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INTRODUCAO

A Palestra pretende ilustrar varias situacdes de obras rodoviarias, em Portugal, onde os temas referidos (Geotecnia,
Ambiente e Paisagismo, Morfologia da regidao, Materiais de Construcao e Custos das Obras) tiveram papel essencial nas
opcoes tomadas quanto ao tragado e a outros aspetos do projeto e construcao de estradas de rodagem.

A proposito, faz-se também uma breve referéncia a evolugcao ocorrida nas ferrovias em Portugal, a partir do ultimo
quartel do século XIX e, em especial, a evolucao do seu tracado, a medida que foi evoluindo a tecnologia e o

equipamento de desmonte dos terrenos interessados.
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m construcao (1907-1913) Tunel Lotschberg em construcdo (1999-2007)
(EXTENCAO: 14,6 Km COTA: 1220 m ) (EXTENCAO: 34,5 Km COTA: 800 m)
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INTRODUCAO ( cont.)

No que se refere a Geotecnia, ha que realcar a natureza e carateristicas geoldgicas e geotécnicas dos terrenos a
atravessar com as rodovias, a definicao dos taludes de escavacao e de aterro compativeis, a questao dos materiais de
construcao, as condi¢cdes de fundacao do pavimento, dos aterros e das obras de arte e o eventual recurso a construcao
de tuneis. Estas questdes foram praticamente desconsideradas no projeto de rodovias em Portugal, bem como na maior
parte dos paises até ao final da primeira metade do século XX, sendo as obras construidas nesse periodo exclusivamente
com base no correspondente projeto geométrico, dai resultando frequentes deslizamentos e desmoronamentos, por
vezes de grande dimensao e a instalacao das plataformas das vias em terrenos de qualidade deficiente.

A partir dos anos 60 houve uma alteracao significativa da situacao, em consequéncia da generalizacdao de estudos
geologicos e geotécnicos dos terrenos interessados na implantacdao das rodovias, estudos esses que passaram a
constituir um elemento fundamental de informacao técnica dos respetivos projetos.
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INTRODUCAO ( cont.)

O tema do Meio Ambiente tem vindo a tomar crescente importancia e a regulamentacao dos estudos dos impactos para
as obras em geral, no ambito dos paises da Unidao Europeia, teve inicio formal com a Diretiva Comunitaria de junho de
1985, transposta em junho de 1990 para a legislacdao portuguesa. Apods varias alteracdes da legislacdo ambiental, esta
atualmente em vigor em Portugal a que figura no Decreto-Lei de dezembro de 2017.

No gue se refere as rodovias, sao diversas as questdes que importa analisar do ponto de vista dos impactos ambientais,
incluindo os paisagisticos, que a sua construcao pode gerar e também daqueles referentes a fendmenos naturais que as
podem afetar.

Sao disso exemplo as instabilizacdes que a rodovia pode provocar nos terrenos envolvidos, podendo interferir com a
propria rodovia, mas também afetar as populacdes e edificagcbes que ocupam areas circundantes potencialmente
instaveis. Importa também realcar a questao da ocorréncia de aguas subterraneas que podem interferir nas
terraplenagens e a necessidade de cuidadosa drenagem, bem como a ocorréncia de cavernas naturais resultantes da
dissolucao de minerais tais como calcite e gesso em macicos calcario-margosos, que constituem ou integram os terrenos
interessados pelas obras, e ainda o atravessamento de complexos geoldgicos que pelas suas carateristicas sao
designados por parques naturais, geoparques e “monumentos geoldgicos” e, em consequéncia, areas protegidas, com
grandes restricoes a construcao de obras. Ainda de referir a necessidade de se evitar a poluicdo de aquiferos
subterraneos, em especial em zonas onde as rodovias atravessam terrenos carsicos.
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INTRODUCAO ( cont.)

A Morfologia da Regiao é um fator essencial na analise da viabilidade de implantacao de uma rodovia e, em zonas onde
a superficie do terreno natural € demasiado irregular, com elevacdes e depressdes significativas, sao exigidos estudos
detalhados de solugdes alternativas, com vista a garantir-se a estabilidade das obras, dos taludes adjacentes e de outras
estruturas geotécnicas. Toma importancia significativa a geometria dos taludes de escavacao e de aterro, o seu
revestimento e a monitorizacao do seu comportamento ao longo da vida da rodovia. Frequentemente, o tracado das
rodovias nessas areas de morfologia vigorosa exige, para além de aprecidveis escavacdes dos terrenos, aterros e a
construcao de viadutos e de outras estruturas, tais como tuneis, por vezes de significativa extensao.
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INTRODUCAO ( cont.)

A questao dos Materiais de Construcdo, intimamente ligada as tematicas da Geotecnia e do Ambiente, tem
especificidades que tém que ser analisadas na fase de projeto das rodovias, em virtude da sua ligacao com a frequente
necessidade de se estudarem zonas de empréstimo de solos, pedreiras, areas de bota-fora e as respetivas distancias ao
tracado, bem como o tema da gestdao da utilizacdo desses materiais no decorrer da obra, procurando uma ajustada
compensacao de volumes, com reflexo nos custos associados as possiveis alternativas.

Cabe aqui fazer referéncia ao tema dos tratamentos de solos brandos, por exemplo com cal ou cimento, para
constituirem fundacao adequada do pavimento, em especial em paises de clima tropical. Tais tratamentos permitem
usar esses solos in situ, evitando dessa forma a sua remocao e a sua substituicao por solos adequados, obtidos em zonas
de empréstimo afastadas frequentemente do tracado da rodovia.

Por essa razao, essas intervencdes tém também ligacdo com a temadtica ambiental, em virtude de evitarem a utilizacao
de materiais de empréstimo que sempre causam maiores ou menores impactos ambientais, bem como a colocacao a
depdsito dos solos de menor qualidade. Acresce outra tendéncia mais recente relacionada com a utilizacdo nas camadas
do pavimento de materiais diversos reciclados (detritos de pedreiras e de construcdes abandonadas, cinzas, borracha de
pneus usados, etc.), o que constitui, em regra, uma expressiva economia para a construcao das novas rodovias.
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INTRODUCAO ( cont.)

A questao dos Custos (e prazos) tem cada vez maior relevancia, atendendo a que, em grande parte dos casos, quando é
possivel considerar alternativas, os donos de obra optam por solu¢des de menor custo de construcao, que podem,
contudo, ter consequéncias negativas de varios pontos de vista e, em especial, na qualidade dos pavimentos e na sua
durabilidade. Também neste item, aspetos de natureza geotécnica sao muitas vezes chamados para definicao e
caraterizacdao de solucbes alternativas, com custos e prazos significativamente diferentes, contemplando essas
alternativas solucdes de qualidade aceitavel.
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TEMAS SELECIONADOS E PROJETOS ASSOCIADOS

GEOTECNIA

Acesso Norte a Ponte 25 de Abril, no rio Tejo em Lisboa

Ponte Vasco da Gama, no rio Tejo em Lisboa

Auto-estrada A1l - Lanco Torres Novas-Fatima Parque natural das
Serras de Aire e Candeeiros

Auto-estrada A24 - Lanco Lamego-Régua

Auto-estrada A9 CREL - Tunel de Carenque

AMBIENTE E PAISAGISMO

Auto-estrada A1l - Lanco Torres Novas-Fatima Parque natural das
Serras de Aire e Candeeiros

Parque Natural da Serra da Arrabida, Setubal — Estabilizacao da
escarpa Sul

Auto-estrada A10 - Estabilizacdo da escavacao da base da
encosta calcaria

Auto-estrada A9 CREL - Tunel de Carenque
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MORFOLOGIA DA REGIAO

* Auto-estrada A2 — Alentejo e inicio da Serra Algarvia
Auto-estrada A24 - Lanco Lamego- Régua

Auto-estrada A23 — Beira Interior — Tuneis da Serra da Gardunha
Auto-estrada A4 — Tunel do Mardo (6 Km)

* Sitema viario a cota 500 no Funchal - Ilha da Madeira

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

* Auto-estrada Al- Lanco Torres Novas- Fatima Parque natural das
Serras de Aire e Candeeiros

* Auto-estrada A24- Lango Lamego-Régua

* Ponte Vasco da Gama, no rio Tejo em Lisboa

CUSTOS

* Auto-estrada Al - Lanco Torres Novas-Fatima Parque natural das
Serras de Aire e Candeeiros (Covao do Coelho)

* Auto-estrada A9 CREL - Tunel de Carenque (Pegadas de
dinossaurios)

* Auto-estrada A24- Lango Lamego-Régua
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ACESSO NORTE A PONTE 25 DE ABRIL EM LISBOA
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ESCORREGAMENTO DA ENCOSTA DO LADO DIREITO —junho de 1968
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ACESSO NORTE A PONTE 25 DE ABRIL EM LISBOA
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ESCORREGAMENTO DA ENCOSTA DO LADO DIREITO —junho de 1968
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ACESSO NORTE A PONTE 25 DE ABRIL EM LISBOA

ESCORREGAMENTO DA ENCOSTA DO LADO DIREITO —junho de 1968
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- APOS OS TRABALHOS PRECONIZADOS

CORTE PELO PERFIL 8 COM AS SUPERFICIES DO TERRENO ANTES E DEPOIS DA REMOGAO DE TERRAS SEGUNDO O PERFIL 8
ESCAVACAO E DEPOIS DO ESCORREGAMENTO (RELATORIO LNEC, 1968) (RELATORIO LNEC, 1968)
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ACESSO NORTE A PONTE 25 DE ABRIL EM LISBOA
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ESCORREGAMENTO DA ENCOSTA DO LADO DIREITO - OBRAS DE ESTABILIZAGAO - Fotos de janeiro de 2018

Monitorizacdo: marcas topograficas, inclindmetros, piezdémetros e testemunhos de argamassa




GEOTECNIA

PONTE VASCO DA GAMA NO RIO TEJO EM LISBOA
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PONTE VASCO DA GAMA NO RIO TEJO EM LISBOA
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Viaduto norte 1,2 Km Fundacdes Inicio da obra 1995
Ponte principal 0,8 Km Estacas 1,7 @ (Viadutos) Concluséo da obra 1998
Viaduto central 6,5 Km 2,2 @ (Ponte principal) : :
- Viaduto sul 3,8Km  Profundidade até 75 m Custo da ponte e acessos
1 000 Milhdes de euros
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PONTE VASCO DA GAMA NO RIO TEJO EM LISBOA
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Acessos Norte Acessos Sul Praca de portagem (Sul)
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GROSSEIRAS COM SEIXOS
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GROSSEIROS COM CALHAUS

SUBSTRATO
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PERFIL GEOLOGICO
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PONTE VASCO DA GAMA NO RIO TEJO EM LISBOA — EXECUGCAO, INSTALAGCAO E ENSAIO DE CARGA DE ESTACAS
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AUTO-ESTRADA A1 — LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS

Extencao 22 Km
Escavagcdes > 30 m
Calcarios carsicos e arenitos brandos

PROJETO BASICO

Reconhecimento geoldgico de superficie

*29 sondagens rotativas (grandes escavacdes e obra de arte) - 454 m

PROJETO EXECUTIVO

Identificacao de cavernas detetadas a superficie

e, SW o
,,Vw s

Ground level
for GPR profile
(afier exca-

, vatioa)

*62 sondagens rotativas - 870 m
¢7.200 m de caminhamentos de resistividade elétrica polo-dipolo
*42 sondagens destrutivas por roto-percussao - 410 m

CONSTRUCAO

CARATERIZACAO DE CAVIDADES CARSICAS
eCirculacado de cilindros vibratérios pesados na plataforma dos aterros

eRadar de superficie na plataforma dos aterros

eSondagens destrutivas nas sapatas de fundacao dos pilares das Obras de
Arte

GEORADAR DE SUPERFICIE
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AUTO-ESTRADA A1 — LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS

| SR | SR 4D s
ARRIFE 108 Ly 18 118
N
St e — T
= :‘Em : . Eﬁl ‘ ==
| L Y —
< =] il 1
= N T = e
U 1 | e E‘ |_L I !i,_TJ—-
L ===}
— =S e T [ [ ]
@)
L
O
91+950 92+000 92+100 92+200 92+300 92+400 92+500

PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO NA ZONA DO ARRIFE EXIBINDO ALGUMAS CAVERNAS DETETADAS PELAS SONDAGENS
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AUTO-ESTRADA A1 — LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS
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AUTO-ESTRADA A24 LANGO LAMEGO — REGUA
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AUTO-ESTRADA A24 LANGO LAMEGO — REGUA
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AUTO-ESTRADA A9 — CREL — TUNEL DE CARENQUE (265 m)

= .

PERFIL LONGITUDINAL (SENTIDO QUELUZ-BELAS)

ZG3 ZG2 ZG1

ZONAMENTO GEOTECNICO

ALTER./FRACT. PERMEABILIDADE

ARGILA MARGOSA; MARGA ARGILOSA; MARGA MUITO FRACTURADA
CALCAREO MARGOSO MUITO FRACTURADO

W4-5 F4-5 PEQUENA

CALCAREO MARGOSO; CALCAREO GRESOSO E W3-4 F3-4 2 = MEDIA
CALCAREO COMPACTO MUITO FRACTURADOS

CALCAREO COMPACTO

CALCAREO GRESOSO W2-3 F2-3 ELEVADA

PEGADAS DE DINOSSAURIOS

FASEAMENTO E SUPORTE PRIMARIO

PROJECCAO DAS CAMBOTAS CAMBOTAS+BETAO PROJECTADO

RETIRAR APOS FASE 2

PREGAGENS

- ESCAVAQAO E REVESTIMENTO PRIMARIO DO PILOTO
- ESCAVACAO DO ALARGAMENTO DA ABOBADA

- ESCAVACAO DO ALARGAMENTO DA BANCADA

- ESCAVAgi\O DA FAIXA CENTRAL DA BANCADA

- ESCAVACAO DA SOLEIRA (onde necessario)
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AUTO-ESTRADA A9 — CREL — TUNEL DE CARENQUE (265 m)
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AUTO-ESTRADA A1 — LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS
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PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO NA ZONA DO ARRIFE EXIBINDO ALGUMAS CAVERNAS DETETADAS PELAS SONDAGENS
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL

| F alia aras
Ceoina Q.ta do Anjo

Fernao Ferro
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AMBIENTE E PAISAGISMO
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Sésimbra

ESTRADA NACIONAL EN 379-1, PRINCIPAL ACESSO A VARIAS BELAS PRAIAS ATLANTICAS, COM GRANDE VALOR TURISTICO
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL

Todo este trecho da Estrada se
caliza ao Iongo da base da

A Autoridade rodoviaria de decidiu em 2004 fechar a
Estrada com o fim de reduzir os riscos a um nivel
aceitavel. A Estrada foi fechada ao trafego durante 2
anos e as praias ficaram sem acesso. Os trabalhos de
recuperacgao das escarpas iniciaram-se em 2005 e a
Estrada foi reaberta um ano depois.
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Enconts acional de Consel

PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL

A situacao deteriorou-se em 2003 devido a ocorréncia de
fogos intensos que destruiram o coberto vegetal em varios
pontos da escarpa, reduzindo assim a sua estabilidade.
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AMBIENTE E PAISAGISMO

B s N

Queda de bloco com 10 ton. em 2002 na zona de Outao, idéntico ao sucedido em 1996 na mesma zona.
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL
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Barreira dinamica

Rede reforgada

Falso tunel

Solugdes adotadas — Esquema geral
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Pregagem

*Vala de acumulacao de
blocos de 0.5a 1 m3

* Muro de espera

Protecdo de queda de
pequenos blocos
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Rede metalica pregada no topo
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL
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Rede metalica reforcada com pregagens




AMBIENTE E PAISAGISMO

acres

Encontro Nacional de Conservagao Rodoviaria

Rede metalica de protecao

9 » “A’IMPORTANCIA DA GEOTECNIh DO‘AMBIENfE E PAISAGISMO DA DOS
- MTERIAIS DEQONSTRUCAO E DOCUSTO DASQBRAS NA SELEC 7 .' | E % RADA!
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Estabilizacao ativa de blocos de grandes dimensdes
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL

Barreiras Dinamicas
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Desmonte de bloco de muito grandes dimensdes potencialmente instavel
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PARQUE NATURAL DA SERRA DA ARRABIDA, SETUBAL — ESTABILIZACAO DA ESCARPA SUL
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Falso tunel sob escarpa rochosa vertical de grande altura
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AUTO-ESTRADA A10 - ESTABILIZAGCAO DA ESCAVACAO DA BASE DA ENCOSTA CALCARIA

AMBIENTE E PAISAGISMO

B £ _".‘l.r oy . e )
CORTINA DE CONTENCAO - CONCRETO PROJETADO E GRELHA DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
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MORFOLOGIA DA REGIAO
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MORFOLOGIA DA REGIAO
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agao Rodovi

AUTO-ESTRADA A2 — ALENTEJO E INICIO DA SERRA ALGARVIA

PLANICIE ALENTEJANA SERRA ALGARVIA
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MORFOLOGIA DA REGIAO

CENTRO DE EVENTOS E CONVENGOES BRASIL 21

Encontro Nacional de Conservagao Rodoviaria BRASILIA-DF

AUTO-ESTRADA A24 - LANGO LAMEGO — REGUA
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MATERIAIS DE CONSTRUGAO E DO CUSTO DAS OBRAS NA SELEGAO DO TRAGADO DE ESTRADAS 110 ronoviARIO PORTUGUES
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EXTENCAO: 10 Km
DIFERENCA DE COTAS 400 m
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AUTO-ESTRADA A23 — BEIRA INTERIOR — TUNEIS DA SERRA DA GARDUNHA
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AUTOESTRADA A4 — TUNEL DO MARAO
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SITEMA VIARIO A COTA 500 NO FUNCHAL - ILHA DA MADEIRA

~

MORFOLOGIA DA REGIAO

EXTENGCAO DA VIA: 4,2 Km
TUNEIS: 8 COM EXTENCAO TOTAL DE 2,1 Km
VIADUTOS: 8 COM EXTENGCAO TOTAL DE 1,3 Km
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MATERIAIS DE CONSTRUCAO
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MATERIAIS DE CONSTRUCAO
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AUTO-ESTRADA A1 — LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS

COMPENSAGCAO DE VOLUMES
* FACTOR DE EMPOLAMENTO 1,2
* VOLUME DE ESCAVAGCAO 2 Mm?3

* ATERRO DE ENROCAMENTO 2,4 Mm3

* ATERRO 12 A 23m ALTURA

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

* TALUDES DE ATERRO 1:1,5

FUNDAGAO DO ENROCAMENTO
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AUTO-ESTRADA A24 LANGO LAMEGO — REGUA

COMPENSACAO DE VOLUMES
EMPOLAMENTO
GESTAO DE MATERIAIS
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Vinhas de vinho do P

willle
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Desmonte com

bplosvose o TUNEL DO VAROSA

Niveis de 2 GALERIAS NO MAGICO GRANITICO

VOLUME DE ESCAVACAO: 60.000 m3

BARRAGEM DO VAROSA EM ARCO

EXTENCAO: 10 Km
DIFERENCA DE COTAS 400 m
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AUTO-ESTRADA A24 LANGO LAMEGO — REGUA
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PONTE VASCO DA GAMA EM LISBOA
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CONCRETO — 730.000 m3
AGREGADOS CALCARIOS PARA CONCRETO = 500.000 m3

&
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AREA TAPETE BETUMINOSO — 400.000 m?
AGREGADOS BASALTICOS PARA BETUMINOSO = 40.000 m3

MATERIAIS DE CONSTRUCAO

MOVIMENTAGCAO DE TERRAS — 1.400.000 m3
EMPRESTIMO DE SOLOS PARA ATERRO 350.000 m?3
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AUTO-ESTRADA Al - LANCO TORRES NOVAS-FATIMA — PARQUE NATURAL DAS SERRAS DE AIRE E CANDEEIROS

]

Nivel freatico

T Solugdo a Céu Aberto
! : : ‘ Perfil ao Km 97.500

T
il

CUSTOS

L

97+000 97+100 97+300 97+500 97+700 97+900 98+100 98+300

Nivel freatico

(COVAO DO COELHO - SOLUGOES ALTERNATIVAS)

PLANTA E PERFIL LONGITUDINAL

PERFIS TRANSVERSAIS ALTERNATIVOS
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AUTO-ESTRADA A24 LANCO LAMEGO - REGUA

TERRENO NATURAL

ATERRO DE MATERIAIS
XISTO-GRAUVAQUICOS

= - GRANULOMETRIA
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SUPOSTO LIMITE DO MACICO

MUITO ALTERADO/FRACTURADO

dl 10m

™  26-28 NOVEMBRO 2019 A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA, DO AMBIENTE E PAISAGISMO, DA MORFOLOGIA DA REGIAO, DOS C R I
MATERIAIS DE CONSTRUGAO E DO CUSTO DAS OBRAS NA SELEGAO DO TRAGADO DE ESTRADAS

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES



™  26-28 NOVEMBRO 2019 A IMPORTANCIA DA GEOTECNIA, DO AMBIENTE E PAISAGISMO, DA MORFOLOGIA DA REGIAO, DOS C R I
. CovmoneeveNTosEconVENCORsERasL21  MATERIAIS DE CONSTRUGAO E DO CUSTO DAS OBRAS NA SELECAO DO TRACADO DE ESTRADAS
BRASILIA-DF

CENTRO RODOVIARIO PORTUGUES

CONSIDERAGOES FINAIS

Atendendo a evolucdao que a tematica rodoviaria tem tido nas ultimas décadas, regida por requisitos mais exigentes e
regulamentos mais eficazes, nos paises mais desenvolvidos, gracas a pesquisa cientifica desenvolvida em Instituicdes
especializadas, bem como a progressiva experiéncia adquirida por especialistas, exercendo a sua atividade em

instituicdes publicas, empresas de consultoria e de construcao rodoviaria e como consultores individuais, € desejavel e
possivel que todas as questdes brevemente enunciadas nesta palestra sejam tratadas satisfatoriamente, permitindo

implantar em cada pais ou regiao redes viarias confortaveis, seguras, duradouras e com pequeno a moderado impacte
no meio ambiente e na paisagem.
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