
(cientistas e engenheiros geotécnicos que queiram comentar as contribui¢des dadas e
o futuro da geotecnia), para apresentagdo das conclusdes de sessdes de conferéncias da
ISSMGE dedicadas ao HTC ¢ para comunicacdes de especialistas.
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2 — CONTRIBUICAO DA SPG
2.1 — Objetivos

A SPG definiu os seguintes objetivos para a sua contribui¢do para o projeto HTC:

- divulgar a heranga do patrimoénio cultural, cientifico e tecnoldgico, mostrando o que
ha de importante na histéria da geotecnia portuguesa, catalisando, assim, o interesse
dos geotécnicos, especialmente dos mais novos, ¢ contribuindo para eliminar a lacuna
entre a profissdo e a academia;

- evidenciar, a par do desenvolvimento da geotecnia portuguesa, o papel da engenharia
civil e do desenvolvimento social, econémico e politico do pais;

- apresentar os casos de obras mais sugestivos, que evidenciam, através das
correspondentes solugdes, o desenvolvimento e a caracterizacdo da cada um dos
estagios dos conhecimentos cientificos e das técnicas construtivas;

- evidenciar os sucessos e mostrar os fracassos do passado;

- envolver um vasto nimero de geotécnicos das areas de investigacdo, do ensino, dos
laboratorios, dos estudos e projetos, dos construtores e dos decisores, incluindo desde
os seniores aos jovens profissionais, por forma a cobrir vasta abrangéncia de
conhecimentos.

A SPG desenvolveu os seguintes topicos como base da contribui¢do portuguesa:

- Pilares da Geotecnia Portuguesa;

- Obras geotécnicas relevantes portuguesas, no pais € no estrangeiro;

- Historia da Geotecnia Portuguesa;

- Futuro da Engenharia Geotécnica em Portugal.

2.2 — Pilares da geotecnia portuguesa

Consideraram-se representativos da atividade da engenharia geotécnica nacional os seguintes
pilares:

- Ensino e investigacdo geotécnica - Evolugdo do ensino e da investigagdo geotécnica
nas universidades e institui¢des de investigacao;

- Associacdes geotécnicas, eventos e publicagdes - Evolucdo das associagdes
geotécnicas, principais eventos geotécnicos portugueses e eventos geotécnicos
internacionais que ocorreram em Portugal;

- Empresas de consultoria geotécnica - Histdria e principais realizagdes das principais
empresas de consultoria do passado e do presente;

- Empreiteiros de obras geotécnicas - Historia e principais realizagcdes dos principais
empreiteiros do passado e do presente;

- Personalidades geotécnicas do passado - Apresentagdo da importancia do trabalho de
algumas personalidades geotécnicas que foram decisivas para a engenharia geotécnica
portuguesa.

Alguns dos documentos relativos aos pilares estdo concluidos e disponiveis no site da SPG.

2.3 — Obras geotécnicas relevantes portuguesas no pais e no estrangeiro

Para a elaboragio das informagdes sobre as obras geotécnicas relevantes, estas foram agrupadas
nos seguintes tipos:
- Barragens e reservatorios em aproveitamentos hidroagricolas;
- Barragens em aproveitamentos hidroelétricos;
- Infraestruturas de transporte;
- Fundagdes;
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- Obras subterraneas;
- Tratamento de terrenos;
- Escava¢des em meio urbano;
- Obras de suporte e estabilizacdo de taludes;
- Obras maritimas, fluviais e de aduc¢io;
- Industria do ambiente;
- Explora¢des mineiras;
- Reabilitacdo de obras geotécnicas.
As fichas elaboradas para as obras geotécnicas estdo disponiveis no site da SPG.

2.4 — Historia da geotecnia portuguesa
2.4.1 — Principios que presidiram a organizacdo do texto da histéria

Nao se pode falar no desenvolvimento da geotecnia sem falar em engenharia civil e no
desenvolvimento social, econémico e politico em Portugal e no estrangeiro. Por isso, a par com a
evolugdo da geotecnia, considerou-se ser relevante mencionar os aspetos mais marcantes da
evolugdo da engenharia civil e introduzir alguns acontecimentos determinantes do desenvolvimento
de Portugal e algumas referéncias internacionais relevantes. Das obras geotécnicas foram escolhidas
aquelas que, pelas suas condi¢des geologicas e geotécnicas, traduzem aspetos relevantes e
inovadores. A historia da geotecnia refere-se ao periodo posterior ao século XVIII, tendo sido
dividida em periodos de tempo pertinentes. Por cada periodo de tempo, comega-se por situar os
acontecimentos que influenciaram o desenvolvimento da geotecnia, descrevendo-se, de seguida,
quando aplicavel, a evolugdo havida por cada tipo de obras geotécnicas.

2.4.2 — Organizagdo do texto da historia

O texto com os aspetos dominantes do desenvolvimento do conhecimento cientifico da
geotecnia portuguesa, inclui a descri¢do do desenvolvimento geral e da evolugdo da geotecnia
portuguesa nas principais areas do ensino, investigacdo, projeto, constru¢do, personalidades
relevantes, eventos e publicacdes. Em cada periodo de tempo sdo apresentados os acontecimentos
que influenciaram o desenvolvimento da geotecnia e a evolucdo dos varios tipos de obras
geotécnicas. O texto ¢ dividido em duas partes, a saber:

Parte 1 - Inicio da engenharia civil em Portugal e seu desenvolvimento até a década de 1940.

1.1 - Primeira metade do século XIX. Criac¢do dos cursos de engenharia civil.

1.2 - Segunda metade do século XIX. Desenvolvimento das redes de estradas e dos
caminhos de ferro.

1.3 - Primeiro quartel do século XX. Monarquia Constitucional e I Republica. Criagdo do
IST. Desenvolvimento das obras portudrias.

1.4 -1926-1939. Da implantacdo do Estado Novo até ao inicio da II Guerra Mundial. Inicio
do desenvolvimento das grandes barragens.

1.5 - Década de 1940. A viragem da guerra. Os novos rumos da eletrificacdo e da
industrializagdo. A constitui¢do do LNEC.

Parte 2 - Inicio da geotecnia no contexto da engenharia civil em Portugal na década de 1950 e

seu desenvolvimento até 4 década de 2010.

2.1 - Década de 1950. Os caminhos da modernizagdo. Inicio do periodo de maioridade da
engenharia.

2.2 - Década de 1960. Surgimento de grandes empresas de projeto e de consultoria.

2.3 - Década de 1970. Democracia e viragem para a Europa.

2.4 - Década de 1980. Surgimento dos fundos comunitarios.

2.5 - Década de 1990. Grande desenvolvimento das obras publicas.
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2.6 - Década de 2000. Incremento da internacionalizagdo da engenharia portuguesa.
2.7 - Década de 2010. Retragdo do investimento publico.
No site da SPG ja esta disponivel, desde 2022, uma versao reduzida da historia da geotecnia.
Refere-se que a primeira contribuigdo para a histéria da geotecnia em Portugal data de 17 de
novembro de 1987 numa conferéncia proferida por Ulpio Nascimento na Ordem dos Engenheiros
(Ulpio Nascimento, 1990).

2.5 — Futura contribuicdo da SPG

A futura contribui¢do da SPG passara pelo envolvimento de um maior nimero de geotécnicos
(académicos, consultores e empreiteiros) na elaboragdo de fichas de outros projetos relevantes,
designadamente dos concluidos antes de 1980. Incluira, ainda, a elaboragdo de documentos relativos
ao ensino e a investigacao, aos laboratoérios de geotecnia, as personalidades em geotecnia e ao futuro
da geotecnia em Portugal.

3 — ASPETOS MAIS RELEVANTES DA HISTORIA DA GEOTECNIA PORTUGUESA
NOS ULTIMOS 100 ANOS

3.1 -1926-1939. Da implantacio do Estado Novo até ao inicio da II guerra mundial. Inicio
do desenvolvimento das grandes barragens

O ano de 1926 ficou assinalado pela instauragdo da ditadura militar que substituiu o regime
republicano em vigor desde a queda da monarquia. O Estado Novo instalou-se na década de 30 e
ficou até a década de 70, impondo a sua politica de condicionamento industrial as obras publicas,
como aposta de fomento econémico e combate ao desemprego. Verificou-se a ascensdo ¢ afirmagéo
dos engenheiros e da engenharia e da politica da edifica¢do de infraestruturas.

Com a criag@o da Junta Auténoma das Obras de Hidraulica Agricola (JAHOA) em 1930, a agdo
estatal sofreu um impulso decisivo, ndo so pelos projetos a partir dai elaborados, mas também pelas
realizagdes que se sucederam.

Em 1932 foi criado o Ministério das Obras Publicas ¢ Comunicagdes, sob a direcdo de Duarte
Pacheco (1900-1943), dando inicio a um periodo de avultados investimentos em infraestruturas. E
sob a sua orientagdo, que se constroem os edificios do Instituto Superior Técnico, que viria a
constituir o primeiro campus universitario portugués (concluido em 1935), considerada a primeira
grande obra ptblica moderna. O contexto tornou-se favoravel para as empresas construtoras, tendo
sido constituidas as seguintes empresas: Opca (1932), Seth (1933), Rodio (1937) e Fundagdes Franki
(1938). No dominio das empresas de sondagens e fundagdes, alguns engenheiros civis ja vinham a
mostrar interesse, desde a década anterior, pelas novas técnicas de amostragem ¢ de ensaios “in
situ”, destacando-se Henrique Leitao e Ricardo Esquivel Teixeira Duarte.

Em 1935 foi promulgada a lei n.° 1914 da Reconstituicdo Econdémica, com o fim de serem
estabelecidos os planos e projetos fundamentais de obras a executar até 1950, aparecendo o
povoamento interior em ligag@o estreita com a hidraulica agricola. Logo em 1938 ¢ aprovado o Plano
de Estudos e Obras de Hidraulica Agricola e da produgdo de energia elétrica associada.

Assiste-se a um desenvolvimento evidente do setor mineiro, com a aprovagdo da legislagdo
estruturante e a intensificagao do estudo sistematico das reservas existentes. Em 1930 é promulgada
a Lei Geral de Minas e em 1939 ¢ aprovada a Lei do Fomento Mineiro. com o objetivo de proceder
ao reconhecimento e pesquisa dos recursos minerais em Portugal. Tomaram um certo impulso as
minas de carvdo de S. Pedro da Cova. Na faixa piritosa alentejana os jazigos de cobre eram
explorados por poderosas companhias estrangeiras. Nas minas da Panasqueira a interse¢do em
profundidade de novos fildes de volframio, muito mais ricos que os cimeiros, vieram a proporcionar
a grande expansdo da mina.
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As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia no periodo de 1926 a 1939 foram: o
Caminho de Ferro de Benguela, em Angola (1931), as novas estradas nacionais, incluindo a Estrada
Marginal Lisboa-Cascais (1937), as obras nos Portos de Lisboa e de Leixdes ¢ numa dezena de
outros portos, o Arsenal do Alfeite (1931), o Molhe da Pontinha no Funchal (1933), a ampliacdo dos
Portos da Beira (1932), em Mogambique, e do Lobito (1934), em Angola, o Canal do Tejo para o
Abastecimento de Agua a Lisboa (1933), o porto de Vila Real de Santo Anténio (1935), as barragens
de Magos (1938) e de Guilhofrei (1938) e o aeroporto de Lisboa (1940).

O Caminho de Ferro de Benguela, entre o Lobito e o Catanga, com 1 347 km de extensao, foi
uma das maiores linhas férreas da época e uma das grandes artérias do comércio da Africa
Meridional.

Em 1928 ¢é promulgado o novo Plano Rodoviario e entre 1930 e 1939 so construidos mais de
500 km de novas estradas nacionais, merecendo referéncia especial a estrada marginal Lisboa-
Cascais, pelos seus peculiares objetivos e dificuldades de construgdo. Promoveu-se a pavimentagéo
com macadame betuminoso por semipenetragdo, com o qual, a partir de 1936, se harmonizou a
pavimentacdo da maioria das estradas portuguesas, localizadas sobretudo a sul do rio Tejo.

Apos o langamento do primeiro Plano de Portos em 1929, foram construidos o molhe da
Pontinha no Porto do Funchal e o cais acostavel do Porto de Vila Real de Santo Anténio. No primeiro
foi utilizado um sistema de caixdes em betdo armado, considerado como sendo de uma notavel
concecao técnica, pela primeira vez realizada no pais. No segundo foi utilizada a técnica de cravagao
por havage, que consistiu no afundamento de caixdes de betdo simples, abertos e biselados na sua
base, por escavagao no interior (Figura 1). Os caixdes, com uma se¢do de 6,0 m por 4,0 m, atingiram
a profundidade méxima de 20 m. O cais acostavel, com 300 m de extensdo, ¢ constituido por
abobadas de betdo simples.

Fig. 1 - Secdes transversal e longitudinal (Abecassis, 1939) e ensaio de carga com sacos de areia
do porto de Vila Real de Santo Antdnio (arquivo Teixeira Duarte).

Incluido no plano de Fomento Hidroagricola, coube a JAOHA o mérito de ter projetado a
barragem de terra de Magos no Patil de Magos, iniciada em 1935 e concluida em 1938, que se pode
considerar a primeira barragem de terra homogénea em Portugal. A barragem ¢ de terra “cilindrada”
com uma altura acima da fundacdo de 17 m e desenvolvimento no coroamento de 695 m e um
volume de terras de 300 000 m®. Tem um revestimento betuminoso no paramento de montante.

A barragem de Guilhofrei (Figura 2), do tipo gravidade em alvenaria de pedra, de planta curva,
com 49 m de altura maxima, 190 m de desenvolvimento do coroamento e volume de 55 000 m?, no
aproveitamento do rio Ave, foi, a data, a barragem portuguesa mais alta e a primeira a ser projetada
por engenheiros estrangeiros, neste caso por Alfred Stucky (1862-1969), que também acompanhou
a sua constru¢do. Esta obra marca o inicio da tendéncia para recorrer a técnica estrangeira nas
barragens destinadas a aproveitamentos hidroelétricos, sendo sintomatica da importancia que os
engenheiros estrangeiros assumiram nos primeiros projetos desta envergadura.

Os principais agentes de mudanga de 1926 a 1939 foram:

- apromulgacdo do novo Plano Rodoviario e a construgdo de novas estradas nacionais;
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- o langamento do primeiro Plano de Portos ¢ a construgdo ¢ melhoramento dos portos
nacionais;

- acriacdo da JAOHA e o inicio da construgdo dos aproveitamentos hidroagricolas;

- apromulgagdo da Lei Geral de Minas, a aprovacdo da Lei do Fomento Mineiro e o
impulso da exploragdo das minas de carvdo, de cobre e de volframio;

- aconstituicdo das primeiras grandes empresas de construgio.

bl "rcme

Fig. 2 - Vista de jusante e corte transversal da barragem de Guilhofrei e galeria de drenagem da
barragem com se¢do 2,0 m x 2,5 m (capa da Revista Técnica 179, janeiro 1948).

3.2 — Década de 1940. A viragem da guerra. Os novos rumos da eletrificacio e da
industrializacio. A constituicio do LNEC

Na década de 1940 realizaram-se obras publicas muito importantes, com uma componente
dominante de engenharia civil, na sequéncia ao periodo de intensa construcdo que ja se vinha a
verificar desde o inicio da década anterior, em especial nos dominios dos aproveitamentos
hidraulicos e hidroelétricos e das infraestruturas de transportes, tanto na Metropole, como no
Ultramar. O investimento era visivel, a engenharia civil afirmava-se e a constru¢do comegava a ser
uma industria com lugar destacado na economia da nagdo. Onde se faziam mais sentir as deficiéncias
do pais era ao nivel do projeto e da investigagdo (Nascimento, 1990).

Com base na Lei da Eletrificagdo Nacional de 1944, onde se definiu com precisao a produgdo
centralizada e a expansdo da rede de transporte de energia, iniciou-se o programa hidroelétrico
nacional com o aproveitamento dos grandes recursos hidrograficos do Zézere, do Cavado e do Tejo.
As Empresas Hidroelétricas do Cavado e do Zézere criaram os seus proprios gabinetes de projeto e
deram inicio & construgdo dos dois primeiros grandes aproveitamentos hidroelétricos de Castelo do
Bode e de Venda Nova.

A participacao de Portugal no Plano de Recuperagdo Europeia, conhecido como Plano Marshall
(1947) e a sua adesdo, em 1948, a Organizagdo Europeia de Cooperacdo Econdmica, marcaram o
principio de uma estreita cooperagdo com os paises da Europa Ocidental e com os EUA. Do Plano
Marshall conseguiu-se um montante muito significativo que permitiu a modernizagdo das
infraestruturas, ndo s6 no continente como no Ultramar.

Comegou a desenvolver-se um forte movimento de modernizagdo tecnoldgica, quer em Lisboa,
no Centro de Estudos de Engenharia Civil (CEEC), criado em 1942 no Instituto Superior Técnico
(IST) e liderado por Manuel Rocha (1913-1981), quer nos dois laboratorios do Ultramar. Na area da
investigagdo em engenharia civil e em particular na geotecnia, deu-se um passo decisivo com a
constitui¢do do Laboratorio de Engenharia Civil (LEC), em 1946. Da colaboragao frutuosa entre a
Dire¢do Geral dos Servigos Hidraulicos (DGSH) e o CEEC, surgiu o programa de estudos
experimentais e analiticos para o dimensionamento de barragens arco, merecendo uma referéncia
especial os pioneiros ensaios em modelo da barragem de Santa Luzia, com o objetivo de adquirir a
técnica para a construcao e ensaio de modelos daquele tipo de barragens.
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Na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, o curso de engenharia civil, que se
destacava pelo seu alto nivel e informagao atualizada, ja incluia uma disciplina sobre o estudo dos
macigos terrosos, como referido por Correia de Aratijo no livro publicado em 1942, Este livro
intitulado “Estudo dos macigos terrosos e dos seus suportes. Muros de suporte, fundagdes, silos” foi
o primeiro livro relacionado com a Mecénica dos Solos a ser publicado em Portugal.

As preocupagdes com as fundagdes das estruturas, que exigiam um conhecimento geologico
mais aprofundado dos terrenos e a caracterizagdo do seu comportamento sob as agdes a que eram
submetidos, conduziu a que a atividade dos gedlogos deixasse de ser de caracter essencialmente
naturalista, para se transformar em aplicacdo da geologia a engenharia.

O grande desenvolvimento dos equipamentos de escavagdo, transporte, espalhamento e
compactacdo dos solos e enrocamentos usados na construgdo das barragens de aterro e em estradas,
conduziu a uma maior diversidade de equipamentos e ao aumento da capacidade de transporte.
Nesses progressos tiveram um papel decisivo os scrapers, na escavagdo e transporte, ¢ os cilindros
vibradores, na compactagéo.

As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia na década de 1940 foram a barragem de
Santa Luzia (1942), a autoestrada Lisboa-Estadio Nacional (1944), o Plano Integrado de Obras do
Rio Liz (1948), a barragem de Pego do Altar e o respetivo tiinel do Descarregador de Cheias (1949).

A barragem de Santa Luzia, do tipo abobada, com 76 m de altura maxima e 115 m de
desenvolvimento no coroamento, foi implantada numa garganta das cabeceiras do rio Unhais, na
Serra da Estrela, inserida numa faixa quartzitica (Figura 3). A barragem foi construida segundo
projeto do engenheiro André Coyne (1891-1960), que estdo iniciou a sua fecunda colaboragido no
pais. Esta barragem foi a verdadeira percursora das grandes barragens que se seguiriam no pos-
guerra.

Fig. 3 - Vista de montante da garganta quartzitica onde foi implantada a barragem de Santa Luzia
(Xerez, 1939), vista aérea e planta da mesma barragem (Rocha e Laginha, 1950).

A Autoestrada Lisboa-Estadio Nacional foi a primeira autoestrada construida no pais ¢ uma das
primeiras a nivel mundial, com o maior trecho com pavimento rigido até essa data. Integra o viaduto
Duarte Pacheco sobre o vale de Alcantara, primeira obra de vulto em betdo armado, que se assumiu
como capacidade realizadora do Estado Novo.

No ambito das obras fluviais, merecem referéncia as obras do rio Liz, especialmente pelo forte
incremento técnico-cientifico que lhe esteve associado. Com estas obras foi possivel transformar
zonas pantanosas em campos agricolas de grande fertilidade, mantendo o rio em leito proprio.

A barragem de Pego do Altar, com 63 m de altura maxima, foi a primeira barragem de aterro de
enrocamento construida em Portugal e, na sua época, foi a mais alta do mundo do seu tipo, apenas
ultrapassada na década de setenta (Figura 4). E considerada a nivel mundial um marco de inovagio
quanto a sua conce¢do estrutural. Tem uma cortina metalica de impermeabilizacdo na face de
montante apoiada sobre uma camada pouco espessa de betdo simples assente sobre alvenaria
hidraulica. Tem muro corta-aguas com galeria visitavel, a partir da qual foram efetuadas as inje¢des
de impermeabilizagdo do terreno de fundagdo. O tempo de execugdo desta barragem prolongou-se
por 15 anos, principalmente devido as dificuldades criadas pela guerra.

Os principais agentes de mudanga da década de 1940 foram:
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- acriac¢do do CEEC e a colabora¢do com a DGSH;

- apromulgacdo da lei de Eletrificacdo Nacional;

- aconstituicdo das Empresas Hidroelétricas do Cavado e do Zézere;
- aconstitui¢do do LEC;

- as verbas disponibilizadas pelo Plano Marshal;

- o grande desenvolvimento dos equipamentos de terraplenagem.

A - Enrocament(

B - Cortina de a
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Fig. 4 - Perfil transversal e vista do paramento de montante da barragem de Pego do Altar
(Maranha das Neves, 1987).

3.3 — Década de 1950. Os caminhos da modernizacao. Inicio do periodo de maioridade da
engenharia

Nesta década continuou a execug@o do programa de obras publicas, nomeadamente de grandes
aproveitamentos hidraulicos, quer para a produgio de eletricidade, quer para rega e abastecimento
de agua. A elaboracdo e a execucdo dos planos destes aproveitamentos foram estendidas as
provincias ultramarinas.

A execugdo do programa de eletrificagdo foi um sucesso, manifestando resultados significativos
num intervalo de tempo consideravelmente curto. Tiveram um papel determinante as empresas
hidroelétricas ja existentes e, na década, a Hidroelétrica do rio Douro.

A engenharia portuguesa de barragens de betdo entrou num periodo de maioridade que lhe
permitiu projetar e construir grandes barragens de betdo, as quais tiveram um desenvolvimento
assinalavel. Foram concluidas 16 barragens de betdo, representando o maior nimero de barragens
de betdo construidas numa década em Portugal.

Prosseguiram as obras de rega do aproveitamento do rio Sado e estenderam-se a outros
aproveitamentos das bacias dos rios Tejo, Guadiana e Mira, integradas num ambicioso Plano de
Rega do Alentejo, elaborado pela DGSH e langado em 1957.

Nesta década e nas seguintes, alguns conceituados gedlogos distinguiram-se no dominio da
Geologia Aplicada, quer no ensino, quer na consultoria associada a projetos de barragens ¢ a
fundagdes de edificios e pontes.

Em 1951 foi constituida a Sociedade Portuguesa de Mecanica dos Solos (SPMS) que
desenvolveu a sua atividade no ambito da Comissao de Mecanica dos Solos da Se¢do de Engenharia
Civil da Ordem dos Engenheiros (OE), liderada por Arantes e Oliveira e por Manuel Rocha e de que
faziam parte, entre outros, Campos e Matos, Vasco Costa, Correia de Araujo, Henrique Leitdo, José
Folque, Pimentel dos Santos, Arsénio Nunes e Ulpio do Nascimento. Em dezembro de 1952 foi
organizado por esta comissao, sob a orientagdo de Manuel Rocha, o Curso de Mecanica dos Solos,
o qual viria a ser publicado em 1955. Este curso estabeleceu definitivamente a Mecanica dos Solos
em Portugal.
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O principal motivador do desenvolvimento da mecénica das rochas no pais foi a intervengio
nos projetos e na construgao de novas barragens de betdo. Manuel Rocha foi o impulsionador dos
estudos da mecénica das rochas e um dos maiores investigadores a nivel internacional neste dominio.

Dando continuidade ao gabinete de estudos de Alberto Manzanares Abecassis (1915-2004), foi
fundada, em 1957, a Hidrotécnica Portuguesa (ja desaparecida), primeira grande empresa privada
de consultoria de engenharia, que se dedicou inicialmente ao estudo e projeto de obras hidraulicas.

As obras com interveng@o mais relevante da geotecnia na década de 1950 foram: a ponte
Marechal Carmona (1951), as barragens de Pracana (1950) e de Castelo do Bode (1951), o
Aproveitamento Hidroelétrico de Salamonde (1953), as barragens de Campilhas (1954), Cabril
(1954), Maranhao (1957), Paradela (1958) e Picote (1958), o tinel do Canigal, na Madeira, (1955)
e o Primeiro Escaldo do Metropolitano de Lisboa (1958).

Das pontes executadas nesta década destaca-se a ponte Marechal Carmona sobre o rio Tejo, em
Vila Franca de Xira (Figura 5). As fundagdes foram materializadas por cravagdo de estacas pré-
fabricadas de betdo armado com 25 m de comprimento, deixadas cerca de 2 m fora de uma
plataforma de areia previamente criada. Sobre o conjunto das estacas foi descido um caixdo pré-
fabricado em betdo armado e pousado em cima das estacas. A parte de baixo do caixdo formou uma
camara de trabalho que foi esvaziada de agua por ar comprimido e preenchida com betdo. A zona
superior do caixdo, em forma troncocoénica, foi também cheia com betéo.

Fig. 5 - Vista de jusante da Ponte Marechal Carmona e metodologia construtiva das fundagdes.

Nas barragens de betdo ¢ de mencionar a de Cabril (Figura 6), que é, ainda hoje, a barragem
mais alta de Portugal, com 132 m de altura méxima (108 MW). E reconhecida como tendo marcado
o desenvolvimento das barragens do tipo arco de dupla curvatura do seu tempo. A fundagdo ¢é
formada por um macigo granitico porfirdide de boa qualidade. Trata-se de uma das maiores
realizagdes da técnica nacional e que ficou a marcar a época como particularmente notavel do nivel
técnico da engenharia portuguesa.

Fig. 6 - Vista de jusante e corte transversal da barragem de Cabril (Xerez, 1954).

E de referir, também, a barragem da Paradela (Figura 7), que foi, 4 data, a mais alta do mundo
do seu tipo, com 112 m de altura maxima. Foi a primeira barragem de enrocamento langado no pais
e ¢, ainda hoje, a barragem de aterro mais alta. Tem uma cortina de betdo armado no paramento de
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montante, constituida por lajes de betdo armado com juntas horizontais e verticais. A barragem veio
a sofrer deformagdes excessivas e danos diversos nas lajes, com esmagamento das juntas por
compressdo, ¢ teve que ser reabilitada.

NM.N. 740,00 N.M.E. 741 60

Fig. 7 - Perfil transversal e vista do paramento de jusante da barragem da Paradela.

Na cidade de Lisboa o sistema de transportes publicos foi refor¢ado com o langamento do
Metropolitano de Lisboa (ML), com duas linhas com uma extensdo de 6,5 km e operando com 11
estacdes. As duas linhas, uma entre Sete Rios ¢ a Rotunda e outra desde Entre Campos até a Rotunda,
confluem num trecho comum, da Rotunda aos Restauradores. As linhas e as estagdes foram
executadas ao longo de avenidas existentes por escavacdo a céu aberto, a excecdo do trecho Rotunda-
Sdo Sebastido, executado em tinel.

R |

Fig. 8 - Execucfo, a céu aberto, na zona da rotunda do Marqués de Pombal e fases de construgao
do tanel no trecho Rotunda-Sao Sebastido do ML (Revista Técnica 265, outubro de 1956).

Os principais agentes de mudanga na década de 50 foram:
- aconstituigdo da SPMS (1951);
- aorganizacdo do Curso de Mecanica dos Solos na Ordem dos Engenheiros (1952);
- acriacdo dos primeiros cursos pos-laborais de Mecanica dos Solos na FEUP (1952);
- acriacdo da Hidroelétrica do Douro (1953);
- o aumento notavel da construg@o de barragens para a producdo de energia elétrica;
- odesenvolvimento de um ambicioso Plano de Rega do Alentejo;
- acriacdo de uma cadeira semestral de Mecénica dos Solos no IST e na FEUP (1955);
- acriac@o do primeiro grande gabinete de consultores (1957).

3.4 — Década de 1960. Surgimento de grandes empresas de projeto e de consultoria

Na década de 60 ocorreu a modernizagdo tecnologica com a introducdo da informatica. O
primeiro computador de primeira geracao, instalado em 1959, com programacao interna do LNEC,
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permitia ja a execugdo de calculos de alguma importancia, como foi o caso da realizagdo de célculos
para a ponte sobre o rio Tejo, em Lisboa. Verificou-se uma endogeneizacao da tecnologia, que levou
a que o setor nacional da engenharia desenvolvesse capacidades para projetar todos os tipos de
grandes obras construidas por portugueses, no pais ou no estrangeiro.

Iniciou-se a expansdo da atividade de consultoria e projetos, verificando-se a criagdo, por
engenheiros portugueses, de empresas de projeto e consultoria como a Coba (1962), a Profabril
(1963), a Hidroprojecto (1966) e a Consulmar (1970).

Esta década foi o culminar de um periodo notavel de execucdo de grandes obras de engenharia,
envolvendo a constru¢do dos primeiros lancos de autoestrada nas regides de Lisboa e do Porto, vitais
para o desenvolvimento do pais, e de diversas barragens em todo o territdrio nacional, promovendo
o desenvolvimento de técnicas construtivas e o crescimento do nimero de engenheiros
especializados, os quais deram o seu contributo a construgdo destas obras em Portugal e, mais tarde,
no estrangeiro.

Em 1961 iniciou-se a guerra da independéncia de Angola, alargando-se poucos anos depois a
outras provincias ultramarinas. Durante a segunda metade dos anos sessenta ¢ do inicio da década
seguinte foi dada prioridade a guerra colonial, o que consumiu recursos importantes, tendo surgido
dificuldades financeiras, agravando-se o panorama socioeconoémico e politico do pais.

A CPMS tornou-se independente da Ordem dos Engenheiros em 1960 e passou a assumir a
designacdo de Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos (APMS), vindo a filiar-se na
ISSMFE. Em 1966, coincidindo com a realizagdo em Lisboa do primeiro Congresso Internacional
de Mecanica das Rochas, o Agrupamento alarga o seu ambito a Mecéanica das Rochas e passa a
designar-se Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos e das Rochas (APMSR), integrando-se
na ISRM (SPG, 2021). Com isto, também em Portugal a mecéanica das rochas se consagrou como
uma disciplina independente, no dmbito da engenharia geotécnica. Naquele congresso, Manuel
Rocha foi eleito presidente no periodo de 1966-1970 ¢ o secretariado daquela associagdo ficou
instalado no LNEC, onde ainda hoje permanece.

Em 1968 foi publicado o Regulamento de Pequenas Barragens de Terra. Foi a primeira peca
legislativa relativa a seguranga de barragens portuguesas. Foi substituido em 1993 pelo Regulamento
de Pequenas Barragens (Maranha das Neves, 2011).

No final da década, iniciou-se a aplicagdo de duas novas tecnologias com grandes
potencialidades que revolucionaram a forma como passaram a ser concebidas as obras mais
complexas: as paredes de betdo armado moldadas no terreno e as ancoragens pré-esforcadas em
solos. A combinagdo destes dois importantes avangos tecnoldgicos contribuiu para a generalizagdo
das grandes escavacdes urbanas nas décadas seguintes, em consequéncia ndo s6 da redugéo do custo,
como dos prazos de execucao, para além da reducdo do risco dos danos introduzidos nas estruturas
vizinhas do recinto de escavacao (Matos Fernandes et al, 2021).

As obras com intervencdo mais relevante da geotecnia na década de 60 foram: os primeiros
langos da Autoestrada do Norte, entre Lisboa e Vila Franca de Xira (1961) e entre Carvalhos e Santo
Ovidio, com a Ponte da Arrabida sobre o rio Douro, no Porto (1963), e da Autoestrada do Sul de
Almada até ao Fogueteiro, com a Ponte 25 de Abril (1966), as barragens do Alto Rabagédo (1965),
de Santa Clara (1968) e de Miranda do Douro (1961) e Bemposta (1964), no trecho internacional do
rio Douro, ¢ o Estaleiro Naval da Lisnave na Margueira (1967).

O lango da Autoestrada do Norte entre Lisboa ¢ Vila Franca de Xira suscitou inimeros
problemas de ordem geotécnica e constituiu um caso exemplar de colaboragdo JAE-LNEC. O acesso
norte a Ponte 25 de Abril também foi complexo do ponto de vista geotécnico, tendo sido necessario
realizar obras de estabilizac3o.

Das inovagdes da ponte 25 de Abril é de destacar o método de execucdo das fundagdes das torres
dos pilares no rio, designado por método dos caixdes abertos com domos de ar, tendo sido atingida
uma profundidade de 79 m na fundacdo da torre sul. Estas fundac¢des sdo grandes blocos de betdo
com dimensdes em planta de 40 m x 23 m. Para a sua construgdo foi utilizado o processo que
consistiu na execucdo de grandes moldes metalicos, concebidos por forma a que as suas segdes
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fossem flutuantes. Estas se¢des iniciais com um peso de 700 ton (Figura 9), foram construidas em
terra, lancadas a agua e rebocadas para os locais dos pilares. Seguiu-se uma forte amarragao a
ancoras muito pesadas previamente colocadas no fundo do rio. Os moldes iniciais foram entdo
acrescentados na parte superior com se¢des metalicas com altura de 6 m cada. Colocada uma seg@o,
procedeu-se ao enchimento do molde flutuante com betdo, por forma a conseguir-se uma descida
gradual correspondente a secdo acrescentada na parte superior, seguindo-se afundamentos
sucessivos com novas se¢des metalicas e betonagens até que a parte inferior do caixdo metalico
atingisse os lodos do fundo do rio. Os caixdes metalicos assim construidos tinham uma segéo celular
por forma a deixar 28 vazios cilindricos de 4,20 m de diametro, através dos quais foi feita a
escavacdo dos lodos e areias, por forma a permitir a descida dos caixdes de fundacdo e o
encastramento nos basaltos 1avicos. Para assegurar a flutuagio a partir de determinada profundidade
submersa dos caixdes, foram colocadas cupulas nos topos dos pogos vazios e foi introduzido no
interior ar sob pressdo. Sobre esta infraestrutura, apds o enchimento dos pogos com betdo, foi
realizado o macico de fundagdo em betdo armado com 7 m de altura, onde foram fixadas as torres
metalicas (Rodrigues, 2016).

Fig. 9 - Secdo flutuante de ago, fabricada em Vila Franca de Xira, destinada a construgdo das
fundacdes da torre norte da ponte 25 de abril sobre o rio Tejo (capa da Revista Técnica 325,
fevereiro 1963).

A barragem de Santa Clara, no rio Mira, merece referéncia especial, ndo so pela sua altura
maxima de 86 m, como pelos aspetos inovadores entdo considerados no seu projeto (Figura 10). Foi
projetada pela DGSH, com forte apoio do LNEC. Mantem-se, a data, a maior barragem de terra
portuguesa, zonada sem filtro vertical. O terreno de fundagdo ¢ um macigo rochoso de xistos e
grauvaques com diferentes graus de alteragdo e o aterro da barragem ¢ constituido por xistos. A
construgdo da barragem traduziu-se num forte impacto em todos os sectores da regido,
designadamente no que se refere a agricultura e a agroindustria.

Fig. 10 - Perfil Transversal e vista da barragem de Santa Clara.
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A primeira fase do Estaleiro Naval da Lisnave na Margueira (Almada) conquista rapidamente
posicdo na area da construgdo e da reparagdo naval, atividade até entdo circunscrita a estaleiros de
pequena dimensdo. As principais infraestruturas nessa fase eram constituidas por duas docas secas
convencionais, as docas 11 e 12, um cais e trés pontes cais com os respetivos duques de alba. As
condigdes geotécnicas locais sdo muito favoraveis, pois, ao nivel da fundagio das paredes e das lajes
de fundo das docas, ocorrem areias argilosas do Miocénico, muito densas, cujo coeficiente de
permeabilidade médio, de cerca de 107 m/s, possibilitou a ado¢do de solugdes estruturais muito
econdmicas, com lajes de fundo drenadas apoiadas diretamente no terreno. O éxito comercial do
empreendimento excedeu as expectativas, de tal forma que foi alargada a capacidade de docagem a
fim de receber petroleiros da nova geracdo entdo prevista, com navios até¢ 1 000 000 tdw. Com a
ampliacdo com a doca 13 (Figura 11), a maior doca seca do mundo na época, construida entre 1969
e 1971, o Estaleiro Naval da Lisnave passou a ser considerado um dos melhores estaleiros de
reparagao naval da Europa e uma referéncia internacional no setor.

| Sisiema de drenagem Arsias argilosas den

Fig. 11 - Corte-tipo da doca 13 da Lisnave (520 m x 97 m).

Os principais agentes de mudanga na década de 1960 foram:
- aindustrializagdo de setores basicos da economia portuguesa;
- aalterag@o da designagdo de CPMS para APMS e sua filiacdo na ISSMFE (1960);
- acriacdo do Departamento de Geotecnia do LNEC e do Grau de Especialista (1961);
- arealizagdo do Primeiro Congresso da ISRM, no LNEC (1966);
- aalteragdo da designagdo do APMS para APMSR e sua filiagdo na ISRM (1966);
- apublicagdo do Regulamento de Pequenas Barragens de Terra (1968);
- o estabelecimento da Geologia da Engenharia como ciéncia autonoma, em substitui¢ao
da Geologia Aplicada a Engenharia (meados dos anos 60);
- o surgimento de grandes empresas de projeto e de consultoria;
- o desenvolvimento das tecnologias das paredes moldadas e das ancoragens;
- aaceitac¢do universal do conceito de Geotecnia.

3.5 - Década de 1970. Democracia e viragem para a Europa

Na sequéncia da revolucao do 25 de abril de 1974 ocorreram mudangas de vulto no tecido
empresarial portugués, designadamente no setor da construcdo, tendo algumas empresas de
consultoria e de construgdo entrado em declinio irreversivel e outras entrado em fase de
reestruturacdo. Em 1975 deu-se a independéncia dos territorios africanos sob administracdo
portuguesa (Angola, Mocambique, Guiné Bissau, Cabo Verde e S. Tomé e Principe), o que fez
regressar a Portugal grande parte dos técnicos que ai trabalhavam.

O desenvolvimento dos computadores e o advento do método dos elementos finitos, que o
proprio LNEC implantou em Portugal, veio a tornar possivel a resolucéo das equacdes dos modelos
matematicos da engenharia.

Em 1975 foi nacionalizado o setor elétrico, tendo sido integradas na EDP todas as empresas que
realizaram aproveitamentos hidroelétricos iniciados nos primoérdios do século XX.

Em Portugal comegou a verificar-se a tendéncia, ocorrida na década anterior nos paises mais
desenvolvidos, devido ao grande crescimento econdmico, de multiplicag@o das grandes escavagdes
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urbanas, ndo apenas para linhas do Metro ou outras obras vidrias, mas também para parqueamento
automovel em caves de novos edificios ou sob espagos publicos (Matos Fernandes, 2010). Os
processos de tratamento de terrenos tiveram um desenvolvimento significativo na década de 70,
passaram a ser utilizados no pais os aterros de pré-carga, os geodrenos, a vibrocompatacdo, a
vibrosubstitui¢do (colunas de brita) e a compactagdo dindmica.

O langamento do primeiro nimero da revista Geotecnia, dirigida por José Folque, ocorreu em
junho de 1971, sob a presidéncia do APMSR de Ulpio Nascimento. O APMSR adquiriu a sua atual
designagdo, Sociedade Portuguesa de Geotecnia, a partir de 1972. A finalidade da SPG, atuando
como uma sociedade sem fins lucrativos, foi o de estabelecer a ligacdo dos profissionais que
trabalham no campo da engenharia geotécnica, para promover ¢ implementar a investigacdo e
contribuir para a educagéo.

No ano letivo de 1975/76 foram langados, sob a coordenagdo de Ricardo de Oliveira, os
primeiros Cursos de Especializagdo na area da geotecnia, um em Geologia da Engenharia ¢ outro
em Mecanica dos Solos, na Universidade Nova de Lisboa (Oliveira, 2010).

Quando Manuel Rocha foi eleito Bastonario da Ordem dos Engenheiros, em 1978, reativou a
atividade cultural da OE, tendo-se constituido o Grupo de Trabalho de Geotecnia, no ambito da
Comissdo Cultural de Engenharia Civil, coordenado por Ulpio de Nascimento, com o objetivo de
desenvolver agdes de indole mais profissional, para as quais a OFE estaria mais vocacionada.

As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia na década de 70 foram a consolidagdo da
Encosta das Portas do Sol, em Santarém, (1970), a contengao provisoria da estagdo Alameda do ML
(1972), as barragens de Carrapatelo (1971), da Régua (1973) e da Valeira (1976), no Douro
Nacional, a barragem de Cahora Bassa, em Mocambique (1974), os Estaleiros Navais da Setenave,
na Mitrena (1975), o Molhe Oeste do Porto de Sines (1977) e a estacdo Saldanha do ML (1977).

A interven¢@o mais importante de consolidag@o da Encosta das Portas do Sol, em Santarém, foi
concluida em 1970. As muralhas assentam numa camada calcaria e calco-margosa, sobrejacente a
terrenos brandos de natureza arenosa e silto-argilosa. As causas dos escorregamentos resultaram da
erosdo e meteorizacdo dos terrenos e da acumulacdo de dguas subterrdneas em camadas aquiferas
suspensas na zona superior da encosta. Na base da encosta situa-se a Linha Férrea do Norte. As
obras realizadas, ainda hoje em bom e pleno funcionamento, consistiram principalmente na
execugdo de ancoragens em muros de suporte em socalcos estrategicamente situados, protegendo
simultaneamente as Muralhas das Portas do Sol no topo e a via férrea na base. A concegao original
e o projeto das obras foram da responsabilidade de Pedro Teixeira Duarte (1918-2023), tendo estas
sido executadas pela empresa Teixeira Duarte. Foram regularizados 20 000 m de taludes,

Fig. 12 - Vista das obras de estabilizacdo da encosta das Portas do Sol (arquivo Teixeira
Duarte).
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construidos 3000 m? de muros de suporte de diversos tipos, desde aligeirados a mais pesados, 12000
m de ancoragens definitivas ¢ 2000 m de drenos sub-horizontais (Figura 12). Esta é uma obra
emblematica pelas solugdes inovadoras implementadas para o controlo das causas dos
escorregamentos.

A estag@o da Alameda do ML foi executada a céu aberto com uma grande escavagio conseguida
através da execucdo de amplas e altas cortinas de estacas verticais tangentes, de betdo armado, com
4 niveis de ancoragens (Figura 13). Foi uma das obras pioneiras no pais com esta solugdo de
contengao.

Fig. 13 - Vista da Estacdo Alameda do ML, apds a conclusao da escavagao.

Das barragens do Douro nacional, o escaldo do Carrapatelo € o que dispde de maior queda, de
34,5 m, e poténcia de 201 MW. O perfil da barragem gravidade ¢ aligeirado mediante uma grande
galeria circular junto a fundacdo deixando aparente a rocha na soleira. Esta galeria reduz as
subpressoes, facilita a drenagem e proporciona o bom funcionamento estrutural, permitindo uma
inspegdo direta e permanente das fundacdes (Figura 14). A fundagio da barragem ¢ constituida por
um maci¢o granitico, muito fraturado, com intercalagdes de argila, atravessado por uma grande
falha, a qual, na zona da central, condicionou severamente a construgdo desta estrutura.

Fig. 14 - Secdo transversal e vista aérea da barragem do Carrapatelo.

Cahora Bassa ¢ um mega aproveitamento hidroelétrico, no rio Zambeze, em Mogambique, que
criou o segundo maior lago artificial da Africa Meridional, com a capacidade util de 52 000 Mm?,
que ¢ mais de dezasseis vezes a capacidade til da albufeira de Alqueva, o maior lago artificial da
Europa. A area da correspondente bacia hidrografica ¢ de 900 000 km?, sensivelmente dez vezes a
area de Portugal continental. A barragem abobada de betdo tem a altura de 164 m, 6rgéos de descarga
dimensionados para o caudal de 12 600 m?/s e uma central subterrdnea na margem sul do rio
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Zambeze com cinco grupos de 400 MW (Figura 15). A rocha do local € constituida por um gnaisse
granitdide de excelentes qualidades mecanicas, que, ndo obstante a existéncia de alguns filoes
lamprofiricos e gabricos, que puseram alguns problemas de projeto ¢ de execug@o, permitiu a
escavagdo de cavernas e galerias de grandes dimensdes para a central sul, o circuito hidraulico ¢ as
galerias de desvio provisorio. A barragem de Cahora Bassa representou um testemunho da
capacidade da engenharia portuguesa para a concegdo e o projeto da instalagdo de unidades
hidroelétricas de grande poténcia.

Fig. 15 - Vista de jusante da barragem de Cahora Bassa em descarga maxima de cheias e corte
longitudinal da central e do circuito hidraulico (Cruz et al, 2007).

O Porto de Sines € o maior porto artificial de Portugal e das mais relevantes obras da engenharia
portuguesas. Este projeto portuario assentou, inicialmente, na constru¢do do molhe oeste a partir do
cabo de Sines, com cerca de 2 000 m de extensdo e fundo maximo de -50 m ZH (Figura 16). Para a
sua construgdo foram usados 6 Mm?® de enrocamentos, constituidos por blocos de 3 a 20 ton. A
selecdo de uma pedreira para exploracdo de tal volume de enrocamentos com caracteristicas
adequadas constituiu um desafio da Geologia de Engenharia. Com a entrada em servigo do terminal
petrolifero, foi concluida a primeira fase do porto de aguas oceéanicas de Sines, o maior porto
artificial de Portugal e um porto oceanico de aguas profundas, de fundos naturais até —28 m ZH,
capaz de permitir a acostagem de navios de grande porte.

Fig. 16 - Vista aérea e perfil do molhe principal do Porto de Sines.

A aplicagdo das novas tecnologias das paredes moldadas e das ancoragens revolucionaram a
forma como passaram a ser concebidas as obras mais complexas, permitindo que passassem a ser
utilizadas diversas técnicas, como as paredes tipo Berlim, com pranchas de madeira, ancoradas,
paredes moldadas, ancoradas ou escoradas, paredes moldadas suportadas pelas lajes da estrutura e
paredes tipo Berlim definitivas escoradas ou ancoradas. Um exemplo ¢ o da Estagdo Saldanha do
ML que foi executada ao abrigo de uma cortina tipo Berlim ancorada (Figura 17).

Os principais agentes de mudanga na geotecnia na década de 1970 foram:

- odesenvolvimento dos computadores e o advento do método dos elementos finitos;
- o langamento da revista Geotecnia;
- aconstitui¢do da SPG;
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Fig. 17 - Cortina tipo Berlim ancorada na Esta¢do Saldanha do Metropolitano de Lisboa
(arquivo Teixeira Duarte).

- afiliagdo do APMSR na IAEG (1972);

- acriagfo dos Cursos de Pos-graduagdo em Geotecnia na UNL;

- a tendéncia evolutiva para a construcdo das barragens de aterro com perfis zonados
com filtro chaminé;

- oaumento significativo da utilizagdo dos processos de tratamento de solos.

3.6 — Década de 1980. Surgimento dos fundos comunitarios

Com os primeiros anos da década de 80, o ciclo econdémico voltou a inverter-se e o mercado da
construcdo ressentiu-se totalmente. A deterioracdo da procura e o agravamento da situagdo
econdmico-financeira, criaram uma situagao sem paralelo desde a recessdo de 1974-75. Face a este
quadro de recessdo, que se iniciou em 1981 e atingiu o pico em 1985, as empresas de construgo
procuraram no mercado internacional as encomendas que néo era possivel obter no pais. O primeiro
passo fez-se na direcdo dos paises africanos de expressdo portuguesa. A internacionalizagio foi, no
entanto, um processo demorado e, s6 por si, ndo significou o surgir de um novo ciclo.

Em 1985 deu-se a adesdo de Portugal 8 Comunidade Econémica Europeia (CEE), a qual viria a
ter um papel fundamental e decisivo para o desenvolvimento econdomico do pais, com repercussoes
evidentes no desenvolvimento da geotecnia.

Mais para o final da década, comegou a verificar-se a dinamizagdo da execugdo de obras de
construgdo civil, designadamente nas areas rodoviaria, aeroportudria, fluvial e maritima, que teve
como consequéncia a importagdo de tecnologias ja largamente aplicadas noutros paises, mas que
conduziu a modernizagdo das empresas de construgdo e ao desenvolvimento de meios tecnologicos
e a formagao de técnicos especializados. Instalaram-se em Portugal grandes empresas internacionais
de engenharia, o que obrigou as empresas nacionais a desenvolver a sua atividade num ambiente de
mercado totalmente aberto, caracterizado por uma concorréncia muito forte, onde a sua capacidade,
mesmo no mercado nacional, passou a ser cotejada com a das referidas empresas internacionais.

Em 1980 foi publicada a legislagdo que criou os Mestrados em Portugal, tendo sido possivel
transformar os Cursos de Especializagdo em Mestrados, com a mesma designagdo ¢ o mesmo
curriculo letivo, sendo necessaria a elaboragdo de uma dissertagio ¢ a sua discussio publica. E de
assinalar que a primeira tese de mestrado defendida em Portugal na area das ciéncias foi na UNL e
em Mecanica dos Solos. Com o surgimento dos fundos comunitarios ¢ da lei da Autonomia das
Universidades, estas comegaram a desenvolver a area da investigagdo, com meios ¢ com a
flexibilidade que a nova lei lhes proporcionou. A investigacdo desenvolvida pelas Universidades
teve um pendor mais tedrico enquanto que a investigagdo no LNEC tendeu mais para a aplicagao.

A década de 80 foi caracterizada pelo aparecimento de grandes preocupagdes ambientais em
Portugal, iniciando-se um periodo de vultuosos investimentos no setor, em parte provenientes da
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CEE, o que viria a transformar profundamente o panorama nacional neste dominio. Verificou-se,
também, uma crescente preocupagdo com os problemas da seguranga ¢ qualidade das barragens.
Desenvolveu-se, assim, no pais um efetivo sistema de seguranga de barragens, tendo a experiéncia
na engenharia de barragens portuguesa sido sintetizada, a partir da década de 1980, num importante
conjunto de diplomas legais, constituido pelo Regulamento de Seguranca de Barragens e respetivas
normas complementares de projeto, de construgdo, de exploragdo e de observagao e inspecao.

As obras do ambito hidroelétrico foram, a partir de meados da década de 80, condicionadas por
varios fatores: estar concluida uma boa parte dos aproveitamentos com maior interesse econdmico,
restri¢cdes do ponto de vista ambiental, expansdo da componente hidroelétrica através do reforgo de
poténcia em aproveitamentos existentes, inicio da revisdo da adequagdo, reabilitacdo e reforgo das
estruturas existentes e dos 6rgdos complementares de seguranga e exploracdo e forte incremento da
construgdo de aproveitamentos mini-hidricos (Silva Gomes et al, 2004).

Nesta década comegou a aplicar-se na estabilizac¢do de taludes de escavagio a técnica dos muros
pregados, consistindo na execugdo, de cima para baixo, de faixas de pregagens e de betdo projetado
O sistema de escoramento pré-esforcado teve as suas primeiras aplica¢des, quando foi necessario
limitar as deformagdes associadas a escavacdes de grande largura em que nio era possivel utilizar
ancoragens. A técnica das paredes moldadas no terreno desenvolveu-se ainda mais a partir da altura
em que foi possivel comegar a fazer o desmonte do terreno por uma hidrofresa, equipamento
suscetivel de desmontar solos muito rijos e maci¢os rochosos, permitindo maior rigor na
verticalidade dos painéis e obter juntas entre painéis praticamente impermeaveis.

Na década de 1980 a SPG desenvolveu significativa atividade, de que se destaca o 1.° Encontro
Luso-Brasileiro de Geotecnia, realizado em Lisboa, em 1981, e o 1.° Congresso Nacional de
Geotecnia, realizado em Lisboa, em 1985. Este foi designado de Encontro e s6 a partir do 4°, em
1991, passou a designar-se de Congresso. Teve como tema “A Geotecnia em Obras nas Areas
Urbanas”.

As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia na década de 80 foram as barragens de
aterro de Morgavel (1980), da Meimoa (1985) e de Beliche (1986), o Aproveitamento de Fins
Multiplos do Mondego (1986), incluindo a barragem da Aguieira, a ponte-agude de Coimbra (1981)
e a regularizag¢@o do rio Mondego a jusante de Coimbra, o Terminal Cerealifero da Trafaria (1984),
as barragens de betdo de Crestuma-Lever (1985) e do Torrdo (1988), as barragens de Pequenos
Libombos, em Angola (1985) e da Corumana, em Mocambique (1989), o inicio da exploracdo das
minas de cobre da Somincor (1988) e os tuneis de Calvanas, da Cidade Universitaria e do Alto dos
Moinhos do ML.

A barragem de Beliche é constituida por macicos estabilizadores de enrocamento de
granulometria extensa e por um nucleo argiloso com filtros chaminé a montante e a jusante com
camadas duplas de filtro grosso e filtro fino (Figura 18). Foi a primeira barragem com este tipo de
perfil a ser construida em Portugal. A fundacao ¢ constituida por formagdes xistosas e grauvaquicas.
Os materiais a usar na barragem foram ensaiados em equipamentos projetados e construidos no
LNEC. Este conjunto de estudos contribuiu para colocar o pais num lugar cimeiro no dominio da
utilizagdo de enrocamento em diversos tipos de infraestruturas (Maranha das Neves, 2008).

i enrocomento
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Fig. 18 - Corte transversal central e vista aérea da barragem de Beliche.
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A barragem da Aguieira (270 MW), constituida por trés abobadas multiplas de grandes vaos,
constitui, sem duvida, uma obra de referéncia na engenharia de barragens. Com 89 m de altura
maxima ¢ vaos de 90 m, ¢ uma estrutura muito complexa apoiada em dois contrafortes e nos
encontros (Figura 19). A melhoria das condi¢des mecanicas e hidraulicas da fundag@o foi feita com
recurso a tratamento com inje¢des de cimento e furos de drenagem, pratica seguida desde a
construc¢do das primeiras barragens de betdo nos anos 40. No caso da barragem da Aguieira o tracado
em planta das galerias de inje¢do desenvolve-se ao longo de alinhamentos proximos da fundagao
das abdbadas, com dois ramais orientados segundo a dire¢do dos contrafortes (Lima et al, 2021).

Fig. 19 - Vista aérea de jusante e planta da barragem da Aguieira com a localizagdo das galerias
de injecdo (Lima et al, 2021).

O aproveitamento do Torrdo (140 MW), no rio Tamega, afluente do rio Douro da margem
direita, tem perfil gravidade com vazamento, com curvatura circular em planta e altura maxima
acima da fundag@o de 69 m, sendo a barragem do tipo gravidade mais alta do pais.

As duas ultimas décadas do século XX fecham um ciclo da engenharia de minas em Portugal,
com o encerramento gradual da quase totalidade das minas metalicas e de carvao do pais. Sobraram
dois pilares: a mina de Neves-Corvo ¢ a ja centenaria mina da Panasqueira.

O aproveitamento da Corumana, em Mocambique, destinou-se a regularizagdo dos caudais do
rio Sabi€, a rega e a produgdo de energia (14,5 MW). Tem um volume de armazenamento de 1 380
hm? (Figura 20). A barragem ¢ de terra, com perfil zonado, com altura acima da fundagéo de 45 m,
desenvolvimento do coroamento de 3 050 m e volume de aterro de 8,5 Mm?®. O terreno de fundacio
¢ constituido por depositos coluviais e aluviais sobre o manto basaltico. Dispde de uma parede
moldada com 0,80 m de espessura, 760 m de desenvolvimento, profundidade maxima de 28 m e
area de 16 130 m?. Foi constituida por uma argamassa pléstica com deformabilidade semelhante a
dos solos de fundacao.

Fig. 20 - Vista aérea da barragem da Corumana.
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Os principais agentes de mudanga na geotecnia na década de 1980 foram:
- aadesdo de Portugal a CEE;
- o inicio do desenvolvimento da area da investigacdo nas Universidades;
- acriag@o dos Mestrados em Mecanica dos Solos ¢ em Geologia da Engenharia;
- o projeto de investigacdo sobre enrocamentos no LNEC;
- apublicagdo do Regulamento de Seguranca de Barragens;
- o inicio da produ¢ao de cobre nas minas da Somincor;
- o aparecimento de grandes preocupagdes ambientais;
- o desenvolvimento da técnica dos muros pregados;
desenvolvimento da escavacao das paredes moldadas com hidrofresa.

3.7 — Década de 1990. Grande desenvolvimento das obras publicas

A década de 90 foi um periodo muito intenso de construcdo em Portugal, em grande parte
resultante da disponibilizacdo de fundos comunitarios no dmbito de varios programas de apoio ao
desenvolvimento decorrentes da integragdo de Portugal na Unido Europeia.

O desenvolvimento econémico e social interno e a redugo das assimetrias regionais dependiam
em muito da estrutura rodoviaria, tanto mais que 90% dos transportes de pessoas e mercadorias se
fazia por estradas, pelo que foi privilegiada a melhoria das ligagdes entre o litoral e o interior, os
acessos as grandes cidades e a integragdo da estrutura viaria na rede transeuropeia. Assim, logo entre
1990 ¢ 1995, foram construidos mais de 800 km de Itinerarios Principais ¢ cerca de 350 km de
Itinerarios Complementares. Foi também construida uma nova rede rodoviaria na Ilha da Madeira
que permitiu melhorar muito a rapidez de ligagao do Funchal as maiores vilas da ilha. Este foi o
mais importante investimento na historia da Ilha.

No planeamento urbanistico hé a destacar na zona norte de Lisboa o complexo da Expo’98, com
execugdo de obras de grande relevo. E considerado um dos maiores projetos de infraestruturas a
nivel nacional e mesmo a nivel europeu. Situadas na zona aluvial do rio Tejo, em que as aluvides
lodosas atingem profundidades maximas da ordem de 20 m, estas obras constituiram uma notéavel
realizagdo da engenharia, com forte componente geotécnica, cuja realizag@o representou um enorme
desafio conceptual e técnico.

Ao grande desenvolvimento das obras publicas correspondeu um grande crescimento da
atividade na area da geotecnia, com o alargamento dos servigos de geotecnia das grandes empresas
e com o nascimento de novas empresas, algumas delas dedicadas exclusivamente ao projeto ¢ a
fiscalizagdo de obras geotécnicas.

Em 1990 foi publicado o Regulamento de Seguranca de Barragens, a que se seguiu a publicagdo
das Normas Complementares. A publicacdo desta legislagdo veio definir um quadro legal dos mais
abrangentes do mundo, o que colocou, nesta década, o pais numa posicdo destacada a nivel
internacional.

Em 1994 decorreu em Lisboa o 7.° Congresso Internacional da IAEG, organizado pela SPG,
culminando a presidéncia desta associacdo por Ricardo de Oliveira no periodo de 1990-1994. Em
1994, em resultado do crescimento dos problemas relacionados com o controlo e preservacao do
ambiente, foi realizado em Edmonton no Canada o primeiro Congresso Internacional de Geotecnia
Ambiental. O terceiro congresso viria a ser realizado em Lisboa em 1998.

Em 1997, a Sociedade Portuguesa de Geotecnia completou 25 anos, tendo realizado uma Sessao
Comemorativa dedicada ao Eurocddigo 7 (SPG, 1997), com o objetivo de divulgar o EC7 e de
apresentar casos praticos de ado¢do dos métodos de dimensionamento preconizados, baseados na
verificagdo da seguranca e da funcionalidade relativamente aos estados limites, o que viria a
introduzir uma profunda modificacdo da pratica geotécnica portuguesa.

No que respeita ao ensino superior, foi assinada por 29 paises, em junho de 1999, a Declaragéo
de Bolonha sobre a Educag@o Superior na Europa com o objetivo de tornar semelhante o sistema
educativo, o que se viria a repercutir na organizagdo dos cursos universitarios.
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As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia na década de 90 foram: o aproveitamento
hidroelétrico do Lindoso (1992), a autoestrada A9 (CREL), com os tineis de Carenque ¢ de
Montemor (1995), o Centro Distribuidor de Santo Estevao (1996), as barragem do Funcho (1993) e
de Odeleite (1997), a barragem de Al Whada, em Marrocos, as Linhas do ML da Baixa, com as
estacdes da Baixa-Chiado e do Cais do Sodré (1998), e Vermelha, da Alameda a Expo’98 (1998) e
a Segunda Travessia Rodoviaria do Tejo em Lisboa, com a Ponte Vasco da Gama (1998).

Em 1992 foi concluido um importante aproveitamento hidroelétrico que substituiu o do
Lindoso. Inclui as barragens do Alto Lindoso e do Touvedo, a primeira com 110 m de altura maxima.
Este aproveitamento distingue-se pela sua grande central subterranea, a mais de 300 m de
profundidade, caracterizada por, na altura, ter a mais elevada poténcia instalada em Portugal (630
MW). A central tem as dimensdes de 21 m x 42 m x 91 m, constituindo uma das maiores centrais
subterraneas na Europa. O circuito hidraulico € constituido por grandes tineis de derivagdo e de
restitui¢do e por cavernas para a central, chaminé de equilibrio e cdmaras de valvulas e pogos de
carga, de barramentos e de arcjamento. Pela primeira vez na histéria dos projetos hidroelétricos
subterraneos em Portugal foi utilizada a técnica do raise-boring na abertura de pogos (Plasencia,
2014).

A autoestrada A9 (Circular Regional Exterior de Lisboa), entre Caxias ¢ Alverca, tem uma
extensdo de 34,4 km e engloba dois importantes tuneis, o de Carenque, com 280 m de extensao, e o
de Montemor, com 650 m de extensdo, ¢ um longo viaduto sobre a baixa aluvionar de Loures. Os
tuneis sdo constituidos por duas galerias com 19,44 m de largura cada. A construgdo do tinel de
Carenque teve como objetivo a preservagdo de uma area de icnofésseis de elevado valor
paleontologico com registos de pegadas de dinossauros do periodo Cretacico (Figura 21). Para a
execucdo do emboquilhamento Este, fortemente condicionado pela existéncia das pegadas de
dinossauros ¢ de pequeno recobrimento, considerou-se a construcdo de tuneis laterais de segdo
reduzida ou side-drifts, para além de um reforgo estrutural do macico com enfilagens. Nesta década
ha ainda a assinalar a construgdo de outros tineis rodoviarios de grande secdo nas autoestradas, para
alojar duas vias de trafego em cada sentido. Pode dizer-se que foi o arranque da moderna engenharia
de tineis em Portugal.

Fig. 21 - Portal Este durante a fase de execugdo e portal Oeste apds conclusio (Pistone e
Melaneo, 1995).

O Centro Distribuidor de Santo Estevdo esta integrado no Sistema Hidraulico de Odeleite-
Beliche e situa-se a 4 km a norte de Tavira. E constituido por um reservatorio a céu aberto, de forma
retangular, um dos maiores deste tipo na Peninsula Ibérica (Figura 22). O reservatorio foi
integralmente impermeabilizado com uma geomembrana exposta do tipo PEAD (polietileno de alta
densidade), com 2 mm de espessura nos taludes e 1,5 mm de espessura no fundo, com uma area total
de 35 000 m?.
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Fig. 22 - Vista geral do reservatorio de Santo Estevdo (Mateus de Brito e Baido, 1997).

A constru¢do da barragem de Al Whada, em Marrocos, teve como objetivos o controle de
inundacdo, irrigagdo, abastecimento de agua e produgdo de energia hidroelétrica. Esta barragem
situa-se numa zona de elevado risco sismico. E do tipo terra zonada, com 1 600 m de comprimento
no coroamento ¢ com uma altura maxima acima da fundagdo de 88 m (Figura 23). O volume de
escavagdes ¢ de 13,8 Mm? e o de aterros ¢ de 26,4 Mm?>. O volume de armazenamento é de 3 800
Mm?. O terreno de fundagdo ¢ constituido por margas intercaladas com arenitos, sendo o leito de rio
preenchido com aluvides grossas e finas.

Fig. 23 - Perfil transversal da barragem de Al Whada, Marrocos (Mineiro, 1978).

A concegdo da barragem, da configuragdo e do tragado do descarregador de cheias, do canal de
restituicdo e da fossa de dissipacdo de energia, foram fortemente condicionados pelas muito adversas
condi¢des geologicas e geotécnicas da fundacdo, onde a existéncia de margas expansivas
intercaladas com bancos rigidos de arenitos, ditaram o posicionamento dos principais 6rgdos
hidraulicos da barragem. E a segunda maior barragem da Africa, depois da barragem de Aswan, ¢ a
maior de Marrocos.

Por parte do ML houve uma intensiva utilizagdo dos fundos comunitarios, o que permitiu a
expansdo da rede em cerca de 20 km. Inicialmente foi realizada a desconexdo do n6 da Rotunda, o
que permitiu a criagdo de linhas independentes e a otimizagdo da exploracdo. Construiram-se as
linhas da Baixa, com as esta¢des da Baixa-Chiado ¢ do Cais do Sodré, e a linha vermelha, da
Alameda a Expo’98. A linha da Baixa constituiu uma notéavel realizagdo da engenharia, com forte
componente geotécnica, cuja realizagdo representou um enorme desafio conceptual e técnico. As
obras subterraneas foram construidas com pequenas coberturas, sempre abaixo do nivel freatico, em
terrenos  constituidos por aterros, argilas moles, argilas sobreconsolidadas e areias
sobreconsolidadas, com passagens de calcarenitos, numa zona da cidade onde predominam inimeras
edificacdes sensiveis e de elevado valor historico e patrimonial, exigindo a minimiza¢do dos
impactes ambientais. Foi necessario recorrer a solugdes técnicas das mais sofisticadas até entdo
conhecidas, nomeadamente no atravessamento de fundag¢des muito brandas, a utilizagdo da técnica
do NATM na abertura de duas cavernas paralelas de grande se¢do, separadas de apenas 7 m, em
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Fig. 24 - Cabeca de corte e corte do escudo da tuneladora (Bento Pedroso Construgdes, 2003).

solos abaixo do nivel freatico e com reduzido recobrimento (Maranha das Neves, 2003). Na
construcgdo das duas linhas da Baixa de Lisboa, face as condigdes geoldgicas-geotécnicas, o tipo de
ocupagdo urbana e o comprimento dos diversos tineis a executar, optou-se pela utilizagdo de uma
tuneladora (TBM). Esta, foi utilizada em1992, pela primeira vez em Portugal, para a construcdo de
803 m do tinel entre as estagdes Cais do Sodré e Baixa Chiado (Figura 24).

A estacdo Baixa-Chiado do ML é uma das mais complexas e ousadas realizadas em NATM. A
estagdo ¢ constituida por duas cavernas gémeas, de grandes dimensdes, com comprimento de 181m
(nascente) e 160 m (poente), 17,68 m de largura, 16,2 m de altura e 225,90 m2 de se¢do (Figura 25).

Foi realizada em solos argilosos sobreconsolidados (argilas dos Prazeres) subjacentes a solos
arenosos, igualmente sobreconsolidados (areolas da Estefinia), com intercalagdo de estratos
calcareniticos.

Fig. 25 - Vista dos trabalhos de escavacdo das se¢des 1, 2 ¢ 3 da estagdo Baixa-Chiado poente
(Maranha das Neves, 2003).

A obra rodoviaria mais relevante realizada na década foi a ponte Vasco da Gama, sobre o rio
Tejo, em Lisboa. E um dos maiores projetos de infraestruturas a nivel nacional e mesmo a nivel
europeu, contribuindo decisivamente para o desenvolvimento das acessibilidades rodoviarias
nacionais. A ponte ¢ os viadutos de acesso atravessam em todo o seu desenvolvimento o vale
aluvionar do rio Tejo, que, nesta zona, atinge uma largura de mais de 12 km e uma espessura maxima
de cerca de 80 m. Atravessa em toda a extensdo espessos depositos aluvionares holocénicos da baixa
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aluvionar do Tejo, sobrejacentes ao substrato plio-plistocénico e miocénico, na margem direita
(Figura 26).

A ponte principal, atravessando a cala norte do rio, ¢ uma estrutura atirantada com o
comprimento de 826 m e com um véo livre de 420 m entre torres. As torres do vao central, com 148
m de altura, apoiam-se em macigos de encabegamento sobre estacas moldadas de 2,2 m de didmetro
executadas ao abrigo de grandes ensecadeiras.
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Fig. 26 - Perfil geologico da ponte Vasco da Gama (Oliveira et al, 1997).

Os principais agentes de mudanga na geotecnia na década de 1990 foram:
- odesenvolvimento da constru¢do de barragens de enrocamento;
- aexplosdo da construgdo rodoviaria portuguesa;
- aconstrugdo de pontes rodoviarias de grande extensdo e de grande vao;
- aconstrugdo de tuneis rodoviarios de grande se¢ao;
- aconstruc¢do de novas linhas do ML;
- aDeclarac¢ao de Bolonha (1999).

3.8 — Década de 2000. Incremento da internacionalizacio da engenharia portuguesa

No inicio do século sdo de salientar os progressos significativos que continuaram a verificar-se
na investigagdo na area da geotecnia aplicada a engenharia civil, quer no dominio da teoria com
vista a repercussoes na segurancga e funcionalidade das estruturas geotécnicas, quer na caracterizagao
dos materiais, quer, ainda, na inovagao das tecnologias construtivas (Maranha das Neves, 2008). Por
outro lado, a geotecnia continuou a assumir e a aprofundar a sua interven¢ao cada vez mais decisiva
no desenvolvimento da sociedade na sua permanente interferéncia com o ambiente, quer na
exploracdo dos recursos naturais, quer na construcdo das obras, quer no uso do terreno, incluindo o
descarte dos residuos resultantes destas atividades (Oliveira, 2010).

Durante a década aumentou significativamente o volume de construgdo de autoestradas, tendo-
se concluido cerca de duas dezenas, desde o norte do pais (A4 - Tras-os-Montes e Alto Douro ¢ a
AE do Grande Porto) até ao Algarve (trecho Castro Verde-Paderne da A2 ¢ a A22 — Via Infante de
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Sagres), passando pela regido de Lisboa (A10 - Bucelas-Benavente ¢ A16-Grande Lisboa). Na ilha
da Madeira foi concluida a importante Via Rapida Ribeira Brava — Canigal.

A retragdo do investimento nacional, a partir do ano de 2004, afetou severamente as empresas
de consultoria, as quais se encontravam numa fase delicada do seu desenvolvimento. Foi, assim, que
nos primeiros anos da década, as empresas de consultores nacionais estenderam a sua atividade no
estrangeiro, em parte devido a sua propria iniciativa, em parte em ligacdo com empreiteiros
nacionais que contratavam com os seus clientes, para além da construc¢ao das obras, os servigos de
estudos e projetos, mais frequentemente os projetos de execucdo. O incremento dos trabalhos no
estrangeiro esteve relacionado com a reabilitagdo e retoma de construcdo de aproveitamentos
hidraulicos em Angola, com o incremento da atividade nos paises do Magrebe e no Brasil e com o
reinicio da construgfo de barragens em Mogambique.

S6 no final da década o Estado resolveu dar um maior impulso as obras publicas, tendo
concedido a iniciativa privada uma parte significativa dos grandes empreendimentos, com forte
impacto social para o pais. Foram constituidos grupos concessionados, designados Parcerias Publico
Privadas (PPP), que desenvolveram projetos globais abrangendo as componentes de projeto,
financiamento, construcdo e exploragdo, tendo sido constituidas seis subconcessdes em PPP para as
autoestradas.

Também, no sentido de reduzir a dependéncia energética de Portugal, retomou-se, em 2008, o
plano de constru¢do de grandes aproveitamentos hidroelétricos, tendo sido concessionado o
importante aproveitamento hidroelétrico de Baixo Sabor.

As obras com intervengdo mais relevante da geotecnia na década de 2000 foram as seguintes:
as novas Autoestradas, a barragem do Sabugal (2000), os Tuneis e as estacdes do Bolhdo (2001) e
de Salgueiros do Metro do Porto (MP), a barragem do Alqueva (2002), integrada no
Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA), a estacdo do Terreiro do Pago do ML
(2003), a Via Rapida Ribeira Brava-Canigal, na Madeira (2005), incluindo os tineis de Santa Cruz
Este e Oeste (2000) e o tunel duplo do Canical (2004), a ponte da Leziria e o n6 do Carregado (2007)
e a barragem de Odelouca (2009).

Nas autoestradas destaca-se a A10 que liga a regido da Area Metropolitana de Lisboa com a
sub-regido Leziria do Tejo, desde Alverca até Samora Correia, com uma extenséo total de 39,8 km.
Do ponto de vista geotécnico, esta via foi das mais complexas, incorporando obras de grande relevo,
como o tinel duplo do Mato Forte, em formagdes miocénicas, as significativas escavagdes € aterros
em solos margosos, os viadutos do n6 do Carregado e a ponte ¢ viadutos da Leziria, totalmente
fundados em estacas, no atravessamento da baixa aluvionar do Tejo, onde esta tem a sua maxima
largura.

Na década de 2000 continuou o ritmo de construgao de barragens de aterro, mas de pequena a
média dimensdo. Foram construidas 31 barragens de aterro, maioritariamente de terra zonada com
filtro. A barragem do Sabugal foi a barragem de aterro mais importante construida na década. Esta
integrada no importante Aproveitamento Hidroagricola da Cova da Beira. Fica localizada no rio
Coa, tem uma altura maxima de 58,5 m e apresenta um desenvolvimento de 1 005 m. A barragem ¢
de terra com perfil zonado, incorporando um nucleo central em solo residual dos xistos ¢ macigos
estabilizadores, na zona interna, em xisto ripavel e, na zona externa, em enrocamento de
granulometria extensa de grauvaque ou granito.

A barragem do Alqueva, no rio Guadiana, a mais importante construida na década de 2000,
fundamental para o grande projeto nacional de rega do Alentejo, ¢ do tipo arco com 96 m de altura
maxima (Figura 27). A construgdo desta barragem criou o maior reservatorio artificial de dgua da
Europa Ocidental, também chamado de Grande Lago. Tem quase 100 km de extensdo e uma
capacidade de 4 150 Mm3. A barragem estd fundada num macico muito heterogéneo que, na
margem direita e no fundo do rio, ¢ constituido por xisto verde de boa qualidade e, na margem
esquerda, por filddio de razodvel qualidade, que ¢ atravessado por numerosas falhas, de que se
destaca a falha 22 que possui uma caixa de espessura variavel entre 0,8 m e 4 m. A influéncia desta

150 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 125-161
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 6 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Fig. 27 - Vista aérea da barragem do Alqueva e perfil radial do tratamento de substitui¢ao do
material na fundag@o da margem esquerda (Lima et al, 2021).

falha sobre o comportamento estrutural da barragem justificou que ela fosse objeto de um tratamento
especifico que consistiu na substituicdo do material da caixa de falha.

Em 2003 foi concluida a abertura dos tineis da extensdo da linha A (azul) e da linha D (amarela)
do MP. Estes tlineis ligam Campanha a Trindade, com 2 300 m de extensdo, ¢ o Pélo Universitario
aponte Luiz I, com 4 200 m de extensdo. Atravessam zonas de granitos quase sdos a muito alterados,
ocorrendo com frequéncia passagens bruscas de granitos sdos para granitos muito alterados. Situam-
se praticamente ao longo de todo o tragado abaixo do nivel freatico. Face as dificeis condi¢des da
envolvente e com o objetivo de ter o menor impacto possivel a superficie, o método de escavagio
escolhido foi o da utilizacdo de tuneladora do tipo EPB, com uma cabeca de corte com 8,7 m de
diametro e um escudo com comprimento de 8,5 m de e peso de 670 ton. Ao longo deste tragado dos
tuneis foram construidas 11 esta¢des, sendo cinco em subterraneo (Heroismo e Bolhdo, na linha A,
e Combatentes, Marqués e Faria Guimaraes, na linha D), e seis a céu aberto, do tipo cut-and-cover
(Campo 24 de Agosto, na linha A, e Polo Universitario, Salgueiros, Trindade, Aliados e Sdo Bento,
na linha D).

De entre as estagdes subterraneas do MP merece referéncia especial a estacdo do Bolho. Situa-
se numa zona densamente urbanizada, no centro da atividade comercial da cidade, com a Igreja das
Almas (patrimonio historico da cidade) numa das suas esquinas e o tradicional Mercado do Bolhdo
na outra. E constituida essencialmente por uma caverna principal onde se localiza o cais, com um
comprimento de 70 m e uma sec¢io de escavacio de 186 m? e por uma galeria transversal de dire¢do
ortogonal & primeira, com um comprimento de 62 m e sec¢do circular de 160 m?. Na intersecgdo das

Fig. 28 - Zona de intersegdo das galerias da Estagdo do Bolhdo apds conclusdo da escavacdo
(Pistone et al, 2009).
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duas galerias, a altura da secc¢do da caverna ¢ aumentada num troco com cerca de 20 m de extensao,
passando a seccdo de escavacdo a ter 244 m? (Figura 28).

De entre as estagdes a céu aberto do MP ¢ de salientar a estagdo Salgueiros, concluida em 2005.
Tem uma concegdo estrutural arrojada, que viabilizou uma execugdo rapida e eficiente, sem
escoramentos intermediarios e ancoragens, com uma érea transversal livre 2 700 m? ao longo de
toda a altura de escavag@o. A concegdo aproveita ao maximo as virtudes de uma geometria
arredondada do revestimento, composta por um par de elipses e travada por um portico de grandes
dimensdes, constituido por uma viga unica ao nivel da superficie e por dois pocos auxiliares
construidos pelo pratico método NATM. Na darea de implantacdo da estagdo, ocorrem
essencialmente solos residuais de granito com diversos graus de alteracdo. Os pogos auxiliares
situados nos pontos de intersecio das elipses, t€m um didmetro interno de 3,3 m, com uma distancia
aproximada entre eixos de 30 m.

A viga de travamento tem 2 m de altura ¢ 1,6 m de largura. Os dois pogos, juntamente com viga
transversal superior, formam a espinha dorsal de sustentag@o de toda a estrutura da estagdo (Figura
29). Apo6s a construg@o dos pogos auxiliares, da viga de travamento e da viga de bordo, os pogos
elipticos foram escavados pelo método NATM, atravessando em quase toda a sua altura de 24 m,
solos pouco competentes, sendo a sua base apoiada em rochas brandas a duras. O revestimento
primario da estagdo apresenta espessura crescente em func¢ao dos carregamentos que variam com a
profundidade. A espessura do primario comec¢a com 0,35 m, passa para 0,45 m e depois para 0,60
m (Andrade, 2014). Esta inovadora tecnologia de pogos circulares ou elipticos profundos, de grande
secdo em planta, construidos pelo método sequencial, aplicada com sucesso em macigos de solos
residuais, foi desenvolvida pela engenharia brasileira, no virar do século.

Na Ilha da Madeira, a Via Rapida Ribeira Brava-Canigal, com duas vias em cada sentido e
extensdo de cerca de 45 km, com condi¢cdes geomorfologicas muito heterogéneas, caracteristicas
dos ambientes vulcanicos, destaca-se pela diversidade das solugdes estruturais com um significativo
conjunto de obras de arte especiais, que representam cerca de 50% do mesmo. Esta via rapida
constitui a obra rodoviaria mais relevante realizada na ilha e uma das grandes obras geotécnicas
portuguesas do final do século XX. Nesta via destacam-se os tuneis de Santa Cruz Este e Oeste, com
baixo recobrimento, em formagdes vulcanicas muito heterogéneas, onde predominam as formagdes
brechodides desagregaveis. Os tuneis t€ém quatro vias, duas em cada sentido, e um separador central,
com uma largura util minima entre hasteais de 18,5 m e um vao de escavacao de 20,2 m, sendo os
mais largos da ilha da Madeira. A secdo maxima de escavacdo ¢ de 182 m’ Tém o mesmo
desenvolvimento de 135 m e idéntico recobrimento médio de 20 m (Figura 30).

Fig. 29 - Vista 3D e vista aérea do pogo duplo eliptico contruido pelo método sequencial de
escavagao-betonagem da Estacdo Salgueiros (Andrade, 2014).
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Fig. 30 - Vistas da execug@o do rebaixo e do portal oeste do tinel de Santa Cruz Oeste.

Das obras do ML ha a salientar a conclusdo, em 2007, da estagdo do Terreiro do Pagco. Em
termos simplificados, a estrutura da estagdo corresponde a uma grande caixa de betdo armado,
construida a partir da superficie do terreno, ligada ao tiinel nos dois portais, distanciados de cerca de
140 m e com uma largura de 16 m na zona estreita e de 24 m na zona larga (Figura 31). O teto do
substrato ocorre ligeiramente abaixo da base da laje de fundo da estacdo. Ocorrem, a superficie,
aterros com espessura muito variavel, por vezes misturados com aluvides, contendo pedras e
obstaculos, por vezes de grandes dimensdes. Seguem-se as aluvides predominantemente argilo-
lodosas, englobando desde lodos muito brandos a areias (algumas muito limpas). Nota-se uma
predominéncia muito significativa das areias limpas na base das aluvides. Subjacente as aluvides,
ocorrem as formagdes do Miocénico, constituidas por argilas do Forno do Tijolo, de consisténcia
rija, intercaladas por camadas de areias densas com artesianismo. A cortina de contengdo €
constituida por estacas secantes de betdo armado ¢ de bentonite-cimento com 1,50 m de diametro.
Previamente foram executadas as estacas de bentonite-cimento com afastamento ao eixo de 1,75 m.
Em seguida foram construidas, alternadamente com as primeiras e seccionando-as parcialmente, as
estacas de betdo armado com afastamento ao eixo também de 1,75 m. Todas as estacas penetraram,
no minimo, 8§ m no substrato miocénico. Para o sistema de escoramento provisério foram adotados
cinco niveis de pares de escoras horizontais, entre as faces longitudinais (norte e sul) da cortina,
constituidas por perfis tubulares de aco de grande didmetro ¢711 mm e espessura de 16 a 25 mm,
com espagamento horizontal médio de 3,5 m.
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Fig. 31 - Vista da obra a partir do torredo poente da praga do Terreiro do Pago (Mateus de Brito
e Matos Fernandes, 2014).
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As escoras foram fortemente pré-esforcadas durante a instalagdo, com um pré-esfor¢o uniforme
de 3 500 kN por escora, introduzido por 4 macacos hidraulicos. Na zona nascente (larga) da estagéo
as escoras foram dotadas de elementos de contraventamento no plano vertical em dois pontos
apoiados em estacas metalicas $800 mm preenchidas com betdo, fundadas no substrato e instaladas
previamente a escavacdo. Este sistema foi complementado, na zona larga da estagdo, com uma laje
de jet grouting com 3 m de espessura, entre 18 ¢ 21 m de profundidade, disposta entre o tinel
existente, previamente preenchido com betdo pobre, e as cortinas longitudinais. A escavagdo foi
executada em 5 fases, até atingir a profundidade de 26,5 m (Mateus de Brito e Matos Fernandes,
2014).

A ponte da Leziria sobre o rio Tejo ¢ a terceira ponte mais extensa da Europa e considerada
como a maior obra publica da década de 2000 (Figura 32). Estende-se por cerca de 11,6 km (ponte
e viadutos norte e sul), atravessando as luxuriantes paisagens das lezirias ribatejanas. A ponte & parte
integrante da circular externa da grande Lisboa, ligando, através do n6 do Carregado, as autoestradas
Al e A10, na margem direita, a autoestrada A13, na margem esquerda. E constituida pelo viaduto
norte com 1,5 km, a ponte com 1 km, com o tabuleiro a uma altura de 23 m sobre o rio, e o viaduto
sul com 9,1 km de extensio.

No local ocorrem, em toda a extensdo, as aluvides holocénicas, assentes num substrato
Tercidrio. A espessura das aluvides varia entre os 35 ¢ os 55 m ao longo de cerca de 9 km. Foi
identificada uma espessura maxima da ordem dos 62 m. O enchimento aluvionar ¢ constituido por
lodos mais ou menos arenosos, anegrados, areias mais ou menos lodosas e areias médias por vezes
silto-argilosas. Na transi¢do da série aluvionar para o substrato Miocénico subjacente ocorre um
nivel de caracter areno-cascalhento, constituido por areias grossas a médias com abundantes
passagens de seixos e calhaus siliciosos rolados a sub-rolados de dimensdes variaveis. Como critério
geral para fundar a ponta das estacas no Miocénico, definiu-se uma linha de fundagéo de 3¢ a partir
de camadas de solo com Nspr > 55 pancadas (incluindo por vezes solos da unidade areias e seixos,
quando esta ocorre com maior espessura e apresenta de forma consistente valores Ngpr elevados).
Nos viadutos norte e sul, com vdos de cerca de 40 m, as fundag¢Ges s@o constituidas por 4 estacas
com ¢1,5 m, agrupadas em alinhamentos transversais. Na ponte, com vaos da ordem de 130 m, as
fundagdes sdo constituidas por grupos de estacas com ¢2,2 m. Estas atingiram uma profundidade
maxima de 55 m (Oliveira et al, 2005). Para a sua execugao recorreu-se a cravagio de entubamento
metalico por meio de vibrofonceur ou por martelo hidraulico, sendo efetuada no interior do mesmo
a furagfo através de vara telescopica kelly. O entubamento foi perdido nas estacas de fundagéo dos
pilares da ponte, sendo recuperado nas fundagdes dos restantes elementos estruturais. A limpeza do
fundo do furo foi efetuada através do sistema air-lift. Os macicos foram executados ao abrigo de
caixdes prefabricados em betdo armado, que serviram de cofragem perdida. Estes caixdes foram

Fig. 32 - Vistas da ponte e da execugdo da furagdo no interior dos tubos molde metalicos das
estacas da ponte.

154 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 125-161
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 6 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



prefabricados no local e apoiados provisoriamente nas camisas metalicas das estacas definitivas.
Nas estacas foram executados 3 ensaios de carga verticais estaticos a compressdo (em estacas de
$0,8 m), 1 ensaio de carga horizontal estatico (numa estaca de ¢1,5 m) e 9 ensaios de carga
dinamicos a compressao (em 7 estacas de $0,8 m, onde se incluem as dos ensaios estaticos e em 2
estacas de ¢1,5 m). Os ensaios foram realizados para distintas condi¢des de encastramento das
estacas: estaca com 3¢ de encastramento no Miocénico (L=53 m); estaca com 3¢ de encastramento
na unidade geotécnica de areias com seixos e calhaus (L=44 m) e estaca com 1,0 m de encastramento
no Miocénico (L=55 m).

Com a conclusgo da ponte do Carregado, também ficou concluido o né de interligagdo da A10
com a Al, conhecido como o né do Carregado (Figura 33), ficando a constituir uma das mais
importantes obras rodoviarias da década de 2000 realizada em Portugal. Este no fica situado na baixa
aluvionar do Carregado, sendo constituido fundamentalmente por viadutos fundados em estacas,
que atingiram comprimentos maximos de 35 m e por trechos em aterros, com uma altura maxima
altura maxima limitada a 4 m. A obra de arte mais importante ¢ o viaduto da A10 no atravessamento
da A1, com uma extensdo total de 1 238 m.

i, J 'I / 1

Fig. 33 - No de Interligacdo A10 com a Al visto segundo a A1, de sul para norte.

A barragem de Odelouca, integrada no Aproveitamento Hidraulico de Odelouca, com a
finalidade de abastecimento de 4gua ao barlavento algarvio, é a segunda barragem de terra mais alta
de Portugal, com 76 m de altura méxima acima da fundagdo. E uma barragem de enrocamento com
nucleo argiloso, a mais alta deste tipo no pais. Foi construida maioritariamente com materiais do
local, principalmente, xistos, grauvaques e argilas (Figuras 34 e 35).
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Fig. 34 - Perfil transversal da barragem de Odelouca.
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Fig. 35 - Vista da escavacdo e do aterro da barragem a partir da margem esquerda e vista de
jusante da barragem de Odelouca.

Os principais agentes de mudanga na geotecnia na década de 2000 foram:

- os progressos significativos na investigagdo na area da geotecnia aplicada a engenharia
civil no dominio da teoria, na caracterizagdo dos materiais ¢ na inovac¢do das
tecnologias construtivas;

- o grande volume de constru¢do de autoestradas em todo o Continente e na ilha da
Madeira, as quais incluiram a constru¢do de inumeras pontes e de tuneis e de obras de
aterro ¢ de estabilizacdo de taludes;

- acontinuagdo da expansdo dos metropolitanos de Lisboa e do Porto;

- o incremento dos trabalhos realizados pelas empresas portuguesas de projeto no
estrangeiro na reabilitagdo e retoma de construcdo de aproveitamentos hidroelétricos
em Angola, nos paises do Magrebe, no Brasil e em Mogambique, por vezes em ligagio
com empreiteiros nacionais;

- aforte retracdo do investimento a parir de 2004, o que afetou severamente as empresas
do sector da consultoria.

3.9 — Década de 2010. Retracio do investimento publico

A partir de 2010 houve uma retracdo significativa do investimento publico, o que levou o
Governo a suspender alguns projetos de infraestruturas, sendo as empresas de consultoria e as
construtoras obrigadas a procurar aumentar a sua atividade nos mercados exteriores em Africa, Asia
e América Latina, nomeadamente em Angola, Mocambique, Argélia e Brasil.

Dos novos aproveitamentos hidroelétricos desta década, destacam-se o de Baixo Sabor, com
central em pogo com 189 MW, o de Ribeiradio-Ermida (2015) com central em pogo com 82,3 MW
e o de Foz Tua, com central em pogo de 270 MW, bem como a entrada em servico de mais nove
refor¢co de poténcia de aproveitamentos da EDP, com circuitos hidraulicos subterrdneos. Sao de
destacar Alqueva II (2012), com central de 224 MW, na margem direita, e de Venda Nova Il (2017),
com central de 780 MW, em caverna. Em 2017, foi concluido um novo reforgo de poténcia em
Venda Nova, passando a respetiva central (Frades II) a ser a central hidroelétrica da EDP com maior
poténcia instalada (927 MW).

Finalmente, entraram em vigor os Eurocddigos Estruturais (despacho normativo 21/2019 de 16
de dezembro), com um periodo de transicdo de 3 anos. Assim, em 16 de dezembro de 2022 os
Eurocodigos assumiram a forma de Normas Europeias (EN), elaboradas pelo Comité Europeu de
Normaliza¢ao (CEN). A entrada em vigor destes Eurocodigos representou um desafio importante
para a evolug@o e atualizagdo dos projetos de estruturas nacionais, assim como para as trocas de
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servicos de engenharia entre os estados-membro, facilitando as oportunidades de
internacionaliza¢do das empresas nacionais.

As obras com interveng@o mais relevante da geotecnia na década de 2010 foram as seguintes: a
ampliacdo do Terminal XXI do Porto de Sines (2012), o circuito hidraulico de interligagdo
Odelouca-Funcho (2013), o reservatorio do Cerro da Mina (2014), a autoestrada do Mardo, com
importantes taludes de aterro em solo-cimento e o tunel do Marao (2016), o refor¢o de poténcia de
Venda Nova III com a central dos Frades II (2017), as barragens de Baixo Sabor (2016), de
Ribeiradio e de Foz Tua (2018) e o Metro de Argel, com destaque para a estagdo Place des Martyres
(2018).

Com a conclusdo da 2.* e 3. fases da ampliagdo do cais do Terminal XXI-Terminal de
Contentores de Sines, a extensdo total de cais acostavel passou para 940 m. A solucdo consistiu num
cais sobre estacas com tabuleiro betonado in situ sobre cimbre movel, resultante da importacdo da
tecnologia utilizada na construcdo de pontes rodoviarias. As estacas, que constituem a fundagéo do
tabuleiro, sdo cravadas nos solos moles, furadas no macigo rochoso que materializa o respetivo
encastramento e betonadas por meios flutuantes. Com recurso a um sistema de cofragem
autolancado assente sobre as estacas, o tabuleiro foi entéo totalmente betonado no local (Figura 36).
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Fig. 36 - Segdo transversal e vista geral dos trabalhos em 06-2010 das fases 2 e 3 do cais do
Terminal XXI de Sines (Linhares, 2012).

O circuito hidraulico de interligacdo Odelouca-Funcho ¢é constituido por um plano inclinado
sobre a encosta da albufeira, um tunel com didmetro interior de 2,4 m e uma extensido de 8 150 m,
escavado com uma tuneladora (Figura 37), ligag@o ao tunel com dois pogos com 40 m de altura e 3
m de diametro, estrutura de regulacdo de caudais constituida por um tanque circular com 10 m de
diametro ¢ 16 m de altura e camara de valvulas.

Fig. 37 - Vista da tuneladora pronta para executar o tinel Odelouca-Funcho.
O Reservatorio do Cerro da Mina (Figura 38) tem um volume de armazenamento de 1,45 Mm?®.
Integra uma barragem com cortina de impermeabilizagdo em geomembrana, com 30 m de altura, a
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mais alta deste tipo construida em Portugal. Tem como fungdo o armazenamento de aguas residuais
resultantes do processo produtivo da Mina de Neves-Corvo. No local da obra ocorre uma sucessao
de sedimentos greso-peliticos em camadas sub-horizontais, onde se incluem grauvaques, siltitos ¢
pelitos. Os grauvaques predominam nos taludes em escavagdo do reservatorio. Tendo em conta a
composi¢do quimica das aguas armazenadas e o tipo de aterro adotado, foi preconizada a
impermeabilizacdo de toda o reservatorio recorrendo a um sistema duplo, constituido por uma
geomembrana em PEAD com 2,5 mm de espessura, lisa em ambas as faces e superficie exposta de
cor branca, e um geossintético bentonitico.

Fig. 38 - Vista do reservatorio do Cerro da Mina em operacdo (Tavares et al, 2021).

O Tunel do Mario insere-se na denominada Estrada Europeia 82 - E82, que se inicia no Porto,
prolongando a autoestrada A4 até Braganga e Espanha. E constituido por dois tineis gémeos com
comprimento de 5 667 m, sendo o tiinel rodoviario mais comprido da Peninsula Ibérica (Figura 39).

O tanel cruza o flanco sul da Serra do Mardo, numa zona de relevo bastante acidentado,
caracterizada por linhas de crista muito elevadas e uma rede hidrografica muito encaixada. Os
terrenos atravessados compreendem formagdes xistentas, afetadas por metamorfismo de contacto
relacionado com a instalacdo do granito de Amarante. O sistema de compartimentagdo regional ¢é
bastante complexo, devido & ocorréncia de duas importantes falhas, uma das quais foi intersectada
pelo tinel ao longo de uma vasta zona.

Fig. 39 - Portal este do tunel do Mardo.

A Estagdo Place des Martyres, a mais importante estagdo subterranea do metro de Argel, é
caracterizada por uma geometria bastante complexa, com um corpo principal com 144 m de
comprimento dividido por uma nave central, com 26,0 m de largura e 19,2 m de altura (Figura 41)
e duas naves de extremidade, com 18,4 m de largura e 16,4 m de altura, dois acessos e um pogo de
ventilagdo. Este pogo acabou por ser utilizado como pogo de ataque, quer ao corpo principal da
estacdo (por intermédio de uma galeria de prospec¢do), quer ao proprio tinel de via. Note-se que o
recobrimento médio da estac@o, da ordem de 18 m, ¢ inferior ao didmetro equivalente da sua sec¢ao
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transversal e compreende sobretudo xistos alterados e fraturados, o que concorria para que qualquer
instabilidade local rapidamente pudesse progredir até a superficie, com consequéncias
potencialmente catastroficas. A escavagdo foi feita ao abrigo de suporte constituido por 0,4 m de
betdo projetado armado associado a instalagdo de cambotas em perfil metalico HEB240, que previa
a execugdo de inverts provisorios em todas as fases de escavagao (galeria-piloto, meia-se¢ao superior
e dois rebaixos). Refere-se ainda o facto de se haver tirado partido da referida galeria de prospegao
(escavada em todo o comprimento da estag@o) para pré-tratar o macico envolvente com injegdes de
calda de cimento, bem como a necessidade de paralelamente instalar pregagens radiais em fibra de
vidro, injetadas, como forma de assegurar a estabilidade do macigo na zona dos alargamentos laterais
para a meia-segdo superior (cuja localizagado foi ajustada em fase de obra, por forma a coincidir com
a zona em que o macico apresentou melhor qualidade), a partir dos quais se executaram as enfilagens
tubulares injetadas, necessarias ao pré-suporte dos subsequentes alargamentos frontais (Conceicao
et al, 2012).

Fig. 40 - Seccao transversal e vista da seccdo final da nave central da Estac@o Place des
Martyres em Argel (Conceigdo et al, 2012).

Os principais agentes de mudanga na geotecnia na década de 2010 foram:

- aretragdo significativa do investimento publico;

- aprocura das empresas de consultoria e das construtoras para aumentar a sua atividade
nos mercados exteriores em Africa e na América Latina;

- aconclusdo de importantes obras geotécnicas no estrangeiro, projetadas e construidas
pela engenharia portuguesa;

- a construgdo da autoestrada do Mardo com importantes taludes de aterro em solo-
cimento e o tunel do Mardo

- aentrada em vigor dos Eurocodigos Estruturais, em dezembro de 2019.

4 — CONCLUSOES

O desafio lancado pela ISSMGE, através do projeto HTC, foi uma oportunidade nica para
divulgar as principais realizagdes e o estado atual da engenharia geotécnica portuguesa. Foi realizado
um trabalho de reflexdo sobre a trajetoria de desenvolvimento da geotecnia nacional nos ultimos
100 anos, desde os primeiros passos da geotecnia, dados até ao final da década de 1940, passando
pelo periodo dos anos de 1950/60, em que se iniciou a constitui¢do de uma comunidade geotécnica
no pais, até aos ultimos anos da década de 2010.

Nos tltimos 70 anos, Portugal progrediu de um pais atrasado para um pais que possui hoje quase
todas as caracteristicas dos paises desenvolvidos. Assim, para fazer a historia do desenvolvimento
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da geotecnia, foi necessario abordar, de forma sucinta, o papel da engenharia civil, da qual a
engenharia geotécnica emana, e o desenvolvimento social, econdomico e politico do pais.

As obras selecionadas s3o alguma das que se caracterizam por terem condigdes geoldgicas
condicionantes e aspetos geotécnicos relevantes, traduzindo aspetos inovadores de concecdo e
dimensionamento e de execucdo, que marcaram o seu tempo, € que, seguramente, servem de
referéncia para a pratica da engenharia geotécnica.
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