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RESUMO

Com o objectivo de melhorar a qualidade da rede rodoviaria nacional, a Junta Auténoma de Estradas
procedeu a revisio do seu cademo de encargos de terraplenagem. Neste artigo apresentam-se as
principais alteragdes no novo documento, relativamente ao existente.

ABSTRACT

In order to improve the quality of the national road network, the portuguese road administration (JAE)
revised their standards conceming materials and constrution procedures. This paper deals with the main
changes on earthworks subjects of the new documents, regarding the existing ones.

1-INTRODUCAO

Com a implementagdo do novo Plano Rodoviario foi dado um enorme impulso a construgdo rodoviaria.
A necessidade de conferir a rede caracteristicas geométricas que garantissem condigdes de circulagao
com seguranga e economia, impds a concepgdo de tragados mais fluentes que os tradicionais. Esta nova
filosofia de tragado teve como primeira consequéncia o aumento muito significativo dos trabalhos de
terraplenagem que passaram a apresentar volumes globais muito importantes e, com bastante
frequéncia, aterros e escavagdes de grande altura. Estes factos vieram levantar novos problemas, ndo s6
ao nivel da concepgdo, mas também no que se refere a tecnologia dos materiais e processos
construtivos.

Por outro lado, as questdes ambientais impdem novas exigéncias quanto ao aproveitamento de solos e
rochas de qualidade inferior com vista a redugdo das areas de empréstimo e deposito.

Por todas estas razdes houve necessidade de proceder a revisdo do cademo de encargos de
terraplenagem para atender a nova realidade. Esta revisdo foi feita com base na experiéncia adquirida
em obras importantes e nos estudos levados a cabo, nesta area, no ambito do protocololo de cooperagdo
entre a Junta Autonoma de Estradas e o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil. Também foram
considerados nesta revisdo os documentos oriundos do comité C12-Terraplenagem e Drenagem da
AIPCR , normas e especificagOes técnicas em vigor noutros paises.

2-CLASSIFICACAO E CONDICOES DE REUTILIZACAO DE MATERIAIS DE ATERRO

Com o objectivo de racionalizar a utilizacdo dos materiais em fungdo das suas caracteristicas,
considera-se, no novo caderno de encargos, que os aterros sao constituidos pelas seguintes zonas:

Parte Inferior do Aterro (PIA) - E a zona do aterro que assenta sobre a fundagdo (geralmente
considera-se que é constituida pelas duas primeiras camadas do aterro). No caso de se ter procedido
préviamente aos trabalhos de decapagem, consideram-se também incluidas para além destas, as
camadas que se situam abaixo do nivel do terreno natural.
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Corpo - E a parte do aterro compreendida entre a Parte Inferior e a Parte Superior do Aterro.

Parte Superior do Aterro (PSA) - E a zona do aterro (da ordem dos 40-85 cm) sobre a qual
apoia a Camada de Leito do Pavimento, a qual integra a fundacdo do pavimento e influencia o seu
comportamento.

Leito do Pavimento - E a ultima “camada” constituinte do aterro, que se destina essencialmente a
conferir boas condigdes de fundacdo ao pavimento, ndo so do ponto de vista das condigdes de servigo,
mas também das condi¢bes de colocagdo em obra, permitindo uma facil e adequada compactagio da
primeira camada do pavimento, e garantindo as condi¢des de traficabilidade adequadas ao trafego de
obra. Por razdes construtivas o Leito do Pavimento pode ser construido por uma ou varias camadas.

Espaldar - E a zona lateral do corpo do aterro que inclui os taludes, e que pode ocasionalmente ter
fun¢do de macigo estabilizador.

Leito do Pavimento

- PSA =
Espaldar ... / ~

AN
AR\

Fig. 1 - Representagdo esquematica do zonamento de aterros

Com vista a sua reutilizacdo na construgdo de aterros consideram-se os seguintes tipos de materiais:
-Solos
-Materiais rochosos
-Materiais do tipo solo-enrocamento

2.1-Solos

Relativamente aos materiais para aterros em solos, o antigo caderno de encargos continha as seguintes
prescrigdes:

- Os solos ou materiais a utilizar deverdo estar isentos de ramos, folhas, troncos, raizes, ervas, lixo
ou quaisquer detritos organicos.

- A dimens3o maxima dos elementos dos solos a aplicar sera, em regra, inferior a 2/3 da
espessura da camada, uma vez compactada.

- O teor em agua dos solos a aplicar nos aterros deve ser tal que permita atingir o grau de
compactagdo exigido, ndo podendo, no entanto, exceder o teor Optimo em agua referido ao ensaio de
compactacdo pesada, em mais de 15% deste valor.

O novo caderno de encargos considera um material de aterro como solo, quando este tenha menos de
30% de material de dimensdo superior a 19 mm. Para a sua utilizagdo na construgdo de aterros é

exigido que sejam observadas as seguintes condigdes relativas ao teor em agua natural:

Solos incoerentes: 0,8 Wopm < Wnat < 1,2 Wopm
Solos coerentes: 0,7 Wopn < Wnat < 1,4 Wopn
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A possibilidade de utilizar o valor do proctor normal como referéncia para o controlo de solos finos com
elevados teores em agua, tem-se revelado eficaz e constitui uma movacgao importante deste novo cademo
de encargos. A experiéncia tem demonstrado que , por vezes, com este tipo de solos nao é recomendavel
utilizar energias de compactagdo elevadas, com o consequente controlo através do ensaio proctor
modificado.

A possivel utilizagdo dos diversos tipos de solos em fungdo da zona do aterro em que irdo ser aplicados
baseia-se na Classificagdo Unificada de solos, contida na especificagdo ASTM D 2487.

Quanto as restrigdes de utilizagdo, o novo caderno de encargos preve as seguintes situagdes:
-lixo ou detritos organicos
-argilas com IP>50
-materiais com propriedades fisica ou quimicas indesejaveis, que requeiram medidas
especiais para escavagdo, manuseamento, armazenamento,transporte e colocagdao
-turfa e materiais organicos provenientes de locais pantanosos.

2.2-Matenais rochosos

O anterior caderno de encargos ndo fazia qualquer referéncia quanto a natureza da rocha, exigindo que
fosse dura e s3 e que o material para utilizagdo em pedraplenos fosse de boa qualidede, homogéneo,
1sento de detritos, matéria organica ou quaisquer substancias nocivas. Do ponto de vista granulométrico
exigia um material de granulometria extensa que se ajustasse a um fuso vanavel em fungdo da maxima
dimens&o dos blocos. Restringia também a utilizagio de blocos lamelares e alongados a 30%.

O novo cadero de encargos caracteriza estes materiais quanto a sua resisténcia , fragmentabilidade e
alterabilidade e divide-os em varios grupos em fungdo da natureza da rocha ( rochas carbonatadas ou
magmaticas e metamorficas).

Esta classificagdo teve como base a nova classificagdo francesa.

Do ponto de vista granulométrico é considerado material de enrocamento o que reune as seguintes
condigoes:
- Percentagem passada no peneiro de 25 mm (1) ASTM, maxima........................ 30%
- Percentagem passada no peneiro de 0,074 mm (n° 200) ASTM ,maxima............. 12%
- A dimensdo maxima dos blocos (Dmax) ndo devera ser superior a 2/3 da espessura da camada
depois de compactada, nem a 0,80 m.

Quanto ao processo construtivo, o novo cademo de encargos restringe a altura das camadas a 1,0 m,
para rochas de dureza alta a média e a 0,60 m, para as rochas brandas, e impde que a sua construcdo
seja feita com rega, exceptuando os materiais comprovadamente ndo sensiveis a agua.

No caso de aterros de grande porte (H>20m) terdo que ser comprovadas em obra as caracteristicas
admitidas em projecto para as propriedades indice, nomeadamente: compressdo simples; compressdo
por carga pontual; porosidade; massa volimica e expansibilidade.Em qualquer caso é exigida a
execucdo de aterros experimentais antes de se iniciarem os trabalhos.

2.3-Maternais do tipo solo-enrocamento
Devido a natureza geologica das formagdes ocorrentes no nosso pais, a maior parte dos materiais

utilizados na construgdo de aterros rodoviarios sdo uma mistura de solo com fragmentos de rocha,
habitualmente designados por solo-enrocamento.
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O cademo de encargos anterior ndo continha qualquer referéncia a este tipo de material e
consequentemente, ndo o caracterizava nem definia a metodologia da sua utilizagao e controlo.

No novo cademo de encargos considera-se material do tipo solo-enrocamento o que obedecer as
seguintes conddi¢des granulométricas:

- Material retido no peneiro de 19 mm (3/4") ASTM compreendido entre 30% e 70%

- Material passado no peneiro 0,075 mm (n° 200) ASTM compreendido entre 12% e 40%

- A dimens3o maxima dos blocos (Dmax) ndo devera ser superior a 2/3 da espessura da camada
depois de compactada, nem a 0,40 m.

Quanto ao processo construtivo, € limitada a espessura das camadas a 0,60 m e exigido que seja sempre
usada agua na sua construgdo. Para aterros de altura superior a 15m tera que se proceder em obra a
verificacdo dos pressupostos de projecto, de acordo com a metodologia seguida para os materiais
rochosos. Também com estes materiais € exigida a execugdo de aterros experimentais prévios.

2.4- Materiais evolutivos

No novo cademo de encargos € feita uma referéncia especial aos designados materiais evolutivos, que
sao materiais que tém a particularidade de sofrerem alteragGes das suas caracteristicas fisico-quimicas e
mecanicas durante a colocagdo em obra e posteriormente durante o periodo de servigo. A experiéncia
demonstrou que a alteragdo da sua granulometria apds a construgdo podera originar assentamentos
significativos e consequentemente deformacdes nos pavimentos. Segundo o novo cademo de encargos,
estes materiais deverdo ser colocados em obra segundo a técnica de deposicdo “em corddo”, em
camadas com espessura inferior a 0,40 m, com compactagdo intensa, de preferéncia com cilindros
vibradores “ pés-de-cameiro” e com rega.

3-CAMADAS DE LEITO DO PAVIMENTO

A camada de leito do pavimento ¢ parte integrante da parte superior do aterro e constitui a fundagao do
pavimento. Como muitas anomalias dos pavimentos resultam de deficiéncias da sua fundagio, foi dado
um especial énfase no novo cademo de encargos a esta camada.

O anterior caderno de encargos previa apenas dois tipos de materiais, solos seleccionados e material
britado com caracteristicas de sub-base quando se tratava de pedraplenos ou regularizagdo de
escavagdes em rocha.

Estes materiais eram manifestamente insuficientes, visto que em muitos locais ndo existem solos com as
caracteristicas requeridas.

No novo cademno de encargos estao previstos os seguintes materiais:

a) Solos

b) Materiais Granulares ndo Britados
¢) Materiais Granulares Britados

d) Solos Tratados com Cal

e) Solos Tratados com Cimento

Admite-se d utilizagao de matenal aluvionar, que apesar de apresentar uma certa heterogeneidade, tem
evidenciado um bom comportamento em obra.

Quando os solos existentes ndo apresentam caracteristicas minimas, prevé-se o seu tratamento com cal e
ou cimento.
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No cademno de encargos sdo apresentadas as caracteristicas que os solos devem possuir antes e depois
do tratamento.

Estas técnicas de tratamento das camadas de leito do pavimento devem ser incentivadas, pois a
experiéncia nacional e intemacional tem demonstrado que a vida util dos pavimentos aumenta
consideravelmente.

4-ESCAVACOES

Recentemente a JAE abandonou o conceito de “escavacdo em terreno de qualquer natureza”, como
critério de medigdo dos trabalhos de terraplenagem. Em consequéncia deste facto os trabalhos de
escavagdo passaram a ser classificados segundo a natureza dos meios utilizados para a sua execugao.

No “ Dicionario de rabricas e critérios de medi¢do” que € parte integrante do novo cademo de encargos,
considera-se como desmonte com meios mecanicos o que é possivel efectuar com recurso a lamina ou
ripper instalados em tratores de rastos com poténcia de 355CV(260kW), o que equivale a uma maquina
do tipo CAT D8L.

Esta alteragdo que visou clarificar as relagdes contratuais entre o adjudicatario e a administragdo, tem
uma importancia significativa se considerarmos que estes trabalhos representam, em meédia, cerca de
30% do valor total das obras.

Como as estimativas dos volumes a escavar em rocha e em solo sdo dificeis de quantificar em fase de
projecto, admite-se que em obra possam existir variagdes até 30% do volume estimado para desmontar
com explosivos.

5-SANEAMENTOS

O novo cademo de encargos clarifica o conceito de saneamento, considerando esta operagdo como a
remocdo de solos de ma qualidade na fundagio de aterros ou no leito de pavimento em escavagdo. Para
efeitos de medigdo sO sera considerado saneamento quando haja necessidade de se recorrer a
equipamento especifico para este fim, como seja o caso junto as linhas de agua de dificil acesso. Caso
contrario, estes trabalhos serdo incluidos na rubrica-escavagdo em terreno de qualquer natureza e sua
colocagdo em vazadouro, e considerada como uma sobrescavagdo em relacdo ao perfil tedrico.

6-GEOTEXTEIS

O uso de geotéxteis em obras rodoviarias tem tido um grande incremento nos ultimos anos. Além da sua
utilizagdo em trabalhos de drenagem, os geotéxteis tém sido utilizados essencialmente na fundagio de
aterros em zonas de dificel traficabilidade, nomeadamente em baixas aluvionares ou coluvionares,
associados, ou ndo, a tratamento dos solos subjacentes ou a execugdo de camadas drenantes. Também
tém sido utilizados geotéxteis com fungdo de separacdo e anticontaminagdo das camadas granulares dos
pavimentos pelos finos provenientes das camadas inferiores.

O cademo de encargos agora revisto exigia as seguintes caracteristicas em fungdo da utilizagdo do
geoteéxtil:
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1 - Geotéxteis com fun¢des de separacgio e/ou filtro

Os geotéxteis a aplicar na base das terraplenagens, em fungdo das caracteristicas do solo de fundagao e
dos solos a colocar superiormente, terdo as seguintes caracteristicas minimas:

- Gramagem (NF-G 38013) (g/m2), minima 150

- Resisténcia a tracgdo (ASTM D 4595) (kN/m), minima 10

- Alongamento (ASTM D 4595) (%), minimo 40

- Resisténcia ao rasgamento (ASTM D 1117) (N), minima 300

- Resisténcia ao pungoamento (DIN 54307) (kN), minima 1,5

- Permissividade (NF-G 38016) (s'l), minima 0,1(1)
- Porometria (Og5) (Franzius Institute) (um), maxima 150

(1)  ou valor equivalente, determinado pelo método de ensaio praticado no LNEC.
2 - Geotéxteis com funcio de reforco
Os geotéxteis a aplicar como reforgo na base de aterros, em baixas aluvionares muito compressiveis,

em fungdo das caracteristicas dos solos de fundagdo e da camada drenante, terdo as seguintes
caracteristicas minimas:

- Gramagem (NF-G 38013) (g/m2), minima 180

- Resisténcia a traccdo (ASTM D 4595) (kN/m), minima 25(1) /15 @2)
- Alongamento (ASTM D 4595) (%), minimo 40 (1)/25(2)
- Resisténcia ao rasgamento (ASTM D 1117) (N), minima 350

- Resisténcia ao pungoamento (DIN 54307) (kN), minima 1,5

- Permissividade (NF-G 38016) (s'l), minima 0,2(3)

- Porosidade (Ogs) (Franzius Institute) (um), maxima 150

(1) Valores para solos com coesdo ndo drenada Cu < 20 kPa
(2) Valores para solos com coesdo ndo drenada 20 < Cu < 50 kPa

(3) ou valor equivalente, determinado pelo método de ensaio praticado no LNEC.
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O novo cademno de encargos. prevé as seguintes caracteristicas minimas e maximas dos geotéxteis a
utilizar na base dos aterros:

a) Solos de fundacdo com coesdo ndo drenada (Cu > 25 kPa)
- Resisténcia a tracgdo (EN ISO 10319), minima ...........ccoooooeiiiiiiiiin . 10 kN/m
- Extensdo na rotura (EN ISO 10319), minima ..............oooviiiiioiiiiiiee e 35%
- Resisténcia ao pungoamento (EN ISO 12236) ... 1,5 kN
- Permissividade (prEN 12040), minima ..............ocooooiioiiiii 0,1 sl
- Porometria (Ogq) (Via himida/Téc. LNEC), maxima ... 200 pm

b) Solos de fundagao muito compressiveis (Cu < 25 kPa)

- Resisténcia a tracgdo (EN ISO 10319), minima ..........ocooeiiiiiiiiiinii, 15 kN/m
- Extensdo na rotura (EN ISO 10319), minima ...........cooveiiiiiiiiiiiie e 40%
- Resisténcia ao pungoamento (EN ISO 12236) ... 1,5 kN
- Permissividade (prEN 12040), minima .............coooooiiiiii 0,2 sl

- Porometria (Ogq) (Via hiumida/Téc. LNEC), maxima ... 150 pm

As principais diferengas em relagdo ao anterior sdo as seguintes:
-Nao se considerar o geotéxtil com fung¢io de reforgo
-Adopgdo do valor de Cu=25kPa como fronteira entre as caracteristicas do geotéxtil a adoptar
-Introdugdo das normas europeias de ensaio adoptadas pelo CEN
-Nio se faz exigéncias quanto a gramagem minima.

O cademo de encargos nio faz referéncia ao uso de geotéxteis em estruturas de solos reforgados,
porque, neste caso, estas obras deverdo ser objecto de um projecto especifico e as suas caracteristicas
constario das clausulas técnicas particulares a integrar no projecto.

7-ATERROS TECNICOS

O novo cademno de encargos introduziu um novo capitulo dedicado aos designados “aterros técnicos”,
isto &, aterros junto a encontros de obras de arte ou ou a outro tipo de estruturas enterradas, que
impdem condigdes de execugdo particulares, nomeadamente muros de suporte, passagens hidraulicas,
passagens agricolas etc.

Com as especificagdes relativas aos materiais e técnicas construtivas, pretende-se reduzir ou mesmo
eliminar, deficiéncias bastante frequentes junto aos encontros das obras de arte e sobre passagens
hidraulicas de grande ou pequena sec¢ao.

Para além das especificagdes técnicas, o cademo de encargos define a geometnia destes aterros, o que
permite referenciar com clareza as zonas objecto de tratamento especial, e os volumes interessados.

8- CONTROLO DE QUALIDADE

No novo cademo de encargos ¢ dado um énfase especial as questdes relativas a qualidade. Do ponto de
vista formal foi criado um volume separado que descrimina o tipo e frequéncia dos ensaios, bem como
os certificados ou documentos de homologagio exigidos, quando se trate de materiais pré-fabricados.

De acordo com este documento as empresas construtoras deverdo apresentar um plano de garantia e
controlo de qualidade com indicagdo do responsavel pela sua implementagdo. Este plano sera entregue
no inicio dos trabalhos, conjuntamente com o programa de trabalhos e cronograma financeiro. Com este
procedimento pretende-se aumentar a eficacia dos sistemas de controlo de qualidade até entdo vigentes.
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Quanto a ensaios, para além dos tradicionais ja exigidos no anterior cadermno de encargos, sdo incluidos
ensaios em materiais rochosos e os ensaios de carga com placa, que deverao ser realizados na camada
de leito do pavimento, com o objectivo de se avaliarem as reais condigdes de fundagdo dos pavimentos
9-. CONCLUSOES

As alteragdes introduzidas no novo cademo de encargos de terraplenagem visam melhorar a qualidade
geral das obras rodoviarias, visto que muitas das deficiéncias observadas ao nivel do pavimento ou do
sistema de drenagem, resultam da ma execucdo dos aterros e escavagoes. A qualidade destas obras
comega no projecto de terraplenagem que devera atender a todas as especificidades da zona em que se
ira implantar a estrada.

Com a implementagdo do sistema de controlo de qualidade previsto no novo caderno de encargos
reduzir-se-a significativamente o risco de insucessos.
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