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Editorial

Alexandre Pinto

Laura Caldeira

Editores convidados/Editores invitados/Guest Editors

O presente numero extra da revista Geotecnia, evocativo do quinquagésimo aniversario da
Sociedade Portuguesa de Geotecnia e do septuagésimo quinto aniversario do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, apresenta um conjunto de artigos de elevado interesse técnico e cientifico que
abordam temas de grande abrangéncia, desde os geossintéticos a transicdo eco-digital das
infraestruturas de transporte, incluindo o espago subterraneo, sendo complementados pelo ensino e
investigacdo da geotecnia nas universidades portuguesas. O ultimo artigo aborda o Projeto Capsula
do Tempo e, em particular, a histéria da geotecnia em Portugal.

No trabalho apresentado por Lopes ¢ Barroso (Lopes e Barroso, 2024) ¢ abordado um importante
conceito associado a durabilidade dos geossintéticos, na perspetiva de estigma ou de fator de
sustentabilidade. O artigo mostra que, paralelamente ao sucesso da utilizagdo dos geossintéticos em
inimeras aplicagdes, a aplicacdo dos mesmos tem vindo a superar grandes desafios/estigmas de
forma a permitir a sua imposi¢do no mercado, muitos deles relacionados com a respetiva
durabilidade. Assim, se numa primeira fase, terd sido necessario ultrapassar a problematica da
durabilidade, tendo em consideracdo a vida util das obras geotécnico-ambientais em que eram (e
sdo) aplicados, atualmente questiona-se a sua perenidade excessiva, pondo em causa a sua
sustentabilidade.

Barroso, Caldeira, Ferreira, Franca e Maligno (Barroso et al., 2024) apresentam o trabalho de
aplicag@o de geossintéticos na impermeabilizagdo de albufeiras na ilha da Madeira, destacando-se
as albufeiras das barragens de Pico da Urze e da Portela. Estas infraestruturas tém em comum a
particularidade de as caracteristicas das formagdes geoldgicas vulcanicas ocorrentes e os materiais
de construcdo das barragens ndo garantirem a retengdo da agua, tornando imprescindivel o uso de
geossintéticos na impermeabilizagdo das suas albufeiras. A utilizagdo destes materiais colocou
alguns desafios ao nivel da conceg@o ¢ da constru¢do dos seus sistemas de impermeabilizacdo,
sendo, no ambito do acompanhamento dos trabalhos, destacado o papel importante do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil.

O trabalho apresentado por Neves, Moutinho, Freire, Paixdo, Monteiro, Parente, Cristelo ¢
Correia (Neves et al.,, 2024) aborda a tematica da geotecnia na transi¢do eco-digital das
infraestruturas de transporte, com a compilagdo de exemplos nacionais de investigacao,
desenvolvimento e inovagao relacionados com a transi¢do verde e a transformacao digital no &mbito
da geotecnia nos transportes e associados as terraplenagens, pavimentos e vias-férreas. No ambito
da transi¢do verde, sdo apresentados exemplos de aplicacdo de materiais ndo convencionais e
renovaveis, e de técnicas de estabilizagdo baseadas na ativagdo alcalina de excedentes industriais.
Em relagdo a transformacdo digital, sdo descritos desenvolvimentos com aplicagdo as
terraplenagens, aos pavimentos rodoviarios e a via-férrea (morfologia das particulas de agregado de
balastro). Os exemplos apresentados no artigo demonstram a capacidade geotécnica que as empresas
e as instituigdes do sistema cientifico e tecnologico em Portugal t€ém para o cumprimento das metas
estabelecidas para a sustentabilidade e resiliéncia no setor das infraestruturas de transporte.

No trabalho apresentado por Pistone, Gouveia, Plasencia, Figueiredo ¢ Vieira (Pistone et al.,
2024), ¢ analisada a tematica associada a conquista do espago subterraneo. Neste documento foi
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agregada a informagao partilhada na sessdo de comemoragdo dos 50 anos da SPG e 75 anos do
LNEC. No mesmo evento foi divulgada a organizacdo da Comissao Portuguesa de Tuneis e Espago
Subterraneo (CPT), assim como os principais objetivos, atividades realizadas e constituicdo dos
varios grupos de trabalho que integram a CPT.

Matos Fernandes (Matos Fernandes, 2024) apresenta o trabalho que incide sobre o ensino e
investigacdo da geotecnia nas universidades em Portugal. O trabalho passa em revista, de forma
sintética, o ensino e a investiga¢do em geotecnia nas universidades portuguesas ao longo das tltimas
8 décadas. Essa retrospetiva comeca na década de 1940, na qual foram identificadas as primeiras
acOes significativas. Para o periodo apds 2010, no essencial a ultima década, apresenta-se uma
analise mais desenvolvida, que identifica graves dificuldades que afetam atualmente a qualidade da
formagdo geotécnica e o numero de engenheiros civis saidos das universidades com essa formacao,
bem como a renovagdo do corpo docente necessario para a ministrar. O trabalho termina com duas
propostas.

Finalmente, no trabalho de Mateus de Brito (Mateus de Brito, 2024) ¢ apresentado o Projeto
Capsula do Tempo e a historia da geotecnia em Portugal. No ambito do projeto Heritage Time
Capsule, da International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), a
Sociedade Portuguesa de Geotecnia tem vindo a desenvolver a¢des relativas a historia da geotecnia
em Portugal. Descrevem-se os objetivos do projeto e as a¢des ja desenvolvidas. Apresentam-se 0s
principais aspetos da contribuicdo dada pela Sociedade Portuguesa de Geotecnia e descreve-se, de
forma sucinta, a histdria da geotecnia em Portugal nos ultimos 100 anos. Explicitam-se os
acontecimentos que influenciaram a evolugdo historica, dando relevo as contribuigdes geotécnicas
que foram determinantes nessa evolugdo, ndo so6 da concegio ¢ do projeto, mas também das técnicas
construtivas dos varios tipos de obras geotécnicas portuguesas.

Os artigos que integram o presente niimero da revista evidenciam de forma notavel a evolucao ¢
capacidade técnica e cientifica da geotecnia portuguesa. Os Editores deste numero extra agradecem
o contributo de todos os autores e estdo certos de que esta publicagdo, pela atualidade e abrangéncia
dos temas, sera uma excelente forma de divulgacdo da historia da geotecnia em Portugal pelas
geracdes mais jovens nas componentes de ensino, investigagao e técnica e de grande utilidade para
a comunidade geotécnica.

Este niimero especial de la revista Geotecnia, que conmemora el quincuagésimo aniversario de la
Sociedad Portuguesa de Geotecnia y el septuagésimo quinto aniversario del Laboratorio Nacional
de Ingenieria Civil, presenta un conjunto de articulos de alto interés técnico y cientifico que abordan
temas muy diversos, desde los geosintéticos hasta la transicion eco-digital de las infraestructuras del
transporte, incluido el espacio subterraneo, y también la ensefianza y la investigacion en geotecnia
en las universidades portuguesas. El ultimo articulo aborda el Proyecto Capsula del Tiempo y, en
particular, la historia de la geotecnia en Portugal.

En el trabajo presentado por Lopes y Barroso (Lopes y Barroso, 2024) se aborda un concepto
importante asociado a la durabilidad de los geosintéticos, desde la perspectiva del factor de
sostenibilidad. El articulo muestra que, paralelamente a la utilizacion exitosa de los geosintéticos en
innumerables aplicaciones, se han superado grandes desafios para permitir su imposicion en el
mercado, muchos de ellos relacionados con la durabilidad. Asi, si en una primera fase hubiera sido
necesario superar la cuestion de la durabilidad, teniendo en cuenta la vida util de las obras
geotécnicas-ambientales en las que fueron (y son) aplicados, actualmente se cuestiona su excesiva
longevidad, poniendo en cuestién su sostenibilidad.

Barroso, Caldeira, Ferreira, Franca y Maligno (Barroso et al., 2024) presentan el trabajo sobre
la aplicacion de geosintéticos en la impermeabilizacion de embalses en la isla de Madeira,
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destacando los embalses de las presas de Pico da Urze y Portela. Estas infraestructuras tienen en
comun la particularidad de que las caracteristicas de las formaciones geoldgicas volcanicas que se
presentan y los materiales de construccion de las presas no garantizan la retencion de agua, siendo
imprescindible el uso de geosintéticos en la impermeabilizacion de estas balsas. El uso de estos
materiales plante6 algunos desafios en cuanto al disefio y construccion de los sistemas de
impermeabilizacion, siendo de destacar el importante papel del Laboratorio Nacional de Ingenieria
Civil en el seguimiento de estas obras.

El trabajo presentado por Neves, Moutinho, Freire, Paixdo, Monteiro, Parente, Cristelo y
Correia (Neves et al., 2024) trata sobre la geotecnia en la transicion eco-digital de las
infraestructuras de transporte, recopilandose ejemplos de investigacion, desarrollo e innovacion
portugueses relacionados con la transicion verde y la transformacion digital en el ambito de la
geotecnia en el transporte, asociados a movimientos de tierras, pavimentos y ferrocarriles. En el
ambito de la transicion verde, se presentan ejemplos de aplicacion de materiales no convencionales
y renovables y de técnicas de estabilizacion basadas en la activacion alcalina de excedentes
industriales. En relacion con la transformacion digital, se describen desarrollos aplicables a
movimientos de tierras, pavimentos de carreteras y ferrocarriles (morfologia de las particulas de
balasto). Los ejemplos presentados en el articulo demuestran la capacidad geotécnica que tienen las
empresas e instituciones del sistema cientifico y tecnologico en Portugal para alcanzar los objetivos
establecidos para la sostenibilidad y la resiliencia en el sector de las infraestructuras del transporte.

En el trabajo presentado por Pistone, Gouveia, Plasencia, Figueiredo y Vieira (Pistone et al., 2024)
se analiza la tematica asociada a la conquista del espacio subterraneo. En este documento se incluye
informacion ya presentada en la sesion de celebracion de los 50 afios de SPG y 75 afios de LNEC.
En este acto se dio a conocer la organizacion de la Comision Portuguesa de Ttneles y Espacios
Subterraneos (CPT), asi como los principales objetivos, las actividades realizadas y la constitucion
de los distintos grupos de trabajo que integran la CPT.

Matos Fernandes (Matos Fernandes, 2024) presenta un trabajo centrado en la enseflanza e
investigacion de la geotecnia en las universidades de Portugal. El trabajo revisa, de forma sintética,
la ensefanza y la investigacion en geotecnia en las universidades portuguesas durante las ultimas 8
décadas. Esta retrospectiva comienza en la década de 1940, en la que se identificaron las primeras
acciones significativas. Para el periodo posterior a 2010, esencialmente la Gltima década, se presenta
un analisis mas desarrollado, que identifica algunas dificultades serias que actualmente afectan a la
calidad de la formacion geotécnica y al niimero de ingenieros civiles que se gradfian en las
universidades con esta formacion, asi como a la renovacion del profesorado necesario para su
ensefianza. El trabajo finaliza con dos propuestas.

Finalmente, el trabajo de Mateus de Brito (Mateus de Brito, 2024) presenta el Proyecto Capsula
del Tiempo y la historia de la geotecnia en Portugal. En el marco del proyecto Heritage Time
Capsule, de la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (ISSMGE),
la Sociedad Portuguesa de Geotecnia viene desarrollando acciones relacionadas con la historia de la
ingenieria geotécnica en Portugal. Se describen los objetivos del proyecto y las acciones ya
desarrolladas. Se presentan los principales aspectos de la contribucion de la Sociedad Portuguesa de
Geotecnia y se describe brevemente la historia de la geotecnia en Portugal durante los ultimos 100
aflos. Se explican los acontecimientos que influyeron en la evolucion histérica, destacando las
contribuciones geotécnicas que fueron decisivas en esta evolucion, no solo en el &mbito del proyecto,
sino también en las técnicas constructivas de los distintos tipos de obras geotécnicas portuguesas.

Los articulos incluidos en este numero de la revista demuestran de forma notable la evolucion y la
capacidad técnica y cientifica de la geotecnia portuguesa. Los editores de este numero tematico
desean agradecer a todos los autores su contribucion y estan seguros de que esta publicacion, debido
a la actualidad y alcance de los temas, sera una excelente manera de difundir la historia de la
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geotecnia en Portugal entre las generaciones mas jovenes que se incorporan a la docencia, la
investigacion y la técnica, y serd también de gran utilidad para la comunidad geotécnica en general.

This extra issue of the “Geotecnia” journal emerges from commemorating the fiftieth anniversary
of the Portuguese Geotechnical Society and the seventy-fifth anniversary of the National Laboratory
for Civil Engineering, and provides a collection of articles of significant historical, technical, and
scientific value. These articles cover a broad spectrum of topics, ranging from geosynthetics to the
eco-digital transition of transport infrastructures, including underground spaces. Additionally, the
issue includes discussions on geotechnical teaching and research in Portuguese universities. The
final article delves into the time capsule project, focusing on the history of geotechnics in Portugal.

The study presented by Lopes and Barroso (Lopes and Barroso, 2024) addresses a critical concept
related to the durability of geosynthetics, examining it through the lens of stigma or sustainability
factors. The article illustrates that, despite the successful utilization of geosynthetics in numerous
applications, their adoption faced significant challenges and stigmas, particularly concerning their
durability. Initially, efforts were oriented towards overcoming durability issues to ensure the
longevity of geotechnical and environmental projects incorporating geosynthetics. However, as
these materials proved durable over time, questions regarding their excessive longevity have
emerged, potentially jeopardizing their sustainability.

Barroso, Caldeira, Ferreira, Franca, and Maligno (Barroso et al., 2024) presented a study on the
application of geosynthetics in waterproofing reservoirs located on the island of Madeira,
specifically focusing on the Pico da Urze and Portela dams. These structures share a common
challenge: the geological formations of volcanic origin and the construction materials used in the
dams do not inherently provide the necessary waterproofing. Therefore, the use of geosynthetics
becomes essential to ensure the waterproofing of the reservoirs. The application of geosynthetics in
these contexts has introduced several challenges concerning the design and construction of
waterproofing systems. The study emphasizes the crucial role played by the National Laboratory for
Civil Engineering in monitoring the construction work associated with these reservoirs.

The article presented by Neves, Moutinho, Freire, Paixdo, Monteiro, Parente, Cristelo, Correia
(Neves et al., 2024) addresses the role of geotechnics in the eco-digital transition of transport
infrastructures. The study compiles national examples of research, development, and innovation
related to the green transition and digital transformation within the field of geotechnics, particularly
in relation to earthworks, pavements, and railways. As part of the green transition, the article
describes examples of applying non-conventional and renewable materials, as well as stabilization
techniques based on the alkaline activation of industrial surpluses. In the context of the digital
transformation, the study describes advancements applicable to earthworks, road pavements, and
railways, including also a focus on the morphology of ballast aggregate particles. The examples
presented in the article illustrate the geotechnical capabilities of companies and institutions within
the scientific and technological system in Portugal. These capabilities illustrate their efforts to meet
sustainability and resilience goals within the transport infrastructure sector.

In the article presented by Pistone, Gouveia, Plasencia, Figueiredo, Vieira (Pistone et al., 2024),
the focus is on the exploration of the theme associated with the conquest of underground space. This
document compiles the information shared during the session commemorating the 50th anniversary
of SPG (Portuguese Geotechnical Society) and the 75th anniversary of LNEC (National Laboratory
for Civil Engineering). It describes the scope of the Portuguese Commission of Tunnels and
Underground Space (CPT), as well as the main tasks of the CPT, the activities it has undertaken,
and the constitution and work of various working groups within the commission.
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Matos Fernandes (Matos Fernandes, 2024) presents an article on the teaching and research of
geotechnics in Portuguese universities. The work briefly reviews teaching and research in
geotechnics at Portuguese universities over the last eight decades. This retrospective begins in the
1940s, when the first significant actions were identified. For the period after 2010, essentially the
last decade, a more developed analysis is presented, which identifies serious difficulties currently
affecting the quality of geotechnical training and the number of civil engineers leaving universities
after this training, as well as the renewal of the teaching staff needed to deliver it. The paper ends
with two proposals.

Finally, Mateus de Brito (Mateus de Brito, 2024) presents the Time Capsule Project and the history
of geotechnics in Portugal. As part of the Heritage Time Capsule project organised by the
International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), the Portuguese
Geotechnical Society has been carrying out work on the history of geotechnics in Portugal. The
project's objectives and the actions already carried out are described. The main aspects of the
contribution made by the Portuguese Geotechnical Society are presented and the history of
geotechnics in Portugal over the last 100 years is briefly described. The events that have influenced
the historical evolution are explained, emphasising the geotechnical contributions that have been
decisive in this evolution, not only in conception and design, but also in the construction techniques
of the various types of Portuguese geotechnical works.

The articles in this extra issue are a remarkable demonstration of the evolution and technical and
scientific capacity of Portuguese geotechnics. The Editors of this issue are grateful for the
contribution of all authors and are certain that this publication, due to the timeliness and coverage
of its topics, will be an excellent way of disseminating the history of geotechnics in Portugal among
younger generations in the components of teaching, research and technique, and of great use to the
geotechnical community.

Alexandre Pinto, Sociedade Portuguesa de Geotecnia, JETsj, Portugal
Laura Caldeira, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Portugal
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A DURABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS:
ESTIGMA OU FATOR DE SUSTENTABILIDADE

The durability of geosynthetics: stigma or sustainability factor

Maria da Graga Lopes®, Madalena Barroso®

2 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Portugal.
b Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Portugal

RESUMO - Este artigo pretende mostrar que, paralelamente ao sucesso da utilizagdo dos geossintéticos em
inumeras aplicagdes, estes tiveram sempre de superar grandes desafios/estigmas para se impor no mercado,
muitos deles relacionados com a sua durabilidade: numa 1* fase era questionado se a sua durabilidade seria
suficiente, tendo em considerag@o a vida util das obras geotécnico-ambientais em que eram (e sdo) aplicados e
mais recentemente, questionando a sua durabilidade excessiva, pondo em causa a sua sustentabilidade. Assim,
pretende-se mostrar que a durabilidade dos geossintéticos ¢ e sempre foi um fator de sustentabilidade e
desmistificar esse estigma.

ABSTRACT - This paper intends to show that in parallel with the success of the use of geosynthetics in
numerous applications, significant challenges/stigmas to impose themselves on the market had to be overcome,
many regarding queries on durability: first, querying if the geosynthetics durability would be sufficient to go
along with the service life of the geoenvironmental applications in which they were (and are) used. More
recently querying their excessive durability, undermining its sustainability. Thus, it is intended to show that the
durability of geosynthetics is and has always been a sustainability factor and to demystify that stigma.

Palavras Chave — Geossintéticos, durabilidade, sustentabilidade.
Keywords — Geosynthetics, durability, sustainability.

1- INTRODUCAO

Os geossintéticos (geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas, geossintéticos
bentoniticos, geocompdsitos, etc.) sdo materiais sintéticos, fabricados a partir de polimeros distintos
(dependendo da sua estrutura molecular, processo de fabrico e aditivos utilizados) usados em
inumeras aplicagdes de engenharia, com varias fungdes (separacao, filtro, dreno, prote¢do, controle
de erosdo, estabiliza¢do, refor¢o e barreira). Os geotéxteis sdo usados principalmente como
separacdo, filtro, reforco ou dreno. As geogrelhas sdo usadas como reforco para melhorar a
resisténcia do solo ou de outros materiais. As georredes sdo usadas para drenagem. As
geomembranas ¢ geossintéticos bentoniticos sdo usados como barreiras em obras hidraulicas e
armazenamento de residuos. Um geocomposito, consistindo na combinacdo de um ou mais
geossintéticos, pode desempenhar diferentes fungdes dependendo da aplicagdo e dos materiais que
o0 incorporam.

O primeiro geotéxtil foi usado na construcdo de estradas nos Estados Unidos da América em
1920 (Keller e Berry, 2017). O primeiro geotéxtil para controle de erosdo foi usado em 1950 na
Florida por Barrett (Barret, 1966). Em 1960, os geotéxteis foram extensivamente usados para

E-mails: graca.lopes@isel.pt (M. Lopes), mbarroso@Inec.pt (M. Barroso)
ORCID: orcid.org/0000-0002-6852-7955 (M. Lopes), orcid.org/0000-0002-0862-055X (M. Barroso)
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controle de erosdo, tanto na Europa como nos EUA. Em 1970, Giroud usou geotéxteis tecidos e ndo-
tecidos como um filtro no paramento de montante da barragem de terra de Valcros (Giroud, 1992).
Em 1971, Wager iniciou o uso de geotéxteis tecidos como reforg¢o para aterros construidos em solos
moles (Holtz e Massarsch, 1976).

A Figura 1(a) mostra como foi no inicio a evolugdo do mercado dos geossintéticos. A Figura
1(b) mostra como nos dias de hoje o mercado dos geossintéticos ainda ndo parou de crescer,
perspetivando-se uma taxa de crescimento de 5,7% até ao final da atual década.
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Fig. 1 — A evolugdo historica do mercado dos geossintéticos e perspetiva futura.

Face a estes dados, pode afirmar-se que os geossintéticos tiveram um desenvolvimento
extremamente rapido e diversificado (veja-se na Figura 1(a)) a multiplicidade de materiais
geossintéticos desenvolvidos). Mas, neste percurso de sucesso os geossintéticos tiveram de superar
varios estigmas/desafios para se impor no mercado e substituir os materiais naturais ou, juntamente
com estes, melhorar o comportamento das obras onde foram aplicados.

2 — O SUCESSO E 0S DESAFIOS DOS GEOSSINTETICOS

Nas tltimas cinco décadas o emprego de geossintéticos tem vindo sempre a crescer, ndo s6 no
numero de aplicacdes e diversidade de campos de aplicagdo, mas também na importancia do papel
(fungdes) que tém vindo a desempenhar nas obras onde sdo incorporados, em areas tdo distintas
como obras subterrdneas, obras hidraulicas, obras de suporte, obras de controlo da erosdo,
infraestruturas rodoviarias e ferroviarias e armazenamento de residuos (Figura 2).

Obras de suporte

Obras subterraneas

Infraestruturas | ' Obras i
ferroviarias . hidraulicas

Fig. 2 — Diversidade de campos de aplicacdo dos geossintéticos (Guler, 2021; IGS, 2021).
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Os geossintéticos comegaram por desempenhar fungdes secundarias, mas pelo seu desempenho
ao longo dos anos, conquistaram o papel principal em muitas obras de engenharia, aumentando a
importancia das fungdes desempenhadas (separagdo, filtro, dreno, proteg¢do, controle de erosdo,
estabilizagdo, reforgo e barreira). Como referido anteriormente, neste percurso foi necessario superar
varios desafios/estigmas, para se impor no mercado, contribuindo para melhorar o comportamento
das infraestruturas onde sdo aplicados, nomeadamente sobre:
* qualidade do seu fabrico, para ndao pér em causa o seu futuro desempenho
» suscetibilidade a danos fisicos (Figura 3(a)) durante o seu transporte e aplicagdo, sendo
necessario garantir a sua integridade nesse periodo, para ndao comprometer o seu
desempenho durante a sua vida util
*  desconhecimento de instrumentos de dimensionamento
*  desconhecimento do seu comportamento sob determinadas condi¢des de utilizagdo
¢ durabilidade, nomeadamente devido a:
+ suscetibilidade a ataques quimicos (hidrolise ¢ oxidacdo). Quanto a hidrélise é
necessario cuidado ao especificar geossintéticos para ambientes com pH> 9.
Relativamente a oxidagdo, para as poliolefinas (PP e PE), existem aditivos
(antioxidantes e estabilizadores de UV) para retardar ou impedir que este
fenémeno ocorra
suscetibilidade aos ultravioletas (Figura 3(b)). Existem estabilizadores (e.g. negro
de carbono) para retardar ou impedir que este fendmeno ocorra. Em muitas
aplicagdes os geossintéticos ficam cobertos, pelo que esta garantia se circunscreve
ao periodo de armazenamento e instalagdo

(@ (b)

Fig. 3 — Suscetibilidade dos geossintéticos a danos fisicos (a) e aos UV (b).

Contudo, a maior parte dos problemas relatados envolvendo a aplicagdo de geossintéticos sdo
sobretudo devido a ma selecdo, ao incorreto dimensionamento ou a deficiente técnica de aplicagao
destes materiais e ndo devido a problemas de durabilidade, até porque a sua vida util pode ser
aumentada, bastando para tanto juntar alguns aditivos durante o fabrico.

3 - A INCERTEZA DA VIDA UTIL DOS GEOSSINTETICOS

Devido ao estigma da perda no desempenho a longo prazo dos geossintéticos, inimeros estudos

de envelhecimento acelerado e ensaios forenses foram realizados, mas mais do que estes, o

desempenho real nas diversas obras em que os geossintéticos foram aplicados, mostram que os
receios existentes eram infundados (Figura 4):

* Quando utilizados com a fungdo de separagdo em infraestruturas rodoviarias, os

geossintéticos tém mostrado o seu bom desempenho por mais de 30-40 anos. Em camadas
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betuminosas, os geossintéticos reduzem os custos de manuteng@o e proporcionam uma vida
util duas a trés vezes superior a da mesma instalagcdo sem geossintéticos

* Na fungfo de refor¢co em estruturas de suporte tém demonstrado terem uma vida 1til de 50
anos, ou mais

*  Em canais, estagdes de tratamento de aguas residuais e outras infraestruturas similares, os
geossintéticos também mostraram ter uma vida 1til de décadas (30-40 anos)

*  Em aterros de residuos (perigosos, industriais ou domésticos) sdao usados quase todo o tipo
de geossintéticos ¢ em grande escala, protegendo as aguas subterraneas, o meio ambiente
¢ a satde humana. Por exemplo, a expetativa de vida util das barreiras geossintéticas
(vulgarmente designadas por geomembranas) em aterros de residuos é de mais de quatro
séculos.

¢ eminfraestruturas rodoviarias > 40 anos

* em estruturas de suporte > 50 anos

Fig. 4 — Durabilidade dos geossintéticos em diferentes aplica¢des (Guler, 2021; IGS, 2022;
IGS, 2021; GSI, sem data).

Contudo, como todos materiais de engenharia, devem ser usados apropriadamente. Deve haver
um projeto especifico para cada tipo de obra e local, cumprimento rigoroso das especificagdes de
construgdo e protegdo adequada dos geossintéticos pos-construgdo. A sua selegdo também deve ser
efetuada com base nas propriedades de engenharia necessarias e ndo apenas no prego.

Quando se pensava que o estigma da incerteza da vida util dos geossintéticos tinha sido
superado, este tema surge de novo, mas agora colocando o problema de forma inversa, ou seja, o
receio da durabilidade dos geossintéticos ser excessiva, pondo em causa a sua sustentabilidade.
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4 — A DURABILIDADE E A SUSTENTABILIDADE DOS GEOSSINTETICOS

As enormes quantidades de plastico produzidas no mundo, a dependéncia da populagdo em
relagdo a esse material, o seu elevado tempo de decomposigdo e a incapacidade de lidar apropriada
e ecologicamente com esses materiais t€ém alarmado organismos internacionais, ONGs, ativistas,
membros da sociedade civil e governos (eCycle, sem data). Por isso, ¢ muito importante fazer a
disting@o dos plasticos que sdo realmente necessarios para a sociedade e quais os que sdo realmente
descartaveis e definir abordagens diferentes para cada grupo.

Nos dias que correm, o plastico € visto por alguns como um material problematico. Parece que
se vive numa época de “PLASTICOFOBIA”. No entanto, 0 momento ¢ de crescente importancia e
presenca de materiais sintéticos/plasticos em areas como a medicina, eletronica, aerondutica,
industria automobilistica, alimentar, vestuario, calgado, entre outras, com intimeros beneficios para
a sociedade (Callapez, 2019). Para evitar o sentimento populista de “colocar todos os produtos
sintéticos no mesmo saco”, ¢ necessario um entendimento adequado desses materiais para alcangar
uma imagem positiva ¢ um desenvolvimento sustentdvel e inovador daqueles que sejam
considerados absolutamente necessarios.

Assim, para os geossintéticos ¢ fundamental mostrar, por um lado a sua importancia e, em
muitos casos, a sua imprescindibilidade nas obras em que sdo aplicados (e a importancia vital dessas
obras para a humanidade) e, por outro lado, demonstrar que, relativamente a outras solugdes
alternativas, sdo mais sustentaveis.

No ano 2015 os Estados-membros da Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU) aprovaram a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel para os 15 anos seguintes, que estabeleceu 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 5).

ERRADICAR ) ERRADICAI SAUDE EDUCAGAD IGUALDADE 6 AGUAPOTAVEL
APOBREZA [ DE QUALIDADE DEGENERD

ESANEAMENTO

TRABALHO DIGNO R[DUZIR AS
ECRESCIMENTO DESIGUA[I]AD[S
[CDNOMIGU IFRAESTRUTURAS

13 0 |10 v |G | 16 2 [ 17 e

AINPLENENTAGAO p
EFICAZES DOSOBJETIVOS @
OBIJETIVE:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Fig. 5 — ODS - Objetivos de desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015).

Dixon et al. (2017) foram os primeiros autores a mencionar a agenda 2030 e o papel que os
geossintéticos poderiam desempenhar para alcangar alguns destes objetivos. Seguidamente mostra-
se como os geossintéticos podem ser importantes para atingir alguns destes objetivos (IGS, 2021a).

4.1 — A importancia dos geossintéticos na agricultura (ODS 2)
Com a previsdo da populagdo mundial ultrapassar os 10 mil milhdes até 2100, é vital para um

mundo saudavel, melhorar a eficiéncia agricola e controlar os gases nocivos das operagdes agricolas.
Os geossintéticos na agricultura podem contribuir, nomeadamente (IGS, 2021a):
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* protegendo contra a eros@o do solo, por meio da inclusdo de geotéxteis de coco e juta que
se degradam e, no caso da juta, evitam que os pesticidas sejam libertados nas aguas de
irrigagdo

* protegendo os tubos de drenagem, ajudando os agricultores a manter adequados grau de
satura¢do e estabiliza¢do do solo

» atuando como cobertura do solo:

+ controlam o crescimento das culturas. Os geotéxteis ndo tecidos podem permitir a
livre circulagdo da agua, ar, fertilizantes e nutrientes, enquanto fornecem um
ambiente que evita o excesso de agua e aceleram o crescimento das culturas;
protegem contra as pragas, excesso de vento e sol, durante o crescimento e
armazenamento

* reduzindo a infiltracdo de agua, prevenindo a erosdo das margens e melhorando a qualidade
da agua nas pisciculturas

» atuando como barreiras impermeaveis na criagdo de ambientes para a agricultura urbana

4.2 — A importancia dos geossintéticos na preservacio da agua (ODS 6)

A escassez de dgua ¢ um problema global. Em 2015, as Nag¢des Unidas revelaram que a escassez
de 4gua afetava dois quintos da populacdo mundial. A solu¢do estd num melhor controle do
armazenamento e da distribuicdo da agua. Os geossintéticos (sobretudo na sua fungdo de barreira)
desempenham um papel fundamental na captura, transporte, armazenamento ¢ distribuigdo de agua
potavel em barragens, canais, reservatorios e condutas, nomeadamente (IGS, 2021a):

* impedindo as fugas quando as geomembranas sdo usadas como barreira em canais (esta
comprovado que os revestimentos com geomembranas tém 10 vezes menos fugas do que
os revestimentos em betdo)

*  possibilitando o transporte de d4gua em tineis hidraulicos

* preservando a qualidade e o abastecimento de 4gua, evitando a sua contaminaggo, quando
utilizados como revestimento e cobertura de reservatorios

* necessitando de uma menor quantidade de agua para a sua produgdo (dos geossintéticos)
relativamente a solugdes alternativas (por exemplo a industria do betdo é o segundo maior
consumidor de agua depois da agricultura)

4.3 — A importancia dos geossintéticos no desenvolvimento economico (ODS 8 e ODS 9)

O uso de geossintéticos em aplicagdes de engenharia civil muitas vezes fornece beneficios
financeiros, reduzindo o custo de materiais naturais, reduzindo o desperdicio e geralmente
proporcionando um uso mais eficiente dos recursos em compara¢do com solugdes tradicionais
baseadas em solo, betdo e aco (Jones, 2015). Em muitos casos, o beneficio econdmico ¢ tal que o
uso de geossintéticos tornou-se a pratica mais comum, podendo contribuir nomeadamente (IGS,
2021a):

» gerando reduc¢do de custos ao:

reduzir a quantidade ou a necessidade de usar solos em obras de engenharia civil
acelerar a construgio

melhorar o desempenho a longo prazo, reduzindo as reparagdes ¢ as perturbagdes
associadas

melhorar a sustentabilidade

* contribuindo para o crescimento econdémico no ambito de grandes investimentos em

infraestruturas de engenharia civil

* protegendo a economia, mitigando as catastrofes naturais e as perdas econdmicas

resultantes
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*  contribuindo para a realizagdo de economias significativas no plano ambiental, incluindo
uma maior rapidez construtiva e a reducdo do uso de materiais ¢ de manutengdes

4.4 — A importancia dos geossintéticos nas infraestruturas de transporte (ODS 9)

No mundo atual, infraestruturas de transporte eficazes e modernas podem quebrar barreiras entre
linguas e culturas, assim como criar oportunidades. Um mundo unido ¢ um mundo melhor. Seja
unindo 4reas isoladas ao resto do mundo, abrindo possibilidades econdémicas a pessoas
anteriormente excluidas, ou aumentando a produtividade por meio da redugdo dos tempos de
transporte, os geossintéticos podem contribuir, nomeadamente (IGS, 2021a):

* facilitando a construggo de estradas: na separagdo de camadas e na estabilizagdo da base da

infraestrutura, para além de assegurarem simultaneamente a drenagem lateral

* podendo ser usados para separar e reforcar as camadas de suporte das ferrovias,

promovendo uma boa drenagem, prevenindo a contaminacdo do balastro e dissipando as
tensdes associadas ao movimento e ao peso dos comboios

4.5 — A importancia dos geossintéticos na protecio do ambiente (ODS 13 e ODS 15)

A gestdo criteriosa de residuos, o emprego de métodos construtivos racionais ¢ sensatos ¢ a
prevengdo da contaminagdo da agua, devido a erosdo e a infiltragdo, sdo essenciais para a
prosperidade do nosso plancta. Os geossintéticos estdo na vanguarda em termos de ajuda a
preservagdo da qualidade do ambiente, assegurando a prote¢do contra a contaminagdo, abaixo e
acima da superficie do solo, e contribuindo para uma melhoria constante dos métodos construtivos
com reduzida pegada ecologica (emissdo de dioxido de carbono). Os geossintéticos podem
contribuir, nomeadamente (IGS, 2021a):

» evitando a contaminagdo causada pelos residuos, quando usados como barreiras em aterros

sanitarios

» evitando a infiltragdo de agua e a migragdo de gas nos sistemas de cobertura dos aterros de

residuos

» evitando a contaminagdo causada por residuos radioativos através do seu armazenamento

temporario impermeabilizando-os com geomembranas

» reduzindo os riscos ambientais associados as atividades mineiras, por meio do seu uso em

sistemas de impermeabilizagdo em pilhas de lixiviag@o, barragens de rejeitados, lagoas e
canais

* facilitando o tratamento de dguas residuais quando usados em leitos de macrofitas

»  promovendo a desidratacdo de lamas por meio de tubos de geotéxtil

* reduzindo as emissdoes de gases de efeito estufa, durante a construgdo de obras, por

permitirem o uso conjunto com materiais naturais de origem local

4.6 — A importancia dos geossintéticos na mitigacio de catastrofes naturais (ODS 15)

Inundagdes, deslizamentos de terra e secas podem causar mortes e devastagdes. A medida que
a populagdo, os aglomerados populacionais e as alteragdes climaticas aumentam, a Terra vai sofrer
pressdes nunca sentidas. Os geossintéticos podem contribuir, nomeadamente (IGS, 2021a):
*  prevenindo a erosdo costeira ¢ ajudando a criar unidades hidraulicas de absor¢ao de energia,
estaveis sob a a¢do do seu peso, estruturalmente seguras (adequadas) para zonas costeiras
*  providenciando ao longo do litoral um ambiente de recife artificial com geotéxteis, seguro
para os humanos, a0 mesmo tempo em que atraem plantas e animais marinhos logo apos a
construcao
*  protegendo contra inundagdes enquanto parte integrante de barragens novas ou reabilitadas,
atuando como filtros horizontais ou verticais, refor¢ando os diques de protegdo, protegendo
a superficie contra a erosdo e prevenindo os danos causados por animais escavadores
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+ fornecendo uma protegdo a curto prazo contra inundagdes utilizando conjuntamente solos
locais

* protegendo contra deslizamentos de terra, prevenindo a erosdo do solo e reforgando,
estabilizando e consolidando os taludes suscetiveis a terramotos, ventos fortes ou a eroséo
por rios

* podendo funcionar como solug¢des técnicas para monitorizagdo continua durante eventos
climaticos extremos, combinando, por exemplo, geotéxteis com fibras dticas, permitindo
medir a temperatura ou detetando precocemente zonas instaveis.

4.7 — A sustentabilidade das solucoes com geossintéticos

Apds mostrar a importancia dos geossintéticos para o desenvolvimento sustentavel do nosso
planeta, em cerca de metade dos objetivos (ODS 2, 6, 8, 9, 13 e 15) considerados fundamentais, ¢
agora importante mostrar a sustentabilidade das solucdes com geossintéticos relativamente a
solugdes alternativas tradicionais, nomeadamente usando outros materiais manufaturados (o betao)
ou materiais naturais (solos).

Existem inumeras abordagens validas que podem ser usadas para avaliar a sustentabilidade de
uma determinada solugdo de engenharia, incluindo aspetos sociais, ambientais ¢ econdmicos. No
entanto, como os acordos € metas internacionais sdo definidos com base nas emissdes de Gases de
Efeito de Estufa (GEE), essa é uma medida (pragmatica) que pode ser usada para avaliar se os
geossintéticos constituem uma solugdo de engenharia sustentavel (Dixon et al., 2017).

Pode-se definir Sustentabilidade como a capacidade do ser humano interagir com o mundo,
preservando o meio ambiente para ndo comprometer os recursos naturais das geragoes futuras
(Wikipédia, sem data) e definir-se Carbono Incorporado (CI) como a soma do impacto de todas as
emissoes de gases de efeito estufa atribuidas a um material ao longo de seu ciclo de vida (abrange
desde a sua extragdo, ao fabrico, aplicagdo (ou construcdo), manutencao, até o fim da vida util e o
seu descarte) (Koerner et al., 2019).

O método da pegada de carbono permite quantificar as emissdes totais de GEE
(independentemente do tipo de gas emitido, que se pode converter em dioxido de carbono
equivalente) causadas direta e indiretamente por uma pessoa, organizacdo, evento ou produto. A
pegada de carbono cobre todas as emissdes ao longo da vida de um produto, servi¢o ou solucéo,
sendo CI um indicador das emissdes de carbono acumuladas na solugdo adotada (Dixon et al., 2017).

A Figura 6 mostra um exemplo de como se pode quantificar o CI de um material geossintético.

- 5% End of life management
-

22% Use and maintenance
-

2% Transportation
-

:73% - - 10% Manufacturing
)

61% Raw material extraction
)

Fig. 6 — Exemplo de quantifica¢do de CI de um geossintético (Dixon et al., 2017)
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A comparagdo da pegada de carbono calculada para as diferentes solugdes alternativas pode ser
usada para selecionar a opgdo mais "sustentavel". A titulo de exemplo mostra-se na Figura 7 a
comparagdo da pegada de carbono de uma cobertura de um aterro de residuos, efetuada de forma
tradicional (usando diferentes camadas de solo) e uma cobertura efetuada com geomembrana
exposta, tendo-se concluido que se obtém uma reducio de 82% da pegada de carbono na cobertura
com geomembrana exposta (Koerner ef al., 2019).

Traditional or Geosynthetic
Approach?

Option | | ~ Option 2
Traditional Geosynthetics
v
Seeding and 200 Kg COxha
vegetation
¥
‘ Topsoil ( 227,000 Kg COy/ha )
4
‘ Protection soil ( 288,000 Kg 1'11_-'ha>
‘ Drainage composite ( 19,000 Kg COy/hu >
v
) TR
[ Geomembrane ( 19,000 Kg COu/ha ‘ Geomembrane & 32.000 Kg COyha
¥
: . ™
[ GCL ( 13,000 Kg COzha ‘ GCL ( 13.000 Ke COha
Y ™
| Geotextile ( 16,000 Kg L'U_-'hﬂ> l Geotextile {16000 Kz COha
T ~
| Soil foundation layer ( 0000 kg L'U-""“) ‘ Soil foundation layer(_70000KCOsha

Proof rolling of 200 Kg COha Proof rolling of 200 Kg COMha
wasle waste
r
Total CO:z Footprint ( 652,400 ) [ Total COz Footprint ( 131,200
Kg COyha Kg Coyha

Fig. 7 — Comparagdo da pegada de carbono de uma cobertura de aterro de residuos tradicional
versus uma cobertura com geossintéticos (Koerner ef al., 2019)

A Associacdo Europeia dos Fabricantes de Geossintéticos solicitou um estudo sobre a
sustentabilidade de solugdes que usam materiais de construgdo tradicionais versus solugdes com
geossintéticos. As conclusdes da analise efetuada sdo relatadas por Stucki et al. (2011). O estudo
forneceu informagoes qualitativas e quantitativas abrangentes sobre a sustentabilidade de materiais
de construgdo geralmente aplicados (betdo) versus geossintéticos. A motivacdo foi fornecer aos
membros daquela Associagdo as ferramentas que poderiam usar para comunicar os beneficios dos

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 09-19 17
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 1 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



geossintéticos aos donos de obra, projetistas e empreiteiros. Foram considerados quatro tipos de
aplicagdo: filtragdo; estabilizagdo de fundagdes; drenagem de aterros de residuos; e muros de
contengdo. Mas outros estudos tém sido reportados para outras aplicagdes de geossintéticos (Dixon
etal.,2017).

De uma forma geral pode concluir-se que os geossintéticos sdo importantes para o
desenvolvimento sustentavel porque, como referido por Koerner (2012):

*  podem substituir matérias-primas escassas

*  podem simplificar os projetos combinando os geossintéticos com o solo ou outros materiais

*  podem tornar possiveis projetos anteriormente impossiveis

*  tém normalmente um custo competitivo relativamente a solugdes alternativas tradicionais

*  tém uma pegada de carbono muito inferior a de solugdes alternativas tradicionais

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo pretendeu-se mostrar a importancia dos geossintéticos e em muitos casos a sua
imprescindibilidade nas obras em que sdo aplicados (e a importancia vital dessas obras para a
humanidade). Pretendeu-se, igualmente, demonstrar que, relativamente a outras solucdes
alternativas, a solugdo com geossintéticos ¢ mais sustentavel:

*  mostrou-se como os geossintéticos podem contribuir para a sustentabilidade do planeta em
areas fundamentais (e tdo diversificadas) como a agricultura, preservagdo da agua,
desenvolvimento economico, infraestruturas de transportes, protecdo do meio ambiente e
na mitigacdo de catastrofes naturais, em conformidade com os objetivos de
desenvolvimento sustentavel definidos pela ONU, em 2015

*  mostrou-se como a sustentabilidade das solugdes com geossintéticos relativa a outras
solugdes alternativas tradicionais (com betdo ou solo), pode ser comprovada através da
pegada de carbono

*  mostrou-se que uma das maiores contribui¢des dos geossintéticos para a sustentabilidade é
a sua durabilidade, pois esta propriedade permite aumentar o desempenho (e reduzir a
necessidade de manutengdo) e a vida util das obras de engenharia em que sdo inseridos,
economizando-se recursos, custos ¢ tempo

A preservagdo do ambiente como um todo e, especificamente, dos seus recursos naturais ¢ da
maior importancia para as geragdes atuais e futuras. Neste contexto, os geossintéticos podem
fornecer solugdes de engenharia sustentaveis para problemas geotécnicos e geoambientais,
reduzindo o consumo de materiais naturais e causando menor impacto no ambiente.

Grande parte do ruido negativo sobre o uso de plasticos baseia-se na desinformacao. Existe uma
enorme discrepancia, por exemplo, entre os materiais de plastico que flutuam no oceano, e os
geossintéticos (plasticos) que realmente protegem a vida marinha, prevenindo por exemplo a erosao
costeira.
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ALBUFEIRAS NA ILHA DA MADEIRA: _
(IMPRESCINDIVEL) IMPERMEABILIZACAO COM
GEOSSINTETICOS

Water reservoirs on Madeira Island: (essential) waterproofing with
geosynthetics
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RESUMO - Na ilha da Madeira, existem varios reservatorios de agua para diferentes fins, entre eles as
albufeiras das barragens de Pico da Urze e da Portela. Estas infraestruturas t€ém em comum a particularidade de
as caracteristicas das formagdes geoldgicas vulcanicas ocorrentes e os materiais de construgdo das barragens
ndo garantirem a estanquidade necessaria para a retengdo da dgua, tornando imprescindivel o uso de
geossintéticos na impermeabilizagdo do corpo das barragens e das suas albufeiras. Na Barragem do Pico da
Urze foi utilizado um geocompdsito de impermeabilizagdo (geomembrana de PVC termoacoplada a um
geotéxtil) e na Barragem da Portela foi usada uma geomembrana de PEAD. A utilizagdo destes materiais
colocou alguns desafios ao nivel da concegdo e construgdo dos seus sistemas de impermeabilizagdo. Neste
artigo, apresentam-se os principais desafios enfrentados durante as fases de projeto e de construgao dos sistemas
de impermeabilizacdo, que o Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil acompanhou no dmbito de assessorias
técnicas prestadas aos donos de obra.

ABSTRACT - The island of Madeira has several water reservoirs for different purposes, including the Pico
da Urze and Portela dams. A common feature of these infrastructures is that the characteristics of the volcanic
geological formations and the materials used in the construction of the dams do not guarantee the necessary
waterproofing, making the use of geosynthetics in lining systems essential. A geocomposite (PVC
geomembrane thermally coupled to a geotextile) was used in the Pico da Urze dam and a PEAD geomembrane
in the Portela dam. The use of these materials presented some challenges in terms of the design and construction
of their lining systems. This paper presents the main challenges faced during the design and construction of the
lining systems, which were supported by the Laboratério Nacional de Engenharia Civil as part of the technical
assistance provided to the dam owners.
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1- INTRODUCAO

Na ilha da Madeira existem varios reservatorios de agua para diversos fins, tais como o
abastecimento as populagdes, a irrigacdo ou a produgdo de energia. Entre os reservatorios existentes,
contam-se as albufeiras das barragens do Pico da Urze e da Portela, doravante designadas por BPU
e BP.

A BPU localiza-se na ribeira do Alecrim, no Concelho da Calheta. E uma infraestrutura
integrada no Projeto de Ampliacdo do Aproveitamento Hidroelétrico da Calheta, cujo objetivo é
aumentar a capacidade de produg@o de energia do Sistema Hidroelétrico da Calheta através da sua
associacdo a producdo de energia edlica e da adogdo de sistemas reversiveis.

A BP situa-se na ribeira do Passa Remos, no Concelho de Machico. Foi construida com vista ao
melhoramento da rede de rega do concelho de Machico.

Estas infraestruturas tém em comum a particularidade de que as caracteristicas das formagoes
geologicas vulcanicas ocorrentes e os materiais usados na construgdo do corpo das barragens nao
garantirem a estanquidade necessaria a retengdo da agua, tornando imprescindivel a utilizagdo de
geossintéticos nos sistemas de impermeabilizacao.

Os geossintéticos mais utilizados em sistemas de impermeabilizacdo deste tipo de obras sdo as
geomembranas, 0s geotéxteis e os geocompdsitos (constituidos, pelo menos, por dois tipos de
geossintéticos diferentes, unidos em fabrica). As geomembranas desempenham a fungdo de barreira
(retengdo/armazenamento da agua), os geotéxteis as funcdes de protecdo da geomembrana,
drenagem e filtragem, e os geocompdsitos desempenham sempre mais do que uma das fungdes
descritas, por exemplo, barreira e protegdo (geocompodsito de impermeabilizagdo, substituindo o
conjunto geomembrana e geotéxtil), ou drenagem e filtragem (geocompodsito drenante em
substitui¢do do conjunto geotéxtil filtrante e georrede drenante).

Os geossintéticos podem ser fabricados a partir de diferentes materiais poliméricos. No fabrico
de geomembranas, os polimeros mais usados sdo o polietileno de alta densidade (PEAD), o cloreto
de polivinilo (PVC), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polipropileno (PP) e o polietileno
clorosulfanado (CSPE) e, no fabrico de geotéxteis, o PP, o poliéster (PET), o PEAD ¢ a
poliamida (PA).

A fungdo de barreira foi assegurada por uma geomembrana de PVC unida em fabrica a um
geotéxtil (geocompdsito de impermeabilizacdo), na BPU, e por uma geomembrana de PEAD, na
BP. A utilizacdo destes materiais trouxe alguns desafios de projeto e de construgdo dos seus sistemas
de impermeabilizacdo, destacando-se os seguintes: (i) o dimensionamento e a construgdo do sistema
de ancoragens dos geossintéticos; (ii) as exigéncias de desempenho da camada de apoio dos
geossintéticos e a sua preparacao; (iii) o sistema de drenagem subsuperficial; (iv) as ligagdes entre
os geossintéticos e as estruturas de betdo; ¢ (v) a implementagdo de procedimentos de garantia de
qualidade de instalag@o dos geossintéticos.

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) prestou assessoria técnica aos donos de
obra, designadamente a Empresa de Eletricidade da Madeira, durante as fases de projeto, de
construgio e de exploragio da BPU, e a Empresa IGA — Investimento ¢ Gestio da Agua, S.A.,
presentemente denominada ARM — Aguas e Residuos da Madeira, S.A., durante a fase instalagdo
dos geossintéticos na BP.

No ambito dos geossintéticos, a interven¢do do LNEC teve por objetivo assessorar os donos de
obra na solugdo das questdes que a utilizagdo desses materiais levantou.

Neste artigo, descrevem-se as caracteristicas gerais das obras, a constituicdo dos sistemas de
impermeabilizacdo e apresentam-se os principais desafios enfrentados durante as fases de projeto
e/ou de construgdo dos sistemas de impermeabilizagao das barragens do Pico da Urze e da Portela e
respetivas albufeiras.
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2 — CARACTERISTICAS GERAIS DAS OBRAS
2.1 — Barragem do Pico da Urze e sua albufeira

A BPU localiza-se no Paul da Serra, no Concelho da Calheta. Tem o coroamento a cota 1354 m,
com um desenvolvimento de 620 m e uma largura de 8 m (Figura 1). A altura maxima da barragem
acima da fundagdo é de 31 m.

Fig. 1 — Vista geral da BPU.

A barragem ¢ constituida por um aterro de enrocamento com um sistema de impermeabilizagao,
com geossintéticos, colocado sobre uma camada de betdo projetado (armado com uma geogrelha, a
montante) e sobre um geotéxtil de protecdo e de drenagem. O geotéxtil encontra-se ligado a 4 tubos
de drenagem (didmetro de 80 mm, espacados de 6 m) na zona a cotas mais baixas do paramento de
montante, para permitir o escoamento da dgua potencialmente afluente entre o geocompdsito de
impermeabilizagdo e a camada de betdo projetado. O paramento de montante tem uma forte
inclinacdo, de 1(V):1,4(H), com uma banqueta intermédia, a cota variavel (minima 1335 m), e o
paramento de jusante é, ainda mais inclinado, 1(V):1,2(H).

A albufeira ¢ alimentada pela ribeira do Alecrim e pela levada Velha do Paul. Tem um volume
de armazenamento de, aproximadamente, 1 hm?, em parte obtido por escavagdo do macigo natural.
Tem o nivel de pleno armazenamento a 1352 m, o nivel de maxima cheia a 1352,6 m ¢ o nivel
minimo de exploragdo a 1332,2 m.

O fundo da albufeira foi modelado através de duas plataformas, uma localizada a montante, a
saida do canal de entrada da ribeira do Alecrim, a cota 1332 m, e outra a jusante, na zona da torre
de tomada de agua, a cota 1329 m, bem como uma zona de transi¢ao, de inclinacdo constante e igual
a 2%, para compatibilizar as pendentes do sistema de drenagem sob a geomembrana e do fundo da
albufeira, na zona inclinada. Os taludes de escavagdo tém inclinagdo variavel entre 1(V):3(H) e
1(V):1,7(H), e uma banqueta intermédia, aproximadamente, a cota 1338 m.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 21-40 23
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 2 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



2.2 — Barragem da Portela e sua albufeira

A BP situa-se na freguesia de Santo Antonio da Serra, no Concelho de Machico. Tem o
coroamento a cota 740 m, com um desenvolvimento de cerca de 140 m e uma largura de 6 m
(Figura 2). Tem 19,5 m de altura maxima acima do talvegue do curso de agua a jusante e 22 m acima
da cota de fundagao.

Fig. 2 — Vista geral da BP.

A barragem ¢ constituida por um aterro de terra homogéneo, com um volume de 70 000 m?,
formado por solos resultantes da desagregagdo de tufos vulcanicos. Dispde de um tapete drenante
no contacto da fundacdo com o macico estabilizador de jusante. Os paramentos tém inclinagdo de
1(V):1,5(H).

A albufeira é alimentada pela ribeira do Passa Remos (afluente da margem direita da ribeira do
Machico). O curso de agua apresenta caracteristicas marcadamente torrenciais, com forte declive
longitudinal do talvegue e elevada capacidade de eroséo.

A albufeira tem um volume de armazenamento de cerca de 87 800 m’, conseguido por
escavagdo, ¢ taludes inclinados de 1(V):1(H). O nivel de pleno armazenamento situa-se a cota
738,5 m.

Tanto o paramento de montante da barragem, como a albufeira tém uma banqueta intermédia a
cota 734 m.

3

3 — CONSTITUICAO DOS SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO

Na BPU, o sistema de impermeabilizagdo ¢ constituido, do topo para a base, por um
geocomposito de impermeabilizagdo, formado por uma geomembrana de PVC, com 2,5 mm de
espessura, termoacoplada a um geotéxtil de PP, ndo tecido, agulhado, com massa por unidade de
area de 700 g/m% O geocomposito desempenha simultaneamente as fungdes de barreira e de
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protecdo contra o pungoamento por particulas de dimensdo controlada presentes na camada
subjacente.

Na Figura 3 apresenta-se uma vista geral da obra antes e apds a construgdo do sistema de
impermeabilizagao.

Fig. 3 — Vista geral da obra: (a) antes da constru¢io do sistema de impermeabilizagao; (b) apos a
construgdo do sistema de impermeabilizagao.

Na BP, o sistema de impermeabilizagdo é constituido por uma geomembrana de PEAD, com
2,5 mm de espessura, com a fung¢do de barreira, e por um geotéxtil de PP, ndo tecido, agulhado, com
massa por unidade de 4rea de 600 g/m?, com a fungdo de protegdo da geomembrana contra o
pung¢oamento.

Na Figura 4 apresenta-se uma vista geral da obra durante os trabalhos de terraplenagem e apos
a construcdo do sistema de impermeabilizagdo da albufeira.

Fig. 4 — Vista geral da obra: (a) durante os trabalhos de terraplenagem; (b) apds a construgao do
sistema de impermeabilizagéo.

As maiores diferencas entre os sistemas de impermeabilizagdo das duas barragens prendem-se
com o tipo de geomembranas utilizadas (PVC, na BPU, e PEAD, na BP) e o seu acoplamento, ou
ndo, ao geotéxtil de protegdo contra o pungoamento, unidos em fabrica, no caso do geocompdsito
de impermeabilizagdo, ou aplicados em separado.

Segundo Vertematti (2004), teoricamente, os dois tipos de geomembranas (de PVC e de PEAD)
apresentam vantagens e inconvenientes, apresentando-se no Quadro 1 os mais relevantes, sendo a
sua opgdo definida pelas condigdes de utilizag@o.
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Quadro 1 — Vantagens e inconvenientes das geomembranas de PVC e PEAD (adaptado de
Vertematti, 2004).

Geomembrana Vantagens Inconvenientes
- Elevada resisténcia mecanica . Coa ,o
. - Baixa resisténcia quimica
PVC - Elevada clasticidade - Fraco desempenho a temperaturas altas e
- Elevada estabilidade térmica .
. baixas
- Elevado atrito
- Elevada resisténcia quimica - Baixo atrito (GM lisas)
- Elevada resisténcia a tragao - Grande suscetibilidade a fissuragao
- Elevada resisténcia a (stress cracking)
PEAD ~ .. L
deformacgéo uniaxial - Comportamento plastico
- Bom desempenho a baixas - Baixaresisténcia a deformagéo
temperaturas multiaxial

Na BPU assumiu particular relevancia a elevada elasticidade da geomembrana de PVC quando
solicitada por condi¢des extremas devido a acdo do vento, por esvaziamentos frequentes da albufeira
e por deformacgdes impostas devido a ocorréncia de assentamentos na fundagdo da albufeira,
constituida, em alguns locais, por solos moles, ou de assentamentos diferenciais entre zonas mais
rigidas e menor rigidez. Na BP as condi¢des eram menos gravosas.

Relativamente a utilizagdo de geocompdsito de impermeabilizagdo versus aplicagdo em
separado de geomembrana e de geotéxtil, de acordo com o ICOLD (2010), o primeiro € vantajoso,
pois apresenta menor suscetibilidade ao deslizamento devido ao acoplamento do geotéxtil a
geomembrana, uma vez que sera esta interface a mais desfavoravel no seu dimensionamento.

4 — PRINCIPAIS DESAFIOS DE PROJETO
4.1 — Sistema de ancoragem dos geossintéticos

Um dos principais desafios que se colocaram ao projeto foi o dimensionamento do sistema de
ancoragem dos geossintéticos para: (i) resistir a agdo do vento; (ii) evitar o deslizamento sob agdo
do peso proprio; e (iii) evitar roturas de tragdo ou de arranque na zona de coroamento.

A agdo do vento ¢ importante durante a fase de instalacdo, onde podem ser adotadas solugdes
de amarragdo provisorias, mas ¢ relevante sobretudo durante a fase de exploragdo especialmente
aquando do esvaziamento da albufeira. O vento pode originar acdes de sucgdo suficientes para
provocar o levantamento dos geossintéticos, o rasgamento, ou mesmo, o arrancamento dos
geossintéticos e dos seus pontos de fixagdo.

Na BPU, em face da acéo do vento da regido, verificou-se que ndo seria possivel garantir a
seguranca ¢ a durabilidade da solugdo com uma configuracdo tradicional das ancoragens, localizadas
essencialmente na crista, em banquetas se existentes e na base de taludes, pelo que se adotou uma
configuracdo bastante flexivel, essencialmente constituida por ancoragens ao longo dos taludes,
sendo o seu espagamento calculado de modo a verificar os estados limites relevantes para o sistema.
Deste modo, o sistema de ancoragem dos geossintéticos concebido inclui os seguintes elementos:

- valas perimetrais em betdo no coroamento da barragem e na crista dos taludes da albufeira;

- balastros materializados por lajes de betdo colocados nas banquetas intermédias, no pé dos
taludes de escavacao, no pé dos taludes do fundo da albufeira, e no alinhamento central do
fundo da albufeira;

- fixa¢des mecanicas constituidas por chapas metalicas colocadas no paramento de montante
da barragem e nos taludes superiores da albufeira; no paramento de montante da barragem,
as chapas metalicas foram fixadas a camada de betdo projetado através de ancoragens
mecanicas expansivas e, nos taludes superiores da albufeira, foram fixadas a valas de
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ancoragem em betdo, construidas segundo a linha de maior declive antes da colocag@o dos
geossintéticos, através de ancoragens quimicas.

Na Figura 5 apresenta-se uma planta da barragem do Pico da Urze e sua albufeira com o sistema
de ancoragens.

W

B /////////4/
OIS

N —
S
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Legenda

1 — Vala trapezoidal em betfo no coroamento da barragem
2 — Vala retangular (1m=0,5m) em betdo na crista dos taludes da albufeira
3 — Vala retangular (0,8mx0,5m) em betdo na crista dos taludes da albufeira
4 — Balastro na banqueta intermédia a cota 1338 m

w5 — Balastro na banqueta intermédia a cota variavel (minimo 1335 m)
6 — Balastro no pé do talude

w7 — Balastro no alinhamento central do fundo da albufeira

8 — Fixagdes mecanicas as valas de betdo (taludes superiores da albufeira)

9/A — Fixac¢des mecanicas ao betdo projetado (paramento de montante da barragem)

Fig. 5 — Planta da barragem do Pico da Urze e sua albufeira com o sistema de ancoragens
(adaptado de CARPI, 2019).

E de salientar que, nos taludes com ancoragens segundo a linha de maior declive, foram também
adotadas ancoragens no topo ¢ na base, constituindo elementos redundantes que reforcam a
seguranca, mas que ndo foram contabilizados no dimensionamento.

O dimensionamento dos elementos de ancoragem foi realizado adotando coeficientes de
seguranca globais minimos, entre as forcas resistentes e as forgas atuantes, de 1,5 ¢ de 1,1,
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respetivamente, para velocidades do vento de 90 km/h, para o vento habitual, e de 150 km/h, para o
vento excecional (CARPI, 2018).

No projeto, foram verificados os seguintes estados limites ultimos:

- tragdo do geocomposito;

- corte das soldaduras;

- levantamento das ancoragens;

- deslizamento das ancoragens;

- derrubamento das ancoragens.

De entre as verificagdes mencionadas, salienta-se o calculo do levantamento do geocomposito
de impermeabilizagdo devido a sucgdo provocada pela acdo do vento, o qual foi realizado com base
na metodologia proposta por Giroud (1995). Foi definido como levantamento maximo admissivel
para o geocomposito o valor de 2 m, para a ocorréncia de um vento excecional (CARPI, 2019).

Com base no valor do levantamento definido, foram calculados os espagamentos a adotar entre
as chapas metalicas nos taludes superiores de escavacdo da albufeira (entre a crista e a banqueta a
cota 1338 m) e no paramento de montante da barragem (entre o coroamento e a banqueta a cota
variavel), os quais foram de 10 m e de 8 m, respetivamente.

Na BP, em face da agdo do vento da regido e das dimensdes da obra, o sistema de ancoragens
dos geossintéticos concebido ¢ constituido pelos seguintes elementos (Figura 6):

- valas de ancoragem em betdo, de forma retangular, no coroamento da barragem e na crista

dos taludes (a cota 740 m);
- vala de ancoragem em betdo, forma trapezoidal, na banqueta intermédia da barragem (a
cota 734 m).

Vala de ancoragem
(coroamento da
barragem e crista dos
taludes da albufeira)

Geomembrana de PEAD — Pormenor A

Geotéxtil, 600g/m2 Py

Pormenor C -

Geotéxtil (2x), ndo tecido, 600g/m? - \
Geomembrana de PEAD ¥ el

Betao com fibras

Vala de ancoragem
(banqueta intermédia)

Fig. 6 — Sistema de ancoragens na barragem da Portela.

O dimensionamento dos elementos de ancoragem foi realizado com base na verificagdo da sua
estabilidade face a acdo de um vento com velocidade de 80 km/h. Foram verificados os seguintes
estados limites ultimos:

- levantamento da geomembrana no fundo da albufeira vazia;

- levantamento da geomembrana no fundo da albufeira, considerando um nivel minimo de

exploracdo a cota 728,5 m (0,5 m acima da cota do fundo da albufeira);

- tracdo da geomembrana.
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Os coeficientes de seguranga de globais obtidos foram, respetivamente, 1,9; 16,0; e 15,4.
4.2 — Requisitos da camada de apoio dos geossintéticos

O pungoamento dos materiais da camada de apoio sob os geossintéticos, sobretudo, sob a
geomembrana/geocompdsito de impermeabilizacdo constitui uma das maiores causas de danos,
comprometendo o desempenho dos sistemas de impermeabilizagéo.

A geomembrana/geocompdsito de impermeabilizagdo deve ser colocada sobre uma superficie
regular, isenta de fragmentos rochosos, lama, detritos, vegetagdo, fissuras por secagem excessiva,
exsurgéncias, zonas instaveis e materiais contundentes. Quando as caracteristicas da camada de
apoio ndo cumprem os requisitos referidos, devem ser desenvolvidas especifica¢des de projeto que
garantam a integridade das barreiras.

Na albufeira da BPU, o paramento de montante da barragem era de enrocamento e a superficie
dos taludes resultantes da escavacdo do macico e do fundo da albufeira era constituida por zonas
rochosas, com arestas vivas, e zonas de solos desagregados ou moles, bastante irregular com
cavidades, protuberancias e desniveis.

Para garantia de um apoio continuo do geocomposito de impermeabilizagdo e fixagdo das chapas
metalicas das ancoragens, no paramento de montante da barragem foi colocada uma camada de betéo
projetado, com 0,10 m de espessura, devidamente armado com uma geogrelha.

Para protegdo do geocomposito de impermeabilizagdo contra o pungoamento, foram definidos
0s segumtes requisitos de projeto (CARPI, 2018):

todos os materiais com arestas vivas, ou outros objetos que causassem protuberancias
superiores a 20 mm, deviam ser removidos;

- as cavidades, ou desniveis, com dimensdes superiores a 20 mm, deviam ser preenchidos
com solo, devidamente compactado;

- no paramento de montante da barragem, sobre a camada de betdo projetado, e junto a torre
de tomada de agua, foi requerida a colocacdo de um geotéxtil com massa por unidade area
de 1000 g/m?, o qual permitia adicionalmente a drenagem de eventuais fugas através do
geocomposito de impermeabilizagdo.

Na albufeira da BP, a superficie de apoio constituida pelo paramento de montante da barragem
e obtida pela escavagdo das formagdes geoldgicas ocorrentes, era de carater terroso, ndo sendo
expetavel uma presengca, significativa, de fragmentos rochosos, com arestas vivas. A necessidade de
protecdo da geomembrana resultava de se tratar de uma geomembrana de PEAD, com baixa
resisténcia a fissuracdo (stress cracking). Pequenas deformacdes na geomembrana causadas, por
exemplo, por pequenas irregularidades na superficie de apoio, podem induzir tensdes na
geomembrana (inferiores a tensdo de cedéncia) que conduzem a sua fissurag@o a longo prazo.

No projeto da BP foi proposto um geotéxtil, com resisténcia ao pungoamento superior a 7,8 kN
e 600 g/m? de massa por unidade de area, para prote¢do da geomembrana. A colocagdo de um
geotéxtil sobre a superficie de apoio é vantajosa dado que propicia uma superficie ainda mais
regular.

4.3 — Sistema de drenagem subsuperficial

Para captacdo e drenagem da agua proveniente do macigo onde se inserem as albufeiras, foram
concebidos sistemas de drenagem sob os sistemas de impermeabilizagéo.
Na BPU, o sistema de drenagem sob o geocomposito de impermeabilizagdo € constituido pelos
seguintes elementos:
- uma vala de drenagem no pé dos taludes superiores de escavacdo, na banqueta a
cota 1338 m;
- sete descidas de talude, para condugdo da agua para a vala de drenagem do pé dos taludes
de escavagdo no fundo da albufeira;
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- uma vala de drenagem perimetral no pé dos taludes de escavagdo no fundo da albufeira;

- um conjunto de valas de drenagem de ligagdo da vala de drenagem perimetral do fundo da
albufeira a vala de drenagem central;

- uma vala de drenagem central de recolha dos caudais das restantes valas de drenagem e de
ligacdo ao tapete drenante na base do aterro da barragem;

- diversas mascaras drenantes, executadas em zonas com ressurgéncias de agua, para
captagdo dos respetivos caudais e sua condugdo para as valas de drenagem;

- geotéxteis drenantes, instalados em zonas com humidade.

Na Figura 7 apresenta-se uma planta com a configuragio das valas de drenagem subsuperficiais

na banqueta intermédia a cota 138m e no fundo da albufeira.

—r

=

sem=ssms=s Vala de drenagem na banqueta a cota 1338 m

ey = !- I

Fig. 7 — Planta com o sistema de drenagem subsuperficial da BPU (adaptado de TPF, 2019).

Na BP, o sistema de drenagem subsuperficial inclui cinco setores independentes, que permitem
a leitura individualizada do caudal percolado em cada um dos setores, com vista a facil identificagéo
dos locais onde possam ocorrer eventuais fugas devido a danos na geomembrana e promover a sua
rapida reparagdo.

O sistema de drenagem ¢ formado tubos de PVC com 110 mm de didmetro, corrugados e
perfurados, dispostos no interior das valas de drenagem no fundo da albufeira. Os tubos de PVC sdo
envolvidos em material granular compactado (didmetro médio de 4 cm), que por sua vez se encontra
envolvido em geotéxtil de filtragem.

Os tubos de PVC perfurados estdo ligados a tubos de PVC lisos, com 160 mm, que transportam
a agua. No extremo de montante do circuito de tomada de dgua e descarga de fundo, os tubos de
recolha sdo integrados para efeitos de controlo.

Em termos gerais, o sistema de drenagem integra os seguintes elementos:

- uma vala de drenagem perimetral no pé dos taludes de escavagdo no fundo da albufeira;

- um conjunto de valas de drenagem, dispostas em espinha no fundo da albufeira, ligadas a

uma vala de drenagem perimetral do fundo da albufeira e a vala de drenagem central,;
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- descidas de talude, para condugdo da dgua para a vala de drenagem do pé dos taludes de
escavacdo no fundo da albufeira;

- valas de drenagem central, para recolha dos caudais das restantes valas de drenagem e de
ligagdo ao tapete drenante no contacto da fundagdo com o macigo estabilizador de jusante.

Na Figura 8 apresenta-se uma planta com a configuragdo das valas de drenagem subsuperficiais
no fundo da albufeira da BP.

O\ em '\N' + Vala de drenagem

RN Ao

Fig. 8 — Planta com o sistema de drenagem subsuperficial da BP.
5 — PRINCIPAIS DESAFIOS DE CONSTRUCAO
5.1 — Sistema de ancoragens dos geossintéticos

Na BPU, o primeiro aspeto a salientar sobre a constru¢do do sistema de ancoragens prende-se
com as fixagdes mecanicas. Nos taludes superiores de escavagdo da albufeira, as chapas metalicas
colocadas sobre o geocomposito de impermeabilizacdo foram ligadas a valas de betdo, construidas
segundo a linha de maior declive. Estas valas interessaram o talude superior, entre a crista € a
banqueta intermédia a cota 1338 m, e foram executadas com um espagamento de 10 m (Figura 9).

As chapas metalicas foram fixadas as valas em betdo por parafusos e buchas quimicas, conforme
ilustrado na Figura 10.
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Fig. 9 — Vista das valas de betdo executadas segundo a linha de maior declive nos taludes
superiores.

Fig. 10 — Exemplo da fixacdo das chapas metalicas as valas de betdo executadas segundo a
linha de maior declive na parte superior dos taludes da albufeira.

No paramento de montante da barragem, as chapas metélicas foram ligadas a camada de betao
projetado de 0,10 m espessura, devidamente armado com geogrelha, através de parafusos espacados
de 0,20 m. As chapas metalicas distam 8 m entre si.

Para assegurar a estanquidade do sistema de impermeabilizacdo, as chapas metalicas foram
cobertas com uma faixa de geomembrana (Figura 11).
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Fig. 11 — Exemplo da colocacdo da faixa de sobreposicao sobre as chapas metalicas no paramento
de montante da barragem.

A construgdo das valas de ancoragem na crista dos taludes da albufeira apresentou algumas
dificuldades. Na margem direita, observou-se que os materiais se desagregavam facilmente,
continham fragmentos rochosos com dimensdes e caracteristicas incompativeis com a colocagdo do
geocomposito de impermeabilizagdo e, nem sempre, era respeitada a distincia a crista do talude
definida, de 0,5 m (Figura 12a). Estes problemas foram solucionados mediante a estabilizagdo da
vala de ancoragem com betdo, colocando cofragem na face junto ao talude (Figura 12b) e
aumentando a distancia entre vala de ancoragem e a crista do talude, para 1,0 e 1,5 m, nos locais
onde era previsivel a existéncia de material rochoso facilmente desagregavel.

Fig. 12 — Vista da vala de ancoragem na crista dos taludes da albufeira: (a) antes da reparagio;
(b) apds a reparacao.

Na BP, a execucdo do sistema de ancoragens, de um modo geral, ndo levantou grandes
dificuldades. Na Figura 13 apresenta-se a execucdo da vala de ancoragem a cota 734 m.

5.2 — Preparacao da superficie de apoio

Na BPU, constatou-se que nem sempre era possivel cumprir os critérios de aceitacdo definidos
no projeto, sobretudo nos taludes superiores da albufeira. Eram visiveis locais onde a superficie era
muito irregular, com zonas rochosas protuberantes e zonas mais deformaveis.
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Fig. 13 —Vista da execugdo da vala de ancoragem na banqueta intermédia da albufeira a cota
734 m.

Dependendo do incumprimento e da localizagéo e inclinagdo da superficie, foi adotada uma das
seguintes medidas (Figura 14):

- colocag@o de uma camada de betdo projetado, em zonas de rocha fortemente fraturada;

- colocagio de geotéxtil de prote¢do com massa por unidade area de 1000 g/m? em
superficies de maior irregularidade e com particulas de dimensdes superiores a 60 mm;

- compactag@o com auxilio da pa da giratdria, em superficies de menor irregularidade;

- regularizacdo com meios manuais, em zonas com cavidades e/ou com fragmentos rochosos
contundentes (preenchimento de cavidades e remocao de fragmentos rochosos);

- passagem com o cilindro de rasto liso (sem vibracdo), em zonas de menor inclinagdo dos
taludes.

T T

betdo projetado

‘resisténcia ao
pungoamento

passagem com o cilindro de rasto
180 (sem vibragao
liso (sem vibragao)

|

Fig. 14 — Exemplos de regularizacdo da superficie de apoio em curso.
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5.3 — Ligacoes entre o geocomposito de impermeabilizagao e as estruturas de betio na BPU

Na BPU, a execucdo das ligagdes entre o geocomposito de impermeabilizagao e as estruturas de
betdo existentes no interior da albufeira (descarregador de cheias, torre de tomada de agua e
respetivos muros ala, Canal de Entrada da Ribeira do Alecrim e pilares do passadi¢o) colocou
também alguns desafios. Para acomodar os eventuais assentamentos do solo junto as estruturas de
betdo, o geocomposito devia ser colocado com uma folga (dobra), localizada na zona de transicao
entre o solo (material que esta sujeito a sofrer assentamentos no futuro) e a estrutura, tal como
ilustrado, a titulo de exemplo, na Figura 15.

Anilha Rosca de ago inoxidavel
Geocompdsito de

Chapa metalica impermeabilizacio

Junta de

o |
borracha

rd |

Varidvel
‘Min. 100 mm

Epoxi - -

Parafuso em
aco inoxidavel

Variavel

/7 betdo ..
..

Bucha quimica

Fig. 15 — Exemplo da ligacdo entre o geocomposito de impermeabilizagdo e torre de tomada de
agua (CARPI, 2019).

Durante a execugdo da ligag@o entre o geocompo6sito de impermeabilizagdo e o canal de entrada
daribeira do Alecrim na margem direita da albufeira, verificou-se que a furag@o se encontrava subida
e tinha sido adicionada uma camada de solo junto ao canal, onde estava prevista a dobra de
geocomposito. Também, ao longo do canal, o contacto entre a fundagdo e o solo era irregular, em
resultado de a fundag@o ter sido inadequadamente betonada contra o solo. O LNEC preconizou a
remog¢do do excesso de betdo, uma vez que eventuais assentamentos diferenciais ndo ocorriam no
contacto entre a face da fundacdo e o solo, mas sim no contacto entre a face da fundacdo irregular e
o solo. O projetista, evocando que a fundag@o do canal era rochosa, ndo sendo expetavel a ocorréncia
de assentamentos diferenciais significativos, propds a inser¢do de uma membrana adicional, de
baixo atrito, sob o geocompdsito do sistema de impermeabilizagdo, com vista a minimizar o atrito
entre 0 geocomposito e o material de fundagdo, permitindo ao geocomposito acomodar os eventuais
assentamentos que possam vir a ter lugar na transi¢do entre o betdo de fundagdo e o terreno
adjacente. Dadas as condi¢des prevalecentes na obra e o prazo apertado para a conclusdo da mesma,
foi adotada esta solugao.

5.4 — Implementacio de procedimentos de garantia de qualidade de instalacido
5.4.1 — Planos de garantia de qualidade de instalacdo dos geossintéticos

Os procedimentos de garantia de qualidade de instalacdo dos geossintéticos nas barragens do
Pico da Urze e da Portela foram previamente definidos em Plano de Garantia da Qualidade da
Instalagédo, elaborados pelo LNEC antes do inicio da instalagdo dos geossintéticos.
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Os Planos t€m por objetivo guiar as atividades dos diferentes intervenientes, estabelecer
recomendagdes construtivas ¢ de controlo da instalacdo, com vista a atingir a maxima qualidade
construtiva.

As atividades de garantia de qualidade realizadas pelo LNEC decorreram em simultaneo com
as atividades de controlo de construgdo (autocontrolo) realizadas pelo instalador,
complementando-se.

De entre as atividades desenvolvidas, destacam-se as seguintes:

- supervisdo dos procedimentos de rececdo e aceitacao dos geossintéticos;

- supervisdo dos procedimentos de transporte, manuseamento e armazenamento dos

geossintéticos;

- supervisdo dos procedimentos de instalagio dos geossintéticos e eventual reparagdo dos
mesmos apos colocacio;

- realizagdo de ensaios destrutivos sobre as soldaduras do geocomposito de
impermeabilizagdo;

- verificac¢do dos resultados dos ensaios ndo destrutivos de autocontrolo do instalador; e

- realizagdo de observagdes/inspegdes, com vista a avaliar a qualidade da instalacdo dos
geossintéticos.

Das atividades referidas destacam-se, neste artigo, as relacionadas com a garantia de qualidade
das unides entre rolos adjacentes de geocomposito de impermeabilizagdo/geomembrana,
tipicamente designadas por soldaduras.

A qualidade das soldaduras ¢ determinante para assegurar o bom desempenho do sistema de
impermeabilizacdo e deve ser avaliada em termos de resisténcia mecénica e de estanquidade.

Neste ambito, as atividades de garantia de qualidade realizadas pelo LNEC, consistiram em:

- colaboracdo na definicdo dos critérios de aceitagdo/rejei¢ao das soldaduras;

- realizagdo de ensaios destrutivos in situ e em laboratdrio: ensaios de arranque (peel test) e
ensaios de corte (shear test), para avaliar a qualidade das soldaduras em termos de
resisténcia mecanica, segundo as frequéncias especificadas nos respetivos projetos;

- verificagdo dos resultados dos ensaios ndo destrutivos do instalador, para avaliar a
qualidade das soldaduras em termos de estanquidade, estes ensaios sdo realizados em todas
as soldaduras, sem excegdo, ¢ em todo o comprimento.

5.4.2 — Critérios de aceitagdo/rejeicio das soldaduras

No que se refere a resisténcia mecanica, os critérios de aceitacdo/rejeicdo das soldaduras
definidos para as barragens do Pico da Urze e da Portela basearam-se nos resultados dos ensaios de
arranque e de corte realizados segundo a norma ASTM D 6392.

Nos Quadros 2 e 3 sintetizam-se os critérios de aceitagdo/rejei¢ao das soldaduras definidos,
respetivamente, para a BPU e para a BP, em termos de resisténcia mecanica. Estes critérios foram
adotados tanto nos ensaios de pré-qualificacdo, realizados diariamente sobre soldaduras
experimentais, para confirma¢do se equipamento funciona adequadamente e se encontra

Quadro 2 — Critérios de aceitagdo/rejeicdo para a resisténcia mecanica das soldaduras do
geomembrana de PVC (geocompdsito de impermeabilizagdo) na Barragem do Pico da Urze.

. Soldadura dupla Soldadura simples
Ensaio Norma = .
(termofusao) (manuais, ar quente)
Arranque >11kN/m > 8 kN/m
ASTM D6392
Corte >22 kN/m > 18 kN/m
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Quadro 3 — Critérios de aceitagdo/rejeigdo para a resisténcia mecanica das soldaduras de
geomembrana de PEAD na Barragem da Portela.

. Soldadura dupla Soldadura simples
Ensaio Norma = . =
(termofusio) (manuais, extrusao)
Arranque > 28,8 kN/m > 24,8 kKN/m
ASTM D6392
Corte > 38,0 kN/m > 38 kN/m

devidamente ajustado as condi¢des climaticas, bem como nos ensaios realizados sobre as amostras
retiradas das soldaduras realizadas in situ.

Como se pode observar nos quadros, os valores minimos requeridos para a resisténcia ao
arranque ¢ ao corte foram diferentes, apesar das geomembranas empregues nas duas obras
apresentarem a mesma espessura. Essa diferenca decorre de se tratarem de dois tipos de
geomembranas: PVC, na BPU, e PEAD, na BP.

Relativamente a estanquidade, os critérios de aceitagdo/rejeicao definidos para as barragens do
Pico da Urze e da Portela basearam-se em ensaios e/ou normas de ensaio diferentes. As soldaduras
duplas foram avaliadas com base nos resultados dos ensaios de pressdo de ar, segundo as normas
ASTM D7177 e ASTM D5820, respetivamente, na BPU e na BP. As soldaduras simples (manuais)
foram ensaiadas pelo método da haste metalica (norma ASTM D4437), na BPU, e pelo método
elétrico (norma ASTM D 6365), na BP, conforme resumido no Quadro 4 e no Quadro 5. A utilizagdo
de ensaios diferentes e/ou normas diferentes nas duas obras prendeu-se com a diferenga entre as
geomembranas (PVC, na BPU, e PEAD, na BP).

5.4.3 — Ensaios de arranque e de corte

Na BPU, os ensaios de arranque e de corte sobre as soldaduras duplas foram, inicialmente,
realizados com uma frequéncia de 1/150 m de soldadura, conforme o especificado no projeto. Esta
frequéncia foi ajustada, de acordo com o preconizado no Plano de Garantia de Qualidade de
Instalagdo dos Geossintéticos, para 1/200 m de soldadura, apos a realizacdo de, aproximadamente,
35% dos ensaios previstos com resultados satisfatorios.

Nesta obra, foram ensaiadas 196 amostras. As amostras foram retiradas em locais ndo criticos,
nomeadamente, no principio ou no fim da soldadura, com vista a diminui¢do do numero de remendos
a efetuar.

Os resultados dos ensaios ndo cumpriram os critérios de aceitagdo/rejeicdo indicados no
Quadro 2 em 13,7% das amostras ensaiadas (27 amostras). Estes resultados foram associados a dois
problemas. O primeiro envolveu 21 amostras retiradas de soldaduras localizadas no fundo da
albufeira (do lado da margem esquerda), e interessou os resultados do ensaio de arranque.
Posteriormente, verificou-se que este problema envolvia um maior nimero de soldaduras, num
comprimento total de aproximadamente 2 000 m. O segundo reporta-se a 6 amostras, retiradas nos
taludes localizados abaixo do paramento de montante da barragem e no pé do talude inferior, e
interessou os resultados do ensaio de corte.

Quanto as soldaduras localizadas no fundo da albufeira (todas efetuadas com a mesma maquina
de soldar e pelo mesmo operador), para corrigir o problema, o instalador propos efetuar dois tipos
de reparagdes, dependendo se o problema interessava apenas uma parte ou a totalidade da soldadura.
No caso de o problema interessar apenas parte da soldadura, a reparagdo consistia na colocacéo de
um remendo sobre essa parte da soldadura. Se o problema interessasse toda a soldadura, a reparagao
era realizada através de uma faixa de sobreposi¢do, com 0,2 m de largura, colocada sobre a totalidade

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 21-40 37
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 2 —© 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 4 — Critérios de aceitagdo/rejeicdo em termos de estanquidade para as soldaduras de
geomembrana de PVC na Barragem do Pico da Urze.

Ensaio Norma Condicoes de ensaio Condicoes de aceitacao
. ] pressdo final admissivel: 1,8 bar
N pressdo de ensaio: 2 b.ar saida do ar pela extremidade da
Pressdo de ar ASTM tempo de ensaio: 5 min. soldadura, no lado oposto aquele
(soldadura dupla) D7177 soldadura integralmente em que se inseriu a agulha, apos
pressurizada a remocdo da selagem
) soldadura continua
Haste metalica passagem da haste auséncia de “bocas de peixe”
ASTM . P
(goldaduras D4437 meta.llca ao longo da penetragdo da haste metalica na
simples) totalidade da soldadura soldadura inadmissivel

Quadro 5 — Critérios de aceitagdo/rejeicdo em termos de estanquidade para as soldaduras de
geomembrana de PEAD na Barragem da Portela.

Ensaio Norma Condicdes de ensaio Condicoes de aceitaciao
pressao final admissivel: 10% da
pressdo inicial
pressdo de ensaio: 2-3 saida do ar pela extremidade da
Pressio de ar ASTM bar . . soldadura, no lgdo 0posto aquerle
(soldaduras duplas) | psgoo tempo de ensaio: 5 min. em que se inseriu a agulha, apos
soldadura integralmente a remogdo da
pressurizada selagem/realizacdo de furo na
extremidade da soldadura
Elétrico —  soldadura continua
(soldaduras ASTM —  passagem D —  emiss@o de um som agudo e/ou
simples) D6365 elemca sobre a de uma faisca: inadmissivel
totalidade da soldadura

da soldadura. Esta ultima medida ndo chegou a ser aplicada na totalidade das soldaduras por néo
haver geomembrana (faixa) aprovisionada para efetuar as faixas de sobreposi¢do em tempo util.

Relativamente as soldaduras cujas resisténcias ao corte apresentaram resultados insatisfatorios,
procedeu-se a comparacao das resisténcias ao corte obtidas nos ensaios com os valores das tensdes
de corte de calculo induzidas pela sucgdo, calculadas considerando as agdes do vento (para
velocidades de 90 e de 150 km/h). Verificou-se que as primeiras eram superiores, pelo que as
soldaduras ndo foram reparadas ou substituidas.

Na BPU, os ensaios de arranque e de corte sobre as soldaduras duplas foram realizados com
uma frequéncia de 1/300 m de soldadura, segundo o especificado no projeto. Esta frequéncia de
ensaios foi estabelecida com base na maior experiéncia dos operadores na realizagdo deste tipo de
soldaduras em geomembranas de PEAD.

Na BP, foram colhidas 10 amostras. Destas, 4 apresentaram valores de resisténcia ao corte
inferiores aos minimos definidos nos critérios de aceitagdo/rejeicdo. De acordo com definido no
Planos de garantia de qualidade de instalagdo dos geossintéticos desta barragem, se os resultados
dos ensaios destrutivos ndo satisfizessem os critérios de aceitagdo/rejeigdo, o instalador podia optar
por fazer a soldadura entre os locais de amostras cujos resultados foram satisfatorios, ou refazer
ensaios de autocontrolo em amostras retiradas a uma distancia minima de 3 m, para cada lado do
local da amostragem cujos resultados ndo cumpriram os critérios de aceitacdo/rejei¢do. Caso as
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segundas amostras apresentassem resultados conformes, deveria a soldadura ser rejeitada no interior
da zona limitada por aquelas amostras. Se, pelo contrario, os resultados ndo fossem satisfatorios
seria repetido o mesmo procedimento.

No que diz respeito as amostras cujos resultados foram insatisfatorios, foram retiradas novas
amostras para ensaio a uma distancia de 3 m, para cada lado do local da amostragem. Os resultados
obtidos para essas amostras continuaram a nao cumprir os critérios de aceitagdo/rejei¢ao definidos.
O instalador optou por substituir todas as soldaduras cujos resultados foram insatisfatorios.

5.4.4 — Ensaios ndo destrutivos (pressdo de ar, haste metdlica e método elétrico)

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados em todas as soldaduras, conforme anteriormente
mencionado. No caso da BPU, nos locais em que os ensaios de pressdo de ar (soldaduras duplas) e
de haste metdlica (soldaduras simples), apresentaram resultados insatisfatorios, procedeu-se a
reparagdo das soldaduras, geralmente, mediante a colocagdo de um remendo. As soldaduras
reparadas foram reensaiadas, assim como as soldaduras resultantes da colocacdo dos remendos. Os
resultados finais cumpriram os critérios de aceitagdo/rejei¢do estabelecidos na totalidade das
soldaduras.

Procedimento semelhante foi adotado na BP, quando os resultados dos ensaios de pressdo de ar,
realizados nas soldaduras duplas por termofusdo, e dos ensaios elétricos (spark test), efetuados nas
soldaduras de extrusdo (remendos), ndo cumpriram os critérios de aceitagdo/rejei¢ao definidos, as
soldaduras foram reparadas e reensaiadas, tendo os resultados finais sido satisfatorios para todas as
soldaduras.

6 — CONCLUSOES

Neste artigo, foram descritas as caracteristicas gerais das barragens do Pico da Urze e da Portela
e suas albufeiras. Foram, também, apresentados os principais desafios enfrentados durante o projeto
e/ou a construgdo dos sistemas de impermeabilizagdo dessas obras, incluindo o dimensionamento ¢
construgdo do sistema de ancoragens dos geossintéticos, a defini¢do dos requisitos e a preparagdo
da camada de apoio dos geossintéticos ¢ a implementagdo de procedimentos de garantia de qualidade
de instalag@o desses materiais. Apesar de se localizarem na mesma Regido e em cendrios geologicos
semelhantes, apresentam caracteristicas muito diferenciadas devido as condig¢des locais
prevalecentes, pelo que foram adotados sistemas muito diferentes em termos do tipo de
geossintéticos e de sistemas de ancoragem.

A utilizagdo de geossintéticos em sistemas de impermeabilizagdo ¢ uma solugdo aplicavel a
diversos tipos de obras, para além das barragens e suas albufeiras, como, por exemplo, tineis ou
aterros de residuos. Independentemente do tipo de material ¢ da matéria-prima que o constitui, é
importante selecionar o(s) geossintético(s) que melhor atenda(m) as necessidades especificas de
cada obra. A concegdo geral da obra, o dimensionamento dos geossintéticos ¢ a especificagdo dos
seus requisitos de desempenho, ¢ a qualidade da sua instalagdo sdo fatores determinantes para
garantir as condigdes de seguranca, de funcionalidade e¢ de durabilidade do sistema de
impermeabilizagao.
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RESUMO - O artigo apresenta uma compila¢do de exemplos nacionais de investiga¢do, desenvolvimento e
inovagdo relacionados com a transi¢do verde e a transformagio digital no &mbito da geotecnia nos transportes
e associados as terraplenagens, pavimentos e vias-férreas. No dmbito da transi¢do verde, sdo apresentados
exemplos de aplicagdo de materiais ndo convencionais e renovaveis e de técnicas de estabilizacdo baseadas na
ativagdo alcalina de excedentes industriais. Em relagdo a transformagao digital, sdo descritos desenvolvimentos
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1- INTRODUCAO

A constru¢do de qualquer infraestrutura de transporte e as necessarias intervengdes de
conservagdo ou reabilitagdo ao longo do seu ciclo de vida t€ém um enorme impacto do ponto de vista
econdmico e ambiental. Esse impacto, como por exemplo o consumo de recursos naturais ndo
renovaveis que caracterizam a maioria das técnicas construtivas tradicionais, ndo é mais sustentavel.
O setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC), na sua relagdo com o ambiente natural e
construido desde as fases iniciais de planeamento e projeto até as fases de exploragéo e conservacao,
encontra-se em transi¢do eco-digital para um modelo de economia circular de acordo com os
principios da sustentabilidade e ao longo do ciclo de vida das obras (Gomes Correia et al., 2022;
Hossain et al., 2020; Pomponi ¢ Moncaster, 2017).

Em 2015 foi apresentada pelas Nagdes Unidas (ONU) a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, adotada por todos os Estados-Membros. Esta agenda estabelece as prioridades do
desenvolvimento sustentavel global para 2030 em torno de um conjunto de objetivos e metas
comuns, nomeadamente erradicar a pobreza, erradicar a fome, assegurar agua potavel e saneamento,
proteger a vida marinha e a vida terrestre, entre outros. Assim, foram definidos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas associadas, organizados em 5 principios
enquadradores (5P — Pessoas, Planeta, Prosperidade, Paz e Parcerias), a integrar nas politicas,
processos e agdes desenvolvidas a nivel nacional, regional e global (UN, 2023; Cabago et al., 2017).
O progresso dos paises ao nivel dos ODS tem vindo a ser monitorizado pela ONU e ¢ expresso
através do SDG Index & Monitoring. Observou-se que, entre 2015 e 2019, o progresso mundial na
concretizagdo dos 17 ODS foi de apenas 0,5% ao ano. Em 2020 e 2021 n&o se registaram progressos
devido ao desempenho negativo dos paises em desenvolvimento (Sachs et al., 2022).

A Comissdo Europeia (CE) apresentou também um programa politico com o objetivo de
alcangar a sustentabilidade na Unido Europeia (EU) e fora dela. Os ODS sdo uma parte intrinseca
das diretrizes politicas ¢ estdo no centro da formulagdo de politicas de acdo interna e externa em
todos os setores. (Cabago et al., 2017), de modo a construir uma Europa mais verde, mais digital e
mais resiliente. A CE no seu Pacto Ecologico Europeu pretende ser o primeiro continente com
impacto neutro no clima até 2050, apresentar a redugdo de, pelo menos, 55 % das emissoes de gases
com efeito de estufa em comparagdo com os niveis de 1990 e plantar 3 mil milhdes de arvores na
Unido europeia até 2030 (CE, 2023). Dada a necessidade de uma resposta de ambito alargado, foi
criado o Mecanismo de Recuperacdo e Resiliéncia de modo a impulsionar a UE a atingir o seu
objetivo de neutralidade climatica até 2050, posicionar a Europa numa via de transicdo digital, e
tornar as economias e sociedades europeias mais sustentaveis, resilientes e preparadas para
enfrentarem os desafios e aproveitarem de forma mais eficiente as oportunidades resultantes da
transi¢do ecoldgica e transformagao digital (CE, 2023).

Portugal tem apresentado um elevado envolvimento na elaboragdo e na consequente
implementagdo da Agenda 2030. Em 2017, foi refor¢gado o compromisso com a apresentagdo de um
relatério nacional sobre a implementacdo da Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel, o
qual apresentava as acdes levadas a cabo a nivel nacional relativamente a cada um dos ODS (Cabago
et al.,, 2017). Mais recentemente, foi elaborado e encontra-se em implementacdo o Plano de
Recuperagdo e Resiliéncia (PRR). Este ¢ um programa de ambito nacional, com um periodo de
execucdo previsto até 2026. Com o PRR pretende-se implementar um conjunto de reformas e de
investimentos destinados a impulsionar o pais na senda da retoma, do crescimento econémico
sustentado e da convergéncia com a Europa ao longo da proxima década, tendo como orientacdo um
conceito de sustentabilidade inspirado nos ODS. O PRR esté alinhado assim com os seis pilares
relevantes da estratégia europeia 2030, nomeadamente a transi¢do verde, a transformacao digital e
o crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo (PRR, 2023). O setor das infraestruturas de
transportes ¢ um dos exemplos da implementagdo do PRR, como o demonstram as muitas obras em
curso associadas, principalmente, ao aumento de capacidade e reforgo de acessibilidades das redes
ferroviaria e rodoviaria, bem como de portos maritimos e plataformas logisticas.
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A geotecnia sempre tem estado presente nas obras de infraestruturas de transportes e tem
demonstrado que pode contribuir ativamente para o cumprimento dos objetivos da sustentabilidade,
transi¢do verde, transformagdo digital, e transi¢do climatica (Gomes Correia et al., 2016). Com
efeito, podem ser multiplas as possibilidades de atuagdo em linha com estes objetivos, como por
exemplo, a utilizacdo de materiais ndo convencionais, a inovagao em técnicas de estabilizagio e a
implementagdo de sistemas de otimizagao e de apoio a decisdo nas varias fases do ciclo de vida das
obras (e.g., Digital Twins, Big Data, Machine Learning, Building Information Modelling) (Gomes
Correia et al., 2022).

O artigo apresenta uma compilagdo de exemplos nacionais de investigacdo, desenvolvimento e
inovacdo relacionados com a transi¢do verde e a transformagao digital no ambito da geotecnia nos
transportes e associados predominantemente as terraplenagens, estruturas geotécnicas, pavimentos
rodoviarios e vias-férreas. Os exemplos que sdo apresentados pretendem demonstrar ¢ promover a
capacidade instalada em Portugal de empresas ¢ institui¢des do sistema cientifico ¢ tecnologico
contribuirem em grande medida para o cumprimento das metas estabelecidas ao nivel dos ODS e do
PRR. No ambito da transi¢do verde, o artigo descreve exemplos de aplicacdo de materiais ndo
convencionais e renovaveis e de técnicas de estabilizagdo baseadas na ativagdo alcalina de
excedentes industriais. Em relagdo a inovacao na transformagdo digital, sdo apresentados varios
desenvolvimentos inovadores com aplicagdo as terraplenagens, aos pavimentos rodoviarios e a via-
férrea (morfologia das particulas de agregado de balastro).

O artigo foi desenvolvido no ambito das atividades da Comiss@o Portuguesa de Geotecnia nos
Transportes, da Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG), e teve como suporte a apresentagdo oral
na sessdo intitulada “Uma alavanca para a transi¢do eco-digital nas infraestruturas de transporte” do
seminario evocativo dos cinquenta anos da SPG e integrado no programa de comemoragdes dos
setenta e cinco anos do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que foi realizado em
2022 no LNEC, em Lisboa.

2 - DESENVOLVIMENTOS NO AMBITO DA TRANSICAO VERDE

2.1 — Utilizacao de materiais nao convencionais e renovaveis

2.1.1 — Valorizacgdo e processamento de residuos

Sdo significativas e também crescentes as quantidades de residuos produzidos a nivel nacional
e mundial, decorrentes das atividades de constru¢ao e que constituem um problema, com visiveis
impactos econdmicos, sociais € ambientais. A deposi¢do continuada dos residuos produzidos, em
especial nas atividades relacionadas com a engenharia civil, em aterros ndo controlados, traduz-se
em elevados impactos ambientais, contribuindo para uma diminui¢do dos recursos finitos e ndo
renovaveis do nosso planeta. A consciencializa¢do da necessidade de reutilizar e de reciclar estes
materiais, reduzindo o volume a conduzir a aterro e até mesmo com o objetivo final de eliminar
completamente a sua deposigdo em aterro, conduz a necessidade de adotar uma adequada gestdo de
residuos com a aplicagdo de a¢des que promovam a efetiva reducdo das quantidades produzidas.
Uma adequada concegao, baseada nos principios do Ecodesign ¢ do modelo Cradle to Cradle (“do
ber¢o ao ber¢o”) permitira promover, a reutilizagdo, recuperagdo ou reciclagem dos materiais
aplicados, durante as futuras operagdes de conservagdo e/ou reabilitacdo, tendo presente o conceito
de ciclo de vida das infraestruturas e dos materiais aplicado a Economia Circular.

A utilizagdo de materiais ndo convencionais e renovaveis em infraestruturas de transportes ¢ em
obras geotécnicas, em alternativa aos materiais naturais de existéncia finita, nas atividades
relacionadas com a engenharia civil constitui-se como a alternativa econdémica e ambientalmente
viavel a adotar. Os agregados reciclados provenientes de Residuos de Construgdo e Demoligdo
(RCD), nomeadamente betao britado, betdo misto ou Misturas Betuminosas Recuperadas (MBR, ou
RAP — Reclaimed Asphalt Pavement, na terminologia inglesa) apresentam-se como alternativa aos
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agregados naturais. Pode ainda referir-se os agregados artificiais, nomeadamente as escorias de
aciaria e as escorias de Residuos Solidos Urbanos (RSU). Sendo que todos estes agregados devem
cumprir com as exigéncias de qualidade e durabilidade adequadas as aplicagdes previstas,
nomeadamente em infraestruturas de transportes ¢ em obras geotécnicas.

A industria europeia de agregados constitui a maior parte do setor extrativo ndo energético na
Unido Europeia, com 3 bilhdes de toneladas produzidas anualmente: 46,6% de agregado natural
britado; 38,7% de areia e seixo; 10,6% de agregados reutilizados e reciclados; 2% de agregados
marinhos; e 2% de agregados artificiais (UEPG, 2022). Em Portugal, a produ¢do média anual de
agregados, estimada em 2019, é de 41 milhdes de toneladas (UEPG, 2022), consumidos sobretudo
nas atividades de construcdo, conservagao e reabilitacdo. Nas ultimas décadas, as infraestruturas de
transportes t€ém sido um importante consumidor destes materiais. Portugal tem fontes significativas
de agregados naturais (e.g., basalto, granito e calcario), no entanto, o seu transporte para zonas
urbanas, onde o seu consumo ¢ maior, ¢ uma condicdo que afeta os seus custos.

No que se refere a producdo de RCD, estima-se que em Portugal a produgédo anual seja de cerca
de 11,40x10° ton, com uma taxa de recuperagdo de 74%, sendo assim fundamental que estes sejam
reciclados ou reutilizados em obras de engenharia civil, nomeadamente infraestruturas de
transportes (Reis et al., 2021). Em Portugal tém sido realizados diversos estudos, com a aplicac¢do
de agregados reciclados de RCD em infraestrutura de transportes, com apresentagdo de
metodologias, caracteristicas e avaliagdo de desempenho, que evidenciam o potencial de aplicagao
daquele tipo de agregados.

No caso particular das MBR, estas sdo produzidas anualmente em quantidades muito
significativas em Portugal e também em todo o mundo, como resultado de operacdes de conservagao
e reabilitagdo de pavimentos com camadas betuminosas. Como principal caracteristica das MBR
refere-se o facto de poderem ser 100% reutilizadas sem que ocorra a reducédo das suas propriedades
e das suas funcdes (Antunes et al. 2021). A sua incorporagdo conduz a evidentes beneficios
economicos, sociais e ambientais, com impactos diretos na redugdo da procura de matérias-primas
- agregados e betume -, ¢ dos custos ¢ impactos associados ao fabrico, transporte ¢ aplicagdo de
novas misturas betuminosas, nomeadamente através da redugdo da emissdo dos gases com efeito de
estufa. A incorporacdo de MBR em novas misturas betuminosas pode conduzir a uma reducdo até
cerca de 70% dos custos (Antunes et al. 2019). Complementarmente refere-se a capacidade de multi-
reciclagem que as MBR apresentam, com a possibilidade de reutilizagdes sucessivas, durante a vida
util do pavimento, sem redugdo das suas fungdes (Antunes et al. 2021).

Na Figura 1 sdo apresentadas as percentagens de MBR reutilizadas ou recicladas em diversos
paises europeus e nos EUA. A operagao identificada como reutilizag@o corresponde ao uso da MBR
sem reducdo das suas propriedades e fungdes e a reciclagem corresponde a sua aplicagdo em
camadas de fundacdo ou aterro ou outras em que se verifica uma diminui¢do das suas fungdes
(EAPA, 2023). Observa-se existirem paises com elevada taxa de reutilizacdo e de reciclagem, a que
corresponde uma reduzida deposi¢do em aterro. Contudo existem ainda paises com valores elevados
de MBR depositados em aterro, ou outros para os quais nao existem dados disponiveis.

Em Portugal, as especificagdes técnicas existentes permitem a incorporacdo de MBR, com
diferentes percentagens em fun¢do da camada onde s@o aplicadas. Assim, sdo definidos varios
requisitos técnicos, nomeadamente a avaliagdo da presenca de matéria estranha (deve ser inferior a
1% para a camada de desgaste e inferior a 5% para as restantes camadas ¢ a presenga de madeira,
plastico ou materiais sintéticos deve ser inferior a 0,1%); as propriedades do ligante existente na
MBR devem ser avaliadas; a quantidade maxima de MBR ¢ definida em funcdo das propriedades e
eventuais modifica¢des do ligante, do tipo de camada e da presenga de matéria estranha; o teor em
agua maximo ¢ de 5% e a dimensdo maxima das particulas ¢ de 32 mm (Antunes et al. 2019).

Nas secgdes seguintes sdo apresentados diversos exemplos nacionais de utilizacdo de materiais
ndo convencionais e renovaveis em infraestruturas de transportes, onde se incluem
predominantemente os agregados reciclados.
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Fig. 1 — Quantidades de MBR produzidas e aplicadas (adaptado de EAPA, 2023).

2.1.2 — Aplicacdes em infraestruturas de transportes

Como agregados ndo convencionais e renovaveis referem-se, entre outros, os agregados
reciclados obtidos a partir de betdo britado e de betdo britado misto que constituem uma significativa
fonte de materiais decorrentes das atividades de construgdo civil. Por outro lado, a maioria dos
pavimentos rodoviarios existentes a nivel mundial sdo constituidos por camadas betuminosas, sendo
que as MBR resultantes de processos de fresagem ou de britagem sdo um material reciclado passivel
de ser aplicado em operagdes de conservagdo e reabilitagdo de pavimentos, nomeadamente em
camadas granulares ndo ligadas e no também fabrico de novas misturas betuminosas, a frio “in situ”
ou a quente em central. Complementarmente tém sido realizados varios estudos para avaliagdo da
viabilidade de incorporagao de diversos tipos de residuos em infraestrutura de transportes. Referem-
se o vidro britado, borracha de pneus, escorias de aciaria, balastro reciclado e plastico reciclado,
entre outros (ARRB, 2022).

Nas ultimas décadas, tém vindo a ser desenvolvidos diversos estudos e projetos de investigagao
e inovagdo com vista a identificagdo, caracterizagdo e validacdo de caracteristicas, métodos de
avaliacgdo e de tecnologias de aplicagdo de agregados reciclados em camadas nao ligadas. Referem-
se os projetos ALT-MAT (ALTernative MATerials in road construction project) ¢ SAMARIS
(Sustainable and Advanced MAterials for Road InfraStructure) (European Commission, 2001a;
SAMARIS, 2004). Destaca-se ainda o projeto DIRECT MAT (DISmantling and RECycling
Techniques for road MATerials — Sharing knowledge and practices) cujos principais objetivos
foram partilhar e disseminar, a escala europeia, o conhecimento nacional dos varios paises
envolvidos e as praticas verificadas “in situ” sobre a demoligdo e reciclagem de pavimentos e de
materiais relacionados com pavimentos de modo a incentivar e melhorar as praticas de reciclagem
para a construgdo e a conservagdo de infraestruturas rodoviarias (European Commission, 2011b).
Com o projeto RE-ROAD (End of Life Strategies of Asphalt Pavments) pretendeu-se desenvolver
os conhecimentos e as tecnologias inovadoras existentes e identificadas para estratégias de fim de
vida de infraestruturas betuminosas rodoviarias. Estas estratégias apresentam um significativo
impacto na eficiéncia energética e na pegada ambiental do sistema de transportes europeu,
enquadrada na légica do ciclo de vida das infraestruturas (Kalman et al., 2013).
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A nivel nacional é de referir o projeto SUPREMA — Aplicagdo Sustentavel de Reciclados de
Construgdo e Demoli¢cdo Materiais em Infraestruturas Rodoviarias — que foi desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de 2010 a 2014, em cooperagdo com o Instituto
Superior Técnico da Universidade de Lisboa. O projeto teve como objetivo principal promover a
aplicacdo sustentavel e resiliente de RCD nas camadas de base, sub-base ¢ leito de pavimento em
estradas, dando assim resposta as questdes levantadas pela comunidade técnica nacional e
internacional sobre a sua reciclagem (Freire et al., 2019).

Este projeto incluiu um programa experimental extenso e detalhado, com a avaliacdo das
caracteristicas geoambientais e geomecdnicas de diferentes tipos de RCD selecionados,
considerando: a origem, metodologia de triagem e composi¢do final; a comparagdo do
comportamento de camadas granulares ndo ligadas com ou sem agregados reciclados; a
determinac@o dos pardmetros a usar no dimensionamento de pavimentos, considerando a aplicago
de RCD e avaliacdo das metodologias construtivas a aplicar, fung¢do do tipo de RCD, para camadas
ndo ligadas de base e de sub-base e de leito de pavimento. Foi construido um trecho experimental a
escala real, que foi instrumentado com extensémetros e células de carga, tendo em vista obter
informagdes sobre as extensdes e tensdes registadas no interior das camadas construidas com os
RCD durante a realizacdo de ensaios de carga com defletometro de impacto (FWD). Os ensaios de
FWD foram realizados durante ¢ apds a construg¢do do trecho experimental, permitindo efetuar a
avaliagdo do comportamento mecanico das camadas constituidas por RCD. A analise global do
comportamento do pavimento do trecho experimental, a par da leitura da instrumentag@o aplicada,
permitiu obter mdédulos de deformabilidade das camadas constituintes e a consequente validagdo da
capacidade de carga dos materiais reciclados aplicados. A Figura 2 apresenta os modulos de
deformabilidade da camada granular, obtidos por back analysis para cada sec¢do (T1 a T4) do trecho
experimental, a partir dos resultados dos ensaios de FWD efetuados no inicio do outono (setembro
de 2012) e no inicio da primavera (abril de 2013). Os resultados evidenciam que os agregados
reciclados, apesar de apresentarem um comportamento diferente dos materiais naturais, tiveram, no
entanto, um comportamento mecanico adequado (Freire et al. 2019; Neves et al. 2023).
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04/09/2012

o
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B T4 (MBR - por fresagem) B T3 (calcario britado - material de referéncia) ® T2 (betdo britado misto) = T1 (MBR - por britagem)

Fig. 2 — Moédulos de deformabilidade de materiais aplicados em camada de base granular.

No que respeita a reciclagem de MBR, a aplicacdo em camadas ligadas ou ndo ligadas de
pavimentos rodoviarios é ja4 comum ser adotada em varios paises. Destacam-se em particular os
paises onde os agregados naturais de qualidade s@o escassos ou mesmo inexistentes, que tém
promovido o incremento da percentagem de incorporacdo de MBR até 100%, conduzindo a uma
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efetiva reducdo dos custos associados as atividades de construcdo, conservagdo e reabilitagdo de
estradas. A multi-reciclagem de MBR, com o uso de materiais ndo tradicionais e renovaveis, € um
passo ainda maior na dire¢do da economia circular de materiais com a reutilizacdo das MBR ao
longo da vida das infraestruturas rodoviarias, em varios ciclos, sem que seja diminuida a sua
funcionalidade e sem perda de valor (Antunes et al., 2019).

Mais recentemente foi desenvolvido um extenso estudo laboratorial que pretendeu avaliar a
capacidade de multi-reciclagem de MBR considerando elevadas taxas de incorporagdo (75%) em
camadas de desgaste de pavimentos rodovidrios. Para estudar o desempenho ao longo do ciclo de
vida, foram avaliadas misturas betuminosas com e sem envelhecimento, através da aplicagdo de um
processo de envelhecimento acelerado em laboratorio. Em seguida, as misturas betuminosas foram
avaliadas em termos do seu desempenho mecanico. O estudo realizado compreendeu dois ciclos de
reciclagem das MRB tendo permitido concluir que as misturas betuminosas apresentaram, em geral,
um desempenho melhor do que as misturas betuminosas produzidas apenas com a incorporagdo de
materiais virgens. Foi também possivel concluir que o fracionamento das MBR e a caracterizagao
do betume proveniente das MBR s@o procedimentos chave para garantir a homogeneidade final das
novas misturas betuminosas produzidas com a incorpora¢do de MBR, sobretudo nos casos de
elevadas taxas de incorporagdo. A utilizagdo de um rejuvenescedor de base vegetal permitiu
recuperar com sucesso as propriedades do betume envelhecido nas MBR. Foi assim possivel
demonstrar a capacidade de multi-reciclagem das misturas betuminosas com elevadas taxas de
incorporacdo de MBR, com a validagdo do seu desempenho adequado a curto e longo prazo para
aplicacdo em camadas de desgaste de pavimentos rodoviarios (Antunes et al. 2021).

De 2005 a 2008 decorreu o projeto intitulado “Aplicacdo de residuos em infraestruturas de
transportes e obras geotécnicas — Valorizagdo de escorias de aciaria” que pretendeu promover a
valorizag@o das escorias produzidas nos fornos elétricos de arco da Siderurgia Nacional como
agregado siderargico inerte para a construgdo (ASIC) através da sua utilizagdo como material de
construgdo de infraestruturas de transporte ¢ obras geotécnicas (Gomes Correia et al., 2009 ¢ 2012).

O projeto ADVAMCE — Desenvolvimento de técnicas de valorizagdo de materiais reciclados
para promogdo da economia circular nas infraestruturas de transporte — foi desenvolvido de 2018 a
2022 em cooperacdo com o Brasil. Neste projeto foi investigada a utilizacdo de 100% de betdo
britado reciclado em misturas tratadas com baixas dosagens de cimento e refor¢adas com fibra de
coco para camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios (Crucho et al., 2022).

Em 2022 foi iniciado o projeto be-READY (Resilient Road Pavements for Sustainability) sobre
técnicas de reciclagem de camadas ligadas em pavimentos rodovidrios, em cooperagdo com a
Noruega. O projeto tem o objetivo de desenvolver uma metodologia de célculo para estimar o custo
real de misturas betuminosas, incorporando também materiais ndo convencionais, considerando as
emissoes de gases com efeito de estufa avaliadas no ciclo de vida das obras.

2.1.3 — Legislagdo e documentos normativos

Séo varios os documentos técnicos e legislativos de suporte internacionais e nacionais para a
utilizacdo de materiais ndo convencionais e renovaveis em engenharia civil e, nomeadamente, em
infraestruturas de transportes. Refere-se o Regime Geral de Gestdo de Residuos (Decreto-Lei
n°102/2020), a Lista Europeia de Residuos (LER) e as especificacdes LNEC, enquanto guias para a
utilizacdo de agregados reciclados em betdo, misturas betuminosas a quente em central, camadas
granulares ndo ligadas, caminhos rurais e florestais e ainda no preenchimento de valas.

Para promover a valorizacgdo e a incorporacdo de RCD em obra e apds operagdo de tratamento,
a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), enquanto entidade responsével pela implementacao das
politicas de ambiente em Portugal, apresenta diversos documentos (Regras Gerais) relativos a
fresagem e britagem de RCD, residuos de balastro da via-férrea, e incorporacdo de residuos de betdo
e de RCD mistos.
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No ambito do projeto SUPREMA foi desenvolvido um catalogo de pavimentos destinado a
aplicagcdo de RCD em estradas ¢ arruamentos de baixo trafego. As estruturas tipo do catalogo so
caracterizadas por camadas ndo ligadas de base e de sub-base constituidas por agregado reciclado
de residuos mistos, provenientes da britagem de alvenaria e de betdo, ou por agregado reciclado
resultante da mistura de residuos, provenientes de MBR (30%), com agregado natural britado de
granulometria extensa (70%) (Neves et al., 2016).

2.2 — Técnicas de estabilizacdo baseadas na ativacao alcalina de excedentes industriais

2.2.1 — Producdo de cimentos alcalinos

A transigdo verde no ambito da geotecnia, tal como no ambito de toda a atividade da indistria
da construcdo, assenta sobretudo em dois fatores fundamentais, tendo em conta as especificidades
desta atividade que requer grandes volumes de matérias-primas mas, a0 mesmo tempo, permite que
estas possam ser provenientes de outras atividades industriais:

— A possibilidade de aplicar (reciclar) grandes volumes de materiais granulares, de natureza
mineral, excedentarios das industrias mineira, metalirgica, da queima de carvdo em
centrais termelétricas, da propria construgdo, entre outros que, para ja, podem nao ser tdo
representativos, mas possuem elevado potencial (Provis e van Deventer, 2014).

— O elevado consumo do cimento Portland, cuja producdo mundial constitui o terceiro maior
responsavel pela emissio de COs-eq, apenas atrds dos Estados Unidos e da China
(Pourakbar e Huat, 2017). O desenvolvimento de um ligante com menor pegada ecologica,
capaz de substituir o cimento Portland, constituiria um avango tecnoldgico com elevada
repercussao nas preocupagdes ambientais que crescem, inexoravelmente, ha décadas.

Ora, a geotecnia constitui uma das areas em que estes dois grandes pilares contributivos da
industria da construg@o para uma maior sustentabilidade ambiental sdo mais expressivos, tendo em
conta as necessidades elevadas de matéria-prima envolvida em diversos tipos de obra geotécnica,
que englobam sobretudo materiais granulares, mas também, embora numa dimensao inferior, os
ligantes utilizados na estabilizacdo de solos ou de residuos industriais a utilizar como material
granular, na substitui¢do de solos naturais.

O conhecimento e interesse nos designados “cimentos alcalinos”, nomeadamente para
substituicdo do tradicional cimento Portland, em muitas das aplicagdes em que este ¢ considerado
como sendo a solugdo mais comum e eficaz, estd a aumentar ha sensivelmente duas décadas. Este
tipo de cimento é baseado em excedentes industriais, que sdo “ativados” por aditivos fortemente
alcalinos, e podem constituir vantagens ao nivel da sustentabilidade, mas também do ponto de vista
econdmico e, sobretudo, técnico. Contudo, o conhecimento sobre o comportamento constitutivo dos
solos estabilizados com este tipo de ligantes ¢ ainda escasso (Correa-Silva et al., 2021), estando o
esforgo da investigagdo especifica centrado ainda no desenvolvimento de cimentos otimizados para
cada tipo de solo (nomeadamente ao nivel da reologia), por um lado, e nas condi¢des de aplicacdo,
por outro. Sdo agora necessarios estudos laboratoriais e trabalhos de campo destinados a avaliacao
da durabilidade e sustentabilidade ambiental e da recolha de informagdo que permita desenvolver a
modelagdo constitutiva das misturas solo — cimento alcalino.

A presente seccdo pretende descrever resumidamente o atual panorama da utilizagdo de
excedentes industriais na estabilizagdo de solos, com uma forte componente associada aos referidos
cimentos alcalinos, tendo em conta que constituem, dada a sua versatilidade, robustez e
adaptabilidade, uma solugdo muito promissora, capaz de substituir o cimento Portland nas aplicagdes
atuais em geotecnia e, mais relevante, capaz de tornar viavel a utilizagdo de excedentes industriais
cuja aplicacdo, hoje em dia, ndo é adequada, dado o potencial de contaminagdo que representam.
Sdo apresentados também alguns trabalhos relacionados com o estudo do comportamento
constitutivo de solos estabilizados com cimentos alcalinos, bem como um caso de obra relacionado
com a estabilizagdo de um pavimento rodoviario.
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Uma muito significativa parte da abundante literatura cientifica disponivel sobre o uso de
cimentos alcalinos (AAC — alkali activated cements, na terminologia inglesa) como alternativa ao
cimento Portland (OPC) considera a falta de recursos materiais, designados por “precursores” como
o grande obstaculo a produgio, a escala industrial, destes cimentos. Embora um niimero substancial
de trabalhos cientificos mostre claramente que as matérias-primas (precursores) necessarias para a
fabricagdo de AAC existem em abundéncia em qualquer parte do mundo, ¢ também verdade que a
adequabilidade destes recursos ndo ¢ constante, uma vez que alguns paises possuem uma clara
abundancia de precursores muito eficazes (e.g., escoria de alto-forno), enquanto outros paises
possuem uma abundancia de excedentes industriais muito menos eficazes ou, pelo menos, mais
exigentes do ponto de vista da sua preparacao para utilizagdo no fabrico de AAC.

Portugal constitui um exemplo claro dos paises cujos tipos de excedentes industriais sé
comecaram a ser estudados em AAC mais recentemente, quando se tornou evidente o potencial desta
tecnologia e, a0 mesmo tempo, se tornou evidente o interesse em diversificar as respetivas fontes de
matéria-prima, de modo a permitir a utilizagdo de AAC em qualquer regido ou pais do globo e, mais
importante ainda, de modo a permitir incorporar praticamente qualquer tipo de residuo ou
subproduto. Este ultimo aspeto ¢ muito relevante, tendo em conta que cada pais produz, de forma
preferencial, diferentes tipos de excedentes industriais — por exemplo, a biomassa podera ser a
principal preocupagdo em alguns paises, enquanto, noutras geografias, as escorias de aciaria poderdo
constituir o maior interesse, a nivel de escoamento, sendo ambos igualmente incorporaveis em AAC,
desde que previamente tratados de forma adequada. O cendrio portugués tornou-se, recentemente, €
no que respeita a utilizagdo de AAC, ainda mais dependente da otimizagdo dos excedentes
industriais autoctones, aquando do fecho da central termoelétrica do Pego, que, nas primeiras duas
décadas de disseminag@o desta tecnologia, forneceu cinzas volantes para grande parte dos trabalhos
de investigagdo realizados neste pais.

A outra grande vertente, e talvez principal condicionante no que respeita as questdes ambientais
que envolvem a utilizagdo de AAC, esta relacionada com os chamados “ativadores”. Na esmagadora
maioria dos trabalhos desenvolvidos, a nivel mundial, foram utilizados reagentes comerciais,
nomeadamente uma solug¢do a base de hidroxido de sodio e/ou silicato de sodio. Contudo, os
potenciais ativadores ndo se limitam a estes dois reagentes. Varias outras possibilidades estdo ja
disponiveis, ou em avangado estado de desenvolvimento, a maioria com claras vantagens, sobretudo
no que respeita a emissao de CO2-eq associada a respetiva produgdo (quer o hidroxido quer o silicato
possuem elevadas taxas de emissdo de CO2-eq) (Garcia-Lodeiro et al., 2020).

A fechar a lista de potenciais “dificuldades” a disseminag@o dos cimentos alcalinos na industria
da construcdo, de forma geral, esta a questdo da produgdo. Esta dificuldade, tal como as duas
anteriores, nao sera um entrave durante muito tempo, dado que a versatilidade dos processos de
producdo de AAC faz com que a maioria das tecnologias necessarias ao fabrico, em larga escala, de
AAC, esteja ja instalada nas atuais fabricas de OPS, ndo sendo necessario nenhum grande
investimento para transformar uma fabrica de cimento Portland numa fabrica de cimentos alcalinos
(Palomo et al., 2021), permitindo garantir, sem transformagdes avultadas, a qualidade e constancia
composicional dos cimentos alcalinos produzidos a escala industrial. A Figura 3 resume as principais
etapas associadas a produgdo de cimento Portland e a potencial produgdo de um cimento alcalino,
baseado num subproduto industrial (e.g., cinzas volantes, escoria de aciaria, escoria de queima de
residuos solidos urbanos). Embora constituam trajetorias algo semelhantes, baseadas na recolha de
matéria-prima e na sua subsequente preparacdo (nomeadamente através de calcinagdo e moagem),
uma observacdo mais cuidada permite identificar varias vantagens ambientais, principalmente no
que respeita as temperaturas de calcinacdo e na libertagdo de CO, associada aos materiais a base de
calcio, aspeto fundamental na obtengdo do clinquer. Contudo, a propria recolha de matéria-prima
sera significativamente mais econémica e ambiental e financeiramente mais econémica, no caso dos
cimentos alcalinos, em que os materiais foram ja produzidos e requerem apenas transporte.
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Fig. 3 — Comparacéo direta entre processos de producdo de cimento Portland e de cimentos
alcalinos (reprodugdo com permissdo de Palomo et al., 2021).

I

2.2.2 — Aplicacgoes

Além das dificuldades associadas a variabilidade composicional e estado fisico dos diferentes
precursores e ativadores, resultado direto da composigdo heterogénea de cada residuo, subproduto
ou desperdicio ambiental gerado, existem, no contexto especifico da geotecnia, dificuldades
adicionais, incluindo, a cabega, aquelas relacionadas com a forma de estudo dos solos ou excedentes
industriais estabilizados com cimentos alcalinos. De referir que ao longo desta secgdo, salvo
indicagdo em contrario, ndo ¢ feita uma disting@o entre solos naturais e alguns excedentes industriais
com caracteristicas fisicas e mecanicas idénticas, como, por exemplo, as areias de fundi¢do ou o
rejeitado mineiro. De facto, as técnicas até aqui utilizadas baseiam-se fortemente (salvo nas
situagdes em que um determinado laboratorio ou grupo de investigacdo ja desenvolveu
procedimentos alternativos e especificos para estes novos materiais) nas técnicas comummente
utilizadas em solos naturais e no estudo da estabilizagdo desses mesmos solos naturais. A titulo de
exemplo, refira-se a simples questdo da avaliagdo da compactagio dos materiais granulares
estabilizados, em que a propria fase liquida da mistura contém moléculas (e.g. NaOH) que
contribuem significativamente para o peso volimico seco do material; ou o célculo do teor em agua
otimo para compactagdo, que tera de ser calculado através da secagem em estufa do material, o que
produz alteracdes muito significativas no processo de cura e desenvolvimento de reagdes (Cristelo
et al., 2018). Podendo eventualmente parecer uma questdo de somenos importancia, ndo deixa de
criar constrangimentos na fase de otimiza¢do das misturas e da previsdo da sua aplicagdo em obra.

Acresce que o uso de AAC para melhorar as propriedades geotécnicas de materiais granulares
ainda ¢ relativamente incipiente. O desempenho mecanico, sobretudo, necessita de mais
investimento a nivel da investiga¢do das suas capacidades, limitagdes, comportamento e, muito
importante, das dificuldades logisticas associadas a sua aplicacdo em obra, dado tratar-se de um
ligante que, normalmente, envolve mais componentes e pode, em alguns casos, ser mais sensivel as
condigdes na fase de preparagdo, aplicagdo e cura.
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2.2.3 — Caso de estudo

Um dos exemplos mais relevantes do potencial dos AAC em geotecnia e, concretamente, na
estabilizacdo de camadas de base ou sub-base de pavimentos, foi desenvolvido recentemente, em
Portugal, no ambito de uma colaboragdo entre duas universidades nacionais e uma das principais
empresas de construgdo portuguesas.

Foi construido um trecho experimental com um total de 80 m de camada estabilizada, com 2,5
m de largura, utilizando cinco ligantes diferentes, trés dos quais baseados na ativag@o alcalina de
excedentes industriais, sendo que os outros dois (cal e cimento Portland) foram incluidos de modo
a criar referéncias para futuras comparac¢des (Miranda et al., 2020). Cinzas volantes, resultantes da
queima de carvao na Central do Pego, constituiram o precursor utilizado nos trés AAC. Em dois
casos, essas cinzas foram ativadas através de uma combinagdo de hidroxido de sédio e silicato de
sodio, enquanto no terceiro caso foi utilizado igualmente um residuo industrial, nomeadamente uma
solugdo alcalina originalmente utilizada para limpar matrizes de extrusdo de aluminio.

O desempenho de cada secgdo do trecho foi avaliado aos 36 e 90 dias de cura, e incluiu ensaios
de FWD e ensaios de carga em placa, e a determinacdo, em amostras extraidas diretamente no
pavimento, da resisténcia a compressao simples. A preparacdo do local teve inicio 48 horas antes do
inicio do trecho estabilizado, e envolveu a remog¢ao de uma fina camada de solo superficial; ensaios
de FWD ao longo do eixo; e avaliagdo do teor de 4gua em varios pontos (gamadensimetro). Devido
as diferencas significativas entre o teor em agua in situ e o teor em agua necessario (determinado
previamente em laboratorio, para cada uma das 5 solugdes), optou-se por reduzir o teor em agua
através da mistura com 3% de 6xido de cal. Este procedimento foi realizado 24 horas antes da
estabilizagdo, mas ndo foi totalmente eficaz, resultando na compactagdo das camadas estabilizadas
no lado humido das respetivas curvas de compactagdo Proctor.

Antes da construgdo dos segmentos FA20a, FA20b e FA20CS, foi necessario calibrar a vazdo
de FA por metro quadrado. Os segmentos estabilizados com cimentos alcali-ativados foram
construidos com a seguinte sequéncia: i) distribuicdo de aproximadamente 1/3 do volume de cinzas
pré-determinado (Figura 4a), seguido de uma primeira passagem da misturadora (calibrada para uma
espessura de 20 cm); ii) repeticdo da etapa i; iii) Espalhamento manual de aproximadamente 1/2 do
peso predeterminado de ativadores alcalinos (Figura 4b), seguido de mais uma passagem da
misturadora (uma espessura de 20 cm foi novamente visada); iv) repeticdo da etapa i; v) repeticao
da etapa iii; vi) compactacdo da mistura estabilizada, segundo o procedimento tradicionalmente
utilizado. A carotagem das varias secg¢oes de pavimento (Figura 4c) permitiu a determinagdo da
resisténcia a compressdo simples, em laboratdrio, que revelaram valores muito semelhantes obtidos
com a solugdo tradicional (i.e., OPC), e com todas as solugdes AAC, das quais se destaca a solugéo
que utilizou um ativador-residuo (Figura 4d).

2.3 — Desafios do projeto a obra
2.3.1 — Metodologia

Tradicionalmente nas infraestruturas lineares de transporte, como é o caso das rodovias e
ferrovias, assumiu-se desde sempre uma politica de equilibrio de materiais na sua concegdo e
construgdo, com principal relevo no balango de terras, uma vez que este também era o mais relevante
em termos quantitativos. Este equilibrio prevenia desde logo a producdo de residuos, atuando-se
assim no primeiro pilar de gestdo — a prevengdo (Sousa ¢ Monteiro, 2009). A concegdo destas
infraestruturas combina as exigéncias geométricas de tragado adequadas ao seu desempenho, a sua
inser¢do na orografia existente e as condi¢des geotécnicas decorrentes do ambiente geoldgico que €
atravessado em cada momento. Tal conduziu a uma pratica, consolidada em termos de projeto ¢
validada tecnicamente no dominio da geotecnia de reutilizacdo preferencial na propria obra dos solos
e rochas escavados.
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Fig. 4 — Evolugao do processo construtivo de sec¢do do trecho experimental baseada em cimentos
alcalinos: a) espalhamento do precursor (i.e., cinzas volantes); b) espalhamento do ativador (i.e.,
hidroxido de sodio seco); c) aspeto de carotes recolhidas; d) resisténcia a compressdo em carotes
recolhidas nas sec¢des construidas com OPC e com AAC.

A crescente tomada de consciéncia das questdes ambientais e a sua transposi¢ao para normativos
legais, que obrigam a estudos de impacto e a processos de avaliagdo ambiental, fez emergir
frequentemente outros conjuntos de prioridades na defini¢do de tracados em desprimor de solugdes
equilibradas de terraplenagem, originando assim a movimenta¢do de volumes significativos de
materiais de empréstimo e a depdsito. De igual modo, o atravessamento de zonas sensiveis, como €
o caso das areas urbanas, podem levar a necessidade de adogdo de solugdes geotécnicas distintas,
como obras de contengdo ou tuneis, que, embora possam contribuir para a reducdo dos volumes
totais de terraplenagem, tendem a limitar a reutilizacdo de materiais escavados, que tém de ser
transportados para destino final adequado com consequéncias econdmicas e ambientais.

Também o atual Regime Geral de Gestdo de Residuos traz novos desafios aos projetos e
empreitadas de infraestruturas de transporte, em especial, na caracterizagdo, eventual transformagéo
e quantificagdo dos residuos a reutilizar. Desafios estes que se estendem ao fluxo dos geomateriais
excedentes, que passardo a ser geridos de acordo com as regras associadas a gestdo de residuos.

Se atualmente a utilizagdo de materiais ndo convencionais € renovaveis se encontra
tecnicamente suportada para um conjunto importante de materiais, a escala a que estes se encontram
disponiveis nem sempre ¢ compativel com as necessidades destas infraestruturas lineares. Acresce,
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que o seu processo de valorizagdo pode trazer um incremento de custos que diminui ou condiciona
fortemente a sua competitividade face aos materiais tradicionais.

O caminho da utilizagdo de ligantes na estabilizagdo de solos in situ ou de residuos industriais
a utilizar como material granular, que agora enfrentam novos desafios, tem demonstrado ser bastante
versatil nas suas aplicacdes, com ligantes de cal ou de cimento, em especial, na
estabilizagdo/reutilizacdo de materiais com fracas caracteristicas geotécnicas ou no reforgo do
desempenho de geomateriais em zonas nobres de terraplenagem, existindo cadernos de encargos
com especificagdes técnicas para o efeito. Estas solucdes, tem implicagdes ambientais positivas face
ao potencial de reducdo do volume de terraplenagens, e, consequentemente, no consumo de energia.
A mistura de solos com ligante e 4gua pode ser efetuada em central ou in situ, sendo espalhada e
compactada em continuidade, revelando-se uma tecnologia muito competitiva do ponto de vista
econdmico. Em obras lineares extensas, a utilizacdo de equipamentos que processam as misturas in
situ torna-se mais interessante tendo em atengéo a sua mobilidade (Fernandes et al., 2016).

Outro dos aspetos que emergem como relevantes no ambito na transi¢do eco-digital das
infraestruturas lineares de transporte ¢ a resiliéncia, tema que também se encontra incluido no plano
estratégico 2020-2023 do Comité Técnico 4-3 “Terraplenagem” da Associagdo Mundial de Estradas
(PIARC, 2021). No ambito das terraplenagens e das estruturas geotécnicas, entende-se como
adequada a defini¢@o proposta por Onishi et al. (2018) para sistemas de transporte, de acordo com a
qual a resiliéncia é: “a capacidade do ativo de resistir a choques de forma a minimizar as perdas de
funcionalidade (ou seja, robustez ou resisténcia) e a capacidade do ativo de recuperar a
funcionalidade em varias dimensdes ap6s um evento de desastre (ou seja, recuperabilidade)”.

Neste contexto, a resiliéncia dos ativos geotécnicos € suportada pela interligacdo dos pilares
constituidos pelas especificagdes técnicas de projeto e pelas condigdes técnicas na construgio
(Cadernos de Encargos), em fungdo do pilar das condigdes geoldgicas vigentes e dos geomateriais
e/ou materiais ndo convencionais que se entendam aplicar (Figura 5).

Especificagbes
técnicas de
projeto
Condicoes
geoldgicas/
Geomateriais e
Materiais ndao
convencionais

Condi¢oes
técnicas na
construgao

Fig. 5 — Interligacdo das especificagdes técnicas de projeto e as condi¢des técnicas na construcao,
em fun¢@o das condi¢des geoldgicas e dos geomateriais e/ou materiais ndo convencionais.

2.3.2 — Exemplo de aplicacgdo

O trogo da autoestrada A4 entre Amarante ¢ Vila Real, que engloba o tunel do Mardo,
desenvolve-se a meia encosta em zona de orografia acidentada. A inser¢do do tragado rodoviario
nesta zona de montanha obrigou a um exercicio de equilibrio em relagdo, para além do desenho ¢
construgdo de varias estruturas de contengdo em aterro reforgado, ao desenvolvimento de solugdes
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em solo-cimento para a execugdo de aterros de grandes dimensdes, com altura maxima da ordem de
70 m. A Figura 6 mostra o perfil transversal tipo e as caracteristicas gerais das solugdes em aterro.
Estes aterros, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 1, foram construidos com
material do tipo solo-enrocamento com os espaldares refor¢ados em solo-cimento (adigdo de
cimento na proporg¢do ponderal de cerca de 3 a 4%).

A adog@o destas solugdes em aterro, com a execugdo in situ dos espaldares reforgados em solo-
cimento, permitiu incorporar um volume importante de materiais provenientes das escavagdes da
linha e do tinel do Maro, mantendo uma ocupagio de terreno razoavel devido a possibilidade de
adotar maiores inclina¢des dos taludes (V/H=1/1). Estas solu¢des permitiram a rentabilizagdo
sustentavel dos recursos locais e ficaram bem integradas na paisagem.

Quadro 1 — Caracteristicas gerais dos aterros (Elsamex, 2014a e 2014b).

Caracteristicas gerais Designaciio do aterro
Mi4 M24 M40 M41A
Extensdo longitudinal (m) 558 423 304 336
Altura maxima (m) 69 55 24 52
Numero de banquetas 4 3 0 2
Largura maxima dos espaldares (m) 20 16 7 10
Volume de solo-cimento (m?) 175000 125000 30000 85000
Volume de aterro (m*) 510000 175000 20000 210000
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Fig. 6 — Perfil transversal tipo e caracteristicas gerais das solugdes em aterro com espaldares
refor¢ados em solo-cimento (Fernandes et al., 2016).
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Para a confirmagdo dos pressupostos de projeto foi desenvolvida uma metodologia para a
defini¢do da mistura de solo-cimento a aplicar em obra assim como a sua técnica de aplicagdo, que
se representa de forma esquematica na Figura 7. Em fase de obra, consentaneamente com o processo
de controlo de qualidade definido para os aterros, foi efetuado o controlo dos parametros relativos
ao solo-cimento, recorrendo a execugdo de ensaios de laboratoério e in situ, primeiro em aterros
experimentais, e de modo sistematico, durante a construcdo destes aterros.

Estas estruturas de aterro enquadraram-se naturalmente na paisagem com o crescimento de
vegetacao autdctone, sem ser necessario o recurso a sementeiras. A observagdo do comportamento
destes aterros tem vindo a demostrar o seu bom desempenho ao longo de uma década.

- ’- ’- ’ l ) ’-
A

N&o OK

Fig. 7 — Metodologia para a defini¢do da mistura de solo-cimento a aplicar em obra (Fernandes et
al., 2016).

3 - INOVACAO NA TRANSFORMACAO DIGITAL

3.1 — Desafios

De acordo com a agenda 2030 das Nagdes Unidas (ONU), os sistemas de transporte precisam
de ser melhorados para garantir que sejam mais seguros, acessiveis, sustentaveis e contribuir para a
seguranca rodoviaria. Por todo o mundo, as estradas sdo as vias de comunicagdo essenciais para
transportar pessoas, bens e servicos. O trabalho para construir ¢ manter esta vasta rede de sistemas
de transporte ¢ tdo critico quanto desafiante. As empresas de construgdo trabalham por vezes em
condi¢des muito dificeis para construir ou manter as estradas. Mas gerir este trabalho pode ser muito
complexo ja que estes processos envolvem grandes equipas, normalmente dispersas, que precisam
de elevada coordenagdo e de dados que se encontram frequentemente fragmentados ou sdo mesmo
inexistentes. Como resultado, as obras sio frequentemente atrasadas, ficam acima do orcamento ou
sdo pouco eficientes.

Nos grandes projetos de construgdo, os custos operacionais do equipamento representam, em
média, mais de 30% do or¢amento do projeto e, muitas vezes, sdo uma das principais causas de
derrapagens dos or¢amentos no setor da constru¢do. Em grande medida, estas derrapagens sdo o
resultado de sistemas de controlo obsoletos que ndo fornecem relatdrios precisos ¢ abrangentes em
tempo real, sobre o desempenho e a utilizagdo dos recursos afetos a cada atividade durante o ciclo
de vida do projeto. Por outro lado, ndo se esta a fazer bom uso de dados que estdo a ser acumulados
e que podem, no futuro, ter enorme valor econdémico.

3.2 — Desenvolvimentos com aplicacio as terraplenagens
3.2.1 — Sistemas de apoio a decisdo
Tipicamente, os processos de terraplenagem sio caracterizados por elevados niveis de incerteza

e, subsequentemente, pela necessidade de existir flexibilidade suficiente por parte das equipas de
planeamento e de gestdo para lidar com imprevistos de natureza diversa, podendo ser tdo variados
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como alteragoes desfavoraveis das condigdes atmosféricas a avarias de equipamentos. Na maior
parte dos projetos de construgdo que abrangem terraplenagens, a capacidade de criar um plano
robusto e flexivel suficiente para permitir ajustes como resposta a eventos imprevisiveis €
proporcional a experiéncia das equipas de planeamento e gestdo. No entanto, tendo em conta que
esta experiéncia nem sempre esta facilmente acessivel, a importancia do apoio a decisdo ¢é
enfatizada. De facto, uma das vantagens dos sistemas de apoio a decisdo ¢ a capacidade de compilar
e estruturar o conhecimento e experiéncia proveniente de obras anteriores, seja por meio do
conhecimento adquirido por peritos e guias/normas, seja com recurso a analise de bases de dados de
obras passadas (i.e., Machine Learning). Para além disso, o fato de facilitarem o
contacto/colaboragdo entre varias especialidades e equipas (e.g., gestdo de equipamentos,
orcamentagdo, planeamento) ao longo de todas as fases do ciclo de vida de projetos de construgéo
(e.g., concurso, projeto e planeamento, constru¢ao) vai de encontro a conceitos tais como Construgao
4.0 e Building Information Modelling (BIM), cujo impacto positivo no setor tem sido comprovado
recorrentemente nos ultimos anos.

No caso especifico das terraplenagens, o apoio a decisdo ¢ geralmente procurado no sentido de
prever (e.g., comportamento dos geomateriais, seguranga de taludes, produtividade de equipamentos
em fungdo de condigdes de trabalho) (Marques et al., 2008; Parente et al., 2014; Tinoco et al., 2017),
monitorizar (e.g., posi¢do de equipamentos de transporte, tempos de inatividade, avarias mecénicas)
(Parente et al., 2018), otimizar (e.g., distribuicdo de volume de geomateriais entre frentes de
escavagdo e aterro, minimizacao de distancias de transporte, alocacdo 6tima de recursos mecanicos)
(Parente et al., 2015; Parente et al., 2022), ou combinagdes dos anteriores. Baseando-se em
tecnologias como a inteligéncia artificial, simulag@o, algoritmos de otimizac¢do e sensorizagdo, estes
sistemas podem ser divididos de acordo com a metodologia adotada e os objetivos do apoio a
decisdo. Por um lado, tem-se o apoio ao planeamento, tipicamente baseado em sistemas de previsao
ou de otimizagao robusta, cuja postura ¢ a de criar planos robustos que ndo s6 abarquem os trabalhos
previsiveis a realizar, mas também incluam planos de contingéncia para potenciais situagdes
disruptivas. Por outro lado, tem-se o apoio a construg¢do, por sua vez focados em sistemas de
monitoriza¢do e otimizagdo reativa, que preconizam a maxima flexibilidade no que concerne ao
ajuste constante do planeamento inicial em resposta a ambientes mais volateis ou a possibilidade de
ocorréncias imprevisiveis.

As subsecoes 3.2.2 e 3.2.3 apresentam um exemplo ilustrativo do potencial deste tipo de
sistemas em fases de planeamento e construgao, respetivamente, adotando como referéncia um caso
de estudo real associado as fases de terraplenagem de uma obra de construcdo rodovidria em
Portugal. A obra consistiu em 24 frentes de constru¢ao de aterro, que foram alimentadas por 15
frentes de escavagdo. O volume total de geomaterial processado foi aproximadamente 1500000 m?
ao longo de uma extensdo aproximada de 20 km de trecho de autoestrada, sendo a previsdo da
durag@o média estimada dos trabalhos de cerca de 6 meses. A frota de equipamentos contou com
um total de 6 cilindros compactadores, 14 equipamentos de espalhamento, 29 escavadoras ¢ 39
camides de transporte de geomateriais. Para obter os resultados apresentados, procedeu-se a uma
simulagdo de condi¢des de obra proximas das reais, utilizando como recursos disponiveis apenas os
acima mencionados para desenvolver os trabalhos de acordo com as praticas ja usualmente utilizadas
na industria. A metodologia adotada baseou-se no trabalho desenvolvido por Gomes Correia e
Magnan (2012) e Parente et al. (2022), tendo como objetivo encontrar as solu¢des Otimas de
alocagdo da frota de equipamentos pelas frentes de trabalho e ao longo do tempo, minimizando
simultaneamente custos e duragido de execugdo da obra (otimizagdo multiobjetivo).

3.2.2 — Planeamento de um caso de obra

Como mencionado anteriormente, o propdsito desta simula¢do de obra foi criar a oportunidade
de demonstrar as potencialidades destas tecnologias para a alocagdo 6tima da frota de equipamentos.
Naturalmente, tendo em conta a natureza dindmica do problema, que corresponde a uma série de
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frentes de obra (i.e., escavagdes e aterros) que devem ser concluidas sucessivamente (mas ndo
necessariamente sequencialmente), a solugdo adotada tem também de ser de natureza dindmica. Por
outras palavras, durante a obra existem varias equipas de escavagdo e de compactagao cujo trabalho
nas frentes respetivas ira ser concluido em alturas diferentes. Quando o trabalho numa frente é
concluido, existe uma equipa (de escava¢do ou de compactagdo, dependendo da frente) cuja
atividade deve continuar noutro local (i.e., iniciando-se outra “fase de trabalho’). No entanto, tendo
em conta que as condi¢des de trabalho nesta fase ja ndo sdo as mesmas comparativamente as
condigdes existentes na fase de trabalho anterior (i.e., as distdncias de transporte serdo
eventualmente diferentes, assim como os tipos de geomaterial nas novas frentes de
escavacdo/compactacdo e até o espago disponivel na frente de trabalho), justifica-se que, em cada
nova fase de trabalho, seja revista a alocagdo das equipas ativas para garantir que a alocagdo continua
a ser Otima em termos globais do projeto. Assim, procura-se constantemente garantir que os
trabalhos procedem de maneira 6tima em fungdo da minimizagdo do custo ¢ da duracdo global da
obra, em oposi¢do a uma otimiza¢ao local que s6 se referiria a fase de trabalho atual.

Para atingir estes objetivos, o sistema solicita informagao/inputs relativos a:

— Recursos mecanicos disponiveis, incluindo cilindros compactadores, espalhadores (e.g.,
bulldozers, motoniveladoras), escavadoras e camides de transporte, assim como uma série
de especificagdes dos mesmos (e.g., no caso dos camides de transporte ¢ solicitado o
modelo, a capacidade de carga, e os custos associados & sua utilizacdo e aluguer, se
aplicavel), como exemplificado na Figura 8a.

—  Trabalho a desenvolver, nomeadamente no que concerne as frentes de escavacao e de aterro,
assim como a sua localizagdo, o tipo e volume de geomaterial associado, 0 nimero maximo
de equipamentos que pode estar ativo na frente em simultineo e, finalmente, as distancias
entre frentes de escavacgdo e de aterro (Figura 8b).

Com acesso a estes dados, o algoritmo de otimizagdo que gere o sistema, baseado num non-
dominated sorting genetic algorithm 11 (NSGA-II) (Deb et al., 2002), é capaz de procurar a melhor
solugdo de alocacdo de recursos ao longo de todo o desenvolvimento da obra. De notar que este
calculo pode incluir a minimizagdo das distancias de transporte entre frentes de escavagdo e aterro
e respetivos volumes, ou esta pode ser definida diretamente pelo utilizador (e.g., com base num
diagrama de Briickner previamente determinado pelo equipa de projeto/planeamento). Tendo em
conta que este processo se refere a uma otimizagdo multiobjectivo, cuja duragdo aproximada foi de
3 horas, as solu¢des encontradas sdao apresentadas em formato de Pareto. Numa frente de Pareto,
uma solugdo € considerada 6tima (ou ndo-dominada) se nenhum dos objetivos de minimizagao puder
ser melhorado sem piorar o outro. Por outra palavras, as solu¢des apresentadas e ilustradas na Figura
9 (cada ponto corresponde a uma alocagdo de equipamentos, avaliada pelo sua duragdo e custo
associados) correspondem a trade-offs 6timos entre tempo e custo (i.c., sendo objetivos conflituosos,
as solugdes mais rapidas corresponderdo também a custos superiores, € vice-versa). A apresentagdo
dos resultados neste formato fornece uma maior flexibilidade no contexto do apoio a decisdo,
permitindo a equipa de planeamento a analise de varios cenarios possiveis e a escolha do melhor em
fun¢do do tempo, custo ¢ da propria alocag@o, que pode ser consultada para cada solugdo. Esta
consulta pode ser feita em varios formatos, sendo dois dos mais intuitivos o formato spreadsheet
(i.e., em que cada linha corresponde a informagao cronologica de cada equipamento referente a sua
localizagao na frente de trabalho a que foi alocado em cada instante da obra), ou o formato de mapa,
como exemplificado na Figura 10 para a solucdo “S6”, permitindo uma visualizagdo no espago dos
equipamentos alocados em cada frente e para cada fase de trabalho.
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Fig. 8 — Inputs do sistema: a) recursos disponiveis; b) frentes de trabalho.

3.2.3 — Aplicacdo a fase de construgéo

A presente simulagdo assumiu que, durante a fase de construgao, existe a integragdo de sensores
de posicionamento GPS nos camides de transporte, o que permite aferir o numero de ciclos
realizados por cada camido num determinado espaco de tempo, dando assim indicagdo da
produtividade dos mesmos em termos de volume transportado (tendo em conta uma capacidade
média de volume de material transportado). Seguindo esta 16gica, torna-se possivel aferir igualmente
a produtividade das equipas de escavagao as quais os equipamentos de transporte estdo associados
durante o ciclo de carga, assim como a das equipas de compactacdo que recebem material durante o
ciclo de descarga. Deste modo, é possivel obter algum nivel de monitorizagdo de todos os
equipamentos ativos com um custo € uma interven¢do minima apenas nas equipas de transporte
(instalagdo de GPS em cada camido).
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Fig. 10 — Exemplo ilustrativo de um dos tipos de visualizagdo da alocagdo correspondente a
solucdo “S6”.

Apesar da produtividade aferida nas fases iniciais ser meramente indicativa, uma vez que se esta
a assumir que os equipamentos de transporte sdo carregados a 100% da sua capacidade, o valor da
produtividade é corrigido mensalmente no seguimento da realizagdo de medi¢des de topografia em
cada frente de trabalho. Estas medi¢Ges fazem ja parte do processo normal de desenvolvimento de
obras de terraplenagens para controlo de qualidade regular, pelo que ndo esta a ser inserida disrupgo
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no andamento usual dos trabalhos. Ao ter uma nogdo exata das quantidades de volume de
geomaterial escavado e aterrado como resultado destas medi¢des de topografia, estes valores podem
ser comparados aos estimados pelo sistema, que ¢ determinado pela capacidade dos camides e o
numero de ciclos. Assim, para corrigir o fato da carga média transportada dos camides poder ser
diferente da maxima, a produtividade dos camides ¢ afetada um fator corretivo, k (equiparavel ao
fator de eficiéncia usado nos cilindros de compactagao), proporcional a razdo entre os volumes reais
de geomaterial processado, resultante das medi¢des topograficas, e o valor estimado pelo sistema
através do numero de ciclos de carga/descarga realizados.

Neste contexto, a partir do momento em que a fase de constru¢do se inicia, o sistema passa
automaticamente a iniciar-se em modo de monitorizacdo e controlo. A Figura 11 ilustra o
funcionamento normal do dashboard de controlo, onde se pode monitorizar o desenvolvimento geral
da obra, a produtividade aferida por frente de trabalho ativa (personalizavel pelo utilizador), a
posi¢do dos equipamentos de transporte em tempo real por visualizagdo do mapa e ainda ter acesso
a uma série de notificagdes relativas a potenciais problemas que possam justificar a intervencdo do
utilizador (e.g., equipamentos com produtividade mais baixa do que esperado, camides fora da rota
planeada, equipamentos parados/inativos, entre outros). Este dashboard permite também aceder a
qualquer momento ao historico de atividades, assim como a fungfo de edi¢do dos pardmetros e
caracteristicas da obra. Esta ultima fungdo € a que permite executar variadas corre¢cdes ou ajustes ao
planeamento, tais como o fato de alguns equipamentos poderem deixar de estar disponiveis por
motivo de avaria, alteracdes aos tipos de geomateriais nas frentes que podem ser diferentes dos
esperados apds estudo geotécnico, ou a corre¢ao aos volumes e produtividades dos equipamentos
associados resultante das medigdes topograficas mensais acima mencionada. Dependendo da sua
magnitude, qualquer alterag@o efetuada induz o sistema a recalcular os custos e a duracdo em cada
fase subsequente para as novas condi¢des de trabalho, dando ao utilizador a alternativa de continuar
com o planeamento atual, aceitando as novas previsdes de custo e duragdo, ou solicitar ao sistema
uma realocagdo dos recursos de modo a garantir que os trabalhos procedem de modo 6timo,
conforme se exemplifica na Figura 12.

Charts® Notifications®

@® On budget

Delay of 22 min
', 801 825
s o == )

410 422
291 300

Remaining @ Completed .

Remaining: 1466924 m*> Completed: 56282 m*

Map®

| Road Line
Estremoz

" Workfronts
/! Trucks

©)

X

Redond

Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS U:

Fig. 11 — Dashboard de monitorizagdo e controlo para a simulagdo de obra realizada.
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Fig. 12 — Tabela relatorio resultante da alteragdo dos volumes de uma frente e das produtividades
dos camides associados em conformidade resultante de uma medicao topografica (disparidade de
volumes de cerca de 9% numa frente de compactagio).

No caso em que o utilizador opte por proceder a re-otimizagao da alocag@o dos recursos ativos
no seguimento da avaria de um equipamento de transporte durante a fase de trabalhos 18 do
planeamento original, a frente de Pareto atingida pelo sistema para as novas condi¢des de otimizagao
seria ajustada. Uma vez que a re-otimizagao foi realizada ja na fase 18, existem consideravelmente
menos trabalhos a realizar para que sejam atingidos os objetivos de conclusio do projeto, pelo que
o tempo de calculo foi consideravelmente menor (~1h). Mais uma vez, as potenciais solu¢des estdo
avaliadas pelos objetivos de minimizagao. Porém, a fun¢do de re-otimizagdo acrescenta um terceiro
objetivo de minimizac¢do ao processo de otimiza¢do multiobjectivo, correspondente ao RAD (Re-
Allocation Disruption), representado por um valor associado a cada uma das solugdes representadas
na Figura 12. Este terceiro objetivo prende-se com o “custo” de realocar qualquer tipo de
equipamento para uma frente diferente durante a fase de construg@o. Por outras palavras, o valor do
RAD aumenta linearmente com o nimero de alteragdes de equipamentos de uma frente de trabalho
para outra como consequéncia da redistribuicdo efetuada por parte do algoritmo durante a re-
otimizagdo. Assim, ao adotar o RAD como terceiro objetivo de minimizagdo, também ¢ otimizado
o tempo associado a reorganizagéo da frota de equipamentos durante a fase de construcéo, reduzindo
a “disrup¢@o” em obra resultante de alterar varios equipamentos para outra frente de trabalho em
simultdaneo. O valor do RAD permite a equipa ou utilizador um fator adicional de apoio a decisdo
tendo em conta este aspeto, podendo ser util ao comparar potenciais solugdes de mérito semelhante,
por exemplo.

A semelhanga das solugdes anteriores, é possivel aceder a visualizagio das alocagdes
correspondentes a cada solucdo. Note-se que, por meio do processo de otimizagdo, o sistema acaba
por levar a cabo ndo s6 a fung@o de alocagdo dos recursos disponiveis, mas também a de selecao da
frota 6tima, evitando utilizar recursos que possam ser antes utilizados para outras atividades ou
obras. Isto ¢ especialmente relevante ao selecionar a funcdo de re-otimizag¢@o nas fases finais da
obra, uma vez que a menor quantidade de trabalhos restantes para a conclusdo da obra podera ndo
justificar a alocagdo de todos os recursos disponiveis naquele momento.

Finalmente, um ultimo aspeto relevante esta relacionado com a nomenclatura das solugdes na
re-otimizagdo. Neste exemplo, a nova solugfo selecionada foi a “S6.3”, correspondendo a ligagdo
do nome da solugdo inicial escolhida (S6) com a solugdo 3 da re-otimizagao, facilitando a leitura do
historico de solugdes adotadas e respetivos ajustes ao longo da obra, tal como ilustrado na Figura
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13. Para além de disponibilizar toda a informagao referente as solugdes e ajustes ao longo do projeto,
o0 histdrico permite também observar todas as notificagdes que surgiram durante a obra ¢ até a
produtividade individual de cada equipamento sensorizado ao longo do tempo (neste caso, apenas
dos equipamentos de transporte). Como resultado, ¢ criada uma base de dados descritiva da obra ¢
do desenvolvimento dos trabalhos, permitindo andlises futuras de natureza variada, tais como
auditorias, andlises estatisticas, ou aplicagcdes de inteligéncia artificial capazes de extrair
conhecimento de bases de dados ricas em informacao.

Resource Tog Route Phase Date

Status

Estimated Real

Phase Model Model Tag Route Startdate End date (m’/h) (m*/h)

Fig. 13 — Historico das solugdes adotadas, acedido no final da conclusdo da simulag@o.

3.3 — Desenvolvimentos com aplicacio aos pavimentos

3.3.1 — A digitalizacdo do processo de pavimentagdo

A construgdo ¢ ainda vista como uma atividade conservadora e a pavimentagdo ndo € excecao.
Se a construcdo, em geral, comega a adotar tecnologias digitais, a pavimentaggo esta ainda mais
longe disso. A maior parte dos processos continuam atualmente a ser geridos como no passado:
comunicag@o pouco eficiente, falta de registo sistematico de informagdes, falta de informagdo e
processos colaborativos, utilizagdo de maquinas ndo digitais ou conectadas, dificuldades de
interrelacionar varias especialidades, areas ou empreitadas. Embora sejam visiveis alguns indicios
de evolugdo nos indices de digitalizagdo nas grandes empresas de construcdo, na esmagadora
maioria do setor da construcdo, representado por empresas de pequena e média dimensdo, ainda ndo
se observam sinais de evolugdo relevantes ou que sejam uteis para os desafios de competitividade e
sustentabilidade que ja& se encontram na ordem do dia e que sdo prementes.

E por isso absolutamente necessario criar condi¢des que permitam, qualquer empresa ou agente
do setor da construg@o, darem passos rumo a digitalizagdo dos seus processos construtivos de uma
forma que seja: 1) comportavel economicamente; 2) sustentdvel ambientalmente; e 3) realizavel do
ponto de vista de fatores humanos.

Focando a discuss@o na problematica dos pavimentos rodovidrios, o equipamento associado
acaba por ter um dos papeis mais relevantes na producdo de dados necessaria a digitalizagdo. Este
equipamento, embora na maioria dos casos funcionais na sua fungdo primaria, refere-se a maquinas
por vezes com dezenas de anos e sem qualquer capacidade digital: sem sensores, ndo conectadas,
sem interfaces de comunicagdo, sem software ou interfaces de controlo orientadas a eficiéncia da
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sua operagdo. A solu¢do mais imediata seria a renovagdo destas maquinas para modelos mais
modernos que existem ja com todo o tipo de funcionalidades possiveis e que colmatam quase todas
as lacunas: descartar e comprar novas maquinas. Contudo, do ponto de vista econémico, faltam a
maioria das empresas de pequena ¢ média dimensao (a esmagadora maioria do setor) as capacidades
economicas para o fazer. Por outro lado, as maquinas existentes cumprem com a sua fungdo
primaria: transportar, espalhar, compactar, etc., e, por isso, ndo existem vantagens Obvias aos
decisores em descarta-las para efetuarem novas aquisigdes. H4 também a questdo ambiental
associada no que diz respeito ao fim-de-vida destas maquinas com uma enorme pegada ambiental
associada. Torna-se por isso necessario oferecer solugdes ao setor para um problema de praticalidade
que existe na digitalizacdo deste tipo de processos.

Uma potencial solucdo é a conversdo, a melhoria ou a beneficiacdo destes equipamentos ja
existentes, num esforgo intitulado de retrofit. Uma abordagem tipica passa por sensorizar as
maquinas, ligar estes sensores a uma unidade de processamento, processar localmente alguma desta
informacgao para dar suporte ao operador e transmitir todos os dados para uma nuvem de forma a
garantir os beneficios do uso dos mesmos de uma forma central e coordenada. A titulo
exemplificativo, na Figura 14 pode observar-se a realizagdo de uma experiéncia, integrada no projeto
REV@Construction, relativa a introdugao de um sistema de aquisi¢@o da temperatura do pavimento
numa pavimentadora que nao dispunha dessa tecnologia. Neste caso, poder-se-a dizer que esta
maquina beneficiou de um retrofit para dispor de uma funcionalidade muito ttil para o processo,
quer na operagao quer no controlo de qualidade, e que se evitou assim a necessidade de a substituir
com todo o impacte econémico e ambiental associado. Com este retrofit, a mesma maquina tornou-
se digital e, portanto, mais util e eficiente. Existem ja varias solu¢des no mercado deste tipo e
projetos de investigagdo como ¢é exemplo um projeto de digitalizagdo de camides de transporte de
terras onde se criou uma solucdo de hardware agnostica ao fabricante que transforma camides
tradicionais em camides conectados e sensorizados (Pereira et al., 2022).

Fig. 14 — Experiéncias de incorporagdo de uma cdmara térmica em pavimentadora.

No que concerne ao pavimento em si, os desafios da digitalizacdo prendem-se tipicamente com
a adocdo de sistemas de monitorizagdo do estado de conservagao dos pavimentos (Amandio et al.,
2021). Devido a inerente dimensédo das redes de estradas, que sdo normalmente bastante extensas,
ha por isso desafios muito significativos em conseguir assegurar a sua monitorizagdo em toda a
extensdo. Atualmente, grande parte dos sistemas estd desenhado para processos de inspegdo
periddica, o que faz com que exista pouca informagao sobre os pavimentos e, consequentemente, 0s
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custos de conservagdo sejam maiores ¢ as interrupgoes de trafego acontecam com mais frequéncia.
As abordagens ao problema t€m incidido essencialmente em monitorizar, por amostragem,
determinados trogos das vias utilizando sensores fixos (como fibras dticas, por exemplo) ou através
de veiculos ou meios méveis que percorrem as mesmas utilizando tecnologias como a visdo
computacional, LIDAR ou mesmo georadar. Existem por isso essencialmente dois tipos de
monitoriza¢ao do pavimento: monitoriza¢ao dinamica e monitorizagdo estatica. A escolha do tipo
mais adequado depende de varios fatores como o tipo de analise a realizar ou o tipo de pavimento
(Shtayat et al., 2020).

A digitalizacdo do processo de pavimentacdo ¢ geradora de um volume significativo de dados
cuja gestdo representa um enorme desafio. A industria da constru¢do em geral ja lida com grandes
volumes de dados heterogéneos, que devera aumentar exponencialmente a medida que tecnologias
como as redes de sensores e a Internet das Coisas se tornem cada vez mais utilizadas e uteis para os
esforgos de digitalizacdo (Bilal et al., 2016). Quando o volume de dados é pequeno, o tipo de ilagdes
a tomar ¢ relativamente evidente, fazendo com que estes dados sejam tipicamente apenas
instrumentais para as aplicagdes que os gerem como ¢ o caso da geolocalizagdo de maquinas, o
consumo de combustivel ou o registo de produtividade. Pode ser disso exemplo, um empreiteiro
geral que rastreia onde estdo as suas maquinas, calcula consumos e verifica se os seus trabalhadores
ou atividades estdo a ser eficientes. Contudo, quando o volume e diversidade de dados comega a
avolumar, para além do referido, surgem outras possibilidades e pode passar a falar-se em Big Data
e as possiveis aplicagdes. Muitas vezes habilitadas por inteligéncia computacional, estas aplicagdes
elevam as empresas a um novo patamar de eficiéncia e de competitividade. Para se considerar um
volume de dados como Big Data sdo necessarias enormes quantidades de informacdo armazenadas
em sistemas baseados em nuvem que pessoas selecionadas podem aceder de qualquer local a
qualquer momento: trabalhadores, informadticos, subcontratados e até pessoas com perfil
administrativo (Vasenev et al., 2014). Estes dados podem vir de sensores, pessoas (pessoas como
sensores), computadores, smartphones, tablets, outros sofiwares e muitas outras fontes de dados.

O volume muito significativo de dados pode representar varios tipos de desafios para a
organizagdo ou para a utilidade na sua utilizagao:

— Qualidade dos dados — Nem todos os sensores tém o desempenho que deviam pela folha de
caracteristicas do fabricante e, frequentemente, requerem calibragdo ¢ nem todas as
informagdes sdo bem registadas ou até nem sempre o seu contexto temporal ou espacial
estd correto. Dispor de dados pouco precisos ou errados pode induzir em erro e
comprometer a operagdo ou o planeamento. A vulgarizacdo da Internet das Coisas com
sensores de baixo custo contribui de forma preocupante para este fenomeno. Para se
poderem utilizar os dados com confianga, é preciso garantir a consisténcia dos mesmos
através de sensores de qualidade, procedimentos cuidadosos e utilizar fontes de dados
fidedignas.

— Armazenamento e processamento dos dados — A producdo de um volume significativo de
dados tem um custo de armazenamento e processamento dos dados que néo ¢ desprezavel.
Esse custo ¢ ainda maior quando se considera a devida redundancia que deve ser assegurada
para os mesmos. Praticas de compactagdo e de reciclagem de dados podem ser necessarias
para a sustentabilidade de um uso intensivo de dados.

— Anonimizag@o — O regulamento geral de protecdo de dados obriga a ter cuidados especiais
na forma como se gerem dados. Numa utilizacdo tdo massiva de dados de tantas fontes e
em tdo grande quantidade, ¢ relativamente facil cometer erros que levem ao ndo
cumprimento deste regulamento, com implicagdes sérias para as organizagdes. Por isso,
praticas como a anonimizacdo de dados devem ser levadas muito a sério.

—  Valorizar dados — Acumular dados em grande quantidade pode, s6 por si, representar um
investimento futuro mesmo que no presente ainda ndo haja forma de os utilizar em tempo
real ou até valorizar em aplicagdes de inteligéncia computacional. Contudo, o setor da
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construgdo, face a premente necessidade de melhorar a sua eficiéncia, deve, desde ja,
utilizar aplicagdes que beneficiem destes dados para influenciar as suas decisdes de
planeamento e operagdo. Em pavimentos, por exemplo, poder-se-a utilizar dados historicos
do processo de pavimentagdo para que, em conjunto com informagdo de monitorizagdo de
patologias de pavimento, se possam tomar elagdes futuras sobre a relagdo entre o processo
e a ocorréncia de patologias e evitar assim os mesmos erros no futuro. Um exemplo disso
¢ o sub-projeto PAV4.0 integrado no projeto REV@Construction, atualmente em
desenvolvimento, que se ilustra de seguida.

3.3.2 — Exemplo de aplicagdo

O Projeto Mobilizador “Digital Construction Revolution - REV@CONSTRUCTION”, que tem
como principio base a concretizag@o da Transformagao Digital das empresas do setor AEC, tem um
subprojecto denominado PAV4.0.

O objetivo do PAV4.0 ¢ o desenvolvimento de uma solugdo digital Unica que permita que toda
a execug¢do da pavimentagdo seja monitorizada e controlada em tempo real, aproveitando ao méaximo
as oportunidades de digitalizacao e, dessa forma, permitir ganhos de eficiéncia, acelerando a recolha,
a compilagdo e o tratamento dos dados em tempo real extraidos de forma automatica de sistemas de
sensoriza¢ao nos equipamentos ¢ mao-de-obra no local.

Os sistemas de gestdo de pavimentos sdo uma ferramenta essencial para qualquer gestor de
infraestruturas:

1. Recolha em tempo real dos dados gerados pela instrumentag@o de monitorizagéo instalada

nos equipamentos e/ou equipas de produgdo.

2. Processamento ¢ compilagdo dos dados recebidos pelo sistema numa base de dados
uniformizada traduzindo os dados em informagao til, tal como a produtividade atual das
equipas de produgdo e custos associados.

3. A informagdo decorrente dos passos anteriores ¢ utilizada pelo sistema para apresentar
informagoes ao utilizador que suportardo a decis@o de planeamento e operagdo do processo
de pavimentacao.

4. Todos os dados gerados sdo acumulados em base de dados de forma a permitir o uso de
metodologias de inteligéncia computacional que permitirdo retirar futuras elacdes do
processo e otimizar ainda mais o processo de pavimentagao.

Na Figura 15 é possivel observar o esquema funcional do projeto PAV4.0 e os varios atores
envolvidos no processo de pavimentag@o, que comega na central de misturas betuminosas (alvo
também de um “retrofit”) e acaba na pavimenta¢do com a digitalizagdo da espalhadora e dos
cilindros compactadores. O projeto captura ¢ acumula informagdes como a geolocaliza¢do dos
equipamentos, varias informagdes da central de produgdo de misturas betuminosas (temperatura,
volume, formula, tipo de agregados, etc.), condi¢cdes meteorologicas no local da pavimentacdo,
temperatura de aplicagdo ou até o mapa das intervengdes por tipo e segmentadas por marcas
quilométricas.

Como referido anteriormente, um dos desafios de digitalizar um processo de pavimentagédo ¢é
conseguir converter as maquinas menos atuais em maquinas geo-localizadas, sensorizadas e
conectadas, conforme ilustrado na subse¢do 3.3.1. Exemplo disso ¢ o subprojeto PAV4.0 onde se
verificou ser necessario colher dados relativos ao processo de pavimentacdo. Neste exemplo
especifico, foi a temperatura de aplicagdo da mistura betuminosa no pavimento. O processo de
pavimentacdo requer que a mistura seja aplicada numa gama muito especifica de temperatura,
centrada em torno dos 150°C, para assegurar que o pavimento possa ser compactado
convenientemente ¢ assegurar os niveis de qualidade desejaveis. Esta medigdo precisa da
temperatura, que seria tipicamente assegurada por pavimentadoras recentes de topo de gama, ndo
estd presente na esmagadora maioria dos equipamentos utilizados no setor. Por isso mesmo, no
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ambito do PAV4.0 foi criado um dispositivo que faz “retrofit” a cada pavimentadora para lhe
providenciar estas caracteristicas.

Este dispositivo, retratado na Figura 16, ¢ composto por uma camara de infravermelhos de
16x16 pixels de resolucdo, um GPS RTK de elevada resolugdo espacial, um modulo de Wi-Fi e
microcontroladores diversos, para providenciar uma medigdo precisa de uma linha de 16 pontos de
medi¢do de temperatura agrupando em 4 zonas de temperatura média, com uma montagem na

pavimentadora conforme se ilustra na Figura 17.

1 (from equipment)

7z
s

&

Betuminous mixture
P temperature C)
® (during application)

Geolocation

@ Vorkingtime ()
Standby time (h)
Fuel consumption (1)

MILLING

Outside temperature (°C)

y ASPHALT PLANT
b LOAD W
Q Desktop .F Weather station PAV 4.0 Geolocation
2 Mixture Composition Production:
Pl emalcamera  § Mobie device Temperature (°C) Output (Tonh)
§ Asphalt Load (m3/Ton) ProductionTime (h)
@ Telematics Temperature (°C) Quantity produced (Ton)
Loading time (h)
Consumption:
Aggregates (Ton)
Bituminous (Ton)
f ¥ Fuel & Nafta (1)
Power (electricity) (kWh
w.lgnbrmge\/ ) ()
p
Troxter & Thermometer * Q Quantity (Ton)
Degreof ﬁ  Betuminous mixture Weighing time
i temperature (°C) LOADER (Stockpile)
compaction L ) (aer compaction) N
i TRANSPORT Aggregate quantity
- et loaded (plant info)
7 o Thermometer Working time (h) Geolocation
~ Betuminous mixture ?L:,'::ﬁ:;": (l:';n o @ VVorking Time ()
ROAD ROLLER ;i % temperature (°C) P Standby Time (h)
(before compaction) ’r,'? Fuel Consumption (1)
Betuminous mixture “
Pl temperature (C) UNLOAD v
(during compact) “ . Unload time (h) (2
o : & Destination paver ID
& Compaction report & PAVER . ool ﬂ

TRANSPORT (Milling material)

Humidity and atmospheric = Geolocation
pressure % P Working time (h)
Wind force and direction Standby ime ()
a ‘uel consumption (I
BITUMEN SPREADER Geolocation § oupu (ron) ption (1)
Tack Coat Temperature (°C) Working time (h) T Weighbridge
Application Width Working time (h) 7
/ Output (m?) ) ® Standby time (h) % Quantity (Ton)
Fuel consumption (1) Weighing time
Geolocation )
Working time () @
Standby time (h) ~

Fuel consumption (1)

Fig. 15 — Esquema ilustrativo do projeto PAV4.0.

Fig. 16 — Prototipo do sensor de temperatura do pavimento.
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Fig. 17 — Ilustragdo do prototipo da instalagdao do sensor de temperatura numa pavimentadora.

Com este dispositivo passa entdo a ser possivel gravar 4 valores de temperatura do pavimento
(aquando da pavimentagdo) por cada 40 a 50 cm de extensdo pavimentada. Os dados sdo entdo
enviados por Wi-Fi (dependendo do que estiver disponivel como op¢do de ligagdo a internet) para
uma infraestrutura propria que ird armazenar os dados e disponibilizar na aplicagdo PAV4.0,
ilustrada na Figura 18, desenvolvida em ambiente web para permitir o seu uso em todo o tipo de
dispositivos de forma ubiqua e pervasiva e que funciona de interface para todo o tipo de utilizadores
com diferentes papéis e responsabilidades.

Conforme ja referido, todos os dados capturados irdo permitir monitorizar o processo em tempo
real para efeitos de operagdo e controlo de qualidade. Contudo, uma das mais-valias desta solugdo ¢
permitir realizar andlise avancada de dados utilizando inteligéncia computacional e ciéncia de dados
e, por exemplo, correlacionar a ocorréncia de patologias de pavimento (que possam estar associadas
a temperatura de aplicagdo da mistura betuminosa, ou a outras varidveis também gravadas no
processo como a temperatura, humidade e outras). Como se percebe, por este caso de aplicagdo, as
oportunidades da digitalizagdo para o processo de pavimentagdo sdo imensas ¢ variadas.
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Fig. 18 — Ilustracdo de um ecra da aplicagdo web PAV 4.0.
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3.4 — Morfologia das particulas de agregado de balastro com aplicaciio a via-férrea
3.4.1 — Desenvolvimento de técnicas de digitalizacdo

No ambito da geotecnia nos transportes aplicada a ferrovia tém-se verificado varios
desenvolvimentos e aplica¢des praticas de integracdo de novas tecnologias, desde a utilizagdo de
metodologias BIM, por exemplo na integracdo de diferentes sistemas das infraestruturas de
transporte, e da utilizacdo de Digital Twins no apoio ao faseamento construtivo, passando pela
sensorizagdo, aquisi¢io e processamento de Big Data, recorrendo a ferramentas de Inteligéncia
Artificial, ou ainda a construcdo e analise detalhada de modelos construidos com base em técnicas
de radiometria.

Nesta sec¢@o sdo apresentadas, em linhas gerais, alguns estudos de aplicagdes de tecnologias de
digitalizagdo para a analise da morfologia de particulas de balastro ferroviario, recorrendo a técnicas
de fotogrametria que tém vindo a ser desenvolvidos no LNEC, em colaboragdo com outras entidades.

A camada de balastro ferroviario ¢ um dos principais componentes das vias-férreas balastradas
e, por esse motivo, este material é bastante controlado e deve obedecer a requisitos geométricos e
mecanicos exigentes, estabelecidos em normativos especificos (CEN, 2002). Tradicionalmente, o
balastro é constituido por agregado natural britado grosso, proveniente de rochas duras e sas, cujas
particulas apresentam dimensodes entre 22 e 63 mm, e é colocado numa camada de cerca de 25-35 cm
de espessura minima, sob as travessas. Para uma maior estabilidade da camada e reducdo das forgas
de contato entre as particulas (através do aumento do numero de pontos de contato), ¢ desejavel que
as particulas tenham forma cubica, faces rugosas e arestas vivas de forma a favorecer o
imbricamento e evitar movimentos de rolamento ou de translagdo significativos. Neste contexto, a
morfologia das particulas de balastro afeta especialmente o desempenho mecanico da camada, e da
via-férrea como um todo, pelo que ¢ importante caracteriza-la adequadamente e analisar os fatores
que afetam a sua evolucdo, no que se refere ao desgaste ¢ quebra das particulas (Guo et al., 2019).

Uma das principais linhas de investigag@o sobre a analise do ciclo de vida da via-férrea tem-se
focado no estudo da influéncia da forma das particulas e dos pardmetros geométricos no
comportamento da camada de balastro e na evolucdo da sua distribui¢do granulométrica (Tutumluer
et al., 2006; Descantes et al., 2007; Indraratna et al., 2011; Le Pen et al., 2013; Moaveni et al., 2014;
Nélsund, 2014). Os recentes avangos computacionais, em termos de hardware e de ferramentas de
simulacdo, tém promovido o desenvolvimento e a utilizacdo mais frequente de modelos numéricos
da via-férrea mais complexos, que recorrem, por exemplo, ao método de elementos discretos que
exige um profundo conhecimento sobre a morfologia das particulas e da sua iteragdo. Com estas
ferramentas numéricas € possivel analisar em maior detalhe os efeitos do trafego e das agdes
mecanicas de manutencdo (ataque de via) na evolugdo da forma das particulas, a estabilidade da
camada e o comportamento dinadmico da via (Huang e Chrismer, 2013; Saussine et al., 2013;
Tutumluer et al., 2013; Voivret et al., 2013; Ahmed et al., 2016; Chen e McDowell, 2016; Xu et al.,
2021). Para esse objetivo, tém-se recorrido a diferentes abordagens para avaliar a morfologia das
particulas de balastro, que se tém mostrado mais ou menos adequadas para este fim.

Embora os procedimentos de caracterizagdo da morfologia das particulas previstos nas
regulamentacdes em vigor estejam bem estabelecidos, estas especificam abordagens empiricas
antigas e medi¢des manuais, portanto sujeitas a erro humano (Folk, 1955). Uma analise grosseira da
morfologia das particulas pode comprometer a qualidade dos resultados e conclusdes dos estudos.
E neste aspeto que a transi¢do para o digital tem contribuido significativamente nos altimos anos,
nio s6 no que se refere a automatizacdo e aquisicdo dos dados, mas também nas técnicas de
processamento e analise dos mesmos.

Embora tenha havido diversos desenvolvimentos no que se refere a técnicas de caracterizagdo
da morfologia das particulas de agregados aplicados em infraestruturas de transportes, utilizando
ferramentas de processamento automatico de imagem, muitos destes ou se limitam apenas a analises
bidimensionais (Zhao et al., 2020), ou ndo permitem a caracteriza¢do de particulas de dimensdo
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semelhante a do balastro ferroviario (Gates et al., 2011), ou sdo excessivamente dispendiosas e de
dificil utilizagdo (Deiros et al., 2019). Guo et al. (2019) apresentam uma revisdo de literatura sobre
estas e outras técnicas, comparando e evidenciando as vantagens ¢ limitagdes de cada uma.

3.4.2 — Avaliacdo e validagdo recorrendo a fotogrametria

Estudos recentes no LNEC tém permitido o desenvolvimento de ferramentas mais acessiveis e
expeditas, em termos de custo de equipamento ¢ de sofiware, de conhecimento e experiéncia
necessarios, bem como de esfor¢o de processamento computacional, visando a reconstrugdo
tridimensional de modelos digitais de objetos e respetiva analise de morfologia. A metodologia de
reconstrucdo tridimensional (3D) de particulas de balastro consiste num processo de digitaliza¢do
baseado em fotogrametria de curto alcance mais eficiente e de menor custo do que outros
disponiveis. Utiliza software de acesso livre para a aplicacdo de algoritmos de MultiView e
Structure-from-Motion e para o manuseamento das malhas 3D, conforme apresentado em Paixdo et
al. (2018). Entre os exemplos da aplicagdo, salientam-se nao so os estudos sobre a morfologia de
particulas de rocha natural (Jeronimo et al., 2020; Paixao et al., 2018) e artificial (Paixdo e Fortunato,
2021) para balastro ferroviario, mas também estudos mais recentes sobre a rugosidade de
descontinuidades rochosas (Paixao et al., 2022).

Entre as possiveis aplicagdes deste tipo de ferramentas de geracdo de modelos 3D de particulas
de agregados para infraestruturas de transportes, encontram-se, entre outros: a caracterizacdo do
tamanho e da forma para verificagdo da conformidade; o estudo da evolugdo da morfologia das
particulas resultante do desgaste e/ou fragmentacdo; e a criacdo uma base de dados de particulas
digitais para alimentar bibliotecas de particulas destinadas a modelagdo por elementos discretos.

Os estudos iniciais focaram-se na validagdo da metodologia de digitalizag@o por fotogrametria
através da comparagdo das malhas tridimensionais de particulas de balastro obtidas por essa
abordagem com as malhas geradas através de métodos bem estabelecidos no meio técnico-cientifico,
nomeadamente, a tecnologia laser scanning. Os resultados obtidos sobre uma amostra de balastro
constituido por 18 particulas foram bastante satisfatorios, no sentido em que a qualidade das malhas
digitais foi comparavel a das obtidas por laser scanning. E de notar que os desvios entre as malhas
obtidas pelos dois métodos situaram-se, quase totalmente, no intervalo de £0,3 mm (Figura 19a).

Em comparacdo com um método padrdo de laser scanning, a abordagem por fotogrametria
requer alguns conhecimentos basicos de fotografia por parte do operador, mas ¢ muito menos
exigente em termos de competéncia técnica e de recursos do que, por exemplo, a digitalizagdo por
tomografia computorizada. A sessdo de fotografia e as etapas de processamento sdo propensas ao
processamento em lote e em paralelo, permitindo um rendimento de cerca de 2 particulas por hora.
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Fig. 19 — a) Curvas de distribui¢@o dos desvios entre as malhas digitais de 18 particulas obtidas
por fotogrametria e por laser scanning; b) esfericidade das particulas determinada de forma
manual ou automatica.
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3.4.3 — Ferramentas de medicao digital automadtica

No mesmo ambito, foram desenvolvidas ferramentas de processamento e medigdo automatica
de varios parametros da morfologia das particulas, tais como, o volume, a area de superficie, as
dimensdes segundo os eixos maior (L), intermédio (I) e menor (S) (Krumbein, 1941), a esfericidade
(¥), entre outros. Na Figura 19b ¢ apresentada uma comparag@o entre os valores de esfericidade
determinados segundo a expressdo empirica formulada em fun¢do das dimensdo L, I e S das
particulas (Aschenbrenner, 1956), tal que ¥ = f (L, 1, S):

12.8 3/(S/D2(1/L)

r= 1+ (S/D(1+U/L) + 641+ (S/D2(1 + (I/L)%) (1)

e os determinados como a razdo entre a drea de uma esfera com volume idéntico ao da particula (Sy)
¢ a area da superficie dessa particula (S,) (Wadell, 1932): ¥ = S./S,,. E de notar que esta tltima
formulagdo requere a determinagdo, nao s6 da area da superficie da particula, mas também do seu
volume, que nesta era digital podem ser obtidos facilmente recorrendo as ferramentas tipicamente
disponibilizadas por software de manuseamento de malhas 3D, mas em décadas anteriores seria de
dificil determinag@o. Na Figura 19b sdo apresentados os valores determinados pela ferramenta de
medigdo digital automatica e os obtidos por medi¢do “manual” dos parametros L, [ e S, sobre as
malhas digitais.

Estes resultados evidenciam ndo s6 que a medi¢do manual pode introduzir erros apreciaveis,
mas também que a determinagdo de pardmetros recorrendo a formulagdes empiricas (baseada em
medigdes manuais que anteriormente eram possiveis e exequiveis, como L, I ¢ S) e frequentemente
utilizadas na classificagdo da morfologia de particulas (Blott e Pye, 2008), ¢ muito redutora da
tridimensionalidade das suas formas.

3.4.4 — Aplicacdo ao agregado de escoria de siderurgia

Com o objetivo de analisar o desempenho e evidenciar as capacidades do agregado de escoria
de siderurgia (ASIC) como matéria-prima para balastro ferroviario e, assim, promover a
incorporacdo deste subproduto da indistria e contribuir para o aumento da sustentabilidade do
transporte ferroviario, no LNEC foi desenvolvido um estudo comparativo, com um agregado
granitico natural, sobre a evolucdo da morfologia das particulas quando sujeitas ao ensaio de
desgaste de Micro-Deval (ensaio a seco) (Paixao e Fortunato, 2021).

O estudo consistiu em submeter a ensaio uma amostra de cada um dos dois materiais, sendo que
previamente se selecionou aleatoriamente um conjunto de 30 particulas de cada material.
Recorrendo a metodologia de fotogrametria referida anteriormente, foram reconstruidas as malhas
tridimensionais de cada uma dessas 60 particulas em trés fases do ensaio: no inicio; ap6s 2 mil
revolugdes do tambor; e no final do ensaio, ap6s 14 mil revolugdes.

Com as ferramentas de analise de morfologia desenvolvidas foi possivel identificar, em cada
particula, as regides de maior desgaste e/ou quebra e quantificar fisicamente essa evolucdo,
conforme ilustrado na Figura 20. Foi também possivel realizar um mapeamento dos valores do raio
de aspereza (inverso da curvatura da superficie), tendo-se verificado uma boa correspondéncia entre
esse parametro e o desgaste, tal como seria de esperar. Foram ainda aplicadas outras técnicas mais
avancadas de analise morfologica que recorrem a fungdes harmonicas esféricas para caracterizar a
evolugdo de parametros tridimensionais relativos a forma, a angularidade e a textura das particulas.
Os resultados evidenciaram que as particulas de ASIC apresentaram maiores indices tridimensionais
de angularidade e de textura superficial do que o granito natural, que sdo caracteristicas desejaveis
para agregado de balastro, no sentido de conferir resisténcia a camada e estabilidade a via-ferrea. As
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particulas de ASIC retiveram essas caracteristicas por mais tempo durante o ensaio ¢ produziram
desgaste superficial comparavel ou inferior ao do granito.

Do 14E3 revs 14E3 revs

a) b) c) d)

Fig. 20 — Resultados relativos a uma particula de granito (em cima) e uma de ASIC (em baixo): a)
aspeto da particula; b) diferenca entre o inicio e fim; c) desgaste superficial; d) raio de aspereza.

Estes resultados evidenciam o potencial que ASIC apresenta como um material alternativo de
balastro, quando processados devidamente. Embora existam exemplos de aplicacdo deste material
como balastro em alguns paises, como no Brasil e nos E.U.A, a sua aplicagdo na Europa ainda esta
limitada. Assim, no atual paradigma de construgfo sustentavel, considera-se oportuno desenvolver
estudos envolvendo, por exemplo, a aplicagdo de ASIC em trechos experimentais de via-férrea, no
sentido de demostrar o desempenho deste material e consolidar a informagdo sobre o seu
comportamento, eventualmente aplicando técnicas de caracterizacdo baseadas em ferramentas
digitais, como as aqui apresentadas.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O setor da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) esta cada vez mais comprometido com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nagoes Unidas (ONU). O
contexto da Industria 4.0 tem promovido o desenvolvimento de técnicas inovadoras da ciéncia dos
materiais e da era digital com aplicag@o no setor da construg@o e, em particular, das infraestruturas
de transporte. Com este artigo pretendeu-se demonstrar, com exemplos de aplicagdo em Portugal no
ambito da transi¢ao verde e da transformagao digital, que a geotecnia pode igualmente dar, a par de
outras especialidades, um contributo ativo e efetivo para a sustentabilidade e resiliéncia do setor,
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nas varias fases do ciclo de vida das obras, nomeadamente no ambito da gestdo dos geomateriais,
das terraplenagens, dos pavimentos rodoviarios ¢ aeroportuarios e das vias-férreas.

No ambito da transi¢do verde, o artigo apresentou a utilizagdo de materiais ndo convencionais
e renovaveis e o recurso a técnicas de estabilizagdo baseadas na ativagdo alcalina de excedentes
industriais. Em Portugal t€ém sido desenvolvidos importantes estudos sobre a aplica¢do de agregados
reciclados em infraestrutura de transportes e que tém evidenciado o potencial de aplicagdo daquele
tipo de agregados. As obras rodovidrias em curso no dmbito do PRR estdo a ser exemplos dessa
aplicacdo pratica, nomeadamente de agregados reciclados de RCD, quer em misturas betuminosas
quer em camadas granulares ndo ligadas (e.g., misturas betuminosas recuperadas), dando
cumprimento ao Regime Geral de Gestdo de Residuos. O artigo descreveu também a utilizagdo de
excedentes industriais na estabilizagdo de solos com uma significativa componente de cimentos
alcalinos. Esta técnica de estabilizagdo tem-se revelado bastante promissora ndo so para resolver o
problema ambiental dos excedentes industriais, mas também pela possibilidade de substituir o
cimento Portland de elevada pegada ecoldgica. Foi descrito um caso de estudo relacionado com a
estabilizagdo de camadas de base ¢ sub-base de pavimentos rodoviarios. A importancia desta nova
abordagem para uma maior sustentabilidade e resiliéncia tem sido assumida pelas principais
entidades gestoras das redes de infraestruturas de transporte. O artigo descreveu exemplos
demonstrativos da metodologia que a Infraestruturas de Portugal tem vindo a implementar nas suas
obras, quer ao nivel de projeto quer na fase de construgao.

Relativamente a transformagdo digital, foram apresentados os mais recentes desenvolvimentos
relacionados com aplicagdes as terraplenagens, pavimentagdo rodoviaria e via-férrea. No caso das
terraplenagens, foi dado destaque aos sistemas de apoio a decisdo. Foi descrito um caso de obra que
permitiu fazer a demonstracdo da vantagem de utilizar um algoritmo de otimizacdo, ao nivel de
planeamento e construcdo, para procurar a melhor solucdo de alocagdo de recursos. Em relagdo a
pavimentacdo rodoviaria, foram apresentados casos de otimizagdo de processos, sensorizagao e
monitoriza¢do de equipamentos e recolha de informagao, aproveitando a0 maximo o potencial da
digitalizacdo e, consequentemente, permitindo ganhos de eficiéncia e qualidade. No ambito da
ferrovia, com o exemplo da fotogrametria aplicada a morfologia das particulas de balastro, foi mais
uma vez demonstrada a vantagem de utilizar tecnologias de digitalizaggo.

E muito importante que no futuro se continue a criar condi¢des que permitam as empresas do
setor da AEC promover ainda mais a digitalizacdo dos seus processos, ao nivel de planeamento,
construgdo e gestdo da operagdo, com todas as vantagens dai inerentes do ponto de vista econdmico,
ambiental e societal. Acredita-se também que sera cada vez maior a implementagdo de técnicas
construtivas comprometidas com os ODS. Neste esforgo coletivo de implementagdo da transigdo
eco-digital nas infraestruturas de transportes, a geotecnia continuara a ter um papel fundamental.
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A CONQUISTA DO ESPACO SUBTERRANEO

The conquest of Underground Space
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RESUMO - Neste documento agrega-se a informagéo partilhada na sessdo de comemoragdo dos 50 anos da
SPG e 75 anos do LNEC. Nesse evento pretendeu-se divulgar a organizagdo da Comissio Portuguesa de Tuneis
e Espaco Subterraneo (CPT), assim como os principais objetivos, atividades realizadas e constitui¢do dos
Grupos de Trabalho. Os coordenadores dos Grupos de Trabalho expuseram a situagdo das atividades em
desenvolvimento em cada grupo — i) GT6 (Metodologias Construtivas: Métodos Convencional ¢ Mecanizado
nas Obras Subterraneas); ii) GT5 (Investigagdo e Desenvolvimento — Ciclo de Vida das Obras); iii) GT4 (BIM
e Gestdo da Informagdo nos Tuneis e nas Obras Subterraneas) e iv) GT2 (Engenharia e Legislagdo: Praticas
Contratuais).

ABSTRACT - This document aggregates the information shared in the session celebrating the 50 years of the
SPG and 75 years of the LNEC. In this event it was intended to publicize the organization of the Portuguese
Commission of Tunnels and Underground Space (CPT), as well as the main objectives, activities and
composition of the Working Groups. The coordinators of the Working Groups presented the situation of the
activities under development in each group; i) GT6 (Construction Methodologies: Conventional and
Mechanized Methods in Underground Works); ii) GTS (Research and Development — Life Cycle of Works);
iii) GT4 (BIM and Information Management in Tunnels and Underground Works) and iv) GT2 (Engineering
and Legislation: Contractual Practices)

Palavras Chave — tuneis, espago subterraneo, CPT.

Keywords — tunnels, underground space, CPT.

1- INTRODUCAO

Faz-se uso do espaco subterraneo desde tempos imemoraveis, mas a utilizagdo planificada,
eficiente e respeitosa desse espaco ¢ uma atividade atual, em pleno desenvolvimento.

Sobre esta matéria, ha pelo menos duas questdes cujas respostas t€ém merecido muita atengio
dos varios setores envolvidos na problematica da utilizacdo do subsolo: “O Porqué?” e “O Como?”.
Ambas questdes sdo objeto de interesse ¢ empenho da CPT.

Os tineis aproximam pessoas, encurtam distancias, transpdem obstaculos, poupam vidas
tornando as estradas ¢ as vias férreas mais seguras, facilitam os transportes ptiblicos nos grandes
nucleos urbanos.

E-mails: r.pistone@cobagroup.com (R. Pistone), jgouveia@magqpor.pt (J. Gouveia), nadir.plasencia@edp.com (N.
Plasencia), josenuno.figueiredo@edp.com_(J. Figueiredo), goncalo.diniz.vieira@cm-lisboa.pt (G. Vieira)
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Os tuneis rodoviarios e os ferroviarios contribuem para resolver problemas de tragado ¢ de
atravessamento de relevos montanhosos, contribuindo para a economia, a seguranga ¢ o conforto do
transporte. Os tuneis também sdo uma opg¢do importante nas travessias de rios, estreitos e zonas
portuarias, como devera acontecer, mais tarde ou mais cedo, com as novas travessias do estuario do
Tejo, por exemplo.

Sdo amigos do ambiente e melhoram a qualidade de vida das cidades, distribuem agua potavel
e recolhem as aguas sujas, potenciam o aproveitamento da energia hidrica. Uma razdo muito
importante para usar o espago subterrdneo prende-se com a necessidade de criar espacos com um
alto nivel de isolamento. O terreno ¢ macico e opaco e oferece diversas vantagens em termos de
isolamento, protecdo e contencdo relativamente a fenémenos climaticos, desastres naturais e
terramotos.

Particularmente nas cidades modernas, sdo muito fortes as razdes sociais para recorrer ao espago
subterraneo, cada vez mais utilizado para instalar sistemas de transporte urbano seguros,
ambientalmente corretos, rapidos e discretos. Os tuneis de trafego urbano, ao retirarem trafego das
ruas, reduzem o ruido, permitem uma melhor gestdo da polui¢do do ar e as areas das ruas
possibilitam serem parcialmente ou totalmente utilizadas para outros fins socialmente mais nobres.
O caso paradigmatico do Tunel do Marqués constitui um exemplo em relagdo ao qual é consensual
a vantagem ambiental decorrente da sua existéncia.

Muitas cidades, incluindo Lisboa, ja decidiram executar tineis para mitigar o risco de cheias e
inundagdes. Uma vez que as areas de absorcdo das aguas pluviais foram ficando reduzidas devido
ao avango da urbanizagdo, as bacias hidrograficas devem ser convenientemente drenadas, nestes
casos com recurso a tuneis de drenagem.

2 — COMISSAO PORTUGUESA DE TUNEIS E DO ESPACO SUBTERRANEO (CPT)
2.1 — Objetivo

A Comissdo Portuguesa de Tuneis e do Espaco Subterraneo (CPT) é um agrupamento de
profissionais e empresas ligadas ao setor das obras subterraneas, integrado na Sociedade Portuguesa
de Geotecnia (SPG). Constitui o grupo nacional que representa Portugal, por delegacdo da SPG,
como Pais membro da International Tunnelling and Underground Space Association (ITA-AITES).

Com a criagdo da Comissdo Portuguesa de Tuneis em 2006, a necessidade de realizar um
cadastro de tineis e obras subterraneas em Portugal foi identificada, desde o inicio, como um
objetivo fundamental. Esta ideia mereceu o melhor apoio do Conselho Diretivo da ITA, reunido em
Lisboa em junho do mesmo ano.

A CPT, trabalhou arduamente neste projeto durante varios anos, para apresentar a comunidade
nacional e internacional as atividades de construcao de tineis e desenvolvimento do espago
subterraneo no pais.

2.2 — Grupos de Trabalho

O trabalho técnico-cientifico da CPT ¢ desenvolvido nos Grupos de Trabalho. Na atualidade
sdo sete os GTs em funcionamento e estd em preparagdo um grupo sobre Projeto Sustentavel de
Obras Subterraneas. No total, colaboram cerca de meia centena de colegas experientes e interessados
no desenvolvimento das diferentes matérias abordadas nos GTs, consideradas cruciais para a
consolidacdo da tecnologia especializada no pais. Estes grupos constituem também o elo de ligagdo
que permite a circulagdo da informag@o em ambos sentidos com os grupos homénimos da ITA e do
foro europeu European Underground & Tunnel Forum (EUTF).

Os Grupos de Trabalho atualmente existentes sdo os seguintes:

e  GTI - Registo de Tuneis e Obras Subterraneas realizadas em Portugal | Coordenador:
Raul Pistone
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e GT2 - Engenharia ¢ Legislacdo: Praticas Contratuais | Coordenador: Gongalo Diniz
Vieira | Espelho do WG3 da ITA (Contractual Practices)

e GT3 - Seguranga ¢ Saude | Coordenador: Manuel Tender | Espelho do WGS5 da ITA
(Health and Safety in Works)

e GT4 - BIM e Gestdo da Informagdo nos Tuneis e nas Obras Subterraneas |
Coordenador: José Nuno Figueiredo | Tutor: Gongalo Diniz Vieira | Espelho do WG22
da ITA (Information Modelling in Tunnelling)

e (TS5 - Investigacdo e Desenvolvimento — Ciclo de Vida das Obras | Espelho do WG2
(Research) e do WG 21 (Life Cycle Asset Management) da ITA | Coordenador: Nadir
Plasencia | Consultores: Jorge Almeida e Sousa e Ratl Pistone

e GT6 - Metodologias Construtivas: Métodos Convencional e Mecanizado nas Obras
Subterraneas | Espelho do WG19 (Conventional Tunnelling), do WG14 (Mechanized
Tunnelling), e do WG 23 (Design and Construction of Shafts) da ITA | Coordenador:
Jodo Gouveia | Tutor: Raul Pistone

e CPT - Young Members | Espelho do grupo YM da ITA | Coordenador: Luis Miranda

2.3 — Publicacoes

A CPT produziu muitas publicagdes tanto como entidade coletiva quanto como contribuigo
individual de seus membros.

Tuneis em Portugal. Pelo trabalho conjunto empenhado no seu desenvolvimento, bem como
pelo impacto na comunidade profissional nacional e internacional, cita-se o livro Tuneis em
Portugal, editado por Ratl Sarra Pistone e Antonio Pinto da Cunha em 2014 (Figura 1). O livro esta
disponivel em versdo papel com capa dura, para colegdo de biblioteca, podendo também ser
consultado na integra na pagina web da CPT (Pistone e Pinto da Cunha, 2014).

COMISSAO PORTUGUESA DE TUNEIS > @ ﬁ
[
5 o Subterranes ComistoPorss geTonss W | € EE!J_-: IMPIC

{ERO:
B ¢
TUNEIS “ GRUPO DE TRABALHO CONJUNTO

em Portugal OE; CPT; APPC

TUNNELLING

in Por‘tuga'

Ani da Cunha

Guia de Boas Priticas para a Contratacio de

Obras Geotécnicas Complexas*

GUIA DE BOAS PRATICAS DE
SEGURANCA E SAUDE PARA A

FASE DE CONSTRUCAO DE
OBRAS SUBTERRANEAS

Fig. 1 — Publicacdes da CPT: Capas das edigdes do livro “Tuneis em Portugal”, do “Guia de Boas
Praticas de Seguranga e Satude para a Fase de Construgdo de Obras Subterraneas” e do“Guia de
Boas Praticas para a Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas” (Pistone ¢ Pinto da Cunha,
2014; CPT, 2022; OE-CPT-APPC, 2020)

Guia de Boas Prdticas de Segurang¢a e Saude para a Fase de Constru¢do de Obras
Subterraneas, elaborado pelo Grupo de Trabalho 3 — Seguranga e Satde nas Obras Subterraneas,
publicacdo que visa o enquadramento legislativo sobre seguranga e satide em obras subterraneas
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(Figura 1). Publicado em fevereiro de 2022 e cuja versdo integral pode ser consultada na pagina web
da CPT (CPT, 2022).

Guia de Boas Prdticas para a Contrata¢do de Obras Geotécnicas Complexas. No
seguimento da Jornada de Estudos CPT sobre Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas (OGC),
ocorrida em fevereiro de 2018 no LNEC, foi constituido o grupo de trabalho responsavel pela
elaboragdo deste Guia de Boas Praticas, integrado pela CPT, a Associagao Portuguesa de Projectistas
¢ Consultores (APPC) e a Ordem dos Engenheiros (OE) Este grupo teve por objetivo propor uma
metodologia de contratagdo de obras geotécnicas complexas a luz da redacdo atual do Coédigo dos
Contratos Publicos, da qual resultou o presente documento (Figura 1), publicado pelo Instituto dos
Mercados Publicos, do Imobiliario e da Constru¢do (IMPIC) em 2021 como Manual de Boas
Praticas. Pode ser consultado na pagina web do IMPIC assim como na pagina da CPT (OE-CPT-
APPC, 2020).

2.4 — Organizacao de eventos técnicos

Desde a sua fundagdo, o CPT organizou muitos e variados eventos de divulgagio e formagao,
como semindrios nacionais e internacionais, reunides de especialidade, conferéncias sobre temas
especificos. Nos ultimos anos, podem-se mencionar:

Os webinares sobre Projeto de Obras Geotécnicas Complexas, em julho de 2021, e sobre Betdo
projetado nas Obras Subterrdneas, evento, organizado pelo GT6 da CPT, em setembro de 2021,
ambos disponiveis no canal YouTube da SPG.

Espaco Subterrdneo: Conversas e Experiéncias no Feminino, com a participagdo de colegas das
varias entidades do ensino e da indastria das Obras Subterraneas, realizado no dia 7 de marco de
2022.

Curso de Introdugdo a Pratica em Obras Subterrdneas. Modulo 1 — Métodos Mecanizados na
Construgao de Obras Subterraneas, em junho de 2022, organizado com o apoio da FUNDEC.

2.5 — Forum Europeu de Tuneis e Obras Subterraneas - EUTF

Das atividades de integracdo com os paises vizinhos realizadas pela CPT, merece especial
destaque a participagdo no European Underground & Tunnelling Forum EUTF (Figura 2). Este
forum foi criado na reunido de Lisboa de outubro de 2019, integrado pelos oito paises presentes:
Bélgica, Espanha, Franga, Italia, Portugal, Suica, Alemanha e Austria. Ainda no ano de 2019 foi
admitida a associacdo holandesa de tineis (TTOW/KIVI), completando o grupo de nove paises
integrantes. Os representantes da CPT na direcdo do EUTF sdo os Eng® Raul Sarra Pistone e Joao
Bilé¢ Serra. O Eng® Luis Miranda representa a CPT no Young Members Group. No Steering
Committee BIM a CPT esta representada pelos Eng®. Gongalo Diniz Vieira e Jos¢ Nuno Figueiredo.
No grupo de trabalho Predictive Maintenance and Refurbishment a representacao esta a cargo da
Dra. Nadir Plasencia.

Fig. 2 — Mesa redonda do EUTF organizada pela Associag@o Francesa — AFTES, 2021.
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2.6 — Visitas Técnicas

Entre as visitas técnicas mais memoraveis organizadas pela CPT citam-se as mais recentes
realizadas aos tineis de Aguas Santas e Marao (Figuras 3 e 4), em 2017, e as obras hidroelétricas do
Alto Tamega, em 2019 (Figura 5).

Visita Técnica

@ OBRAS DO SISTEMA ELETROPRODUTOR DO TAMEGA (i

CPT | 22 de maio de 2019
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Fig. 5 - Visita as obras do Alto Tamega.

3 - OBRAS EM CURSO
3.1 — Projetos em Curso

Atualmente, a data de redacdo do presente artigo, existem cinco projetos subterraneos urbanos
em curso, localizados nas cidades de Lisboa e do Porto. Estes projetos sdo os seguintes: a) dois
projetos integrados no Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento
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das linhas Amarela e Verde — Rato/Cais do Sodré, dividido em dois Lotes: Lote 1: Rato — Santos e
Lote 2: Santos - Cais do Sodré (Figura 6); b) dois projetos integrados no Plano de Expansdo da rede
de Metro do Porto (Figura 7): Construgdo da Linha Circular (Linha Rosa), Aliados/Praga da
Liberdade — Casa da Musica/Boavista ¢ Prolongamento da Linha Amarela (Santo Ovidio - Vila
D’Este); e ¢) o Plano Geral de Drenagem de Lisboa (PGDL), da Camara Municipal de Lisboa (Figura
8).
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Fig. 6 — Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa.
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Fig. 7 — Plano de Expansio da rede de Metro do Porto.
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Fig. 8 — Plano Geral de Drenagem de Lisboa.

3.2 — Plano de Expansio da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento das
linhas Amarela e Verde — Rato/Cais do Sodré

O Plano de Expansdo da rede do Metropolitano de Lisboa para o prolongamento das linhas
Amarela e Verde desenvolve-se entre a Estagdo do Rato ¢ a Estacdo do Cais do Sodré (Figura 9).
Esta dividida em dois lotes, o primeiro entre a Estacdo do Rato e o inicio da Estagdo de Santos,
incluindo a construgdo de dois pocos de ventilagdo (PV208 e PV213) e a estagdo da Estrela, e o
segundo com inicio na Estagdo de Santos (incluindo a sua constru¢ao) e fim na Estac¢do do Cais do
Sodré. Os tineis construidos em NATM-M¢étodo Convencional e a céu aberto terdo um comprimento
de cerca de 2 km.

Apresentam-se alguns dados contratuais sobre os dois lotes:

* O Lote 1 consiste na Empreitada de projeto e construgdo dos toscos, respeitante a
construgdo entre o término da estagdo Rato ¢ a estagdo Santos. O contrato foi celebrado em
maio de 2020 com a ZAGOPE, pelo valor de 48,6 milhdes de euros.

* O Lote 2 engloba a empreitada de projeto e constru¢ao dos toscos entre a estagdo Santos e
o término da estagdo Cais do Sodré. Este contrato foi assinado em setembro de 2020 com
o agrupamento constituido pelas sociedades Mota Engil, Engenharia ¢ Construcdo, S.A. ¢
SPIE Batignolles International. O projeto tem o valor de 73,5 milhdes de euros.

3.3 — Plano de Expansio da rede do Metro do Porto

3.3.1 — Construcgio da Linha Circular (Linha Rosa), Aliados/Praca da Liberdade — Casa da
Mussica/Boavista

A Linha Circular (Linha Rosa) desenvolve-se entre a Estacdo da Casa da Musica/Boavista e a
Estacdo dos Aliados/Praca da Liberdade, ao longo de 3,2 km de extensdo e inclui a construgdo de
quatro estagdes subterraneas (Liberdade/S.Bento, Hospital de St. Anténio, Galiza e Boavista/Casa
da Musica), trés pocos de ventilagdo (PEV1, PEV2 e PEV3) e o desvio do Rio de Vila (Figura 10).
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Esta empreitada, para a construcdo da Linha Rosa, entre S. Bento e a Casa da Musica, no Porto,
foi adjudicada ao consorcio Ferrovial/ACA pelo valor de 189 milhdes de euros em novembro 2020.
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Fig. 10 — Tragado da Linha Rosa do Metro do Porto.
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3.3.2 — Construgdo da Prolongamento da Linha Amarela (Santo Ovidio - Vila D’Este)

A Construgido do Prolongamento da Linha Amarela entre as estagdes de Santo Ovidio e Vila
D’Este inclui uma extensdo de 3,2 km em Via Dupla, um canal misto de desenvolvimento aéreo,
enterrado e em superficie, trés novas estagdes — Manuel Ledo / Hospital Santos Silva e Vila D’Este,
um Pocgo de Ventilacdo e Emergéncia (PVE) e um Parque de Material junto ao términus em Vila
D’Este.

O Metro do Porto adjudicou este projeto, o prolongamento da linha Amarela entre Santo Ovideo
a Vila d' Este, em Vila Nova de Gaia, ao consoércio Ferrovial/ACA em novembro de 2020 pelo valor
de 98,9 milhdes de euros. Nas Figuras 11 e 12 podem ser observadas fotos das obras em curso.

Sto. Ovidio
Manuel Ledo Hospital Santos

Silva
Vila D’Este

3.4 — PGDL - Plano Geral de Drenagem de Lisboa, da Camara Municipal de Lisboa

O PGDL - Plano Geral de Drenagem de Lisboa inclui a construggo de dois tuneis com 5,5 m de
diametro interno. O primeiro sera o tinel Monsanto-Santa Apolonia (TMSA) e o segundo o tunel
Chelas-Beato (TCB). O tinel Monsanto-Santa Apoldnia tem cerca de 5 km de extensdo e o tinel
Chelas-Beato cerca de 1 km. A escavagdo destes tuneis sera realizada por uma Tuneladora TBM
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EPB construida pela CREG-WIRTH com um didmetro de corte de 6410 mm e batizada por H20li
(Figura 13).
O Contrato deste projeto foi celebrado entre a Camara Municipal de Lisboa ¢ o consorcio Mota

Engil / SPIE Batignolles Internacional em 28 abril 2021 pelo valor de 132.900.000€ e um prazo de
1.140 dias (cerca de 3 anos e meio).

CHELAS
.

BE oLisho. R

CHELAS/BEATO |

RUA AVENIDA
AQUIM DA LIBERDADE
.

- il AVENIDA
'

MONSANTO ALMIRANTE

SANTA
APOLONIA

MONSANTO/SANTA APOLONIA ]

Fig. 13 — TBM para o PGDL.

4 - CICLO DE VIDA — GESTAO DE ATIVOS
4.1 — Manuten¢io Preventiva de Tuneis

A CPT tem vindo a participar em 3 grupos de trabalho internacionais onde se enderegam temas
de investigagdo, inspec¢do, manutengdo e reparacdo numa oOtica de gestdo de ativos. Esses grupos de
trabalho, integrados na ITA- International Tunneling Association, designam-se por WG2-Research,
WG6- Maintenance and Repair, WG21-Life Span Asset Management.

Com a criagdo da EUTF — European Underground and Tunnel Forum (em 2019), cujo objetivo
principal € a partilha de conhecimento europeu sobre espagos subterraneos, surgiu a proposta da

-

WG2 Research

WG6 Maintenance and Repair WG Predictive Maintenance CPT
WG21 Life Span Asset and Refurbishment
Management GTS Investigagdo e Manutengdo

Preventiva de Tuneis

O

EUROPEAN
UNDERGROUND
& TUNNEL FORUM

——

"

Gomary iy orge

Nohionce: Soss  butind Comissao Portuguesa de Taneis
© do Espago Subterraneo

Fig. 14— Relagdo entre os grupos de trabalho da ITA, EUTF e CPT
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criacdo de grupos de trabalhos. Em 2021 era criado o WG-Predictive Maintenance and
Refurbishment, em paralelo com a criagdo do grupo BIM.

Em Portugal, integrado na Comissdo Portuguesa de Tuneis e Espago Subterraneo, esta a ser
dinamizado o Grupo de Trabalho 5 — Investigagdo e Manutengdo Preventiva de Tuneis.

A Figura 14 representa a interligacdo dos diversos grupos de trabalho da ITA, EUTF e CPT.

Até ao momento, t€ém colaborado no GT5 da CPT representantes da Brisa, EDP, Infraestruturas
de Portugal e Metro do Porto. Este grupo tem a expectativa de que se venham a juntar representantes
do Metropolitano de Lisboa e Tuneis da Madeira. Os representantes destas empresas tém acesso a
toda a informagdo partilhada pelo WG Predictive Maintenance and Refurbishment da EUTF.

4.2 — Objetivos do WG Predictive Maintenance and Refurbishment

Partindo duma situagdo europeia com um conjunto significativo de ativos subterrdneos
envelhecidos (Figura 15) e a necessitar de intervengdes, a criagdo deste grupo de trabalho foi
alicercada num conjunto fundamental de objetivos:

e Partilha de conhecimentos sobre projetos de reabilitagdo

e Partilha de experiéncias sobre investigacdo e desenvolvimentos na area da manutengio

preventiva e reabilitagdo

e  Ser inspirado pelas experiéncias dos outros

Preocupacdo: manter operacionais os tineis antigos

e  Os tineis devem ser estruturas fidveis

Entretanto, a discussdo no seio do grupo permitiu verificar que, globalmente, os diversos paises
partilham a mesma perspetiva sobre os desafios no campo da manutengdo preventiva e reabilitagao,
concluindo-se, genericamente, que a constru¢do de tuneis pela Europa foi relativamente rapida
(Figural6), que nesses tuneis o transito, nomeadamente de pesados, se foi intensificando

+ European countries have an increasing network of aging tunnels

Fig. 15 — Envelhecimento dos espagos subterraneos europeus tem evidenciado a necessidade de
definir planos de manutencio

i
i
H

Source of graphics: Presentation of Germany STUVA-Sachstandsbericht
2017 — Instandsetzungsstrategien von Verkehrstunneln

Fig. 16 — Evolugao do investimento na construcao de tineis de 1970 a 2016 na Alemanha.
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gradualmente, acelerando o envelhecimento das estruturas, sendo exigente e urgente a sua
manutencao.

4.3 — Inspecao e manutenc¢io de tiuneis na Europa

As diversas reunides de trabalho levaram o grupo a diversas constatagdes. Verifica-se, por
exemplo, que dificilmente os gestores destes ativos alocam verbas anuais fundamentadas para a
manutencdo estrutural dos tineis. Efetivamente nem todos os paises da Europa tém or¢amentos
especificos para manutencdo dos tineis. Uma das questdes que se coloca é se a gestdo inadequada
destes ativos tem levado ao fecho de algumas destas estruturas.

Do ponto de vista das metodologias de inspegdo tem-se verificado o recurso a DIN 1076,

utilizada para outras estruturas de engenharia civil, mais ou menos adaptada a estruturas subterraneas
(Figura 17).

DIN 1076" every 2 yr
Condition grade  |Area/zone |Condition assessment apacity |usability [durability damage
1 1.0-1.4 very good condition + + + none to small
1.5-1.9 good condition none to small
2 2.0-2.4 satisfactory condition + + 0 none to small
2.5-2.9 sufficient condition none to small
34 3.0-34 not sufficient condition + 0 0 medium - serious
3.5-4.0 inadequate condition - - - Very serious

Fig. 17 — Classificaggo para inspe¢do de infraestruturas (DIN 1076); a realizar a cada 2 anos.

Sera que esta ¢ a abordagem adequada para estas estruturas subterraneas? Sera que sc estd a
conseguir realcar adequadamente a evolucdo das patologias destas estruturas? Classificar e
hierarquizar os tineis em termos de necessidade de intervengao? Sera que para essa sistematizacao,
orcamento de intervencdes e defini¢do de estratégia de gestdo estd a ser considerada uma inspegéo
sistematica?

TIPOS DE INTERVENCAO
Reabilitacdo Manutencdo Reparacdo

p I 1
estratégia preventiva estratégia de reparacbesa estratégia de reparacdes
longo prazo imediatas

Preventivo

Medidas preventivas:

* Para manutencaodo estado

* Garante elevadadisponibilidade
do sistema

+ Exige bom planeamento

* Exige monitorizacdo para detegdo
precoce de patologias

* Reparacoesde curta duracdo

* Previne o mau funcionamentodo
sistema

Fig. 18 — Critérios de manutencdo preventiva.
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Frequentemente, para tuneis muito longos, verifica-se que tem sido implementada, apds
construgdo, uma gestdo de manutengdo preventiva corrente. No entanto, isso ndo tem evitado a
necessidade de, ao fim de certo periodo, o tinel ser sujeito a um projeto de reabilitagdo. A
manutengdo preventiva sera a solu¢do? Como tem sido implementada nos diversos paises? Como
estardo a ser implementados os planos de inspe¢do na manutengdo? (Figura 18)

4.4 — Planos de Inspecio na Manutencio: Desenvolvimentos e Inovacio

Uma das conclusdoes do WG é que um plano de inspegdo dos tuneis é fundamental para a
manuten¢do preventiva sendo que existem desafios técnicos comuns a outras estruturas, tais como:
e Deterioracao de betdes, carbonatacdo, penetragdo de cloretos, corrosdo de armaduras,
e Gestao e prevencao de infiltragdes,
e Colmatagdo de drenagem.
Mas também desafios especificos (Figura 19):
e Selagem de juntas submersas,
e  Deformagdes,
e  Gestdo e Prevencdo de infiltragdes em juntas seladas,
e Degradacio do terreno envolvente.

Fig. 19 — Patologias em obras subterraneas.

O desenvolvimento de técnicas de inspecdo, de reparagdo de betdes, de técnicas de selagem,
com pouco impacto na operagdo, assim como o desenvolvimento de materiais especificos para
reparagdes, ou até os processos de digitalizagdo (modelos 3D e gémeos digitais para operagdo), estdo
a ser acompanhados por este grupo de trabalho, pois considera-se que estes desenvolvimentos estao
a contribuir também para o desenvolvimento de metodologias de inspe¢do para a manutencao
preventiva das obras subterraneas.

4.5 — Critérios de Inspeciio e Registo: Guias e Standards

Tendo por base os procedimentos implementados nos diversos paises da EUTF para inspegdo
de tuneis, o WG tem o objetivo de elaborar um “Regulations/Guidelines for European tunnel
structural inspections®. Representantes da Brisa, EDP, Infraestruturas de Portugal e Metro do Porto
tém estado atualmente a juntar, num unico documento, os procedimentos implementados em
Portugal por estas empresas. O objetivo ¢ a partilha desta informagdo com a EUTF, como
procedimentos portugueses, de modo a garantir que os nossos procedimentos sejam considerados
num guia europeu (Figura 20).

No ambito do WG da EUTF foram partilhados documentos com os critérios de inspegdo e
registo de patologias utilizados em paises europeus como Espanha e Sui¢a (Figura 21).
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Prio 2
Prio1
Prio 4 (* minimized - step by step)
Prio 3
Prio 5 (* minimized - step by step)

Goal 1 : diagnosis failure mode identification and classification
Goal 2 : Minimal inspection criteria and reporting

Goal 3 : Life span predictions and increasing life span methods
Goal 4 : Repair methods and implementation

Goal 5 : Predictive maintenance programs and follow-up

Goal 67 : Inventory of tunnel refurbishment projects

Foram delineados objetivos minimos para:
Prio 1: Minimal inspection criteria and reporting
Prio 2 : Identification and classification of failure modes (or defects)

T l'

| Indicac8o de Regulations/Guidelines for tunnel structural inspections de cada pais ‘

‘O/’ ‘ Regulations/Guidelines for European tunnel structural inspections |

Fig. 20 — Definidos e priorizados os objetivos do WG da EUTF. O papel do GT5 da CPT.

51

KT SBB CFF FFS

ausgavessum
V5082020

Gensnmigung:
FHAT BN, IVU-UEW

Uberwachung und Unterhalt
der Anlagenart Tunnel

MANTENIMIENTO Y mit Anhang:

— Arbeitsanweisung (A), Tunnelreinigung (B) und
Schadenskatalog (C)-

REPARACION DE OBRAS

SUBTERRANEAS

Fig. 21 — Regulations/Guidelines para inspecdo estrutural de tineis em Espanha e na Suica.

5 — BIM (BUILDING INFORMATION MODELLING) NAS OBRAS SUBTERRANEAS
5.1 — Alguns aspetos gerais do BIM

O BIM ¢ um conjunto de metodologias, tecnologias e normas que permitem projetar, construir
e operar um ativo de maneira colaborativa num espaco virtual.

Visa contribuir para uma transi¢do de uma forma de trabalho tradicional, mais individual e
fragmentada, a qual exige um esfor¢o elevado para garantir a devida coordenagdo, para um modelo
mais colaborativo, com melhor gestdo da informag¢do e da comunicagdo entre os diversos
intervenientes.
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As tecnologias envolvidas, como por exemplo o hardware, software e plataformas cloud-based,
permitem gerar e gerir informagdes, mediante modelos, ao longo do ciclo de vida de um ativo, desde
a concecdo ao descomissionamento, enquanto as metodologias, baseadas em normas, permitem
garantir que a partilha destas informagdes ¢ feita de maneira estruturada.

Nesse sentido, o BIM ndo ¢ apenas um conjunto de modelos tridimensionais a partir dos quais
se extraem as tradicionais pecas desenhadas. Existe todo um enquadramento processual e normativo
e uma légica de rentabilidade do esforco e tempo despendido, o qual, por comparagao com métodos
de trabalho mais tradicionais, se pretende que seja investido com maior intensidade em fases
precoces de projeto, nas quais € possivel impactar positivamente a solugdo final com um custo
inferior (Figura 22).

A interoperabilidade entre diferentes ferramentas BIM € um aspeto bastante relevante tendo em
vista facilitar a vertente marcadamente colaborativa da metodologia. Esta interoperabilidade ¢é
dificultada pelo facto de, em regra, os software disponiveis no mercado terem formatos de ficheiro
proprietarios. Desta tensdo entre a propriedade intelectual de quem desenvolve as ferramentas BIM
¢ a necessidade de permitir a colaboragdo entre intervenientes surge o conceito de openBIM, que
tém sido muito impulsionada pela BuildingSMART, entre outras entidades, a qual criou e continua
a desenvolver o formato IFC (Industry Foundation Classes), uma chave mestra do BIM (Figura 23)

/1
ABILITY TO COST
IMPACT COST
BIM WORKFLOW CAD_\QK_J‘RKFLOW
Jl k>
/ \
o \
_ ‘
/////// \
,,,//////////////// /// 2 ///////// R
PRELIMINARY SCHEMATIC DESIGN CONSTRUCTION PROCUREMENT CONSTRUCTION OPERATION
DESIGN DESIGN DEVELOPMENT DOCUMENTATION

Fig. 22 — Curva de MacLeamy — taxa de esforco ao longo do ciclo de vida (CURT, 2004).

L Boki] =@

IFC

IFC ”

Fig. 23 — IFC e openBIM (Fonte: bimcorner.com).
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5.2 — Particularidades do BIM aplicado as obras subterraneas

Como ¢ sabido, as obras subterraneas t€ém algumas particularidades face as demais:
e Lidam com elevadas incertezas durante as fases de Projeto e Construgao;
e Implicam mao-de-obra altamente especializada nas varias fases do ciclo de vida;
e Estdo frequentemente associadas a investimentos iniciais avultados;
e Em regra, sio desenhadas para uma vida util de muitas décadas, dando uma
importancia acrescida as atividades de Operacdo ¢ Manutengao.

Neste contexto, 0 BIM pode ser particularmente ttil:

e Na gestdo do elevado volume de informagdo a produzir e a considerar pelos varios
intervenientes;

e Na integragdo da modelagdo do terreno e respetivo zonamento geotécnico com
modelos de outras especialidades;

e Auxiliando a producgido de modelos de célculo geotécnicos e estruturais;

e Facilitando a boa percecao das estruturas a executar e sua relacdo com as estruturas
existentes;
Na implementagdo agil de alteragdes de projeto;
Na transicao entre fases: projeto / construg@o / operagao / descomissionamento (Figura
24).

AN

Project
information

Digital workflows

Information
loss

Conventional workflows

S
>

Conceptual Detailed Construction Operation
Design Design Time

Fig. 24 — Minimizagao de perdas de informacao na transi¢ao entre fases.

Mas o BIM nas obras subterraneas tem também os seus desafios:
e E um mercado mais reduzido e especifico, resultando numa baixa maturidade e
disponibilidade de solugdes geotécnicas nativas em software comercial corrente;
e Os software especificos disponiveis sdo relativamente dispendiosos;
e A interoperabilidade entre software ¢ ainda um processo em curso.

Frequentemente ¢ necessario, portanto, desenvolver internamente solugdes viaveis, como por
exemplo para modelagdo geométrica do terreno natural e superficies escavadas, de elementos
construtivos subterrdneos e de solugdes de contencdo a aplicar. Mesmo para capturar as mais valias
de cada software disponivel, por vezes ¢ também essencial desenvolver e aplicar workflows
especificos, ndo raras vezes fazendo uso de alguma criatividade (Figura 25).
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Fig. 25 — Exemplos de solugdes geotécnicas tipicamente ndo disponiveis nativamente em software
comercial corrente.

5.3 — Trabalho desenvolvido pelo Grupo de Trabalho 4 (GT4) da Comissao Portuguesa de
Tuneis (CPT)

O GT4 da CPT, dedicado ao “BIM e Gestao da Informagdo em Obras Subterraneas”, iniciou a
sua atividade em janeiro de 2021 e integra um conjunto de membros com larga abrangéncia da cadeia
de valor da industria da Engenharia e Construcdo (Figura 26).

INVESTIGAGAO /

DONOS DE OBRA :FS?ZEIIIZS:(?EA CONSTRUTORES ENSINO /
CONSULTORIA
Gongalo Diniz Vieira (CML - EPPGDL)
. André Henriques (JET;)) o
Tiago Gomes (CML - EPPGDL) Anténio Hipélito (Mota-Engil) Ricardo
R Luis Ribeirinho (TPF)
Inés Gaspar (Metro do Porto) Laura Esteves (Teixeira-Duarte) Resende (ISCTE)

3 . N Pedro Serra (COBA)
José Nuno Figueiredo (EDP Produgao)

& () IE &

Fig. 26 — Membros do GT4 da CPT.
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De entre os objetivos do GT4 destacam-se os seguintes:

e Promocao do know-how e da implementagdo do BIM junto da comunidade geotécnica
portuguesa;

e Acompanhamento da evolugdo da metodologia participando em grupos BIM nacionais
e internacionais;
Troca de experiéncias e partilha de informacédo entre os membros;
Contribuicao ativa na elaboracao e divulgacdo de normas e guias técnicos, com foco
nas obras subterraneas.

O GT4 procura ativamente articular-se com outros grupos e organizagdes congéneres, estando
representado através de varios dos seus membros em diversos foruns, como por exemplona CT197-
Normaliza¢do BIM, coordenada pelo BUILT CoLAB, e na buildingSMART Portugal, a nivel
nacional, ou no WG22 da International Tunneling Association (ITA), no BIM Steering Committee
da European Underground and Tunnel Forum (EUTF) e na buildingSMART International, a nivel
internacional. Tem focado a sua atividade principalmente em temas como a divulga¢do da
bibliografia BIM relevante junto da comunidade geotécnica portuguesa, a analise ¢ divulgagdo das
ferramentas BIM e formas de gestdo da informacgao aplicaveis a obras subterraneas, a elaboracao de
recomendagdes relativas a contratagdo BIM em obras do mesmo tipo e ainda a tradug@o para
portugués de recomendagdes BIM internacionais.

5.4 — Alguns casos praticos de aplicacio BIM as obras subterrineas

O BIM apresenta-se com uma abordagem que favorece um modelo de trabalho mais
colaborativo, o que no ambito das obras subterraneas pode ser particularmente util, embora encerre
também um conjunto de desafios especificos, que exigem algum esfor¢o adicional. A industria da
construgdo ¢ a comunidade geotécnica portuguesas t€ém abragado estes desafios e ja acumulam
experiéncia relevante, a qual se exemplifica nas Figuras 27 a 30.

Ligagho da sondagem
o o

Il
3 2
3 414

7.

Fig. 27 — Plataforma Logistica Lisboa Norte — Modelac¢do do terreno e informagao geoldgico-
geotécnica (imagens cedidas pela TPF Consultores).

96 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 79-102
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 4 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Fig. 28 — Reservatodrio profundo para controlo cheias (Brasil) — Modelagdo do terreno, estruturas e
respetivas armaduras (imagens cedidas pela JetSJ).

Fig. 29 — Plano Geral de Drenagem de Lisboa — Modelo BIM desenvolvido no ambito do contrato
concegdo-construgdo dos tineis de drenagem (imagens cedidas pela CML - EPPGDL).
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Fig. 30 — Aproveitamento hidroelétrico do Alto Lindoso — Modelo BIM para apoio a atividades
de Operagdo & Manutengdo (imagens cedidas pela EDP Produgao).

6 — CONTRATACAO DE OBRAS GEOTECNICAS COMPLEXAS

6.1 — Porque se fala em contratagdo (piblica) numa Comissido Técnica de Tineis e
Geotecnia?

As grandes obras em Portugal sdo, normalmente, financiadas por dinheiros publicos. Assim, a
sua concretizagao passa, indubitavelmente, pela execucdo de contratos que se regem pelas regras da
contratagdo publica, que tem vindo a ser alterada nos ultimos anos. Uma das alteragdes mais
importantes ocorreu em 2018, com a publicacdo do Cddigo dos Contratos Publicos revisto em
resultado da existéncia das diretivas comunitarias de 2014, que obrigaram a transposi¢do para a
legisla¢do nacional de regras em matéria de contratagdo publica. E como para as utilizar é necessario
conhecer, foi criado um grupo especifico no seio da CPT que lida com “Engenharia e Legislagdo —
melhores praticas contratuais”.

Este GT2 iniciou o seu trabalho em 2015 e tem vindo a produzir recomendacdes e Guias que
apoiam os engenheiros e gestores na execu¢ao destas obras geotécnicas complexas, dentro da lei.

Assim surgiu o Guia de Boas Praticas para a Contratagdo de Obras Geotécnicas Complexas
(OGC), que foi elaborado pelo GT2 da CPT em conjunto com diferentes entidades como a OE ¢ a
APPC e, recentemente, foi publicado pelo IMPIC, tendo sido inserido no leque de Guias
recomendados para aplica¢fo pratica em areas especificas da contratacio publica em Portugal

Neste Guia OGC sdo apresentadas as recomendagdes mais relevantes, tendo em conta as
melhores praticas contratuais, nacionais e internacionais, que t€ém em atencao a recente alteragdo da
Legislag@o Portuguesa de Contratagdo Publica a luz das novas Diretivas Europeias

O Guia teve como objetivo inicial responder as questdes (problemas) contratuais nas Obras
Geotécnicas Complexas, em particular os tineis. Mas logo se percebeu que as recomendagdes que
dai resultam podem ser estendidas, em grande medida, a contratagdo publica de outro tipo de obras
mais abrangentes, que lidam com situa¢des previsivelmente incertas.

No fundo, pretende-se responder a questao:

Quando é certa a incerteza, o que é certo fazer?
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A pergunta surge pela dificuldade de previsdo do comportamento dos terrenos e da
imprevisibilidade das condi¢des inerentes aos projetos de Obras Geotécnicas Complexas, em
especial as obras subterraneas, que conduzem a riscos unicos em termos da construcio destas
obras. Com efeito, a construgdo subterranea ¢ muito diferente de qualquer outro tipo de construgéo
“a vista”, pois as propriedades do material de constru¢do — as condi¢des dos terrenos — ndo podem
ser conhecidas com precisdo a priori. As condi¢des imprevistas, a dependéncia dos meios e dos
métodos construtivos, o acompanhamento e analise dos resultados da monitorizagdo e os inevitaveis
riscos de construcao sao fatores tipicos da construcdo subterranea em geral, e que ganham particular
relevo na construcao de tuneis.

Dada a incerteza inerente aos trabalhos que sdo condicionados pela natureza geoldgica e
geotécnica do terreno (por ex. os trabalhos de escavagdo e suporte de um tinel) e a impossibilidade
de utilizagdo do regime de série de pregos (conforme ¢ recomendado pelos melhores modelos
internacionais de contratacdo da Federagdo Internacional de Consultores de Engenharia - FIDIC,
entre outros) ao abrigo do Codigo dos Contratos Publicos (CCP), os modelos contratuais usualmente
utilizados de uma forma rigida sem atender as especificidades destas obras sdo inadequados quando
aplicados aos projetos de OGC.

A elaboragao do Guia justifica-se porque as formas “tradicionais” de contratag@o ndo tratam de
forma adequada as particularidades das OGC. Com a metodologia nele definida aumenta-se a
possibilidade de serem atingidos, com sucesso, os objetivos do empreendimento/ projeto/ construcao
por parte de todos os seus intervenientes.

6.2 — Definicao de Obra Geotécnica Complexa

Entende-se por OGC uma obra complexa do ponto de vista geotécnico, em que o desempenho
da estrutura, o seu processo construtivo, a durabilidade da obra e a estabilidade das construcdes e
infraestruturas vizinhas podem ser significativamente prejudicados pela imprevisibilidade das
condi¢des geotécnicas do local da obra.

Como exemplos:

1. Tuneis e obras subterraneas,

ii. Fundagdes especiais profundas,

1il. Fundagoes de barragens,

iv. Fundagoes de obras portuarias,

V. Obras de escavagdo com profundidade significativa (em geral >15m prof.)
Vi. Estabilizagdo de taludes;

vii. Outras obras geotécnicas com elevada incerteza associada.

6.3 — Recomendac6es mais relevantes

As recomendagdes do Guia respeitam a atual legislacdo de contratagdo ptblica, seguindo uma
metodologia que se considera como a mais adequada para a contratacdo de empreitadas de obras
geotécnicas complexas, como ¢ o caso paradigmatico dos tineis (mas ndo so). Esta metodologia
conjuga o caracter particular das obras geotécnicas complexas, com as novas possibilidades
contratuais criadas com a entrada em vigor da atual versdao do CCP, nomeadamente no que se refere
a modificagdo objetiva dos contratos e resolugdo alternativa de conflitos.

O risco numa obra deste tipo assume diversas variaveis, desde o risco geotécnico, ao
arqueoldgico, ou mesmo o risco do desconhecimento da exata localizacdo das interferéncias a
superficie ou a pequena profundidade (das infraestruturas concessionadas quando a obra decorre em
meio urbano), mas em qualquer situagdo existe um principio que deve ser sempre cumprido: o risco
deve ser partilhado e alocado a parte que melhor o gere, mas nio pode, nunca, ser menosprezado ou
esquecido. E, pois, de fundamental importancia que no contrato estejam claramente identificadas as
obrigagdes e responsabilidades de cada parte. E também muito importante que os mecanismos para
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lidar com os desacordos e incertezas que necessariamente irfo ocorrer, de tempo a tempo, entre as
partes, estejam explicitamente indicados.

As recomendagdes do Guia sdo baseadas nas melhores praticas contratuais internacionais (ITA
/ FIDIC) que, entre outras situagdes, recomendam a alocagio equilibrada do risco:

- O risco deve ser partilhado e assumido pela parte que melhor o gere, pelo que quando esta
relacionado com o terreno (variagdes significativas) deve ser assumido pelo Dono de Obra, mas
quando esta relacionado com o desempenho, entdo deve ser assumido pelo Empreiteiro (Figura 31).

Conctractor's risk
100%

Owner's risk Project's cost

0% Turnkey

’ Lump sum !
Norwegian Fixed price '
practice Lump sum

Price escalation

Target
Cost reimbursement

0%

Fig. 31 — Partilha contratual equilibrada do risco.

Uma outra recomendagdo muito relevante prende-se com a disponibilizacio de toda a
informacio geolégica e geotécnica possivel, através dos Relatorios Geotécnicos de Referéncia
(GBRs), que deve ser incentivada para promover a transparéncia e reparticdo equitativa dos riscos
e facilitar a resolugdo de conflitos.

Existem diversas outras recomendagdes no Guia, que se resumem ¢ nomeiam no esquema da
Figura 32, e podem ser detalhadamente descritas com uma leitura do Guia que esta disponivel de
forma gratuita:

v'Projeto por cenarios OGC + MOC v'Quando se tratar de Concursos Concessio-

Construcio (art.43° n.°3 CCP):

* Preparar bem o concurso, com GBR e Programa
Preliminar Robusto (idealmente 'Estudo Prévio,
ainda que a lei indique a designagio de prog.
prelim.)

WDuplo envelope

v CLPQ para servicos de engenharia (projeto e
fiscalizacdo)

v'Proposta economicamente -+

(nunca “preco + baixo” )

vantajosa

vRevisio 'de Projeto’ e Assisténcia Técnica
Especial do projetista em todas as OGC
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URemuneracio das melhores propostas técnicas,
1%PB para os 2°, 3° e 4° classificados com boa
nota técnica

v'Correta definicio do Preco Base

v ICREC para resolugio
conflitos

expedita de



Maior flexibilidade contratual exige um maior rigor na preparagao!

Preparacdo do Concurso Fase de Construcdo
PFOSReC'_éO ( Projeto para Assisténcia Procedimentos
Geotecnica diferentes ‘ Técnica Especial formais de gestéo
adequada cendrios . do risco
Relatorio s : —
Geotécnico de Revisdo do Monitorizaco Site supervision
Referéncia projeto specialists
Differing Site Alocacdo | Modificagéo ~ Comissdode
Conditions equilibrada do ’ Objetiva do Resolugao de
risco . Contrato (MOC) ' . Conflitos

Fig. 32 — Resumo das recomendagdes do Guia.

As melhores praticas contratuais em paises com grande tradi¢ao neste tipo de obras geotécnicas
complexas promovem a adequacio dos métodos construtivos inicialmente previstos as
condi¢des reais encontradas em obra (através da utilizacdo do método observacional, conforme
estabelecido no capitulo 2.7 da Norma Europeia de Projeto Geotécnico — EC7: Parte 1 Regras
Gerais).

O documento dirige-se ndo sé as entidades adjudicantes que ja decidiram avangar com a opgao
de construgdo de uma Obra Geotécnica Complexa mas também a todos os intervenientes no processo
de elaboragdo do projeto, de preparagdo do procedimento concursal e das pegas procedimentais e
que depois vdo também acompanhar a obra durante a sua constru¢do. No fundo, todos os
stakeholders envolvidos no processo de preparacdo, financiamento, construgdo, fiscalizacdo e
manutencdo ao longo do seu ciclo de vida.

As aplicagdes das recomendagdes do Guia apontam para a utilizagdo de solugdes legislativas
adaptadas a esta realidade, que acompanhem as melhores praticas construtivas, permitam uma
melhor gestdo do risco geotécnico e conduzam a uma maior economia e seguran¢a na
globalidade destas obras.

As recomendagdes inscritas do Guia podem ser estendidas, na sua maioria, a contratagio publica
de outro tipo de obras que também lidam com situa¢ées previsivelmente incertas (obras com
forte componente arqueoldgica, de restauro ou recuperacdo de estruturas existentes, etc.). Agora que
as recomendacdes estdo consolidadas (revistas pelo IMPIC) ¢é altura de passar a fase seguinte:
implementagdo. Nessa aplicagdo todos somos importantes, para tentar trazer as melhores praticas
contratuais para Portugal.
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ENSINO E INVESTIGACAO DA GEOTECNIA NAS
UNIVERSIDADES EM PORTUGAL. UMA
PERSPETIVA SOBRE AS ULTIMAS OITO DECADAS

Education and research in Geotechnics in Portuguese universities. A
perspective over the last eight decades

Manuel de Matos Fernandes?®
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RESUMO - O trabalho passa em revista, de forma resumida, o ensino e a investigagdo em Geotecnia nas
universidades portuguesas ao longo das tltimas 8 décadas. Essa retrospetiva comega na década de 1940, na
qual foram identificadas as primeiras a¢des significativas. Para o periodo apos 2010, no essencial a ultima
década, apresenta-se uma analise mais desenvolvida, que identifica graves dificuldades que afetam atualmente
a qualidade da formagdo geotécnica e o nimero de engenheiros civis saidos da Universidade com essa
formag@o, bem como a renovacgao do corpo docente necessario para a ministrar. O trabalho termina com duas
propostas. A primeira diz respeito a um novo curso de especializagdo-mestrado, com o objetivo de ultrapassar
as caréncias de formagdo e o nimero de profissionais habilitados. A segunda apresenta uma metodologia para
discutir e fixar, com consenso alargado e informado, a data de fundag@o da Sociedade Portuguesa de Geotecnia.

ABSTRACT - The work provides a summary review of education and research in Geotechnics in Portuguese
universities over the past 8 decades. This retrospective begins in the 1940s, during which the first significant
actions were identified. For the period after 2010, essentially the last decade, a more developed analysis is
presented, which identifies serious difficulties that currently affect the quality of geotechnical education, the
number of civil engineers graduating from university with this skill, as well as the renewal of the teaching staff.
The work concludes with two proposals. The first concerns a new specialization-master's course aimed at
overcoming the deficiencies in training and the number of qualified professionals. The second presents a
methodology for discussing and setting, with broad and informed consensus, the founding date of the
Portuguese Society for Geotechnics.

Palavras Chave — ensino, investigagdo, universidade, historia, Sociedade Portuguesa de Geotecnia.

Keywords — education, research, university, history, Portuguese Society for Geotechnics.

1- INTRODUCAO

O presente trabalho resultou de uma apresentacdo do autor no Semindrio intitulado “A
Geotecnia como Referéncia da Engenharia Portuguesa”, por ocasido da comemorago dos 50 anos
da Sociedade Portuguesa de Geotecnia e dos 75 anos do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
na sequéncia de convite das presidéncias das duas institui¢des.

E-mail: matos.fernandes@fe.up.pt

ORCID: orcid.org/0000-0003-2661-9357
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O tema da apresentacdo foi definido no contexto do convite, endere¢ado na mesma ocasido a
Ricardo Oliveira, facto que reforgou o caracter especialmente honroso com que o convite foi
considerado (e aceite) pelo autor deste trabalho.

Nesta Introducdo ¢ importante clarificar o enquadramento e os limites da apresentagdo efetuada
no evento referido e do presente trabalho:

1. a abordagem foi limitada as Universidades, dado que o LNEC foi objeto de intervencao

especialmente dedicada;

2. por outro lado, os Institutos Politécnicos ndo foram abordados, por manifesta falta de
tempo, quer na recolha de dados, quer na propria apresentagio;

3. a abordagem foi focada nos Cursos de Engenharia Civil, isto é, nas Licenciaturas (pré-
Bolonha, antes de 2006/07), nos Mestrados Integrados (pds-Bolonha) e nos atuais cursos
formalmente independentes de Licenciatura e Mestrado (desde 2021/22);

4. as referéncias aos cursos de mestrado classicos, bem como aos cursos de Engenharia
Geologica, ficaram, por comum acordo, da responsabilidade de Ricardo Oliveira, embora
alguns dados parcelares dos mesmos sejam incluidos no presente trabalho.

Porqué oito décadas?

Porque a investigagao realizada para a preparacao do trabalho — a qual, importa reconhecer, foi
particularmente gratificante — permitiu desde cedo concluir que seria obrigatoério incluir a década de
1940 (alids muito fértil, como se vera). Isto, sem embargo de o autor ndo ter duvidas em situar,
simbolicamente, o nascimento da nossa associa¢do na década seguinte, a década de 1950, assunto
que sera desenvolvido na parte final do trabalho.

Tirando partido da sua elevada faixa etéria, o autor adotou uma postura do tipo “impressionista”:
refletindo nos dados recolhidos e na sua vivéncia nas décadas menos remotas, procurou identificar
os factos e as tendéncias mais relevantes, que permitissem caracterizar cada uma das décadas de per
si e tragar uma imagem coerente e dindmica do seu conjunto.

Foi este, no essencial, o exercicio que o autor ousou realizar e que ¢ apresentado em seguida.
Para as décadas mais recuadas, aproveita-se para apresentar alguns pormenores e documentos menos
conhecidos, resultantes da pesquisa nos arquivos consultados.

2 - UMA PERSPETIVA SOBRE AS ULTIMAS 8 DECADAS
2.1 — Década de 1940. Os primordios

A década de 1940, apesar da Guerra (ou, porventura, em consequéncia da mesma), ¢ fértil em
acontecimentos que revelam o interesse crescente pela “nova ciéncia” dos solos, que emergira
timidamente nas duas décadas anteriores. Refira-se, a propoésito, que o I Congresso da International
Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE) se tinha realizado em 1936 na
Universidade de Harvard, Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos da América.

No nosso Pais, ¢ fundado em 1942 no Instituto Superior Técnico (IST), sob a lideranga de
Manuel Rocha, o Centro de Estudos de Engenharia Civil. Este centro daria origem em 1946 ao
Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), cujo primeiro Presidente seria o Engenheiro
Eduardo Arantes e Oliveira.

O fulgurante sucesso que constituiu 0 LNEC nas décadas seguintes ¢ bem conhecido. Esse
sucesso, como se vera, estendeu-se de modo muito vigoroso a Geotecnia. Dai que, num trabalho
com o cariz do presente, a referéncia a fundagdo do Centro de Engenharia Civil/Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil ser incontornavel. Até porque o LNEC, ao ter como origem o IST,
nasceu, de facto, na Universidade.

Em 1948, ja com a Europa em reconstrug@o apos o fim da Guerra, o II Congresso da ISSMFE
realiza-se em Roterddo, uma das cidades europeias que conheceu maior grau de destruicdo com o
conflito. A consulta dos 7 volumes das atas deste congresso revela um extraordinario progresso
desde 1936. Participam muitos dos que hoje sdo considerados pais-fundadores da Mecanica dos
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Solos: Terzaghi, Casagrande, Caquot, Peck, Meyerhoff, Bishop, Bjerrum, Skempton, Proctor,
Taylor, Brinch Hansen, Hvorslev.

A participagdo portuguesa (a primeira em congressos da ISSMFE) resumiu-se a Manuel Rocha
(¢ o que se pode deduzir de uma analise cuidada da lista de participantes), que ndo apresentou
trabalho técnico. E legitimo imaginar que este congresso, e o contacto com os pais-fundadores da
Mecanica dos Solos, tera sido muito marcante para o entdo jovem (35 anos) Manuel Rocha, que logo
naqueles anos ap6s a fundagdo do LNEC iria atribuir particular relevancia aos temas da Geotecnia
(Maranha das Neves, 2018).

Permita-se um paréntesis para mencionar que a delegagdo brasileira ao Congresso de Roterdao
foi bastante numerosa, contando-se entre os participantes Milton Vargas, Antonio José da Costa
Nunes e Fernando Pacheco Silva. E provavel que tenha sido nessa ocasido que Manuel Rocha
conheceu aqueles ilustres geotécnicos brasileiros, e que ai se tenha comegado a forjar a forte
afetividade e colaboragdo das comunidades geotécnicas brasileira e portuguesa.

O ano de 1948 seria também o ano de fundacdo da revista Géotechnique, pelo Institution of
Civil Engineers do Reino Unido.

No nosso pais da-se a publicagdo em 1942 do primeiro livro relacionado com a Mecanica dos
Solos em lingua portuguesa. Da autoria de Francisco Correia de Aratjo, docente da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), intitula-se “Estudo dos Macigos Terrosos e dos seus
Suportes” (Correia de Aradjo, 1942).

E um livro focado, como o proprio nome indica, nas teorias classicas de pressdes de terras e no
dimensionamento de muros de suporte gravidade, contendo ainda na parte final um capitulo sobre
capacidade de carga de fundagdes. O livro esta cuidadosamente ilustrado e contém, para o calculo
dos impulsos de terras, grande nimero de figuras (algumas em pagina desdobravel) com construgdes
graficas, entfo ainda muito usadas na Engenharia, face a limitagcdo dos meios de calculo numérico.

A Figura 1 é um exemplo, e também uma homenagem ao Autor, mostrando a construcéo de
Poncelet para calculo do impulso ativo num muro gravidade com tardoz quebrado.

Antes da década terminar, ¢ de registar a publicagdo de novo livro, “A Mecanica do Solo ¢ as
suas Aplicagdes”, pelo Engenheiro Manuel Pimentel dos Santos, entdo Diretor do Laboratério de
Ensaio de Materiais e de Mecénica do Solo de Mogambique (Pimentel dos Santos, 1949). E um livro
de espectro largo, que incorpora muitos dos desenvolvimentos contemporaneos, apresentando a
formulag@o em tensdes efetivas (o que ndo ¢ claro no livro anteriormente referido).

Fig. 1 — Calculo do impulso ativo num muro gravidade com tardoz quebrado pela construcéo de
Poncelet (Correia de Araujo, 1942).
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A publicagdo deste livro em Mogambique simboliza a exceléncia do trabalho realizado, ndo s6
naquele territorio, mas também em Angola, pelos Laboratérios de Engenharia Civil, que se manteve
até a descolonizagdo. No campo da Geotecnia merecem especial mengdo, além de Manuel Pimentel
dos Santos, autor do livro em causa, Julio Barreiros Martins, Henrique Novais Ferreira ¢ Rui
Furtado.

Antes de terminar esta sec¢do, merece ainda ser referida uma curiosa publicacdo em francés,
datada de 1943, ocupando integralmente um niimero da Revista da Faculdade de Engenharia,
reunindo o contetido de uma série de palestras proferidas na FEUP pelo Professor Edgar Schultz, da
Universidade de Berlim (possivelmente exilado do seu pais, tendo em conta a data), sobre
“Application de la Mécanique du Sol” (Schtultz, 1943).

Trata-se igualmente de um texto com muita qualidade, abordando no apenas os aspetos
teoricos, com manifesta atualizagdo de conhecimentos, mas também o dimensionamento de diversas
obras geotécnicas. No prefacio o autor escreve: “le grande tache de [’avenir consiste a transformer
en une monnaie courante utilisable par chaque ingénieur, le filon d’or des connnaissances que la
méchanique du sol nous permet d’acquérir”.

Nao deixa de ser digna de registo esta atividade editorial, com obras abrangentes, o que sem
duvida atesta que na engenharia portuguesa havia personalidades muito sensibilizadas para a
importancia da nova ciéncia dos solos e para a urgéncia da sua divulgagio na Profissdo, como alias
se vera logo no inicio da década seguinte.

2.2 — Década de 1950. A fundacio

O titulo (A fundagdo) atribuido a década de 1950 ¢ justificado pelo facto de ter sido nesta década
que o ensino da Mecanica dos Solos foi verdadeiramente autonomizado e institucionalizado no
nosso Pais.

Na Universidade, € justo destacar o papel pioneiro da FEUP. Em 1951 ¢ fundado nesta escola,
sob lideran¢a de Francisco Correia de Araujo, o chamado Seminario de Estudos de Estabilidade. Na
pratica, constituia um centro de investigagdo centrado na Engenharia de Estruturas, mas com
abrangéncia programatica e cientifica lata, que viria a envolver ndo s6 os materiais estruturais, mas
também a Mecanica dos Solos. Esse Seminario reunia uma equipa de distintos académicos que
assegurariam grande prestigio a faculdade nos anos seguintes.

No extenso documento fundador programatico do Seminario, pode ler-se a certo passo (sic):
“Supbem os signatarios indiscutivel a necessidade (...) de serem creadas duas cadeiras novas
anuais: uma em que se tratem os problemas levantados pelas técnicas mais avancadas, mas jd
correntes, da construgdo actual, especialmente de betdo armado (....); outra onde se faga o ensino
dos principios gerais da Mecdnica do Solo, ciéncia nova cujas importantes aplicacées em todos
os ramos da engenharia moderna até justificariam a institucionalizacdo de curso especializado
de mais um ano”.

Num curioso oficio datado de 23 de margo de 1952, dirigido seu “Colega ¢ Amigo” Arantes e
Oliveira, Diretor do LNEC, Correia de Araujo anuncia-lhe a fundac¢ao do Seminario:

“E jubilosamente que venho hoje participar-lhe que existe, de facto, na Faculdade de
Engenharia, o Semindrio de Estudos de Estabilidade, cuja actividade se tem mantido, com toda a
regularidade, desde o comego do ano lectivo e que, sem demasiado optimismo, se pode esperar
continue no futuro. (...)”.

Apds uma detalhada descricdo da atividade desenvolvida e dos planos futuros, Correia de
Aratjo remata:

“Como verifica, e ndo obstante serem evidentemente comuns os nossos objectivos, seguimos
caminho diferente do Laboratorio pois julgamos que as actuagées do Laboratorio e do Semindrio
devem ser complementares e convergentes e ndo vemos vantagem em que Sejam COncorrentes
(desculpe se esta geometria ndo é perfeitamente ortodoxa: a intengdo é-0)”.
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Uma das primeiras iniciativas do Seminario foi a organizagdo de cursos livres sobre Mecénica
do Solo, em horario pds-laboral, destinados a “estudantes do 2° ano” (note-se que nessa altura, apos
3 anos de disciplinas preparatorias na Faculdade de Ciéncias, os estudantes transitavam para a
Faculdade de Engenharia para cursarem mais 3 anos de disciplinas de Engenharia), a outros
estudantes e a engenheiros diplomados.

O primeiro curso iniciou-se em abril de 1952, mostrando a Figura 2 o antincio publicado no
jornal O Comércio do Porto. O curso, estruturado em 24 sessoes, teve como docentes principais
Francisco Correia de Aratjo e Armando Campos e Matos, tendo também participado na docéncia
Antonio de Sousa Taveira ¢ Manuel Moreira do Amaral. Foi frequentado por 52 estudantes do 2°
ano e por 18 estudantes de outros anos e(ou) engenheiros diplomados. Este curso teve edigdes anuais
até 1955.

A Figura 3 mostra uma fotografia de Francisco Correia de Aratjo e Armando Campos e Matos
numa visita a obra da Ponte de Abreiro sobre o rio Tua em meados da década.

No mesmo ano de 1952 teve lugar em Lisboa, com organizagdo da Ordem dos Engenheiros, o
primeiro Curso de Mecénica dos Solos, de cariz nacional. As aulas decorreram nas instalagdes do
Instituto Superior Técnico.

Faga-se um paréntesis para notar a distingao das designac¢des dos dois cursos (o da FEUP e o da
OE), com o uso do singular (Mecénica do Solo) e do plural (Mecénica dos Solos). A primeira
designacao foi provavelmente influenciada pelo Francés (Mécanique du Sol), entdo ainda dominante
na Academia, e, possivelmente, pelo Espanhol (Mecanica del Suelo). O plural vingou, como ¢
sabido. A explicagdo para o facto podera ser provavelmente encontrada no Portugués do Brasil: em
1950 tinha sido fundada, alids com a presenca de Manuel Rocha, a Associacdo Brasileira de
Mecanica dos Solos, presidida por Milton Vargas.

O curso de 1952 da OE foi organizado pela Comissiao de Mecanica dos Solos, ativa pelo menos
desde o ano anterior, com a constitui¢do descrita no Quadro 1.

Desconhece-se o niimero de participantes no curso, mas o impacto foi seguramente
consideravel. O volume correspondente as licdes foi publicado pela OF em 1955 (OE, 1955). Uma
consulta detalhada do mesmo atesta o elevado nivel atingido. O Quadro II inclui lista dos capitulos
e dos respetivos autores, muito provavelmente docentes da respetiva matéria. E de referir que dois
dos autores ndo integravam a Comissdo de Mecanica dos Solos: Armando da Palma Carlos ¢
Fernando Branco.

O capitulo introdutério de Manuel Rocha (o mais extenso) ¢, ainda hoje, um texto notavel. Da
uma perspetiva muito abrangente e rigorosa da nova disciplina, desde as caracteristicas fisicas e
quimicas dos meios particulados, ao papel da agua nos poros, a resisténcia ao corte (em condigdes
drenadas e ndo drenadas), as relagdes entre as tensdes e as deformagdes, € aos ensaios para a sua

Faculdade de Enge- .}
nharia |

Semindrio de Estudos
de Estabilidade

Esta aberta a inscrigio para .o curso
de «Mecanica do solon, que funcionarj,
a partir da préxima semana, as segun-
das, quartas e sextas-feiras, asd 18 e 30
as 19 e 30,

-

————— ¢ SE—
Fig. 2 — Antincio publicado no jornal O Comércio do Porto em 23/04/1952 sobre o 1° curso livre
de Mecéanica do Solo organizado na FEUP.
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Fig. 3 — Francisco Correia de Aragjo (2 direita) e Armando Campos e Matos (a esquerda) em
visita a obra da Ponte de Abreiro sobre o rio Tua, de que foram projetistas, provavelmente em
1955 (foto de Jodo Calheiros Cruz).

caracterizagdo. Sublinha que a nova designag@o atribuida por Terzaghi em 1925 para a disciplina
que na Engenharia Civil trata dos problemas dos macigos terrosos, a Mecdnica dos Solos, “marca
uma nova atitude na maneira de encarar os problemas dos macicos cujo trago caracteristico ¢ a
preocupagdo de ter em conta a complexidade, que todos os dias constatamos, do comportamento dos
solos”. E remata afirmando que “a Mecénica dos Solos trilha um caminho analogo a Resisténcia de
Materiais, isto é, procura prever o comportamento dos macigos a partir de teorias que se apoiam no
conhecimento das propriedades mecanicas dos solos e das solicitagdes actuantes”.

No ano letivo de 1955/56 o plano de estudos dos cursos de Engenharia Civil das duas escolas
de Engenharia em Portugal passa a incluir uma disciplina semestral de Mecanica dos Solos. De
acordo com relatorio do Seminario de Estudos de Estabilidade do ano de 1955: “o plano de estudos
das duas escolas de Engenharia portuguesas, recentemente posto em vigor, inclui, nos cursos de
Engenharia Civil, um curso semestral de Mecanica dos Solos e um curso anual de Betdo Armado e
Préesforcado, em vez do antigo curso de Cimento Armado. Deixam, assim, de ter razdo de ser os
cursos livres instituidos pelo Seminario, que ja no ano lectivo corrente se ndo dardo. Parece
legitimo deixar aqui consignado que a providéncia oficial agora tomada consagra esta iniciativa,
com que se deu comego ao ensino organizado, em Portugal, de matérias hoje essenciais a técnica
da construcdo”.
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Quadro 1 — Comissdo de Mecanica dos Solos da OE (incluida no volume referente ao Curso de
Mecanica dos Solos de 1952, publicado em 1955).

PRESIDENTE
Eduardo Arantes e Oliveira (1)
VICE-PRESIDENTE
SECRETARIOS
José Maria Seguro (3)

Abel Simdes (4)
VOGAIS

Fernando Vasco Costa (7)

Jaime Rebelo Pinto (10)
Jodo de Matos da Silva (12)

José de Brito Folque (14)

Luis de Castro e Sola (17)

Paulo de Paiva Ricou (20)

Manuel Coelho Mendes da Rocha (2)

Antdnio de Avelar Marinho Falcéo (5)
Armando de Campos e Matos (6)

Francisco Jacinto Sarmento Correia de Aratjo (8)
Henrique Burnay Morales de los Rios da Silva Leitdo (9)

Jodo Carlos Cancio da Silva Escudeiro (11)
Jorge Maria Tavares Alves Martins (13)

José Estevao Abranches Couceiro do Canto Moniz (15)
Jos¢ Manuel Gongalves Figueira (16)

Manuel Pimentel Pereira dos Santos (18)
Manuel de Sousa Rodrigues (19)

Pedro Moura Bras Arsénio Nunes (21)
Ulpio da Fonseca Nascimento (22)

Quadro 2 — Capitulos e autores do Curso de Mecanica dos Solos da Ordem dos Engenheiros

realizado em 1952 (OE, 1955).

Capitulo

Autor

A Mecénica dos Solos: seu papel na Engenharia Civil (64 p.)
Composi¢ao dos Solos (36 p.)

O Comportamento da dgua nos solos (42 p.)
Compressibilidade e consolidagdo dos solos (33 p.)
Resisténcia dos solos (43 p.)

Prospeccao e amostragem (38 p.)

Classificacgdo dos solos (29 p.)

Teoria da compactacdo (18 p.)

Técnicas de compactagéo (33 p.)

Estabilizagdo de solos (34 p.)

Macigos terrosos e sua estabilidade (35 p.)

A acc¢do do tempo e das intempéries nos solos (30 p.)
Capacidade de carga dos solos (21 p.)

Drenagem e defesa contra as dguas subterraneas (40 p.)
Simbologia de Mecéanica dos Solos (8 p.)

Manuel Rocha

José Maria Seguro

Ulpio Nascimento

Armando Campos e Matos
Francisco Correia de Araijo
Henrique Leitdo

Abel Simdes

Pedro Arsénio Nunes
Armando da Palma Carlos
Manuel Pimentel dos Santos
José Folque

Ulpio Nascimento

José Folque

José Gongalves Figueira
Fernando Branco
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A docéncia do curso de Mecanica dos Solos ¢ entregue na FEUP a Armando Campos e Matos
e no IST a Jaime Rebelo Pinto, ambos membros da Comissdo de Mecanica dos Solos da OE. No
Quadro 3 inclui-se um projeto de programa da disciplina retirado de um manuscrito de Armando
Campos ¢ Matos, do ano de 1952.

Quadro 3 — “Programa resumido da cadeira de Mecanica do Solo”, manuscrito de Armando
Campos e Matos, 1952.

1 —Os solos e as suas propriedades fisicas e mecanicas.
1.1 — Generalidades.
1.2 — Elementos geologicos e mineraldgicos. Prospeccdo. Amostras:
colheita e conservacdo.
1.3 — Ensaios dos solos.
1.3.1— Ensaios de laboratdrio: teoria e técnica.
1.3.2— Ensaios de campo. Ensaios directos de carga: caso das
fundagdes e das estradas e aecrodromos. Ensaios de penetragdo em
profundidade.
1.4 — Classificagdo dos solos.
2 —Teorias de equilibrio de macigos terrosos.
3 —Estabilidade das obras.
4 —Teoria da filtracao e da consolidacao. Aplicagdes.
4.1 - O movimento da 4gua nos solos. Generalidades.
4.2 — Drenagem.
4.2.1—- Drenagem superficial e drenagem profunda. Teoria e
técnicas.
4.2.2— Rebaixamento do nivel fredtico.
4.2.3— Efeitos da filtragdo sobre as condigdes de equilibrio dos
macigos terrosos.
4.3 — Consolidacdo.
4.3.1- Teoria de Terzaghi-Frolich ou da analogia termodinamica
4.3.2— Calculo de assentamentos. Caso das fundagdes directas e
por estacaria.
4.3.3— Calculo dos assentamentos produzidos pelo rebaixamento
do nivel freatico.
5. —Os solos como material de construgao.
5.1 — Generalidades.
5.2 — A compactacdo dos solos. Técnicas de compactagdo e ensaios de
controle.
5.3 — A estabilizagdo dos solos. Estabiliza¢@o por mistura com
aglomerantes e com cimento.
5.4 — Aplicagdes a execugdo dos aterros e dos pavimentos de estradas e
aerodromos e das barragens de terra.
5.5 — Equipamentos para compactacdo e estabilizagdo.

2.3 — Década de 1960. A “idade do gelo” universitiria

Depois de uma década muito fértil, a década de 1960 nas Universidades, pelas fontes
documentais ¢ memorias vivas hoje disponiveis, parece estranhamente pobre no que respeita a
iniciativas e resultados.

Facto notavel ocorre em 1965: o primeiro doutoramento em Engenharia Civil em tema
geotécnico. Julio Barreiros Martins defende na FEUP com sucesso a tese “Capacidade de Carga de

110 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 103-123
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 5 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Fundagoes” (Barreiros Martins, 1965). O autor da tese era entdo membro ja destacado do
Laboratorio de Engenharia de Mogambique.

Embora a atividade do LNEC esteja no essencial fora do ambito do presente trabalho, pretende
o autor assinalar que, em contraste com o meio universitario, esta ¢ uma década brilhante para a
Geotecnia naquele laboratorio. Com efeito, verifica-se a apresentagdo e aprovagdo de 12 teses para
especialista em temas geotécnicos, por investigadores que formariam uma auténtica “geracdo de
ouro” da Geotecnia portuguesa.

Facto notavel desta década foi ainda a organizacdo no LNEC, em 1966, com enorme sucesso,
do I Congresso da International Society for Rock Mechanics (ISRM). Neste congresso Manuel
Rocha ¢ eleito presidente da ISRM e o secretariado desta sociedade passa a estar sedeado no LNEC
(o que se verifica ainda hoje).

2.4 — Década de 1970. Os gloriosos anos 70

O titulo escolhido para a década de 1970 justifica-se porque no meio universitario vao ocorrer
mudancas importantes, com forte impacto no futuro.

Logo na transi¢do da década de 60 para a de 70, no ano letivo de 1969/70, Anténio Correia
Mineiro assume a regéncia de Mecanica dos Solos e Fundagdes 1 e 2 no IST. O programa das duas
disciplinas torna-se muito atual e exigente, suportado por uma ‘“sebenta” que ficaria famosa para
varias geragdes de engenheiros civis pela sua qualidade, profundidade e pelas centenas de figuras
desenhadas “a mao levantada”, como aquela que, a titulo de exemplo e de homenagem, se inclui na
Figura 4. Esta publicagdo foi primeiro editada pela Associagdo de Estudantes do IST e mais tarde
pela FCT da UNL, apds a passagem do seu Autor para a Universidade Nova de Lisboa (Mineiro,
1978).

O ensino da Geotecnia no IST ¢ pouco depois reforcado por meio da criagdo da disciplina de
opc¢do de Mecanica das Rochas, lecionada por Manuel Rocha (inicio da década de 1970). O prestigio
do docente e a novidade do tema encorajaram um elevado numero de estudantes de Engenharia Civil
a frequentarem a disciplina. O ensino estava apoiado num livro com o mesmo titulo da disciplina,
da autoria de Manuel Rocha, com rigor, redagdo e apresentacdo grafica irrepreensiveis (Rocha,
1971).

No seguimento da fundacdo da Universidade Nova de Lisboa (1973) sdo criados nesta
institui¢do, por iniciativa de Ricardo Oliveira, Investigador do LNEC, a partir de 1975/76, dois
Cursos de Pos-Graduagido na Area da Geotecnia: o curso de Mecanica dos Solos, dirigido para
licenciados em Engenharia Civil, e o curso de Geologia de Engenharia, dirigido para licenciados em
Geologia e em Engenharia de Minas. Parte do plano de estudos dos dois cursos era comum. Estes
cursos foram equiparados a Cursos de Mestrado a partir de 1980.

Nas suas primeiras edigdes o Campus da Caparica da UNL ndo existia, pelo que os cursos eram
lecionados nas instalagdes do LNEC, sendo a maioria dos seus docentes investigadores deste
Laboratério.

O corpo docente era do mais alto nivel. O autor destas linhas frequentou o 3° curso (1977/78),
tendo tido o privilégio de contar como docentes principais: Manuel Rocha, José Folque, Ricardo
Oliveira, Emanuel Maranha das Neves, Fernando Guedes de Melo e Jodo Castel-Branco Falcao,
todos investigadores do LNEC, e Antonio Mineiro, Professor da UNL. Esta mengao ¢ também uma
sentida homenagem do autor, que muito aprendeu com tdo distintos engenheiros!

Futuros investigadores, futuros docentes universitarios e do ensino politécnico, quadros de
empresas de projeto e construcdo, quadros de empresas publicas ligadas a construcdo (“donas de
obra”), encontraram nestes cursos uma especializagdo com soélida base tedrica. Em especial nas
primeiras edi¢des, foi muito relevante o nimero de inscritos nos cursos que possuiam ja significativa
experiéncia profissional, em diversas areas e fung¢des, e buscavam uma nova etapa profissional
baseada na Geotecnia. A influéncia de todos eles no progresso que a Geotecnia em Portugal
experimentou nas décadas seguintes foi inestimavel.
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Fig. 4 — Rede de escoamento no maci¢o de fundagdo de barragem gravidade com cortina corta-
dguas (Mineiro, 1978).

O autor pretende expressar nesta oportunidade uma sincera homenagem ao fundador e
coordenador destes cursos, Ricardo Oliveira.

E nesta década que a Licenciatura em Engenharia Civil deixa de ser exclusiva da FEUP e do
IST, passando a ser ministrada igualmente pela Universidade de Coimbra (a partir do ano letivo
1972/73). E ainda em 1973 que o numero de universidades publicas deixa de se restringir as
Universidades de Coimbra, Lisboa e Porto, com a criacdo de novas universidades: a ja referida
Universidade Nova de Lisboa, a Universidade do Minho e a Universidade de Aveiro. Em 1979 seria
fundada a Universidade de Evora.

2.5 — Década de 1980. as Universidades, finalmente!

A década de 1980 ¢ caracterizada por um progresso generalizado no ensino da Geotecnia nas
Universidades. As mais antigas escolas universitarias de Engenharia Civil (FEUP, IST e U.
Coimbra) comecam a constituir equipas docentes com formacdo geotécnica adequada e com grau
de doutoramento, no pais ou no estrangeiro. Numa percentagem muito significativa, esses docentes
passaram pelos Cursos de Mestrado da UNL.

A FEUP ¢ a primeira escola a criar, em 1987/88, uma Op¢éo (ou Ramo) de Geotecnia. Tal como
as opgOes pré-existentes, vai ocupar no essencial o 5° ano da Licenciatura em Engenharia Civil (pré-
Bolonha) ou do Mestrado Integrado em Engenharia Civil (p6s-Bolonha, neste caso com o tltimo
semestre dedicado a Dissertacdo).
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A capacidade de atrag@o de estudantes com percurso académico de elevado mérito foi, desde o
inicio, uma caracteristica marcante da Opc¢ao de Geotecnia. Até 2020/21 (ultimo ano de
funcionamento, conforme se explica na sec¢do 2.8.3) formou cerca de 550 engenheiros civis com a
especializacdo em Geotecnia. Destes, 28 estdo atualmente doutorados (em Geotecnia, na sua
maioria, mas também noutras areas). O atual Diretor da FEUP é um deles. Um dos atuais Vice-
Reitores da Universidade do Porto ¢ também um deles.

E nesta década (1986) que sdo fundadas duas novas universidades piblicas: a Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) e a Universidade da Beira Interior (UBI).

2.6 — Década de 1990. O inicio da maturidade

Na década de 1990 consolidam-se as tendéncias da década anterior. E nesta década que
praticamente todas as universidades publicas do pais ministram Cursos de Engenharia Civil. Ao
progresso ja registado no ensino da Geotecnia, junta-se agora um progresso tangivel na investigagao,
com o numero de doutoramentos a crescer significativamente e com manifesta qualidade de nivel
internacional.

Merece enfatica mencdo o Programa Ciéncia promovido pela FCT, logo no inicio da década,
que da um enorme incentivo para o equipamento dos laboratérios. As universidades comegam assim
a dispor de laboratérios de Geotecnia com equipamentos de qualidade e diversidade crescentes,
passando a ser vidveis trabalhos de doutoramento com forte componente experimental. O apoio do
LNEC a muitos destes trabalhos experimentais foi também de grande importancia.

E também nesta década que a maioria dos investigadores do LNEC passa a apresentar as teses
de doutoramento nas universidades, em alternativa as teses de especialista.

E criado no IST o Perfil de Geotecnia (1993) na Licenciatura em Engenharia Civil.

A empregabilidade consolida-se em articulagdo com a realizagdo em Portugal de grandes obras
publicas.

O VII Congresso Nacional de Geotecnia, realizado no Porto em abril de 2000, fecha, e de algum
modo simboliza, uma década de grande progresso da Geotecnia: sdo batidos todos os recordes de
eventos anteriores (participantes, trabalhos técnicos, patrocinadores).

2.7 — Década de 2000. A maturidade (e nuvens no horizonte)

A primeira década do século XXI pode caracterizar-se, de um modo geral, como uma época de
Maturidade, no que diz respeito ao ensino e a investigagao.

Aspeto da maior relevancia sdo os novos Campus ou edificios de algumas escolas e
universidades inaugurados no virar da década (FEUP, U. Coimbra, U. Aveiro, UBI, FCT da UNL).
Nao so criaram melhores condigdes para o ensino, mas sobretudo garantiram espagos de laboratorio
e para estudantes de doutoramento, que manifestamente ndo existiam nas instalagdes anteriores.

Consolidam-se as equipas docentes, fruto dos doutoramentos realizados. Jovens doutorados
encontram colocagdo nos novos cursos de Engenharia Civil, entretanto criados nas universidades
mais recentes e nos institutos politécnicos.

Em paralelo, a capacidade laboratorial das universidades continua a reforcar-se, baseada em
novos projetos de investigagdo e novo programa de reequipamento cientifico, e ainda tirando partido
dos novos e maiores espacos.

Novos ramos/perfis de Geotecnia sdo criados (IST, U. Coimbra).

A década ¢ também marcada pelo chamado Processo de Bolonha, que a partir do ano letivo de
2006/07 leva a criagdo, na maioria das universidades, dos chamados Mestrados Integrados em
Engenharia Civil, em substitui¢cdo das Licenciaturas em Engenharia Civil. Na pratica, os cursos
continuam a ter 5 anos (10 semestres), sendo a mais significativa alteragdo a dedicagdo integral do
10° semestre a elaboracdo de uma dissertag@o. A (altamente controversa) alteragdo do nome do grau
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académico de Licenciatura para Mestrado, pelo seu simbolismo, conduziu pouco depois a
descontinuagdo dos mestrados tradicionais.

A nivel do mercado de construcdo e obras publicas, apesar de esta década ser marcada por
grande instabilidade (picos e contragdes bruscos), com reflexos negativos na empregabilidade, os
cursos de Engenharia Civil mantém elevado nivel de atratividade. Por outro lado, a instabilidade do
mercado interno incentivou a internacionalizacdo de empreiteiros e projetistas, que conhece um
evidente progresso.

2.8 — Década de 2010 até ao presente. A crise.
2.8.1 — Introducdo. Apuramento das teses de doutoramento realizadas em Portugal

Desde 2010 até a atualidade concentra-se um numero significativo de ocorréncias e movimentos
diversos e complexos, que necessitam de tratamento mais detalhado e ndo tanto (ou apenas) de
referéncia em termos de topicos, com foi feito para as décadas anteriores.

A “resultante” desses eventos levou o autor a escolher a palavra Crise para descrever este
periodo. Todavia, sendo este o ultimo periodo em apreciacao, justifica-se também concentrar nesta
seccdo alguns numeros acumulados referentes a investigacdo, em particular as teses de
doutoramento.

E indiscutivel que, sob o ponto de vista da investigagdo, se registou um progresso notavel: a
capacidade laboratorial e de investigag@o das universidades continua a reforgar-se, com crescimento
substancial do numero de doutoramentos.

A Figura 5 mostra a evolug@o do nimero de teses de doutoramento ao longo do periodo temporal
abarcado neste trabalho realizadas em Portugal (Universidades e LNEC) e aprovadas nas
universidades. As teses referem-se exclusivamente a temas geotécnicos, incluindo, portanto, a
Mecéanica dos Solos, a Mecanica das Rochas e a Geologia da Engenharia.

Da figura, estdo excluidas teses de docentes de universidades portuguesas desenvolvidas no
estrangeiro (estimadas em cerca de 13) e que obtiveram equivaléncia em Portugal. De igual modo,
a figura ndo contabiliza coorientagdes da responsabilidade de docentes de universidades portuguesas
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Fig. 5 — Teses de doutoramento realizadas em Portugal em temas geotécnicos — distribui¢cao por
décadas.
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¢ do LNEC de teses de doutoramento apresentadas em universidades estrangeiras (algumas destas,
parcialmente desenvolvidas em Portugal, ao abrigo de acordos de cooperagao).

Por seu turno, a Figura 6 distribui as teses anteriores pelas diversas universidades. Importa
observar que: i) nas universidades de Aveiro, Coimbra ¢ Nova de Lisboa as teses consideradas
englobam teses em Engenharia Civil e em Engenharia Geologica; ii) as teses na Faculdade de
Ciéncias de Lisboa sdo, naturalmente, em Engenharia Geologica; iii) as teses desenvolvidas no
LNEC foram maioritariamente defendidas no IST (11).

Como comentario geral, pode dizer-se que os nimeros apresentados revelam desde o inicio do
século XXI (no essencial nas duas tltimas décadas) uma atividade muito meritoria de investigagdo
cientifica nos temas geotécnicos.

Uma pesquisa, que ndo houve oportunidade de realizar, nas bases de dados das publicagdes
cientificas muito provavelmente revelaria para este periodo um crescimento marcado de trabalhos
publicados em revistas indexadas, atestando a qualidade da investigacao.

Pode dizer-se, a proposito dos dados apresentados, que nesta vertente ndo parece apropriado
usar a palavra Crise. Mas continuemos....
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Fig. 6 — Teses de doutoramento realizadas em Portugal em temas geotécnicos até 2022 —
distribuig¢@o por universidades.

2.8.2 — Reducdo do numero de candidatos aos cursos de Engenharia Civil

Em articulagdo (e como consequéncia) da crise financeira iniciada em 2008 e da intervencdo da
chamada froika em Portugal, vai ocorrer uma reducgdo drastica do nimero de candidatos aos cursos
de Engenharia Civil, a partir de 2011.

A Figura 7 mostra a evolugdo do niimero de estudantes colocados nas universidades ptblicas
nos cursos de Engenharia Civil entre 2010/11 e o presente ano letivo de 2022/23. A redugdo entre
2010 e 2014 foi particularmente dramatica: 83%! Pode observar-se que nos Gltimos 7 anos o numero
estabilizou em perto de 400 estudantes (correspondendo a 45% do valor de 2010). Outra tendéncia
que pode observar-se ¢ a concentragdo dos estudantes em duas escolas, a FEUP e o IST: nos ultimos
7 anos estas escolas admitiram, em média 66%, do total dos estudantes, quando no inicio da série
essa percentagem era 41%.
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Fig. 7 — Numero de estudantes colocados nos cursos de Engenharia Civil nas universidades
publicas (concurso nacional) entre 2010 e 2022.

Os numeros apresentados ndo englobam os Institutos Politécnicos, no conjunto dos quais a
reducdo do numero de estudantes foi ainda mais dramatica.

A tendéncia acima identificada associou-se um substancial aumento dos estudantes admitidos
que ndo colocaram a Engenharia Civil como 1? op¢ao no processo de candidatura. A Figura 8 mostra
a situacdo nos ultimos 7 anos para a FEUP e o IST. Apesar do cenario globalmente muito
desfavoravel, pode notar-se uma tendéncia positiva ao longo da série, com um crescimento de 35%
(2016) para 75% (2022).
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Fig. 8 — Numero de estudantes colocados nos cursos de Engenharia Civil na FEUP e no IST
(concurso nacional) entre 2016 e 2022 e, de entre aqueles, os que escolheram a Engenharia Civil
como 1? opgdo.
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A redugdo do nimero de estudantes colocados e, de entre estes, os colocados em 1? opgao, teve
como consequéncia uma redugio da qualidade e da motivagao (em termos gerais, naturalmente) dos
estudantes.

2.8.3 — Repercussoes no que respeita a formagcdo no dominio da Geotecnia

A situacdo que acaba de ser apresentada acarretou necessariamente a reducdo do nimero de
estudantes nos “ramos” de Geotecnia nos Mestrados Integrados em Engenharia Civil e, depois de
2021/22 (com a reforma dos MIEC em dois ciclos independentes LEC+MEC), nos Mestrados em
Engenharia Civil. Alias, a referida reducdo abrangeu, como se compreende, todos os ramos de
especializacdo.

Este facto levou em algumas escolas ao “fecho” do ramo de Geotecnia, enquanto noutras
conduziu a redugdo do numero de “ramos”, com a consequente reducdo da oferta de unidades
curriculares especializadas. Na FEUP, por exemplo, os ramos foram reduzidos para quatro, passando
a existir um ramo de Estruturas e Geotecnia, no ambito do novo plano de estudos LEC+MEC (em
paralelo com os ramos de Construgdes, Planeamento e Transportes e Hidraulica e Ambiente).

Como se compreendera, isso implica, para a maioria dos estudantes do ramo de Estruturas e
Geotecnia, uma reducdo significativa do numero de unidades curriculares especializadas em cada
uma das areas. No chamado “tronco comum” o espago para uma possivel compensacao desta
reducdo da especializag@o ¢ nulo, tendo em conta que todas as areas cientificas experimentaram
grande desenvolvimento.

Em paralelo, desenvolveram-se dois “movimentos” altamente nefastos:

— a redug@o do nimero de horas de contacto, isto ¢, letivas (um dos paradigmas do
chamado Processo de Bolonha);

— o aumento do nimero de estudantes por turma, fruto das crescentes dificuldades
financeiras das nossas universidades.

A conjugacdo destes “movimentos” com a reducdo do nimero de estudantes e com a redugéo
do niimero de disciplinas especializadas, resulta numa brutal redugdo do niimero global de horas
letivas, logo dos recursos humanos para tal necessarios.

O Quadro 4 ¢ exemplificativo do que acaba de ser descrito. Compara, para a FEUP, o servigo
docente nas 3 unidades curriculares do chamado “tronco comum?”, isto &, frequentadas por todos os

Quadro 4 — Comparagdo do servico docente em disciplinas geotécnicas do tronco
comum nos cursos de Engenharia Civil da FEUP em 2012/13 e 2022/23.

Total de Total de
Turmas | horas Turmas horas
2012/13: MIEC /PP | letivas/ 2022/23: LEC+tMEC T/TP-p letivas/
semana semana
Geologia de Engenharia Geologia de Engenharia
(2° ano, 14 sem.) 39 24 (LEC-2 ano, 1°sem.) 2/7 14,5
Horas letivas/semana: Horas letivas/semana:
2hT+1,5hTP+0,5hP 2hT+1hTP+0,5hP
Mecanica dos Solos 1 Mecanica dos Solos
(4° ano, 1° sem.) (LEC-3° ano, 2° sem.)
Horas letivas/semana: 4/ 4l Horas letivas/semana: 36 21
2hT+2hTP+1hP 2hT+1,5hTP+1hP
Mecéanica dos Solos 2 Engenharia Geotécnica
(4° ano, 2 sem.) 412 44 (MEC-1 ano, 1° sem.) 25 14
Horas letivas/semana: Horas letivas/semana:
2hT+2hTP+1hP 2hT+1,5hTP+0,5hP
Total de horas por semana ) 545 Total de horas por semana ) 24,75
¢ por semestre ¢ por semestre
Docentes necessarios - 7 Docentes necessarios - 3
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estudantes, nos anos de 2012/13 (MIEC) e o ano letivo de 2022/23(LEC+MEC). (Note-se que no
ano 2012/13 o efeito da redugdo do niimero de estudantes ndo era ainda significativo nas disciplinas
em causa).

O efeito conjugado da redug@o do numero de estudantes e horas de contacto e do aumento de
numero de estudantes por turma, resulta que o servigo docente que em 2012/13 exigia 7 docentes,
passou a exigir apenas 3 docentes em 2022/23.

Note-se que esta reduco do servigo docente € agravada com a ja referida redugdo das disciplinas
especializadas (ramo).

Esta tdo consideravel redug¢ao do servigo docente dificulta de forma manifesta a renovagao do
corpo docente, tdo necessaria para substituir a geragdo de docentes que desde a década de 1980
liderou o ensino da Geotecnia.

2.8.4 — Conclusao

Do contexto fortemente negativo que acaba de ser esbogado, resultam em suma os seguintes

factos:

1) aformagdo geotécnica nos nossos cursos universitarios de Engenharia Civil (cursos de 3+2
anos) ¢ hoje muito mais limitada (no que respeita aos conhecimentos/competéncias
adquiridos) do que ha uma década;

2) esta formacao abrange tendencialmente muito menos estudantes;

3) aqualidade (média) desses estudantes ¢ inferior ao passado;

4) o corpo docente geotécnico das universidades esta numa situagdo de enorme fragilidade:
reducdo de efetivos, perda de valéncias, por inviabilidade de significativa renovagao.

Em resumo, a situacdo atual no ensino da Geotecnia nos cursos universitarios de Engenharia

Civil pode ser comparada a uma verdadeira “tempestade perfeita”. E, ndo obstante, as necessidades
de profissionais bem formados mantém-se ¢ até se acentuaram!

3 -NOVO CURSO DE ESPECIALIZACAO-MESTRADO. UMA PROPOSTA

A situagdo de crise descrita na sec¢do precedente tem-se traduzido numa substancial redugdo do
numero de engenheiros recém-formados (MEC - 2° ciclo) com vocag@o e pré-especializag@o na area
geotécnica, bem como num empobrecimento da sua formagdo académica, em comparagdo com o
passado.

Se nada se fizer, a situagdo tende a agravar-se, com consequéncias inevitaveis na degradacdo da
pratica geotécnica das nossas empresas de projeto ¢ construgio.

A gravidade da situacdo e a fragilidade atual das nossas universidades e empresas reclamam
uma especial concertagdo de esforcos para enfrentar este desafio.

Pensa o autor que se justifica montar com urgéncia um projeto de formagao p6s-2° ciclo (atuais
mestrados oficiais de cardcter generalista, que na realidade pouco diferem das Licenciaturas pré-
Bolonha), que consistiria num Curso de Especializacdo-Mestrado em Engenharia Geotécnica. Na
pratica, seria um curso capaz de conferir uma formacao aprofundada na 4rea geotécnica, que poderia
ou ndo conferir grau de Mestre, conforme se explica adiante. Este curso seria especialmente dirigido
para os recém-formados com o 2° ciclo generalista de Engenharia Civil (MEC) das universidades e
politécnicos com gosto especial pela area da Geotecnia, para os quadros das nossas empresas, e teria
ainda a ambicdo de captar estudantes internacionais.

Para o sucesso deste projeto de formacao, seria altamente conveniente satisfazer as seguintes
condigdes de partida:

— envolver todas as Universidades e ainda os Institutos Politécnicos;

— contar com o apoio institucional e a participagdo do LNEC;

— montar um corpo docente rigorosamente selecionado entre os melhores docentes e
investigadores;
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— assegurar uma Dire¢do e uma Comissdo Cientifica altamente motivadas;

— garantir um forte envolvimento das Empresas.

Este envolvimento das Empresas seria especialmente importante, nomeadamente, para: i) o
encorajamento a participagao dos seus quadros; ii) a facilitag@o de visitas técnicas; iii) a elaboragéo
de dissertagdes em ambiente empresarial; iv) a colaboragdo na docéncia; v) o financiamento de um
prémio anual para o melhor desempenho escolar ou a melhor dissertagao.

Como caracteristicas definidoras do curso, adianta-se algumas ideias:

— o curso teria trés semestres: os dois primeiros dedicados a parte curricular,
correspondentes a Especializagdo, e um terceiro semestre para os estudantes que
entendessem realizar uma Dissertagdo, que conferiria o Grau de Mestre em Engenharia
Geotécnica;

— as aulas teriam caracter presencial e online, sendo este ponto aplicavel a estudantes e
docentes;

— asaulas seriam lecionadas em lingua portuguesa, focando o curso no mercado nacional,
nos paises lus6fonos e da Améria Latina;

— deveria ser posta uma forte tonica na Especializagdo, de modo a encorajar a
participacdo dos quadros das empresas; a Dissertacdo podera (ou ndo) vir a seguir, ¢
podera (deverd) ser feita em ambiente empresarial;

— o curso seria sedeado na Universidade de Coimbra, de modo a minimizar a escala das
deslocacdes dos docentes e também os custos de alojamento dos estudantes.

Justificam-se ainda algumas breves observacdes, antes de concluir este ponto. Projeto andlogo
de curso de mestrado unico no Pais ja foi ponderado na década de 1990, mas a ideia foi abandonada
fundamentalmente devido as dificuldades de deslocagao por parte dos docentes (na altura esse curso
seria sedeado em Lisboa). Na sequéncia dessa discussdo, acabaram por surgir dois cursos
envolvendo parcerias: o Curso de Mestrado em Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
colaboragdo da FEUP com a FCTUC (1° edigdo em 1998/99) e o Curso de Mestrado em Geotecnia
para Engenharia Civil, com a colaboragdo da FCTUNL, IST e LNEC (1? edi¢do em 2002/03). Como
ja foi mencionado, estes cursos foram descontinuados pouco apos a criagdo dos MIEC (Mestrados
Integrados em Engenharia Civil), na sequéncia da aplicagdo do Processo de Bolonha (2006/07).

Para além de tudo o que acima foi exposto acerca do contexto presente, deve reconhecer-se que
as aulas online, que a recente pandemia veio generalizar, sdo um fator importante de viabilizagdo da
proposta. Acresce que, num prazo que se deseja ndo dilatado, as deslocagdes em comboio rapido
facilitardo a docéncia presencial. E mais uma razio que reforca a localizagdo na Universidade de
Coimbra como a mais conveniente.

4 — ACERCA DA DATA DE FUNDACAO DA SPG. UMA PROPOSTA

Este Seminario foi realizado por ocasido dos “50 anos da SPG”.

O autor destas linhas teve oportunidade de transmitir a Direcdo da SPG a sua discordancia com
a designacgao desta efeméride. Em rigor, a data do Seminario ndo corresponde a 50 anos da fundagéo
da associagdo que reune os geotécnicos portugueses. Corresponde tdo s6 a 50 anos de um ato
puramente administrativo que atribuiu a associagdo que reunia os geotécnicos portugueses 0 nome
atual de Sociedade Portuguesa de Geotecnia.

E comum em intimeras instituigdes mais ou menos antigas (associagdes técnicas como a nossa,
departamentos do Estado, instituigdes de ensino e de investigagao, etc.) alterarem o seu nome, pelas
mais diversas razdes, por vezes, deve reconhecer-se, nem sempre devidamente justificadas.

Permita-se ao autor destas linhas invocar o exemplo da sua institui¢do: a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

Em 13 de janeiro de 1837 foi fundada no Porto, pelo governo saido da revolugdo liberal,
presidido por Passos Manuel, a Academia Politécnica, destinada, em particular, a formar os
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“engenheiros civis” de que o progresso do Pais tanto necessitava. Com sucesso e competéncia
variaveis, aquela Academia cumpriu a sua fungéo até 1911, quando o governo da (jovem) Republica
fundou a Universidade do Porto e sedeou a sua Reitoria e parte dos seus cursos no proprio edificio
da Academia Politécnica. Em particular, os cursos de Engenharia, com os seus docentes, estudantes
e laboratdrios, continuaram ai a funcionar, ndo obstante, devido a grande instabilidade politica da
época, a faculdade destinada aos engenheiros ter sido formalmente criada apenas em 1915, com o
nome de Faculdade Técnica da Universidade do Porto. Em 1926 ¢ decidida, pelo governo da
Ditadura saido do 28 de maio, a mudanga do nome da escola, que passou a denominar-se, até hoje,
Faculdade de Engenharia.

Citando a propria Universidade do Porto, no seu sitio oficial, “a instituicdo manteve os mesmos
objectivos/fins, sustentados pela continuac¢do da estrutura orgdnico-funcional criada para os
concretizar. Ndo estamos, portanto, perante o relato da ocorréncia de uma ruptura sistémica,
protagonizada pelo desaparecimento de uma institui¢do e o nascimento de outra”.

Pelos motivos invocados, o Dia da FEUP celebra-se a 13 de janeiro, data do decreto que criou
em 1837 a Academia Politécnica. Considerar 1926 como o ano da sua fundagao seria deitar fora 89
anos de histdria da instituigdo.

Exemplos como este sdo inimeros ¢ um deles € a associacdo que congrega os geotécnicos
portugueses, hoje SPG!

Atras foi referida a participagdo de Manuel Rocha no 2° Congresso da ISSMFE, realizado em
1948, em Roterdado, e como essa participacdo terd sido marcante para o proprio.

Neste congresso foram aprovados os estatutos daquela associag@o internacional, e incentivada
a cria¢do de sociedades nacionais filiadas naquela. No Brasil, cuja participacdo naquele congresso
foi bem mais robusta do que a portuguesa, essa criagao ocorreu logo em 1950, presidida por Milton
Vargas, sob o nome de ABMS — Associagao Brasileira de Mecanica dos Solos, alias hoje designada
por Associagdo Brasileira de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica (Sayao, 2010). Com toda
a naturalidade e legitimidade, a ABMS comemorou os seus 70 anos em 2020.

Quando se pondera a data da fundagdo de um grupo ou associagdo uma eficaz “pedra de toque”
¢ averiguar até que ponto os putativos membros da mesma se reconhecem entre si e, externamente,
sdo reconhecidos como tal.

Os documentos disponiveis, permitem responder a esta questdo, pois conhecemos a constituigdo
da Comissao de Mecanica dos Solos da Ordem dos Engenheiros, ja ativa em 1951, e responséavel
pelo curso de formagdo em Mecéanica dos Solos, realizado em 1952. Nao podemos deixar de ver na
criagdo desta comiss@o a influéncia da participacdo de Manuel Rocha, seu Vice-Presidente, no
referido Congresso de Roterddo da ISSMFE.

Naquela comissdo, ja apresentada no Quadro 1, podem reconhecer-se diversos Presidentes e
membros destacados, nas décadas seguintes, da nossa associagdo. Esta passou, sucessivamente,
pelas designacdes de Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos, ja fora do &mbito da Ordem
dos Engenheiros, Agrupamento Portugués de Mecanica dos Solos e das Rochas (na sequéncia da
consagracdo da Mecanica das Rochas como disciplina autéonoma, dentro do que passava ja a
designar-se por Geotecnia, ¢ da necessidade de filiagdo na recentemente criada ISRM — International
Society for Rock Mechanics) e, finalmente, em 1972, por Sociedade Portuguesa de Geotecnia
(também na sequéncia da consagragdo da Geologia da Engenharia, e da necessidade de filiagdo na
IAEG, International Association for Engineering Geology) (Moura Esteves, 2008).

Por todas as razdes apontadas, parece legitimo afirmar que foi por ocasido da formagdo da
Comissdo de Mecanica dos Solos, isto é, no ano de 1951, que foi fundada a associagdo dos
geotécnicos portugueses, hoje reconhecida pelo nome de Sociedade Portuguesa de Geotecnia. O
curso de formagdo em Mecanica dos Solos, que aquela comissdo teve a responsabilidade de
organizar em 1952, podera ser considerado o primeiro evento publico e nacional de cariz geotécnico
no nosso Pais.
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Fig. 9 — Membros da Comissdo de Mecanica dos Solos de 1951 (a ordem ¢ a indicada no
Quadro 1)
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Estas consideragdes ndo pdem, de modo algum, em causa a relevancia e a oportunidade do
Seminario “A  Geotecnia como Referéncia da Engenharia Portuguesa” — que foi alias
generalizadamente considerado como um sucesso — mas tdo s6 a implicita referéncia, através dos
meios de divulgacdo, que o mesmo se enquadrava na comemoragao dos “50 anos da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia”.

Parece 6bvio que estd instalada uma controvérsia sobre a data de fundagdo da Sociedade
Portuguesa de Geotecnia, que seria bom, pelo simbolismo que tal assume em instituigdes nobres e
antigas como a nossa, resolver.

Uma possibilidade seria promover a discussdo do assunto num forum com ampla participagao,
por exemplo, numa sessdo especial do Congresso Nacional de Geotecnia. Essa discussao deveria ser
devidamente preparada, de modo a facilitar o alcance de um consenso informado e alargado.

Isso permitiria, por exemplo, a elaboracdo de uma mogao pela Direcdo em fungdes, a levar a
uma Assembleia Geral, que consagrasse, fundamentada ¢ definitivamente, o entendimento dos
socios quanto a data de fundagdo da sua agremiagdo. A pagina oficial da SPG seria entdo ajustada
de modo a refletir o conteudo daquela mogao.

E esta a proposta do autor, com que se encerra o presente trabalho, juntando, a titulo de
homenagem, na Figura 9 as fotografias daqueles que podem ser legitmamente considerados como
os pioneiros da Geotecnia em Portugal.
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O PROJETO CAPSULA DO TEMPO E A HISTORIA
DA GEOTECNIA EM PORTUGAL

Heritage time capsule project and Portuguese geotechnics history

José A. Mateus de Brito?
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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.

Palavras Chave — Historia da geotecnia portuguesa, obras geotécnicas portuguesas, patrimonio geotécnico.

Keywords — Portuguese geotechnical history, Portuguese geotechnical works, Heritage Time Capsule project.

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
- - C - Alvenaria a

Ci1- Alvenaria hi

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.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 125-161 145
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 6 —© 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



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
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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).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 125-161 153
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 6 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



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.
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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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Escavacoes subterraneas |
Underground support

Para mais informacdes, acesse
www.geobrugg.com
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CONTEUDO HUESKER BRASIL
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- Confira conteudo exclusivo sobre aplicagcoes com
Geossintéticos em obras pelo mundo!

Escaneie o cédigo
ou acesse o link
abaixo para ter

Ebook de Pesquisas/Artigos Coletaneas de Videos acesso ao HUB

de conteudo:

Ebook de Casos de Obras Relatorios exclusivos de Obras

Encontre a HUESKER Brasil
nas Midias Sociais:

W LEIA-ME!

o @ o www.HUESKER.com.br www.linktr.ee/hueskerbrasil




est Solution!

Tecnilab Portugal, S.A. will provide you with answers to your
Geotechnical engineering needs.

Tecnilab Portugal, S.A. is a professional Geotechnical engineering company
and has a lot of experience as a professional group that mainly engages in
measurement engineering in dam, subway(Metro), harbor, power plant,
soft ground and structure construction.

WE ARE THE DISTRIBUTOR OF PORTUGAL OF
ACE INSTRUMENT CO., LTD. IN KOREA.

ACE INSTRUMENT CO., LTD. is a company that obtains worldwide
reputation for supplying high precision, high reliability products in all
Geotechnical instruments, data logger and in-situ test equipments.
Independently developed automatic monitoring system can be used anywhere
in the world, including buildings, bridges, ground and any constructions.

Data Acquisition System & Web Monitoring Program
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ataloggers, Indicators

Sales company Manufacturer

Tecnilab Portugal, S.A. ACE ACE INSTRUMENT CO., LTD.

A: Rua Gregorio Lopes, Lote 1512B 1449-041 Lisboa Portugal Instruments  The first value in Geotechnical & Structural Instrumentation

T: 4351217 220 870 F: +351 217 264 550 A: 9, Dangjung-ro 27 beon-gil, Gunpo-si, Gyeonggi-do, Korea

www.tecnilab.pt T:+82 31 459 8753-7 F:+82 31459 8758 E:acens@naver.com
www.aceinstrument.com
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GABIAO BELGO.

UMA ESCOLHA PARA
ELEVAR A QUALIDADE
DA SUA OBRA.

A linha Belgo GeoTech traz ao mercado solu¢des em aco para aplicagdes geotécnicas. Entre 0s nossos
produtos, disponibilizamos gabides, malhas talude, fibras de aco Dramix’, telas de fortificacao,
cordoalhas e barras helicoidais. Mas também oferecemos suporte técnico qualificado para atender
a todas as necessidades do seu projeto. Aqui se faz geotecnia com a forca do aco.

- Belgo Bekaert Arames
. 5 B = LG o 5. | ®BEKAERT |
Saiba mais em: belgogeotech.com.br GeoTech Arsboritl



DF+

TRANSFORMATIVE -
ENGINEERING,
MANAGEMENT, b

AND INNOVATION —— ‘
DELIVERING RESULTS ‘ é

‘\

| ——

DF+ IS AN INTEGRATED ENGINEERING CONSULTING FIRM WITH OVER 25
YEARS OF EXPERIENCE IN THE SECTORS OF MINING, INFRASTRUCTURE,
AGRIBUSINESS, AND INDUSTRIAL.

WE DEVELOP PROJECTS BASED ON CONSOLIDATED TECHNICAL SOLUTIONS
THAT ENCOMPASS THE STATE OF THE ART IN DIGITAL ENGINEERING.

AV. BARAO HOMEM DE MELO, 4554 - 5th floor
ESTORIL, BELO HORIZONTE/MG

dfmais.eng.br
comercial@dfmais.eng.br DF"' ENGEN HARIA

Prefdcio
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The Ground is our Challenge

. | Pragas de Peddgio, P2 e P3
\ anta Catarina, Brasil

PRINCIPAIS AREAS DE ATIVIDADE z
Projeto, Fiscalizacao e Formacao

- EscavacoOes e Contencdes Periféricas

- Fundagoes Especiais

- Tratamento de Terrenos

- Reforco e Recalcamento de Fundacdes
- Contencao de Fachadas

- Tuneis e Obras Subterraneas

- Estabilidade de Taludes g
- Estudos Geologicos e Geotécnicos ; L-
- DemolicGes s

wWww.jetsj.com

Pogo de minério !

Kamsar, Guiné |

s . L3
' Biblioteca Central
| e Arquivo Municipal
Lisboa, Portugal

.. e
Edificio Solar Santana
Lisboa, Portugal
b £

et

Sede

Rua Julieta Ferrdo, 12 - Escritorio 1501

1600-131 LISBOA, Portugal

Tel..  [+351] 210 505150 / 51

Email: info@jetsj.com
www.linkedin.com/company/jetsj-geotecnia-lda/



CONSULTORES DE

COBA

ENGENHARIA

E AMBIENTE

EOLOGIA E GEOTECNIA

Hidrogeologia « Geologia de Engenharia « Mecénica das Rochas ¢« Mecénica de Solos
Fundacées e Estruturas de Suporte ¢ Obras Subterrdneas ¢ Obras de Aterro
Estabilidade de Taludes « Geotecnia Ambiental « Cartografia Geotécnica

Planeamento de Recursos Hidricos

Aproveit tos Hidrauli

Producéio e Transporte de Energia Eléctrica

Sist de Abast to de Agua e de Aguas Residuais e Pluviais
Agricultura e Desenvolvimento Rural

Infra-estruturas Rodovidrias, Ferrovidrias e Aeroportudrias
Ambiente

Estruturas Geotécnicas
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PORTUGAL

REGIAO CENTRO E SUL

Av. 5 de Outubro, 323

1649-011 LISBOA

Tel.: (351) 210 125 000, (351) 217 925 000
Fax: (351) 217 970 348

E-mail: coba@coba.pt

www.coba.pt

Av. Marqués de Tomar, 9, 6°.
1050-152 LISBOA

Tel.:(351) 217 925 000
Fax:(351) 213 537 492

REGIAO NORTE

Rua Mouzinho de Albuquerque, 744, 1°.
4450-203 MATOSINHOS

Tel.: (351) 229 380 421

Fax:(351) 229 373 648

E-mail: engico@engico.pt

Cartografia e Cadastro

ANGOLA

Praceta Farinha Leitdo, edificio n® 27, 27-A - 2° Dto
Bairro do Maculusso, LUANDA

Tel./Fax: (244) 222 338 513

E-mail: geral.coba-angola@netcabo.co.ao

MOCAMBIQUE

Centro de Escritérios. Pestana Rovuma Hotel.
Rua da Sé n°114, 4° Andar - 401 A, MAPUTO
Tel.: (258) 21 328 813

Fax: (258) 21 016 165

Tlm: (258) 820 047 4.

E-mail: coba.mz@gm:

ARGELIA

09, Rue des Freres Hocine
El Biar - 16606, ARGEL

Tel.: (213) 21 922 802

Fax: (213) 21 922 802
E-mail: coba.alger@coba.pt

Controle de Seguranca e Reabilitacéo de Obras
Gestéio e Fiscalizagéio de Empreendimentos

Rio de Janeiro

Rua Buenos Aires 68, 25°

Centro. Rio de Janeiro, RJ - CEP 20.070-022
Tel. (55 21) 3553 67 30

Tel. (55 21) 8366 00 06
geral@coba.com.br

Fortaleza

Av. Senador Virgilio Tavora 1701, Sala 403
Aldeota - Fortaleza CEP 60170 - 251

Tel.: (55 85) 3244 32 85

Fax: (55 85) 3244 32 85

E-mail: cobal@eisenhower.com.br

EMIRATOS ARABES UNIDOS

LLJ Business Center, Al Jazeera Stadium
PO Box 38360, Abu Dhabi - U.A.E.

Tel: (971) 2 495 0675

Fax: (971) 2 4454672




Maccaferri Rockfall barrier in
alongside mesh systems

Combining different systems to provide the mo:
solution for rock faces and soil slopes.

Maccaferri RB Series of rockfall barriers is specifically d
retain impacts of falling boulders, protecting p
infrastructure. Maccaferri rockfall barriers are avail
. energy absorption capacity starting from 35 kJ and up t:
which is equivalent to the kinetic energy generated by
29 tons falling at 90 km/h.

Maccaferri additionally developed numerous rockfall
% and erosion protection system to be implemented dire
_ the detachment zone. Among those, soil nailing is a tech

combines the use of steel anchors and facing systems
f global and surficial stability to soil and weathered rocks.

The facing system plays a key role since it restrains the
. portion of the slope which can mobilise between th
potentially destabilizing the overall slope. Therefore,
developed MacMat®, an innovative reinforced 3D ge

provide surficial stabilization while promoting the revegeta
slope.

Very often the use of combined solutions such as the two
above leads to the best results. It also provides the most co:
balance between technical performance, risk, client value,
of installation and environmental benefits.

/maccaferri /maccaferrimatriz @Maccaferri_BR  /Maccaferriworld /maccaferriworld _






APRESENTAGAO DE ORIGINAIS

Os trabalhos a publicar na revista Geotecnia sdo classificados como “Artigos”, “Notas Técnicas” e
“Discussoes” de artigos anteriormente publicados na revista. Artigos que descrevam o estudo de casos de obra
envolvendo trabalho original relevante na pratica da engenharia civil sdo particularmente encorajados.

A decisdo de publicar um trabalho na revista compete a Comissdo Editorial, competindo-lhe também a
respetiva classificagdo. Cada trabalho sera analisado por pelo menos trés revisores. Os pareceres dos revisores
serdo apresentados no prazo de um més.

As Instrugdes para os Autores e o “Template” para formatacdo de originais podem ser obtidos de
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

A submissdo dos trabalhos a revista Geotecnia ¢ efetuada através da pagina eletronica com o enderego
http://www.revistageotecnia.com/. Através dessa plataforma, far-se-4 a comunicagao entre a diregdo da revista,
corpo editorial e os autores para a revisao dos trabalhos. Outras informagdes e esclarecimentos adicionais
podem ser pedidos a:

Direcao da Revista Geotecnia

SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los trabajos para publicar en la revista Geotecnia se clasifican en “Articulos”, “Notas Técnicas” y
“Discusiones” de articulos anteriormente publicados en la revista. Se recomiendan especialmente articulos que
describan el estudio de casos de obra que incorporen trabajos originales relevantes en la practica de la ingenieria
civil.

La decision de publicar un trabajo en la revista compete a la Comision Editorial, correspondiéndole también
la respectiva clasificacion. Cada trabajo sera analizado por al menos tres revisores. Los revisores presentaran
sus pareceres sobre los articulos en el plazo de un mes.

Las Instrucciones para los Autores y el “Template” para formatear originales pueden ser obtenidos en
https://impactum-journals.uc.pt/geotecnia.

La remision de los trabajos a la revista Geotecnia se efectua a través de la pagina electronica con la direccion
http://www.revistageotecnia.com/. A través de esta plataforma se realizara la comunicacion entre la direccion
de la revista, el cuerpo editorial y los autores para la revision de los trabajos. Informaciones y esclarecimientos
adicionales pueden solicitarse a:

Direccion de la Revista Geotecnia
SPG, a/c LNEC

Av. Brasil, 101

1700-066 Lisboa

Portugal

E-mail: editor@revistageotecnia.com






