A GEOTECNIA NA TRANSICAO ECO-DIGITAL DAS
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTE

Geotechnics in the eco-digital transition of transport infrastructures

José Neves?, Jodo Moutinho®, Ana Cristina Freire®, André Paixio®, Bernardo Monteiro,
Manuel Parente®, Nuno Cristelo®, Antonio Gomes Correia’

2 CERIS, Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos, Instituto Superior Técnico,
Universidade de Lisboa, Portugal.

" BUILT CoLAB, Portugal

¢ Departamento de Transportes, Laboratdorio Nacional de Engenharia Civil, Portugal; CONSTRUCT,
Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Portugal

4 Infraestruturas de Portugal S.A., Portugal

¢ Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal

FISISE, ARISE, Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal.

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
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 ¢ as instituicdes do sistema cientifico e tecnoldgico em Portugal tém para o cumprimento das metas
estabelecidas para a sustentabilidade e resiliéncia no setor das infraestruturas de transporte.

ABSTRACT - The paper presents a collection of national examples of research, development and innovation
related to the green transition and digital transformation in transportation geotechnics and related to earthworks,
pavements, and railways. In the scope of the green transition, examples of the application of non-conventional
and renewable materials and stabilization techniques based on the alkaline activation of industrial by-products
are presented. Concerning digital transformation, developments with application to earthworks, road pavements
and railways (morphology of ballast aggregate particles) are described. Those examples demonstrate the
geotechnical capability and allow companies and institutions of the scientific and technological system in
Portugal to fulfil the goals established for sustainability and resilience in the sector of transport infrastructures.
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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).

Campanha FWD em
24/04/2013

Campanha FWD em
04/09/2012

o

50 100 150 200 250 300 350 400
Modulo de deformabilidade (MPa)

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).
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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

(sem escala) g

r
o
....
*
v
*
-

;;;;
#

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.
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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.
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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

68 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° Extra — fevereiro/febrero/february 2024 — pp. 41-78
https://doi.org/10.14195/2184-8394 extra2024 1 3 — © 2024 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



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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