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RESUMO - O artigo tem como objetivo apresentar as principais contribuigdes da geotecnia e da era digital
nos pavimentos e nas vias-férreas, com importancia nas varias fases do ciclo de vida (projeto, construgao,
operagdo ¢ manuten¢do). Neste contexto sdo apresentados aspetos da caracterizacdo e modelagdo dos
geomateriais e sua influéncia no desempenho dessas estruturas, através da demonstragdo de resultados de
ensaios de laboratdrio e “in situ”. No que diz respeito a digitalizagdo que caracteriza a industria na atualidade
(Industria 4.0), sdo descritas algumas das maiores potencialidades que as areas da otimizagdo e das
tecnologias de informacdo e comunicagdo podem ter na gestdo e alocag@o inteligente de recursos em
ambientes dindmicos, tais como as terraplenagens, bem como nos sistemas de gestdo de pavimentos, para
além do recurso ao BIM ao longo das fases de projeto. Acresce ainda a integracdo de materiais com
capacidade de auto-sensorizag@o que constituirdo as estruturas inteligentes do futuro.

ABSTRACT - This paper presents the main contributions in the fields of geotechnics and the digital era in
pavements and rail tracks, focusing on the various stages of life cycle of those structures (design,
construction, operation, and maintenance). In this context, aspects concerning the characterization and
modelling of geomaterials, together with their influence on the performance of these structures, are presented
through the demonstration of laboratory and in situ test results. Regarding the digitalization trends that
characterize nowadays' industry (Industry 4.0), this paper tackles some of the potential stemming from the
application of areas such as optimization, as well as information and communication technologies, in
different fields. Among the latter, the management and intelligent allocation of resources in dynamic
environments, such as earthworks, as well as in pavement management systems, can be highlighted in tandem
with the use of BIM throughout the design phases. Finally, the integration of materials featuring self-sensing
capabilities, which will provide the smart structures of the future, is also addressed.
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1- INTRODUCAO

A geotecnia nos pavimentos e nas vias-férreas integra um conjunto de conhecimentos que
permite por um lado a caracterizagdo geotécnica dos materiais e, por outro lado, a modelagdo do
comportamento desses geomateriais sob as acoes fisicas, mecanicas e ambientais nessas estruturas,
para além da otimizag¢dao na gestdo desses geomateriais na fundacdo e nas camadas estruturais.
Uma abordagem mecanicista, quer na caracterizacdo dos geomateriais quer no dimensionamento
dessas estruturas, permite minimizar a rejeigdo de geomateriais disponiveis no local e na respetiva
envolvente, através da valorizagdo desses e de outros materiais por processos quimicos e/ou
mecanicos contribuindo desta forma para a economia circular.

Os resultados da caracterizagdo geotécnica dos geomateriais continuardo a ser obtidos por via
do recurso a ensaios “in situ” e em laboratorio (cada vez mais com capacidades de sensorizagao e
transmissao sem fios dos dados), tendo como desafios do futuro a interpretacao desses resultados e
a respetiva transmissdo praticamente em tempo real. Estes desafios a nivel da caracterizagao
aplicam-se também ao nivel do controlo de qualidade, de que sdo exemplo os equipamentos de
compactagao inteligente.

A valorizacdo da geotecnia nas varias fases de planeamento, projeto, construgdo e operacao
das infraestruturas de transporte pode contribuir muito significativamente para a sustentabilidade
geral das obras, ao permitir as escolhas mais adequadas em cada uma dessas fases do ponto de
vista técnico, econdmico, social e ambiental (Gomes Correia et al., 2016). No ambito das
terraplenagens e das estruturas de pavimentos e vias-férreas, os grandes desafios da geotecnia
envolvem a aplicacdo de ideias inovadoras, sobretudo da ciéncia dos materiais e da era digital,
relacionadas com estratégias, materiais e tecnologias aos diferentes niveis do projeto, construcao,
operagdo € manutengao.

2 - ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS E VIAS-FERREAS
2.1 - O pavimento

A estrutura de um pavimento € constituida por camadas que se constrdéi sobre o terreno
resultante das terraplenagens de forma a satisfazer critérios, por um lado, de comportamento
estrutural (capacidade de carga e durabilidade adequadas as solicitacdes previsiveis do trafego) e,
por outro lado, de comportamento funcional (superficie final adequada as condi¢des de circulacao
dos veiculos), dentro de limites de custos de constru¢do e manutengdo aceitdveis e para
determinado periodo do ciclo de vida da obra. Em geral, a estrutura dos pavimentos ¢ constituida
por camadas de superficie (camada de desgaste e camada de regularizacdo ou ligagdo) e camadas
de fundagdo (camada de base e camada de sub-base). O pavimento assenta sobre a fundacdo, na
designada plataforma de apoio do pavimento.

A camada de desgaste ¢ a camada superior do pavimento que estd diretamente sujeita ao
trafego e aos agentes atmosféricos, devendo garantir a circulacdo dos veiculos em condigdes de
seguranca (resisténcia a derrapagem, visibilidade, etc.), conforto (6tico, actstico e dindmico) e
economia (em termos de consumo de combustiveis, desgaste de pneus e outros componentes dos
veiculos e de duragdo do tempo de viagem). As camadas de base e sub-base tém como fungao
principal a degradagdo das cargas dos veiculos de modo a que os valores transmitidos a fundacao
do pavimento sejam compativeis com a capacidade de suporte desta.

A fundagdo do pavimento € constituida pelo conjunto da camada de leito do pavimento e dos
terrenos subjacentes que podem condicionar o seu comportamento. O leito do pavimento visa
adaptar as caracteristicas aleatorias e dispersas dos materiais existentes em aterro ou em escavagao
as caracteristicas consideradas em fase de projeto. O leito do pavimento pode ser constituido por
solos naturais selecionados ou por agregado britado de granulometria extensa. Pode-se, ainda,
considerar a hipdtese de construir o leito do pavimento em materiais tratados com cal ou com
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ligantes hidraulicos (como por exemplo o cimento), para obter a fundacdo com as caracteristicas
pretendidas. Os terrenos subjacentes podem existir em escavagdo (terreno natural) ou em aterro.
Em escavacdo, a fundacdo inclui os terrenos existentes “in situ” que, nos casos de ndo terem as
caracteristicas geotécnicas adequadas, deverdo ser substituidos ou tratados. Em aterro, a zona em
que ira assentar a camada de leito do pavimento constitui a parte superior do aterro. Pela fun¢do
que vao desempenhar, a gestdo da fase de terraplenagens deve recomendar para esta zona os
materiais de melhor qualidade de entre os disponiveis em obra, de modo a se conseguirem as
melhores caracteristicas possiveis para a fundagdo do pavimento a um baixo custo. As condigdes
de fundagdo, em especial da camada de leito do pavimento, sdo importantes na escolha do tipo de
pavimento e no seu comportamento a médio e longo prazos. E recomendavel que seja possivel
optar pelas melhores solugdes de fundagdo, segundo critérios técnicos € econdomicos razoaveis,
mesmo que tal exija a substituicdo ou tratamento dos materiais disponiveis no local. Este
procedimento permitira nao s6 reduzir a espessura das camadas superiores do pavimento, que sao
construidas com materiais mais nobres e caros, a custa de materiais mais econémicos, mas também
tornar mais eficientes as futuras intervengdes de manutengao ou reabilitagao.

Os tipos de pavimentos mais correntes na tecnologia de construgdo rodoviaria em Portugal sao
os pavimentos flexiveis (os mais representativos, constituidos por misturas betuminosas),
seguindo-se os pavimentos rigidos (de betdo) e os pavimentos semirrigidos (Neves, 2001). Nestes
diferentes tipos de pavimentos a geotecnia interessa sobretudo, além da fundagdo, as camadas de
base e de sub-base constituidas por geomateriais, predominantemente agregado britado de
granulometria extensa, naturais ou reciclados, cujo comportamento depende das suas
caracteristicas intrinsecas (propriedades geométricas, fisicas, mecanicas e quimicas) e das
condi¢des de estado (compacidade e teor em agua). Os geossintéticos podem igualmente ser
utilizados nos pavimentos com as principais fungdes de separagao, filtro, reforgo e estabilizagdo de
forma a beneficiar favoravelmente o desempenho das estruturas ao longo da sua vida util.

2.2 — A via-férrea

Quanto as diferentes tipologias de estruturas de via-férrea, a via balastrada tradicional ¢ a mais
difundida no mundo inteiro e a correntemente utilizada em Portugal (Fortunato, 2016). A via-
férrea balastrada ¢ constituida pela superstrutura (carris, fixagdes e travessas) e pela subestrutura
(balastro, sub-balastro e camadas da fundagdo). Esta estrutura ¢ relativamente simples, mas exibe
um comportamento complexo, em particular devido as solicitacdes dindmicas a que estd sujeita, e
a forma como funcionam e interagem os seus diversos elementos. A geotecnia nas vias-férreas
interessa sobretudo os geomateriais das camadas da subestrutura.

Os carris t€m como principais fungdes guiar o material circulante e transmitir aos elementos
subjacentes as agdes verticais e horizontais (transversais e longitudinais), bem como os esforcos de
origem térmica. Existem diversos tipos de carril, sendo que o aumento da respetiva inércia permite
obter maior resisténcia a flexdo e menor fadiga, conduzindo também a distribui¢ao da carga por
um maior nimero de travessas, reduzindo assim a solicitagdo nas camadas de apoio.

As travessas, tradicionalmente construidas em madeira, betdo ou metal, t€m como fungdes
atenuar e distribuir para o balastro os esfor¢os transmitidos pelos carris. Normalmente, aquando da
passagem de um eixo sobre uma travessa, cerca de 40% a 60% da carga desse eixo ¢ transferida
para as camadas subjacentes por essa travessa (Profillidis, 2006). Para além dos esforgos
decorrentes das solicitagdes associadas as cargas estaticas, as travessas tém também de resistir aos
esforgos originados pelas cargas dindmicas e pelos que se geram devido a assimetrias de carga, por
exemplo no tragado em curva. Em parte, sdo responsaveis pela manutencao da geometria da via,
principalmente pela bitola e inclinag@o dos carris (“tombo”). As travessas apresentam também um
papel importante para a estabilidade da via no seu plano pois € o peso proprio daquelas e o facto de
estarem envolvidas pelo balastro que permite a via resistir aos esforgos laterais produzidos nao so6
pelo material circulante, mas também associados a variagdo térmica dos carris de barra longa
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soldada. E de notar que nos dias de hoje, particularmente nas linhas de alta velocidade, existe a
tendéncia de instalar travessas de grande resisténcia, como as do tipo monobloco, de betdo armado
pré-esforcado, com comprimento de 2,6 m a 2,8 m e peso da ordem dos 300 kg a 400 kg,
usualmente colocadas com espagamento de 60 cm.

As fixagdes dos carris, para além de garantirem o posicionamento destes elementos, devem
apresentar propriedades resilientes, especialmente no caso das travessas de betdo. Usualmente, esta
resiliéncia ¢ fornecida pela inclusdo de palmilhas elasticas sob os carris, que influenciam a
resposta dindmica da via e reduzem o desgaste das travessas de betdo. Em travessas de madeira
(pouco utilizadas atualmente), interpde-se apoios metalicos (chapins) entre os carris e as travessas,
apoios esses que asseguram tensdes admissiveis e protegem a madeira contra o desgaste mecanico.
De referir ainda que as fixa¢des sao elementos importantes no isolamento elétrico dos carris.

A camada de balastro recebe os elevados esfor¢os transmitidos pelas travessas e tem como
principal fungdo a sua atenuacdo e distribuicdo, reduzindo assim as tensdes transmitidas as
camadas inferiores. A camada de balastro ¢ constituida por particulas de rocha, com granulometria
uniforme, e usualmente apresenta 20 cm a 40 cm de espessura. A interacdo entre as particulas
confere a camada uma elevada resisténcia a compressao, essencialmente na direcdo vertical. As
forcas horizontais que atuam sobre a via (transversais ¢ longitudinais) sao equilibradas pelo
imbricamento das particulas de balastro e pelo atrito que se gera entre estas e as travessas. De certo
modo, o balastro permite o encastramento parcial das travessas, fornecendo estabilidade a
superestrutura da via-férrea. Nestas circunstancias, a camada de balastro estad sujeita a importantes
solicitagdes, o que permite sugerir que esta ¢ uma das aplicacdes mais exigentes a que 0s
agregados estdo sujeitos, no ambito da sua aplicagdo em obras de engenharia civil. A camada de
balastro contribui para a drenagem da via, uma vez que permite a percolagdo da adgua entre as
particulas. Pelo facto de ser constituida por material resiliente, fornece a via capacidade de dissipar
energia e atenuar vibragdes que resultam da passagem de veiculos. De referir ainda outras fungdes
secundarias do balastro, que se traduzem pela inibicdo do crescimento de vegetacdo e isolamento
elétrico entre os carris. Sendo o balastro constituido por particulas grosseiras de dimensdes
semelhantes, ¢ possivel efetuar o rearranjo da estrutura da camada, o que facilita as tarefas de
manutencdo e a reposi¢do da qualidade geométrica da via. Esta faculdade facilita também as
operacdes de colocagdo e remogao do balastro e dos outros elementos constituintes da via.

O sub-balastro ¢ um elemento constituido por uma ou vérias camadas de materiais distintos, e
que separa o balastro da fundacdo. Usualmente, esta camada tem sido construida com agregado
britado de granulometria extensa. A semelhanca do balastro, a camada de sub-balastro tem como
fungdo degradar as cargas resultantes da circulagdo de veiculos e transmiti-las, a niveis aceitaveis,
para as camadas inferiores. Apesar de estes dois elementos partilharem esta mesma fungdo, o
sub-balastro deve permitir uma atenuagao das tensdes de forma mais adequada do que a resultante
do aumento da espessura da camada de balastro; de facto, esse aumento, para além de ser
economicamente pouco eficiente, pode conduzir a um mau comportamento da camada de balastro.
O sub-balastro funciona como barreira para evitar o desgaste da plataforma devido as agdes
mecanicas do balastro, impede que este penetre nos solos e evita a ascensdao de particulas finas
provenientes da fundacdo, que podem contaminar o balastro. O sub-balastro permite ainda drenar
as aguas que caem na via, encaminhando-as para a drenagem lateral, e evita a subida das dguas a
partir da fundagdo. Para além disso, protege também a fundagao contra as ag¢des do gelo.

Considera-se como sendo a fundagdo da via-férrea o conjunto das camadas localizadas abaixo
da camada de sub-balastro, que constituem o terreno natural ou foram construidas para o efeito, e
até a profundidade onde se fazem sentir as a¢des produzidas pelo trafego ferroviario. E normal
haver uma preocupagao especial com as caracteristicas dos terrenos até¢ profundidades de, pelo
menos, 1 m a 2 m abaixo da base da travessa, na auséncia de solos moles (Kaynia et al., 2000). Na
parte mais superficial da fundacdo encontra-se a camada de leito da via (ou coroamento),
sobrejacente a parte superior das terraplenagens. Nas linhas modernas e naquelas que t€m sido
reabilitadas, estas camadas superiores sdo constituidas por materiais de boa qualidade, cumprindo
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exigéncias, ao nivel da compactacao e da deformabilidade, superiores as que sdo exigidas as
camadas subjacentes. Em particular, nas situagdes em que os terrenos de fundagdo exibem
deficientes propriedades geotécnicas, hd que garantir uma espessura adequada das camadas
superiores, de forma a evitar que a via exiba fendmenos de ressonéncia, resultantes da circulagado
de veiculos a velocidades proximas da que habitualmente se designa por “velocidade critica”
(Krylov et al., 2000).

Do exposto, ¢ evidente a importdncia da geotecnia no desempenho nas estruturas de
pavimento e de via-férrea. Essa importancia deve refletir-se, ndo s6 no investimento nos estudos
geotécnicos do terreno de fundacdo e das camadas estruturais, mas também na implementagdo de
praticas geotécnicas adequadas, relativas quer aos materiais, ao dimensionamento € aos processos
construtivos, para além do comportamento a longo prazo avaliado através da andlise do ciclo de
vida.

3 — CARACTERIZACAO DE GEOMATERIAIS E MODELACAO ESTRUTURAL
3.1 — Enquadramento

O comportamento das estruturas rodoviarias ou ferroviarias ao longo do seu ciclo de vida
depende, entre outros fatores, da qualidade e desempenho dos materiais, ndo s6 dos materiais das
camadas, mas também dos materiais existentes na fundagdo. Em muitas dessas estruturas, sao as
camadas de geomateriais que, em conjunto com a fundacdo, desempenham o papel mais
importante no comportamento estrutural a passagem do trafego e para as condi¢cdes ambientais em
que se encontram, como por exemplo as condi¢des hidricas. Sobretudo, em redes secundarias de
estradas, sdo as estruturas de pavimento com maior espessura das camadas ndo ligadas, por
oposicdo a espessura das camadas superiores ligadas (misturas betuminosas ou revestimentos
superficiais), que tém a maior representatividade e importancia. Nas estradas ndo revestidas, s3o as
camadas ndo ligadas que asseguram toda a capacidade de carga. No caso das vias-férreas, o
desempenho ¢ fortemente condicionado pelas caracteristicas dos geomateriais que constituem as
camadas de balastro, sub-balastro ¢ fundagao da via.

O conhecimento adequado do comportamento de todos os materiais, mas em particular dos
geomateriais aplicados na fundacao e nas camadas nao ligadas, ¢ essencial ao dimensionamento. A
natureza ¢ diversidade intrinseca dos geomateriais torna a abordagem a sua caracterizacao fisica e
mecanica mais complexa, ao contrario de outros materiais fabricados para os quais muitas vezes
estao associados sistemas de controlo da sua produgdo. Com efeito, uma abordagem mais racional
ao comportamento dos materiais € mais exigente ao nivel dos equipamentos ¢ da amostragem, o
que na maioria das vezes € incompativel com o tempo e os custos alocados a atividade de projeto.
O comportamento eldstico linear tem sido o modelo mais correntemente utilizado no
dimensionamento estrutural, pela sua simplicidade de relacionar tensdes e deformagdes. Contudo,
a utilizagdo de modelos simplificados pode influenciar significativamente o dimensionamento dos
pavimentos e das estruturas de via-férrea, quer em obra nova quer em contexto de reabilitacdo,
com impacto na seguranga ¢ na economia (Neves e Gomes Correia, 2002¢ e 2003, Varandas et
al., 2020).

O comportamento dos geomateriais ¢ caracterizado por leis constitutivas — curvas tensao-
deformagdo — que correspondem a relagcdes nao lineares, o que leva a definicdo de parametros
variaveis para relacionar diferentes valores de tensdo com a deformacao correspondente (Gomes
Correia, 2008). O conhecimento dos modelos mais adaptados ao seu comportamento ¢
fundamental para que, ao serem integrados nos modelos de resposta das estruturas, seja possivel o
calculo realista dos estados de tensdo e deformacdo induzidos pelas solicitagdes do trafego. Desta
forma sera possivel contribuir para o melhor dimensionamento das estruturas que satisfaga os
critérios aplicaveis, ndo sO técnicos, mas também econdmicos e ambientais. Esta preocupacao
assume ainda maior relevancia no contexto do modelo de economia circular em que sdo maiores as
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exigeéncias, nao s6 no planeamento das agdes de manutengao e reabilitagdo no ambito dos sistemas
de gestdo dos pavimentos, mas também na implementacdo de praticas construtivas mais
sustentaveis ao longo do ciclo de vida das obras (Gomes Correia et al., 2016).

A investigacdo suportada em experimentacdo tem desempenhado um papel importante na
validacdo e calibragdo de modelos mais ajustados ao comportamento dos geomateriais,
contribuindo para a sua implementa¢do no dimensionamento estrutural assistido por meios de
calculo automatico cada vez mais potentes. E disso exemplo a realizagdo em laboratério de ensaios
de cargas ciclicas em provetes de materiais ou em modelos fisicos de estruturas de pavimentos
e/ou vias-férreas e a instrumentacdo de trechos experimentais. Com efeito, a instrumentagao dessas
estruturas e a observagdao do seu comportamento em ensaios ndo destrutivos tem sido da maior
utilidade a avaliacdo do comportamento dos geomateriais com vista ao estabelecimento e
validagdo de modelos mais adequados a utilizar no dimensionamento. A Figura 1 mostra exemplos
de instrumentacdo de trechos experimentais rodoviarios e ferroviarios com diferentes tipos de
dispositivos. Para além do conhecimento adequado do comportamento dos geomateriais no
contexto do dimensionamento estrutural, ¢ também importante que na fase de constru¢do seja
assegurado o controlo de qualidade dos materiais e dos processos construtivos.
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Fig. 1 — Instrumentagdo de trechos experimentais: a) pavimento rodoviario; b) via-férrea.

Em seguida passa-se em revista alguns dos principais aspetos do comportamento mecanico
dos geomateriais — solos e misturas de materiais granulares ndo ligadas — sob agdo de cargas
ciclicas, avaliados em laboratorio e “in situ”, que devem ser levados em linha de conta no
dimensionamento estrutural dos pavimentos e vias-férreas.

3.2 — Caracterizacao laboratorial

O comportamento dos solos da fundagao dos pavimentos e das vias-férreas sob acdo de cargas
ciclicas tende a ser mais complexo e dependente de muitos fatores como, por exemplo, dos estados
de tensdo e deformacao aplicados, da historia de tensdes, da frequéncia, amplitude e nimero de
ciclos do carregamento, da compacidade, do teor em agua, da suc¢do, do grau de saturagdo e da
anisotropia (Gomes Correia, 2001 e 2004a).

O ensaio triaxial de precisdo de cargas ciclicas tem permitido estudar a deformabilidade dos
solos ao nivel das deformagdes quasi-elasticas, reversiveis ou resilientes, bem como ao nivel das
deformacgdes permanentes ou plésticas que se desenvolvem com a aplicagdo do numero de ciclos
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de carregamento. A simulagdo através destes ensaios dos estados de tensdo representativos ao
nivel da fundacdo das estruturas dos pavimentos e das vias-férreas tem demonstrado que o
comportamento dos solos deve ser analisado no dominio das pequenas deformacdes (Gomes
Correia et al., 2010). Além disso, ¢ neste dominio que o comportamento exibido pelos solos
depende do estado de tensdo aplicado, ou seja, que o comportamento € nao linear. (Gomes Correia
e Biarez, 1999) Assim, a utiliza¢do de correlacdes empiricas baseadas em resultados de ensaios,
como ¢ o caso do ensaio de determinacio do Indice Californiano de Capacidade de Carga CBR
(“Californian Bearing Ratio”), apenas deve ser considerada como uma forma de avaliagdo
qualitativa e expedita da deformabilidade do solo (Gomes Correia, 2001).

De um modo geral, os modelos de comportamento resiliente dos solos finos estabelecidos em
ensaios triaxiais relacionam o moédulo quasi-eléstico, reversivel ou resiliente (M;) com a tensdo
deviatodrica ciclica (q), ou com as relagdes q/c3 ou q/p’o, mostrando que o modulo reversivel
depende da tensdao de confinamento (o3) € da tensdo normal média efetiva (p’o) (Brown, 1996,
Gomes Correia e Dawson, 1996). Estas leis traduzem o comportamento nao linear dos solos,
nomeadamente dos solos mais finos, quando sujeitos a carregamentos ciclicos. Biarez et al. (1999)
generalizaram as leis de comportamento dos solos cobrindo a gama das muito pequenas
deformagdes as grandes deformagdes.

Quanto aos materiais granulares nao ligados das camadas de base e de sub-base de pavimentos
rodoviarios e as camadas de balastro e de sub-balastro de vias-férreas, estes desempenham um
papel fundamental no comportamento estrutural destas estruturas. Para além de agregados naturais,
estas camadas também podem ser constituidas por agregados reciclados e artificiais, de diversas
proveniéncias, o que contribui igualmente para a desejavel sustentabilidade na construcdo das
infraestruturas de transporte (Delgado et al., 2019, Fortunato et al., 2018, Gomes Correia et
al., 2012, Gomes Correia et al., 2016). Quando solicitadas pelo trafego e a semelhanga da
fundagdo, estas camadas exibem igualmente um comportamento mais complexo que interessa
conhecer para o dimensionamento mais adequado dos pavimentos.

Os primeiros modelos para caracterizar o comportamento dos materiais granulares basearam-
se na interpretagdo de ensaios triaxiais de cargas ciclicas a tensdo lateral constante, em que apenas
a tensdo deviatorica era ciclica. Estes ensaios, realizados em camaras triaxiais de maior dimensao,
atendendo a natureza dos materiais, permitiram obter modelos simples do modulo reversivel em
funcdo do estado de tensdo a que o material estava sujeito. As deformagdes radiais ndo eram
habitualmente medidas nestes ensaios e, portanto, eram arbitrados valores constantes para o
coeficiente de Poisson. As limitagdes destas leis constitutivas fizeram-se sentir, sobretudo, quando
se passaram a realizar ensaios mais sofisticados com medi¢ao de deformacgdes radiais e com tensao
lateral varidvel. A intensa investigacdo desenvolvida na Europa desde o final da década de 80 do
século XX, onde Portugal participou ativamente (Gomes-Correia ¢ Dawson, 1996), culminou na
atual norma EN 13286-7 (2004) relativa ao ensaio triaxial de cargas ciclicas aplicado a misturas
granulares nao ligadas. Esta norma considera a variagdo ciclica das tensdes deviatorica e lateral e
contempla diversas trajetérias de tensdes, de forma a enquadrar a modelacdo do comportamento
para diversos estados de deformacgao e condig¢des de estado. Estes ensaios tém permitido estudar,
tal como nos solos, a deformabilidade dos materiais granulares ao nivel das deformagoes
resilientes e das deformacdes permanentes. A investigagdo realizada neste dominio tem mostrado
claramente que as misturas de materiais granulares nao ligadas evidenciam comportamento
reversivel nao linear, dependendo das condi¢des de estado e até da anisotropia (Gomes
Correia, 2000, Gomes Correia, 2004b, Neves e Gomes Correia, 2004).

Tal como nos solos, também nas misturas granulares ¢ muito importante que nos ensaios
triaxiais de cargas ciclicas o sistema de medicao das deformagdes seja aplicado diretamente no
provete (ensaio triaxial de precisdo). Tem havido uma grande evolugdo nos sistemas de medicao
da deformacao triaxial. Desde os primeiros sistemas de medicao constituidos por transdutores de
medicdo de deslocamento linear do tipo LVDT (“Linear Variable Differential Transformer™),
como o representado na Figura 2a e instalado no Instituto Superior Técnico, tem-se assistido a uma
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evolucdo conduzindo a sistemas de maior durabilidade e precisdo. A Figura2b mostra a
instrumentacdo de um provete com transdutores do tipo LDT (“Local Differential Transducer”)
construidos na Universidade do Minho (Coronado et al., 2011 e 2016). Este tipo de transdutores
ndo sO permite o registo de deformagdes numa gama ainda menor, como também sdo de facil
construcdo e aplicacdo, tém menor custo e apresentam maior durabilidade a longo prazo pela
maior resisténcia a temperatura e humidade. Relativamente a avaliagdo do estado de tensdo do
provete, o transdutor de medicao da forca vertical deve igualmente ser colocado no interior da
camara e no topo do provete, permitindo assim obter uma maior precisdo nas leituras pela
eliminagdo da influéncia do atrito mobilizado na zona do pistdo. A Figura 3 evidencia o melhor
desempenho que globalmente ¢ conseguido num sistema de medicdo tensdo-extensao triaxial deste
tipo no dominio das pequenas deformagdes (0,1x1079<g<3x107).
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Fig. 3 — Desempenho do sistema de medicao tensdao-extensao triaxial
no dominio das pequenas deformagdes (Coronado et al., 2011).
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Gomes Correia et al. (1999) apresenta uma revisdo dos modelos de comportamento reversivel
atualizados posteriormente em Gomes Correia (2004b), sendo que modelos de comportamento as
deformagdes permanentes, quer de solos, quer de agregados, podem ser consultados em trabalhos
recentes (Ramos et al., 2020, Varandas et al., 2020). Os modelos avancados para as deformagdes
permanentes, para além de serem influenciados pelas condigdes de estado (Gomes Correia, 2000),
devem incluir o estado de tensdo inicial, € o posicionamento da tensdo aplicada em relacdo a
envolvente de rotura. A consideracdo do comportamento reversivel e as deformacdes permanentes
tem sido utilizado para uma classificagdo geomecanica dos solos e dos materiais granulares de que
¢ exemplo a Figura 4 em relacdo ao teor em agua (Coronado et al., 2011). Esta mesma abordagem
foi recentemente adaptada para a classificagdo do comportamento as deformagdes permanentes dos
tipos de solos definidos pela “Union Internationale des Chemins de Fer” (UIC) e “American
Society for Testing and Materials” (ASTM) como se ilustra na Figura 5 (Ramos et al., 2020).
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Também os modelos fisicos de laboratorio (Ramos et al., 2021), bem como os construidos a
escala real, ttm desempenhado um papel importante quer, por exemplo, na avaliagdo do
comportamento nao linear dos agregados que constituem as camadas de apoio da via-férrea
(Fortunato, 2005), quer no d&mbito do estudo do refor¢co da fundacdo de vias-férreas com injegdes
de ligantes (Fortunato et al., 2019), quer ainda no estudo da deformagdo permanente dos materiais.
Em particular, no que se refere a analise e modelacdo do comportamento das camadas de balastro e
sub-balastro ferroviario, Varandas et al. (2020) utilizaram um modelo fisico da via-férrea
construido a escala real (Figura6), para, através de ensaios de carga ciclica, validar a
implementacdo num modelo numérico — dinamico, tridimensional, por elementos finitos — de
analise estrutural da via-férrea, um modelo eldstico ndo linear para estimar a deformagao resiliente
e um modelo constitutivo de deformagdo permanente.
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3.3 — Caracterizacio in situ

Em pavimentos rodovidrios, a realizagdo de ensaios de carga com placa e aplicacdo repetida
de ciclos de carga e descarga (Figura 7a) mostrou que a fundagdo exibiu comportamento nao
linear, evidenciado através da relagao direta do médulo reversivel com a tensao vertical aplicada
na placa de ensaio (Figura 7b) (Neves e Gomes Correia, 2006).
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Fig. 7 — Comportamento de funda¢do em ensaios de carga com placa: a) ciclos de carga e
descarga; b) influéncia da tensdo vertical no moédulo reversivel (Neves e Gomes Correia, 2006).

Em trechos experimentais foram avaliados os estados de deformacdo gerados em ensaios de
carga para diferentes frequéncias de passagem do veiculo de ensaio: ensaio com defletometro de
impacto (FWD, “Falling Weight Deflectometer”) (simulagdo de carga dindmica equivalente a

\

passagem de trafego a velocidade de 80 km/h); ensaio de carga com passagem de veiculo de
ensaio a velocidade aproximada de 3 km/h (simulacdo de carga quase estatica) (Neves e Gomes
Correia, 2002b, 2002c e 2007). A analise das extensdes verticais medidas na fundagao (Figura 8a),
complementadas também com extensdes verticais medidas nas camadas granulares (Figura 8b),
permitiu avaliar a influéncia dos seguintes fatores no comportamento do solo de fundacdo
(consultar a Figura 1a para identificagdo dos extensometros):

Influéncia das condi¢des hidricas do solo: aos valores mais baixos do teor em agua do
solo, associados a precipitacdo reduzida ou nula, corresponderam as menores extensdes
na fundagao.

Influéncia da temperatura das camadas betuminosas: a deformabilidade da fundagdo
dependeu da rigidez das camadas betuminosas atendendo a influéncia da temperatura no
seu comportamento viscoeldstico. Para um aumento médio da temperatura das camadas
betuminosas de 10 °C constatou-se aumento de 33% a 45% nas extensdes da fundagao.
Influéncia do tipo de carregamento: a deformabilidade da fundagdo foi superior nos
ensaios de carga quase estatica, comparativamente aos ensaios de carga dinamicos. Com
efeito, foi constatado que o nivel de extensdes medido na fundagao nos ensaios dinamicos
correspondeu de 60% a 70% das extensdes medidas nos ensaios quase estaticos. Alids, foi
também observada uma influéncia idéntica ao nivel das camadas betuminosas, embora de
forma menos acentuada.

Influéncia do nivel de extensdo: o comportamento da fundagdo foi linear quando
submetida a niveis de carga no dominio das muito pequenas deformagdes (<10). Este foi
o caso do pavimento constituido por camadas betuminosas de maior rigidez, ou seja, apos
a fase de construcdo. Por sua vez, o comportamento da fundacao foi ndo linear antes da
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fase de constru¢do do pavimento. Nesta fase, este comportamento foi justificado pelo
nivel elevado das extensdes induzidas no solo pela realizacdo dos ensaios de carga
diretamente na fundagdo. Posteriormente, a construcdo do pavimento permitiu reduzir as
extensoes medidas na fundagao.
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Fig. 8 — Medicao de extensdes verticais em trechos experimentais durante ensaios de carga:
a) topo da fundacdo; b) topo das camadas granulares.

No ambito ainda da caracterizacdo “in situ”, Nazarian e Desai (1993) propds um método de
ensaio sismico “in situ” nao destrutivo — analise espectral de ondas de superficie (SASW, “spectral
analysis of surface waves”) — que, com base na medi¢do direta de perfis de velocidade de onda de
corte dos materiais, permite obter perfis de rigidez das camadas com potencial interesse para o
dimensionamento dos pavimentos.

A caracterizacdao “in situ” da subestrutura da via-férrea, com recurso a distintos métodos, tem
permitido ndo so avaliar a qualidade das infraestruturas construidas como também contribuir para
melhorar a concecdo e os processos construtivos dessas estruturas (Fortunato, 2016). A titulo de
exemplo, no ambito da constru¢do de uma via-férrea em Portugal foi possivel, para além de
proceder a caracterizagdo de alguns dos geomateriais em laboratério — nomeadamente do
comportamento resiliente e da deformacdo permanente sob carga triaxial ciclica —, proceder
também a instrumentacdo e ensaio de camadas construidas. A medi¢do em continuo da rigidez no
topo dessas camadas, com recurso ao equipamento “Portancemétre”, permitiu avaliar o beneficio,
em termos de aumento do modulo de deformabilidade equivalente (Ev2), de colocar no topo do
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aterro uma camada de coroamento (leito da via) e sobre esta uma camada de sub-balastro
(Figura 9a); para além disso, permitiu avaliar o progressivo aumento de rigidez da subestrutura da
via nas zonas de aproximac¢do das obras de arte (Figura 9b), onde se construiram blocos técnicos
de transicao das terraplenagens para essas estruturas, de acordo com os requisitos atualmente
estabelecidos para vias-férreas novas de elevado desempenho (Fortunato et al., 2013).
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Fig. 9 — Resultados da medi¢do de rigidez em continuo com o “Portancemetre”: a) nos topos do
aterro e do coroamento; b) no topo do sub-balastro em zona de transi¢ao (Paixao et al., 2015).

Subsequentemente, em fase de operacgdo, a infraestrutura foi monitorizada e observou-se o seu
comportamento durante a passagem de comboios. Em particular, as deflexdes verticais maximas
do carril medidos a passagem de varios eixos permitiram observar que a rigidez da via aumenta
com a aproximagao a obra de arte. Na sequéncia destes estudos, calibrou-se um modelo numérico,
nomeadamente considerando os resultados da caracterizagdo “in situ” e da monitorizagdo da via
em operacdo. A utilizagdo desse modelo contribuiu para aumentar o conhecimento sobre o
comportamento dindmico da infraestrutura, em particular em zonas de transi¢do, e validar as
hipoteses de projeto, relativamente a sele¢do de materiais e definicdo da geometria dos blocos
técnicos (Paixdo et al., 2014).

Numa outra zona da mesma via-férrea desenvolveram-se estudos com o objetivo de avaliar a
possibilidade de alterar as disposi¢des de projeto, nomeadamente substituir a camada de sub-
balastro de 0,30 m de espessura de agregado granitico (G) de granulometria extensa por uma
camada de 0,15 m de agregado calcério (C) (com granulometria semelhante, mas com menor
resisténcia a fragmentacdo que o granito), sobre a qual se construiu uma camada de 0,15 m do
mesmo agregado granitico. Atendendo a maior disponibilidade e ao custo inferior do agregado
calcario, esta alteracao traduziu-se por uma redugdo no prazo de execugdo e no custo da obra. Os
estudos laboratoriais e os resultados da caracterizagdo “in situ”, quer relativos a andlise das
alteragdes das caracteristicas fisicas dos materiais durante a construgdo quer do modulo de
deformabilidade medido pelo “Portancemeétre”, permitiram concluir que era possivel proceder a
essa alteracdo, sem qualquer prejuizo do desempenho da estrutura, obtendo mesmo valores
superiores de Ev, (Figura 10).
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Fig. 10 — Valores de Ev; medidos em continuo com o “Portancemetre” em zonas adjacentes com
distintas configuragdes da camada de sub-balastro (Fortunato et al., 2012).

3.4 — Modelagao estrutural de pavimentos

O comportamento nao linear dos solos e dos materiais granulares sob acao de cargas ciclicas,
conforme foi amplamente confirmado pelos estudos de laboratorio e de observacdo de trechos
experimentais descritos anteriormente, terd naturalmente impacto quando considerado no
dimensionamento das estruturas de pavimento. Esta influéncia pode traduzir-se consequentemente
na economia do dimensionamento, quer de pavimentos novos quer no ambito do refor¢o de
pavimentos existentes (Neves, 2001).

Na andlise do comportamento da fundagdo de trechos experimentais de pavimentos
rodoviarios durante ensaios de carga com pneu, realizados em condi¢des quase estaticas (baixa
velocidade de passagem do veiculo de ensaio) e com medi¢do das deflexdes a superficie com viga
Benkelman, Neves e Gomes Correia (2006) utilizaram o modelo elastico nao linear, através do
método dos elementos finitos, ¢ o modelo elastico linear, utilizando o método de multiplas
camadas elasticas lineares, em tudo semelhante ao trabalho original em Balay et al., (1998). A
analise dos resultados permitiu confirmar que a utilizagdo do modelo ndo linear foi a metodologia
mais adequada a modelagao do comportamento da fundacao. Por sua vez, a utilizacdo do modelo
linear, admitindo meio homogéneo e semi-infinito em toda a fundagdo, que corresponde a pratica
mais habitual no projeto, foi a metodologia que mais se desajustou dos resultados experimentais,
tendendo a subestimar a rigidez dos solos. Na consideragdo de comportamento linear e numa
abordagem expedita, foi a divisdo da funda¢do em subcamadas que permitiu a melhor
aproximag¢dao aos resultados experimentais, confirmando indiretamente a hipotese de
comportamento nao-linear dos solos (Neves e Gomes Correia, 2006, Gaspar, 2010). Atendendo a
que a avaliagdo das extensdes verticais na fundagdo ¢ fundamental a andlise do critério das
deformagdes permanentes estabelecido para o dimensionamento de pavimentos do tipo flexivel
(com camadas superiores de misturas betuminosas), ¢ muito importante ter o melhor conhecimento
possivel relativo a deformabilidade da fundacdo em correspondéncia com o comportamento
estrutural do pavimento na sua globalidade (Neves e Gomes Correia, 2014).

Com efeito, a modelagdo numeérica recorrendo a ferramentas mais complexas, como por
exemplo o método de elementos finitos, permite a andlise de estruturas de pavimentos
considerando modelos de comportamento mais adequados ao comportamento dos materiais, como
¢ o caso da ndo linearidade para os materiais granulares e da viscoelasticidade para os materiais
betuminosos (Balay et al., 1998, Monteiro, 2019, Neves e Gongalves, 2018). A Figura 11 mostra a
modelacdo por elementos finitos de um pavimento flexivel (camada de desgaste em misturas
betuminosas e camadas de base e sub-base de materiais granulares) com a utilizagdo do programa
ADINA em analises bidimensional (2D) e tridimensional (3D). As condi¢des de simetria axial, que
¢ possivel estabelecer para a geometria circular de carregamento equivalente ao efeito do eixo-
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padrao (Figura 11a), permitem que a analise 2D possa ser utilizada frequentemente com vantagens
associadas a maior simplicidade e rapidez de andlise. A modelacdo numérica pode ainda permitir a
consideragdo na estrutura do pavimento quer de descontinuidades, como € o caso da instalacao de
geogrelhas (Neves e Gongalves, 2018), quer da acao dinamica dos veiculos (Monteiro, 2019).

Relativamente ao comportamento dos materiais granulares das camadas de base e de sub-base,
a comparacao de resultados de ensaios de carga realizados em trechos experimentais com os
obtidos da analise numérica pelo método dos elementos finitos, para as mesmas condicdes de
realizagdo dos ensaios, permitiu concluir que o modelo utilizado para descrever o comportamento
dos materiais granulares teve influéncia significativa nas extensdes de calculo na fundagdo e no
pavimento (Neves e Gomes Correia, 2002b, 2002c e 2004). A Figura 12 mostra a comparagdo das
extensOes horizontais na base da camada betuminosa resultantes de simula¢des numéricas e de
medigdes em extensometros durante ensaios experimentais (ver a Figura la). A figura mostra que
as extensOes maximas medidas em ensaios de carga realizados para diferentes carregamentos do
eixo (forg¢a) estiveram mais proximas dos resultados da modelagcdo considerando um modelo
elastico ndo linear para as camadas granulares. Ao invés, o modelo linear conduziu as maiores
extensdes de calculo, sempre superiores as observadas. Para o carregamento maximo (36 kN), foi
possivel constatar que a consideragdo de comportamento linear sobrestimou a extensao horizontal
em aproximadamente 45%.

/,,, i \\‘ L, g = 2 : J_ ;
A Do B2 - ' 5 1

250
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Fig. 11 — Modelacao de pavimento flexivel: a) geometria axial do pavimento e do carregamento;
b) modelagdo 2D (Neves e Gongalves, 2018); ¢) modelagdao 3D (Monteiro, 2019).
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Fig. 12 — Comparagado de extensdes experimentais e de calculo em fun¢do do modelo de
comportamento das camadas de misturas granulares nao ligadas (Neves e Gomes Correia, 2004).
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Atendendo a que as extensOes na base das camadas betuminosas estdo associadas ao
dimensionamento de pavimentos segundo o critério de fadiga, a utilizacdo do modelo elastico
linear, ao sobrestimar as extensdes, pode resultar no sobredimensionamento da estrutura do
pavimento. A considera¢do da ndo linearidade do comportamento pode ser ainda mais importante
em pavimentos onde as camadas de materiais granulares desempenham a funcdo estrutural
principal, como € o caso dos pavimentos com camadas de misturas betuminosas de reduzida
espessura. Neves ¢ Gomes-Correia (2002a) mostraram que hé reducao significativa das extensoes
quando se utiliza o modelo ndo linear, tanto mais expressiva quanto mais espessa for a camada de
material granular em relag@o as camadas de materiais betuminosos. Estes autores concluiram que
essa redu¢do pode atingir cerca de 60% no caso das extensdes da fundacdo e 70% nas extensdes
das camadas betuminosas, dependendo do tipo de estrutura de pavimento. Este facto pode traduzir-
se na menor espessura das camadas betuminosas necessaria a satisfacdo dos critérios de
dimensionamento, com impacto econdmico de grande significado. Idéntica importancia da
utilizagdo do modelo ndo linear foi demonstrada para o caso do refor¢o de pavimentos existentes
(Neves e Gomes-Correia, 2003).

3.5 — Modelacao estrutural da via-férrea

Relativamente a estrutura da via-férrea, ¢ também importante a consideracdo do
comportamento nao linear dos solos de fundacdo (Gomes Correia e Cunha, 2014), incluindo
também o seu comportamento a longo prazo, dependente do nimero de ciclos associados ao
carregamento e da variabilidade do nivel de tensdes (Ramos et al., 2020, Varandas et al., 2020).
Igualmente, e como foi referido anteriormente, a camada de balastro assume particular importancia
no desempenho da infraestrutura. Esta camada esta sujeita a importantes variagdes do estado de
tensao devido aos ciclos de carga associados a passagem dos comboios. Atendendo a que a rigidez
do material de granulometria uniforme que usualmente constitui a camada de balastro ¢
influenciada pelo estado de tensdo a que esta sujeito, pode ser importante considerar a resposta
resiliente ndo linear na analise estrutural. Ainda que para valores usuais de carga por eixo a
deflexdo vertical ao nivel do carril e a aceleragdo das travessas possam ndo ser significativamente
influenciadas pelo facto de simplificadamente, considerar-se o modulo de deformabilidade
independente do estado de tensdo, tem-se demonstrado que a assun¢ao do comportamento elastico
linear falha na estimativa das tensdes no interior da camada de balastro.

Utilizando um modelo numérico 3D por elementos finitos (Figura 13a), calibrado
experimentalmente, que contempla o comportamento dindmico e a interagdo veiculo-via, Paixao et
al. (2016) evidenciaram a importancia de considerar o comportamento eldstico ndo linear do
material da camada de balastro — recorrendo ao modelo K-0 — na avaliacdo das tensdes nesta
camada. Os valores de pico das tensdes média (p) e deviatdrica (q), calculadas em diversos pontos
de uma seccdo transversal do centro do modelo (Figura 13b), a passagem dos comboios de
passageiros Alfa Pendular (AP) e Intercidades (IC), sdo apresentados na Figura 13¢ (modelos
linear e nao linear). Esses valores sdao obtidos, respetivamente, através das equagdes:

1
p =§(0'x+ay+az) (D)

1
q= E((O'x — ay)z + (ay — O’Z)Z + (o, — ax)z) + 3(1,%3, + 15, + 12 (2)

Pode concluir-se que a consideracdo do comportamento eléstico linear (E = 130 MPa) falha quer
na estimativa das tensdes de pico nas varias posi¢des, quer na estimativa da variagao da tensdo, em
particular antes e apds os eixos atravessarem a sec¢do em analise (mais pronunciado em termos de

128 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n°® 152 — julho/julio/july 2021 — pp. 113-141
https://doi.org/10.14195/2184-8394 152 4 —© 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



q nas posigdes A, B e C da Figura 13b. Este comportamento decorre do facto de a transferéncia de
carga entre a base das travessas e a camada de balastro se realizar de forma distinta no caso do
comportamento nao linear, pois concentram-se tensdes mais elevadas nos elementos finitos que
sofrem maiores variagdes de modulo, resultantes das condigdes de carga mais gravosa a que estao
sujeitos. Este aspeto ¢ mais evidente nos elementos sob as travessas, como se constata da andlise
da Figura 14, onde se apresenta mapas de cores da tensdo vertical de pico, 6,, obtida nas situagdes
de comportamento linear e ndo linear, a passagem dos veiculos na sec¢do alinhada com a travessa
central do modelo (x = 0,0 m), nos planos z = 0,0 m (base da camada de balastro) e z= 0,3 m (base
da travessa). Estes resultados mostram que a consideragdo do comportamento elastico linear
parece subestimar os niveis de tensdo na camada de balastro, o que pode afetar negativamente os
estudos de modelagdao que dependam da avaliagdo rigorosa das tensdes ou deformacgdes dos
geomateriais. Por exemplo, o modelo eléstico linear deve ser utilizado com precau¢do no estudo
do comportamento de longo prazo das vias que envolva formulagdes empiricas simples que
relacionam deformagdes plasticas com tensdes ou deformagdes elésticas, € ndo leis constitutivas
que permitem avaliar deformacdes permanentes da camada de balastro (Varandas et al., 2020).

4 - DIGITALIZACAO
4.1 — Aplicacao as terraplenagens

A gestdo e alocagdo de recursos em ambientes dindmicos, como se verifica em obras de
terraplenagens ou operagdes mineiras, ¢ tradicionalmente baseada em grande parte na experiéncia
da equipa de projeto. Porém, as metodologias utilizadas ndo se traduzem, na maioria dos casos, na
utilizagdo o6tima dos recursos disponiveis (por exemplo equipamento mecanico), o que tem um
impacto negativo em fatores tais como custos, duragdes e emissdes de carbono durante a execugao
deste tipo de tarefas. Neste sentido, estudos recentes permitiram verificar a viabilidade de vérias
técnicas de modelagdo avangada e otimizagdo moderna que, por sua vez, permitem realizar o
escalonamento de processos ¢ a alocagdo de recursos de um modo automatico e garantindo a
utilizacdo oOtima dos varios recursos disponiveis em fase de projeto (Gomes Correia e
Magnan, 2012, Parente et al., 2015a e 2015b).

No entanto, as solugdes que advém da aplicagdo das técnicas acima referidas resultam de uma
abordagem totalmente preditiva o que, dada a elevada incerteza associada as fases de construcao
(por exemplo decorrente de avarias do equipamento, condigdes atmosféricas imprevisiveis,
varia¢des na produtividade estimada do equipamento, entre outros fatores), ndo devem ser vistas
como uma regra inflexivel, mas sim como parte de uma abordagem adaptavel e agil. De facto, a
variabilidade das condigdes de trabalho em fases de execugdo ou de obra exige um constante ajuste
das solugdes de alocagdo de recursos e do fluxo de trabalho no estaleiro, de modo a que seja
possivel garantir o desempenho 6timo da frota de equipamentos.

Neste contexto, com o desenvolvimento inerente as areas de Investigagdo Operacional e das
tecnologias de informagdo e comunicagao, surgem novos conceitos e ferramentas com o potencial
para enfrentar este problema. Iniciativas como a Industria 4.0 (I4.0), com origem nas industrias de
producdo e que se apoia em conceitos tais como sistemas ciber-fisicos e sistemas de otimizagdo
ageis e flexiveis (em detrimento de abordagens preditivas rigidas), aliados a monitorizacdo das
operagdes em tempo real, podem servir de base para o desenvolvimento da industria da construcao
e mineira nestas direcdes. Embora a origem do conceito 14.0 possa ser atribuida as industrias de
produ¢do e manufatura, ja foi estabelecido que estas apresentam uma estrutura semelhante a varios
processos na area de Engenharia Civil, o que implica que ambos seguem as mesmas tendéncias de
desenvolvimento. De facto, e do ponto de vista da Engenharia, processos como terraplenagens em
obras de infraestruturas de transporte podem ser considerados linhas de produgdo dindmicas em
ambientes caracterizados por elevada complexidade e incerteza (Parente et al., 2015a).
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Fig. 13 — Tensdes em seccao transversal de via-férrea: a) aspeto do modelo 3D; b)
identificagao dos pontos em analise do centro do modelo; b) tensdes p e q (Paixao et al., 2016).
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Fig. 14 — Tensao vertical de pico obtida na camada de balastro (adaptado de Paixao et al., 2016).
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Tais processos de Engenharia Civil podem ser melhorados pela aplicagdo de conceitos
relacionados com automagdo e autonomia, flexibilidade e adaptacdo, monitorizagdo em tempo real
e interconectividade em Cloud/Internet das Coisas, e auto-configuracao/auto-otimizagdo, que
essencialmente constituem pilares da 14.0 (Riifmann et al., 2015). A Figura 15 mostra os pilares da
Industria 4.0 com maior relevancia na industria da construgao.

Apoio a decisao
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organizados

Embedded systems, incluindo
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Fig. 15 — Pilares da Industria 4.0 com relevancia na industria da construcao.

Privacidade

Protecdo de conhecimento

Ainda que ja existam varios estudos que demonstram a viabilidade e o ganho associados a
utilizagdo de conceitos e tecnologias tais como a Impressdo 3D ou a Realidade Aumentada na
constru¢do, a presente andlise da Figura 15 serd limitada ao ambito deste trabalho. Assim,
verifica-se que, no contexto da aplicagdo as terraplenagens, os pilares da 14.0 com um impacto
mais significante resumem-se a:
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Sistemas ciber-fisicos: t€ém como objetivo criar uma ligacao entre os recursos disponiveis
no mundo fisico/real e os elementos correspondentes num mundo/modelo virtual.
Geralmente, no ambito da construcdo, isto € conseguido por meio da utilizagao de
equipamentos de monitorizacao e instrumentacao ligados a um sistema informatico, que
representa os recursos monitorizados num espaco virtual, tornando-se possivel a analise
de cenarios de um modo répido e sem custos quando integrado com sistemas de
otimizagao adaptativos.

Sistemas de otimizagdo adaptativos: potenciam a manipulacdo dos recursos no mundo
virtual (cuja identidade ¢ ligada ao recurso correspondente no mundo fisico por meio dos
sistemas ciber-fisicos) no contexto da simulacdo de cendrios e otimizagdao de processos.
Os resultados podem ser transmitidos de volta ao mundo fisico por meio da ligagdo
estabelecida pelos sistemas ciber-fisicos.

“Big Data”: os métodos de “machine learning” e “data mining” permitem a utilizacao de
bases de dados de construcdes passadas como base para estimativa de variaveis em
construgdes futuras (por exemplo a estimativa de produtividade de equipas/equipamentos
dependendo das condi¢des de trabalho a que estdo sujeitas). Podem ser utilizados em
conjunto com sistemas de otimizagao adaptativos e sistemas ciber-fisicos, apoiando-os na
estimativa de parametros de otimizagdo desconhecidos ou com grande
variabilidade/incerteza.
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— Internet das coisas: compreende ligagdo de maquinas, pessoas, recursos, fabricantes e
clientes entre si por meio da internet. Isto potencia e suporta conceitos tais como
“Building Information Modelling” (BIM) e construgdo sustentdvel (por exemplo
otimizando a manufatura de elementos construtivos, assim como a utilizagdo energética
das construgdes € dos fabricantes), assim como manuteng¢ao preditiva (como por exemplo
apoiando-se no aumento da informacao disponibilizada pela instrumentag¢do presente nos
equipamentos, como resultado da implementagdo dos sistemas ciber-fisicos), entre outros.

Ao mesmo tempo, verifica-se que as novas ferramentas associadas aos sistemas de informagao

e comunicagdo ja fornecem os meios necessarios a implementacdo destes conceitos nos proprios
estaleiros, uma vez que incluem diferentes tipos de instrumentacdo capaz de monitorizar o
equipamento ativo autonomamente e em tempo real. O Quadro 1 resume os varios tipos de
instrumentagcdo de monitorizagdo em fungdo do tipo de equipamento e da sua atividade. Aqui,
verifica-se que varios destes equipamentos ja podem ser monitorizados no que diz respeito a sua
posicdo ao longo do tempo por meio de sistemas de informagdo geografica e sistemas de
posicionamento global (GPS), o que ¢ especialmente importante na avaliagdo do rendimento dos
equipamentos de transporte (i.e. camides basculantes, “dumpers”) (Caterpillar Inc., 2012,
Montaser ¢ Moselhi, 2014). Para além disso, estes desenvolvimentos incluem instrumentagao
acrescida para outros tipos de equipamento, tais como sensores capazes de medir o volume de
material transportado em cada ciclo de carga de escavadoras em tempo real (LC Products, 2018,
Shearon, 2015), a monitorizagao e ajuste automatico da inclinagcdo e elevagdao das laminas do
equipamento de espalhamento (Caterpillar Inc., 2006), ou o controlo e ajuste dos parametros de
compactacdo adotados por um compactador equipado com a tecnologias de controlo continuo da
compactacdo (Gomes Correia e Quibel, 2000, Petersen, 2005, Thurner e Sandstrom, 2000) e/ou
compactacdo inteligente (Camargo et al., 2006, Gomes Correia e Parente, 2014, Thurner e
Sandstrom, 1980). Mesmo que varias destas tecnologias tenham como propdsito apenas o
melhoramento dos processos em si, verifica-se que, através da sua implementagao, ¢ possivel obter
facilmente dados relativos a produtividade dos equipamentos dependendo das condigdes de
trabalho a que estdo sujeitos em tempo real.

Quadro 1 - Instrumentagdo existente para equipamentos mecanicos e fatores monitorizados.

Equipamento Tipo de instrumentacio Fatores monitorizados

Quantidade de material transportado por
ciclo e ntimero de ciclos (produtividade);
material carregado em cada camido ou
“dumper”; tempo de inatividade
Numero de viagens por intervalo temporal
Transporte GPS ou sinal de radio (produtividade); velocidade (instantanea e
média); tempo de inatividade
Angulo e inclinagio da limina de
espalhamento; velocidade do equipamento;

GPS e/ou sensores de
Escavacao volume de material
transportado por ciclo

Espalhamento GPS, sensores laser na

lamina tempo de inatividade

GPS, sensores no tambor Numero de passagens por intervalo
(controlo continuo da temporal; velocidade do equipamento;
compactagao), e/ou no medicao continua da rigidez do material e

Compactagao controlo dos parametros geragdo de mapa de compactagdo (controlo
de compactagdo do continuo da compactagdo); ajuste automatico
equipamento dos parametros de compactagao
(compactacdo inteligente) (compactacao inteligente)
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Assim, durante as fases de execugdo torna-se possivel recorrer as capacidades destas
tecnologias de campo para monitorizar e avaliar constantemente a produtividade do equipamento
ativo, permitindo que os sistemas de otimizagao reajustem as solucdes de alocacdo de recursos
previamente adotadas na fase de projeto, de modo a assegurar a continuacao dos trabalhos em
condi¢des 6timas. Uma possivel arquitetura de um sistema de otimizagdo reativo deste tipo pode
ser descrita através dos seguintes passos:

I. Recolha periddica ou em tempo real dos dados gerados pela instrumentacdo de

monitorizacao instalada nos equipamentos.

2. Compilagdo e analise dos dados recebidos pelo sistema em func¢ao do formato de origem e
do tipo de equipamento associado, traduzindo os dados em produtividade real dos
equipamentos (por exemplo produtividade média num determinado espaco de tempo).

3. A informacgao decorrente do passo anterior ¢ utilizada pelo sistema de otimizagao, ao qual
pode ser solicitado (manual ou automaticamente em funcao de uma série de indicadores
predefinidos, por exemplo quando se verifica que a produtividade de algum equipamento
estd abaixo do que tinha sido originalmente estimado nas fases de projeto) um novo ciclo
de otimizagdo dos recursos ativos e disponiveis. Este novo ciclo de otimizagao
(denominado re-otimizagdo) compreende a reorganizagao/realocacdo dos recursos
mecanicos ao longo do estaleiro de modo garantir a minimizagdo de varios objetivos, que
podem incluir combinagdes de custos de execucao, duracao de execucao, ou emissdes de
carbono, por exemplo. Os custos e atrasos associados a implementacdo das novas
solucdes (por exemplo o tempo necessario para deslocar o equipamento ativo de uma
frente de trabalho para outra) devem fazer parte das solugdes sugeridas pelo sistema, uma
vez que uma alteragdo constante da solugdo de alocagdo de equipamentos no estaleiro
pode ndo trazer vantagens para a finalizagdo das tarefas dentro dos prazos e custos que
foram estimados.

4. Comunicacao dos resultados da otimizagdo ao utilizador do sistema sob a forma de vérias
solucdes de alocagdao dos recursos, no contexto de apoio a decisdo. Tal como verificado
em estudos anteriores (Marques et al., 2009; Parente et al., 2015a; Parente et al., 2016), a
utilizagdo de varios objetivos de otimizacdo resulta numa série de “trade-offs” entre os
mesmos, o que aumenta a flexibilidade do processo de decisao.

Como pode facilmente inferir-se, este tipo de sistema compreende uma implementagdo direta
dos conceitos de sistemas ciber-fisicos e sistemas de otimizagdo adaptativa mencionados
anteriormente. Como tal, representa um passo importante na dire¢do do conceito de construgdo
inteligente (2 semelhanca do conceito conhecido como “smart manufacturing” nas industrias de
producdo e manufatura), baseado em robots autonomos, autossuficientes e interligados, que
constituem a base do paradigma trazido pela 14.0.

4.2 — Aplicacdo aos pavimentos

A fim de ter infraestruturas de transporte resilientes e sustentaveis que protejam o ambiente,
permitam as pessoas prosperar e criem valor econdmico, os gestores tém vindo a mudar a forma
como trabalham. O BIM, grande volume de dados, computacdo em nuvem e analises estdo a
mudar a forma como a infraestrutura ¢ planeada, concebida, construida e gerida. Um exemplo ¢ a
moderna gestdo de infraestruturas que faz uso de sistemas para avaliagdo do estado, previsdo do
desempenho e apoio a decisdo. Estas tarefas recorrem a grandes volumes de dados e ao respetivo
tratamento, em particular para produzir informac¢do que possibilite interpretar o comportamento
das estruturas, como um todo e dos elementos que as constituem, e alimentar modelos de analise.
Exemplo disso sdao os Sistemas de Gestao de Pavimentos (SGP), que a partir da década de 60 do
século XX, tém vindo a desenvolver-se por todo o mundo. Neste dominio, as técnicas de
“machine learning” podem ser utilizadas na avaliagdo do estado do pavimento, na previsao do
desempenho do pavimento e no apoio a decisdo. Nestes sistemas, os modelos de previsdao do
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desempenho (mecanicistas, empiricos ou empirico-mecanicistas), quer deterministicos quer
probabilisticos, assumem particular relevo, pelo que o recurso a estas técnicas pode ser vantajoso,
nomeadamente nas diversas etapas e sucessivas iteragdes dos modelos (recolha de dados; pré-
processamento de dados; modelagdo; avaliagcdo e estabelecimento do modelo final). De facto, nao
¢ facil estabelecer os modelos de previsdo, que normalmente se baseiam em indicadores ou
combinacdes de indicadores de desempenho, devido ao numero de varidveis envolvidas —
relacionadas com trafego, ambiente, estrutura do pavimento, constru¢do € manutencao — e a forma
como se relacionam entre si (Marcelino et al., 2018). As técnicas de “machine learning” que tém
vindo a ser utilizadas no ambito dos SGP, sdo, por exemplo, algoritmos genéticos,
“support vector machines”, “random forests”, “naive bayes” e, em particular e ha mais tempo, as
redes neuronais (Marcelino et al., 2021).

A principal limitacdo na utilizacdo dos modelos baseados em técnicas de “machine learning”
reside no facto de requererem uma quantidade significativa de dados e de nem todos os tipos de
infraestruturas possuirem o volume de dados histdéricos necessarios para aplica-los, o que torna
essencial a pesquisa de técnicas ou tecnologias que possam contribuir para aumentar o volume de
dados disponiveis. Nestes processos de desenvolvimento de modelos de previsdo ¢ fundamental
dispor de bases de dados de qualidade. No entanto, existem diversas razdes que contribuem para a
existéncia de bases de dados incompletas e de dificil utilizagdo, condicionando a sua fiabilidade e
a aplicabilidade pratica, nomeadamente: distintas dimensdes das séries temporais; distintas
frequéncias de recolha de dados; inconsisténcias de dados; dados em falta; valores fora da gama
expectavel; problemas com o nivel de integracao dos dados, relacionados com alteragdes, ao longo
do tempo, da forma como sao recolhidos (métodos, tipos de equipamentos e formatos diferentes).

Sendo a falta de dados em determinadas observagdes um problema recorrente, conduzindo a
reducdo do tamanho do conjunto de dados, pode ser necessario recorrer a métodos adequados que
permitam completar esse conjunto. Em geral, ao constatar a existéncia de dados em falta, ¢
essencial identificar o tipo, a extensdo e a aleatoriedade dos dados em falta, para definir qual
método de tratamento a ser utilizado. Marcelino et al. (2019a) apresentaram um estudo
comparativo no qual aplicaram na imputagdo de dados em falta em sistemas de gestdo de
pavimentos, para além de valores médios, trés técnicas de “machine learning”. Estas técnicas
foram: “multivariate imputation with chained equations (MICE)”, “k-nearest neighbors (KNN)” e
“MissForest”. Nesse estudo concluiram que a técnica que conduziu a melhores resultados foi a
“MissForest”, apresentando o menor valor de erro (definido pela diferenca entre os valores
imputados e reais). Em particular, em relagdo a imputagdo da média o erro foi inferior em 46%.

No sentido de estudar formas de enriquecer as bases de dados, no trabalho apresentado em
Marcelino et al. (2019b) testou-se a aplicagdo de “transfer learning” no desenvolvimento de
modelos de previsdo. O processo de “transfer learning” pretende transferir a aprendizagem obtida
em tarefas anteriores para novas tarefas. Nesse estudo, o objetivo foi utilizar dados de pavimentos
de uma base de dados semelhante a que se pretendia utilizar, mas mais completa do que esta, para
treinar os modelos de forma a que pudessem ser transferidos e aplicados a base de dados de
trabalho. Concluiu-se que devido ao enriquecimento da base de dados, foi possivel obter uma
redugdo do erro dos modelos na ordem de 20%.

4.3 — Aplicacao a via-férrea

A digitalizagdo ferroviaria oferece uma vasta gama de servigos e aplicagdes potenciais a curto
e médio prazo. Destacam-se os servicos de informacdo de passageiros e carga, vigilancia por
video, vigilancia inteligente, infraestruturas inteligentes, monitorizacdo de bens, sistemas de
sinalizagdo e sistemas automatizados de controlo de comboios, todos eles com o objetivo comum
de melhorar a eficiéncia das operagdes e de servir o utilizador mais eficazmente. O programa
Shift2Rail, iniciado em 2014 (Shift2Rail@, 2021), como uma plataforma de coordenacdo e
desenvolvimento de atividades de investigagdo e inovagdo visa promover a competitividade
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ferroviaria e perseguir beneficios especificos, tais como a redu¢do do custo do ciclo de vida dos
caminhos-de-ferro em 50%, duplicando a sua capacidade e aumentando a sua pontualidade em
50%. Nestes objetivos o papel da digitalizagdo ¢ muito importante, com especial destaque para as
infraestruturas inteligentes (Rana et al., 2016). Neste contexto, Abedi et al. (2020) desenvolveram
um composito auto-sensorial cimenticio com elevado desempenho mecanico, microestrutural e de
elevada durabilidade recorrendo a combinacdo hibrida de nanotubos de carbono (CNTs) e
nanoplaquetas de grafeno (GNPs). Esta prova de conceito esta a ser adaptada para um solo-
cimento com previsdo de ser utilizado num demonstrador na via-férrea nacional numa zona de
transi¢cdo. Tratar-se-4 de um material inovador com capacidade de monitorizagdo continua da
deformacdo e de localizacao de dano, para além de poder emitir um sinal de alerta para estados de
degradacdo ndo conformes as condi¢des de servico. Nesta mesma linha de materiais inovadores e
auto-sensoriais foi também desenvolvido um protdtipo de uma geogrelha cuja informagdo esta
publicada em Rana etal. (2014). Estes desenvolvimentos estdo alinhados com o apoio a
manutengao preditiva e a supervisdo em tempo real.

A digitalizagdo a nivel de projeto ¢ também ja uma realidade, embora ainda pouco aplicada ao
nivel da infraestrutura ferroviaria. Uma das ferramentas ¢ o BIM, que ¢ o processo de geragao,
construgdo e gestdo de dados ao longo da vida do projeto, utilizando tecnologias baseadas em
modelos ligados a uma base de dados de informagdao do projeto. BIM incorpora dados fisicos,
ambientais e comerciais sobre cada elemento. Esta ferramenta tem sido aplicada com sucesso em
muitas areas da arquitetura, engenharia e construgao (AEC). Contudo, essa nao ¢ a realidade em
todos os setores, como ¢ o caso das obras de geotecnia e infraestruturas de transporte, onde a sua
aplicacdo ¢ ainda limitada. Neves et al. (2019) estudaram a viabilidade de implementagdao da
metodologia BIM no ambito da obra de renovagao integral duma via-férrea em Portugal, com
aplicacao de geotéxtil e geogrelha na base da camada de balastro. Nesse estudo foi realizada a
modelacdo geométrica espacial — modelo 3D — de um trecho da obra e foi avaliada a possibilidade
de extra¢do de informacdo do modelo criado relativamente aos principais parametros geométricos
da via-férrea e com vista a sua futura inspecao. A implementacao da metodologia BIM apresentou
ainda limitagdes, nomeadamente ao nivel da interoperabilidade entre sistemas para defini¢do de
modelos mais avancados, como foi o caso do modelo 4D associado ao planeamento no tempo do
processo construtivo. Idéntica problematica se coloca em relagao aos pavimentos rodoviarios.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Ha hoje e continuard no futuro a verificar-se a utilizagdo de abordagens mecanicistas, quer a
nivel da interpretacao dos resultados dos ensaios, quer a nivel de dimensionamento, bem como de
retroanalise da observagdo de estruturas rodovidrias e ferroviarias em detrimento de abordagens de
base puramente empirica. Esta orienta¢do privilegia a valorizagdo de materiais, muitas vezes
rejeitados no passado, contribuindo para a economia circular e visando solu¢des mais sustentaveis
e resilientes. Cada vez mais se podera recorrer ao dimensionamento por programas de calculo
automatico simulando cada vez mais as condigdes reais. Estas simulagdes numéricas integradas
com os dados da monitorizacdo (reais ou sintéticos) resultantes de multiplas fontes permitirdo
representar a sua contraparte fisica (“digital twin”). Além disso, a abordagem probabilistica sera
cada vez mais incorporada no projeto geotécnico € no projeto de pavimentos e vias-férreas de
modo a contabilizar a incerteza e a variabilidade da natureza dos geomateriais “in situ” e das a¢des
quer mecanicas quer ambientais. As abordagens de dimensionamento serdo cada vez mais
orientadas para as condi¢des de funcionalidade e seguranga, incorporando analises de custo de
ciclo de vida.

No rescaldo do impacto significativo que a crise econdmica europeia teve no setor da
constru¢do na década passada, a recuperacdo desta industria passard indubitavelmente pela
incorporagdo das novas tecnologias, ferramentas e metodologias correspondentes a digitalizagao
que se verifica atualmente na industria, garantindo assim a competitividade europeia neste setor no
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panorama global. Isto compreende a evolucdo dos processos de dimensionamento e constru¢ao na
dire¢do da construgdo inteligente, caracterizada pela autonomia e interconectividade da Indistria
4.0, ndo s6 potenciando a flexibilidade e adaptabilidade em obra para lidar com a incerteza
inerente 2 mesma, mas também integrando equipamentos, pessoas, processos € dimensionamento
num contexto de apoio a decisao em tempo real. Um dos principais desafios do futuro ¢ saber lidar
e utilizar os dados eletronicos recolhidos no local, usando materiais inteligentes, instrumentos de
ultima geragdo e sistemas informatizados comerciais. A tendéncia ¢ mesmo a geragao em tempo
real de informacao de apoio a geragdo de relatorios digitais, e de suporte a tomada de decisdes nos
aspetos da gestdo e do controlo de qualidade. Na pratica, isto tera um impacto marcante em termos
economicos (por exemplo minimizagao de custos, tempos), ambientais (por exemplo minimizacao
de emissdes de carbono e otimizacdo de recursos) e sociais (por exemplo melhoramento da
qualidade das estruturas e servi¢os, aumentando o ciclo de vida util e a seguranga dos utilizadores),
que correspondem aos principais aspetos da sustentabilidade na construgao.
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