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SOLOS ARGILOSOS COMPACTADOS, MUITO 
SOBRECONSOLIDADOS E O COMPORTAMENTO 
ESTRUTURAL DE BARRAGENS DE ATERRO 

Influence of compacted highly over-consolidated clayey soils on 
structural behaviour of embankment dams 

Emanuel Maranha das Nevesa 
 
a Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Portugal. 

RESUMO – Descreve-se o estado limite (rotura) de solos argilosos compactados (remoldados), fortemente 
sobreconsolidados e confinados por uma baixa pressão efetiva. O estado limite nestes solos e nas condições 
referidas, caracteriza-se pela fratura por tração, logo muito diferente do dos solos sobreconsolidados (rotura 
segundo planos de deslizamento) e dos solos normal ou ligeiramente sobreconsolidados (rotura de acordo com 
os modelos elastoplásticos com endurecimento). Mostra-se como o primeiro enchimento da albufeira de 
barragens de aterro é gerador de sobreconsolidações significativas. Evidenciam-se as razões das roturas por 
ocorrência de fendas de tração e analisa-se toda a consequente perturbação no corpo da barragem, com reflexos 
na segurança estrutural. São discutidos dois importantes acidentes em barragens resultantes da ocorrência de 
estados limite caracterizados pela ocorrência de rotura por fratura. Finalmente são feitas algumas incursões nos 
domínios do dimensionamento plástico de estruturas geotécnicas, nomeadamente barragens de aterro. 

ABSTRACT – The limit state (failure) of compacted (disturbed) clayey soils highly over consolidated and 
under very low effective stresses is characterized by the occurrence of traction fractures, is described. It is very 
different of the limit states of over-consolidated soils (failure along sliding planes) and normally consolidated 
or lightly overcosolidated soils (failure according the elastoplastic hardening models). It is shown how the first 
dam reservoir fill up can generate significant overconsolidation of the embankment soil. The reasons for failures 
due to the occurrence of cracks are dealt with and the consequent structural disturbances are analyzed. Two 
accidents due to failures involving deep soil cracks are presented. Lastly, some thoughts about the geotechnical 
plastic design domain are introduced. 

Palavras Chave – Barragens de aterro; solos argilosos fortemente sobreconsolidados; segurança estrutural; 
dimensionamento plástico. 

Keywords – Embankment dams; highly overconsolidated clayey soils; structural safety; plastic design. 

1 – INTRODUÇÃO 

Aborda-se em primeiro lugar o comportamento, sob reduzidas tensões efetivas, de solos 
argilosos compactados (logo, remoldados), com elevado grau de sobreconsolidação tema a que não 
tem sido dedicada muita atenção. A razão próxima destas considerações sobre o comportamento 
destes solos argilosos e nas condições apontadas, tem a ver, neste caso, com o papel dos núcleos na 
segurança das barragens de aterro zonadas, designadamente as de terra-enrocamento. 
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Seguidamente é apresentado um mapa constituído por um gráfico liquidez equivalente ���� 
versus obliquidade ��� �� �, o qual ajuda a descrever os comportamentos dos solos argilosos quando 
atingem um dos três tipos de estados limite considerados, isto é: (1) quando é atingida a superfície 
de estado de Roscoe (concentração de deformações plásticas distorcionais); (2) quando é atingida a 
superfície de estado de Hvorslev-Coulomb (planos de rotura por deslizamento); (3) quando é 
atingida a superfície de estado correspondente ao plano de resistência à tração nula (ocorrência de 
fendas de tração). É dedicada particular atenção aos conceitos em que se fundamenta o mapa 
apresentado, procurando tornar claras as razões porque é adotada esta representação em detrimento 
da mais vulgarmente usada baseada apenas nas tensões �� e �, normalizadas para ��� . 

Apenas com o objetivo duma informação complementar, são também tratadas as respostas 
desses solos nas suas trajetórias de estado para atingir qualquer daquelas três situações limite 
(estados de rotura). 

Mostra-se de seguida que, nas barragens de aterro, pode ocorrer um aumento pronunciado do 
grau de sobreconsolidação dos solos do núcleo durante o primeiro enchimento da albufeira, 
aumentando assim a probabilidade do aparecimento de fendas de fratura. Salienta-se o importante 
papel desempenhado pela liquefação, desencadeada por elevados gradientes hidráulicos, nos 
mecanismos de rotura. 

São apresentados importantes acidentes em duas barragens de aterro que conduziram a roturas 
das respetivas estruturas: o de uma barragem de aterro integrada nos diques de um depósito de 
abastecimento de água e o de uma barragem zonada, os quais confirmam os fundamentos práticos e 
teóricos tratados no presente artigo. 

Com apoio do mapa apresentado inicialmente, são analisadas concretamente as dificuldades na 
modelação dos solos dum núcleo com as características indicadas anteriormente. 

O artigo termina com reflexões sobre a segurança estrutural das barragens no caso de ser 
significativa a probabilidade de ocorrência de uma rotura no núcleo devido ao aparecimento de 
fendas de tração e finalmente discorre sobre a importante contribuição que o dimensionamento 
plástico pode proporcionar para a segurança destas obras. 

Antes da descrição e análise do comportamento dos solos enunciado no título do artigo, chamar-
se-á a atenção para os meios que para tal serão usados. Não pode deixar de sublinhar-se que todas 
estas matérias são tratadas com por base nos conceitos da teoria dos estados críticos, em detrimento 
da mecânica das tensões críticas (mecânica dos solos clássica). 

Frequentemente, para evitar uma repetição enfadonha, é simplesmente usado o termo solo 
quando se está a referir a solos argilosos ou siltes argilosos sobrecompactados, já que são estes os 
materiais de que se analisa o comportamento mecânico e hidráulico. Procurou-se que nessa 
eventualidade a razão da simplificação seja evidente. 

A definição de todos os símbolos e abreviaturas é apresentada no final. 

2 – COMPORTAMENTO DE SOLOS ARGILOSOS COMPACTADOS, MUITO 
SOBRECONSOLIDADOS 

Como breve nota introdutora deste capítulo saliente-se que a MSEC aborda os fenómenos 
estruturais de superfícies de deslizamento e de fraturas no solo e reconhece explicitamente que um 
solo é um agregado de partículas imbricadas e que desenvolvem atrito entre si e cujos regimes de 
comportamento dependem fundamentalmente da compacidade (ou do índice de vazios, ou do 
volume específico) e da pressão média efetiva. 

Na introdução já foram mencionados os três tipos de comportamento que poderão ser exibidos 
nos estados limite pelos solos argilosos em questão. Seguidamente, após explicações sobre o mapa 
da Figura 1, mostra-se a sua utilização na caracterização desses três tipos de comportamento num 
estado limite (rotura), com particular ênfase no caso de ser atingida a superfície de estado 
correspondente ao plano de resistência à tração nula (ocorrência de fendas de tração). 

   

2.1 – O espaço liquidez equivalente versus obliquidade para a descrição do comportamento 
do solo face à natureza do estado limite 

Na Figura 1 pode ver-se o espaço normalizado liquidez equivalente ���� versus obliquidade ��� 
que se pretende usar na descrição do comportamento mecânico e hidráulico de solos argilosos 
(incluindo as roturas rápidas), de um solo fortemente compactado. 

 
Fig. 1 – Mapa ��� �� do comportamento dum solo remoldado, para uma situação de compressão 
(adaptado de Schofield, 1980). 

 
Pretende-se evidenciar o efeito da sobreconsolidação elevada quando a pressão efetiva é muito 

reduzida, podendo nesse caso a obliquidade da tensão atingir valores muito elevados. 
O gráfico aí apresentado é referido, neste contexto, como um mapa, que como tal é definido 

como representação não só sobre aquilo que é suposto ser conhecido, mas que também pode ajudar 
a procurar o que ainda se desconhece (Schofield, 2005). 

A liquidez equivalente, ��, é uma medida da liquidez e da compacidade de um agregado de 
grãos dum solo submetido a um dado estado de tensão. Como esta definição não se caracteriza pela 
clareza, ser-lhe-á dedicada uma atenção particular. Quanto a �, é uma medida da obliquidade da 
tensão nesse mesmo conjunto de partículas.  

Num solo submetido a um ensaio triaxial, a sua compacidade varia com a distorção e à medida 
que o ensaio progride, o seu estado segue uma trajetória no mapa da Figura 1. Esta trajetória do 
ensaio pressupõe o valor constante de �� usado no ensaio. 

Por uma questão de simplicidade, a Figura 1 apresenta apenas, em relação à original de 
Schofield, a situação de rotura que, num ensaio triaxial, respeita a condição de a tensão axial ����� 
ser maior que a tensão radial �����. É pois omitida a situação em que ��� � ���. A quantificação de 
� na rotura é tratada no Apêndice. Recorde-se que se trata de uma situação limite de particular 
interesse neste artigo, uma vez que se pode traduzir pelo surgimento de fraturas. 
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2.1.1 – A relação entre os limites de consistência e a pressão efetiva de confinamento com vista 
à caracterização do comportamento do solo nos estados limite 

É interessante, ao iniciar este ponto, ter presente que, não obstante grandes diferenças entre os 
materiais e as propriedades químicas da água, as pastas de solos argilosos com o mesmo índice de 
liquidez ���� têm um comportamento mecânico qualitativamente semelhante. 

E embora os conceitos de âmbito mecânico incorporados nos limites de consistência sejam 
frequentemente desvalorizados (provavelmente devido às técnicas de ensaio extremamente 
simples), um dos aspetos relevantes da MSEC foi a reabilitação desses tão úteis conceitos através de 
uma fundamentação teórica. Assim, ensaios como a determinação do limite de liquidez ���� e do 
limite de plasticidade ����, permitem quantificar a compressibilidade elastoplástica �𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� e a 
resistência ao corte não drenada ���� de solos argilosos não sensíveis (isto é, solos em que �� in situ 
é praticamente igual ao �� desse solo após ter sido remoldado). Estas relações quantitativas vieram 
confirmar as relações empíricas em uso. 

As considerações que se seguem têm por objetivo evidenciar como os limites de consistência 
permitem avaliar o valor da compressibilidade elastoplástica, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆. 

Um aspeto importante é ter presente que, nos ensaios para a determinação dos limites de 
consistência, o solo é sujeito a um remeximento contínuo, logo permanece no estado crítico 
(Schofield e Wroth, 1968). Podem preparar-se duas amostras � e � de modo a que as suas 
resistências, �� e �� respetivamente, satisfaçam a relação  �� �� �  Mas se os ensaios para 
determinação dos limites de consistência permitem medir essas resistências, outro tanto não sucede 
com a medição das pressões médias efetivas 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  e 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  instaladas no solo para os valores de � atrás 
referidos. Mas, de acordo com a MSEC, a equação que descreve o comportamento resistente no 
estado crítico 

� � 𝑞𝑞𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� ��
permite ultrapassar as dificuldades na obtenção das tensões médias efetivas 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� a partir do 
conhecimento das correspondentes resistências (ver Figura 2 a)). Outra equação fundamental da 
MSEC é a que descreve a compressibilidade elastoplástica no estado crítico: 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 � 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� �� 
a qual permite relacionar as tensões médias efetivas com o volume específico, tal como pode ver-se 
na Figura 2 b). 

Mas sendo o objetivo correlacionar o índice de liquidez, ��, e a tensão média efetiva, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� tal 
implica o conhecimento dos limites de consistência, expressos pelo teor em água. No fundo 
corresponde a uma simples substituição de 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 (volume específico) na ordenada da Figura 2 b) por � 
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Assim, conhecidos os teores em água de cada espécime A e B, (�� e ��), admitindo que a 
densidade das partículas sólidas, ��, é sensivelmente igual a 2,7, como � � ��� e �� 𝑣𝑣 �� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣�, ter-se-á 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� 𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � ����� 𝑣𝑣 ��� � ��� 𝑣𝑣 ���  

já que o solo está saturado e o teor em água está expresso em termos de uma relação ponderal e não 
em percentagem. Logo, torna-se evidente que a substituição de 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 por � na Figura 2 b) implica apenas 
uma mudança de escala na ordenada, a qual não afeta o tipo de relação (semi-log). 

Mas, de acordo com a teoria dos estados críticos, tem-se que 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 � 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆� e atendendo à 
Figura 2 b), 

   

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� � 𝑣𝑣 �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  

pelo que 

��� 𝑣𝑣 ��� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� 𝑣𝑣 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�
�

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝑣𝑣𝑣𝑣  � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆  

logo 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 � ��� 𝑣𝑣 ��� �� 
Beneficiando da modelação da evolução conjunta da resistência e deformação dos solos, pode 

quantificar-se a deformabilidade do solo NC a partir dos limites de consistência, os quais, como o 
próprio nome indica, se inserem no domínio da resistência. 
Se arbitrariamente se escolher o estado A como correspondendo ao limite de liquidez e o estado B 
ao limite de plasticidade, pode escrever-se, atendendo à equação (3), a equação seguinte: 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 � �� �� 
Preparando outras amostras com valores intermédios de 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , podem representar-se pontos 

intermédios na linha ������ no gráfico da Figura 3 (Schofield e Wroth, op. cit.). É o caso, por exemplo, 
da amostra G. 

A figura mostra também, num sistema de eixos �� versus  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝 que o valor da pressão crítica 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , 
é igual a 5 kPa para o limite de liquidez, ��, e o valor de 500 kPa para o limite de plasticidade, ��, 
logo uma razão de 100 (dois ciclos logarítmicos) (Skempton e Northey, 1953). 

Atendendo à definição do índice de liquidez ����, pode determinar-se a posição da amostra G 
na gama dos valores de � situados entre A e B. Pode então acrescentar-se um segundo conjunto de 

 
a) b) 

Fig. 2 – Os estados críticos e os limites de consistência: a) modelo dos estados críticos com vista 
ao estabelecimento de uma relação entre as resistências medidas nos limites de consistência e as 
pressões médias efetivas correspondentes; b) determinação da compressibilidade elastoplástica, 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 , a partir do conhecimento de 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣�, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  e 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� (adaptado de Schofield e Wroth, 1968) 
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𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � � � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� � � �𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  
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��� � ��� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� � 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�
�
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logo 
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quantificar-se a deformabilidade do solo NC a partir dos limites de consistência, os quais, como o 
próprio nome indica, se inserem no domínio da resistência. 
Se arbitrariamente se escolher o estado A como correspondendo ao limite de liquidez e o estado B 
ao limite de plasticidade, pode escrever-se, atendendo à equação (3), a equação seguinte: 
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Preparando outras amostras com valores intermédios de 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , podem representar-se pontos 

intermédios na linha ������ no gráfico da Figura 3 (Schofield e Wroth, op. cit.). É o caso, por exemplo, 
da amostra G. 

A figura mostra também, num sistema de eixos �� versus  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝 que o valor da pressão crítica 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , 
é igual a 5 kPa para o limite de liquidez, ��, e o valor de 500 kPa para o limite de plasticidade, ��, 
logo uma razão de 100 (dois ciclos logarítmicos) (Skempton e Northey, 1953). 

Atendendo à definição do índice de liquidez ����, pode determinar-se a posição da amostra G 
na gama dos valores de � situados entre A e B. Pode então acrescentar-se um segundo conjunto de 
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Fig. 2 – Os estados críticos e os limites de consistência: a) modelo dos estados críticos com vista 
ao estabelecimento de uma relação entre as resistências medidas nos limites de consistência e as 
pressões médias efetivas correspondentes; b) determinação da compressibilidade elastoplástica, 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 , a partir do conhecimento de 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆�� , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣�, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆��  e 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣� (adaptado de Schofield e Wroth, 1968) 
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números no eixo das ordenadas da Figura 3, fazendo �� � para B e �� �  para A, sendo pois, para 
o caso particular da amostra G, �� � . 

2.1.2 – A liquidez equivalente na caracterização do comportamento do solo nos estados limite 

Com vista à identificação da banda de comportamento que caracteriza os vários estados de solo 
que caem no espaço ���  ���, Schofield (1980) definiu a liquidez equivalente projetando estes 
estados na direção paralela à LEC na direção da ordenada �� � ���. 

De acordo com Schofield (op. cit.), pode assim mostrar-se que a liquidez equivalente, ���, 
também representada por ��, como pode ver-se na Figura 1, é obtida a partir de: 

��� � �� �  ��� ���  � �� 
pelo que a liquidez equivalente iguala a liquidez tal como determinada no solo in situ, mais um fator 
de correção devido ao estado de tensão (como, por exemplo, a correção da densidade relativa ou dos 
valores SPT na caracterização do estado do terreno sob a pressão devida à profundidade). 

Na Figura 4 pode ver-se um mapa do comportamento de um solo remoldado, num plano com 
eixos � �� ���. Com base na MSEC, considera-se que a pressão no estado crítico do limite de 
plasticidade, ��� , é 100 vezes maior que ���  no estado crítico do limite de liquidez. Assim a banda de 
rotura tem metade da largura do �� e interseta a linha  �� � ��� em �� � . 

A título de exemplo, para obter a liquidez equivalente ao estado A (Figura 4), cuja pressão 
efetiva é 30 kPa e o índice de liquidez, igual a 0,5, projeta-se, tal como se mostra na Figura 4, na 
ordenada �� � ���. A correção para calcular a liquidez equivalente será 

���� �� � ��� �
����  � ��� � �

������  �
���  �  ��� �

��
 �  

 
Fig. 3 – � e �� versus  �� 

   

A liquidez equivalente ao estado A é ��� e é igual à atual liquidez in situ mais a correção devida 
ao estado de tensão, a qual é igual a ��  �  � �  Logo a liquidez equivalente ���, será 
0,5+0,4=0,9. 

Nesta escala, e como se pode ver na Figura 4, para valores de ��� superiores a 1,0 o material 
comporta-se como elastoplástico com endurecimento (modelo de cedência do solo Cam Clay, por 
exemplo). A banda correspondente é muito estreita, mais concretamente 0,16 da gama da liquidez. 

Para valores da liquidez equivalente inferiores a 1,0, é expectável observar um comportamento 
na rotura do tipo Hvorslev-Coulomb (segundo planos de deslizamento) sendo a banda 
correspondente a 0,50 da gama da liquidez. 

Já valores de ��� inferiores 0,50, indicam geralmente uma zona de rotura por ocorrência de 
fendas de tração. 

A existência duma relação linear entre o �� e o  ��, é uma consequência direta da teoria dos 
estados críticos (Schofield e Wroth, 1968; Wood, 1990; Maranha das Neves, 1975 e 2016, por 
exemplo). 

Pode concluir-se que um solo argiloso remoldado, sobrecompactado, com uma baixa liquidez 
equivalente e sob uma reduzida tensão efetiva, pode romper (modo de rotura pouco estudado) para 
uma obliquidade da tensão muito elevada (justificação no Apêndice). O comportamento de um solo 
nestas condições não tem sido objeto da atenção que deveria merecer, o mesmo sucedendo quanto 
às repercussões práticas desse mesmo comportamento. 

2.2 – Espaço de tensões normalizado em relação a ���  para a descrição do comportamento do 
solo face à natureza do estado limite 

Em alternativa à representação descrita em 2.1, pode recorrer-se à de um espaço de tensões 
normalizado ��� ���  � ��� �. 

De acordo com Schofield (1980), os critérios de tração nula ou da deformação limite por tração 
são os mais frequentemente usados entre as teorias alternativas para quantificar a fratura por tração. 

 
Fig. 4 – Variação da liquidez equivalente ����� com  �� (Schofield, 1980) 
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Fig. 4 – Variação da liquidez equivalente ����� com  �� (Schofield, 1980) 
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Foi neste contexto (espaço de tensões normalizado) que, no caso de argilas ou argilas siltosas, 
Schofield (op. cit.) sugeriu que a mudança de classe de rotura do tipo Hvorslev-Coulomb para uma 
classe de fratura devida a tração, ocorre aproximadamente para �� � ���  (���  é o valor de �� no 
estado crítico). 

Os conceitos acabados de expor permitem duas formas diferentes de analisar a rotura nos solos, 
particularmente em barragens. Mais concretamente quantificar os critérios que permitem separar as 
três as classes de rotura. A primeira baseia-se nas propriedades físicas e nos índices de plasticidade 
e liquidez. A segunda recorre às características mecânicas obtidas de ensaios triaxiais e ensaios 
edométricos. 

Dá-se no entanto preferência à primeira porque envolve, para além do espaço de tensões, as 
deformações volumétricas, o que amplia significativamente o potencial de informação do mapa da 
Figura 1 (repare-se que no eixo das abcissas do mapa está assinalado que este tem a ver com a 
rigidez). 

2.3 – Descrição e interpretação do comportamento antes da rotura de solos argilosos 
compactados 

Tratadas anteriormente as formas mais adequados para descrever e interpretar o comportamento 
na rotura dos solos argilosos remoldados, passa-se de seguida a essa análise recorrendo ao mapa de 
Figura 1. Embora o desempenho dos solos antes da rotura não seja o foco do presente artigo, far-se-
á de seguida uma breve referência a este assunto. Procurar-se-á referenciá-lo no mapa ��� ��, muito 
embora este se foque nos estados limite, mais precisamente, aqueles em que o trajeto de tensão vai 
terminar nos referidos estados (logo antes da rotura). 

2.3.1 – Comportamento antes da rotura para os solos do lado húmido 

Os solos NC ou ligeiramente OC, que, como se sabe, se localizam do lado húmido (wet) da linha 
dos estados críticos (LEC), mais concretamente entre esta linha e a de compressão normal (LCN), 
situam-se, no mapa ��� ��, entre � �  e � � , trecho que aparece designado por W. O material 
do lado húmido, no seu trajeto para a LEC (para a rotura), mantém-se homogéneo e exibe dilatância 
negativa, o que significa que o seu comportamento deformacional plástico é contrátil, o que, como 
se verá mais á frente, indica uma resposta estável. 

Um facto relevante é o de, no lado húmido, poder ser determinada a trajetória de estado até ao 
crítico (rotura). O que significa conhecer as deformações e tensões. Os deslocamentos na fronteira, 
obtidos a partir da integração dos efeitos na globalidade do agregado podem ser observados e 
medidos. Na eminência da rotura altera-se o caráter homogéneo do corpo, logo deixam de poder 
calcular-se deformações na rotura. 

2.3.2 – Comportamento antes da rotura para os solos do lado seco 

No mapa da Figura 1, a zona onde � �  é a dos solos OC, que se localizam do lado seco (dry) 
da LEC. É o trecho onde se indica a designação D, à qual corresponde um comportamento que 
contrasta marcadamente com o dos solos do lado húmido. 

O caráter homogéneo dos solos NC (do lado húmido) desaparece quando os solos OC (lado 
seco) atingem as resistências de pico, as quais podem reduzir-se para os valores correspondentes aos 
dos solos NC. Estes, por sua vez, podem, no caso de solos argilosos e em resultado de deformações 
adicionais, evoluir ainda para valores mais reduzidos (resistência residual). 

Daí em diante o solo exibe dilatância positiva, a qual vai diminuir, na trajetória para o estado 
crítico, até atingir o valor zero na rotura. E, muito importante, nesta fase da cedência plástica do 
solo, o comportamento é instável. Tal como no caso da estabilidade, o fenómeno instabilidade será 
abordado mais à frente. 

   

O modelo do plano de deslizamento não permite a previsão de todas as sucessivas formas de 
um espécime. Um corpo pode dividir-se em blocos que, separadamente, podem mover- se 
independentemente uns dos outos, ou aumentar de volume e dar origem a um escoamento (Schofield, 
2005). As análises de situações de equilíbrio serão sempre referidas a um plano, que neste caso é a 
superfície de deslizamento associada às resistências de pico. 

Note-se a distinção entre um corpo de solo ainda homogéneo na iminência de ser atingida a 
tensão de pico, e a descontinuidade (logo perda de homogeneidade) que subsequentemente se instala 
no corpo de solo com o surgimento dum plano com base no qual se instala a rotura por deslizamento. 
A superfície de deslizamento só especifica as componentes de tensão no plano de rotura. 

2.4 – Descrição e interpretação do comportamento na rotura de solos argilosos compactados 

Seguidamente são caracterizados os comportamentos nos estados limite representados nas zonas 
W e D do mapa da Figura 1. 

2.4.1 – Comportamento na rotura para os solos em estados situados no lado húmido 

Na zona dos elevados valores de �� (zona W do mapa), a obliquidade aumenta linearmente 
quando a liquidez equivalente diminui. Não se mantém uma variação contínua de � com �� devido 
às transições do comportamento limite (na rotura). Essa alteração verifica-se quando �� é menor que 
Γ. Para valores de �� superiores a Γ o material situa-se numa zona de comportamento dúctil (descrita 
pelo modelo Cam Clay, por exemplo). 

2.4.2 – Comportamento na rotura para os solos em estados situados no lado seco 

A partir de �� � � atinge-se na zona D do mapa, Pode ver-se ainda que � é progressivamente 
mais elevado à medida que se atingem os valores mais baixos de ��. Chama-se a atenção para o que 
apresentado no último parágrafo de 2.3.2. 

Recorrendo à Figura 4 (na qual, recorde-se, é admitido que o limite inferior da zona de rotura 
de Hvorslev-Coulomb se verifica para �� � ��� ), os valores do índice de liquidez ���� 
compreendidos entre 0,5 e 1,0 indicam que o processo de rotura se concretiza segundo planos de 
deslizamento.  

A mesma figura indica que para valores de �� �  se dá a transição da rotura discreta (planos 
de deslizamento) para a rotura por fratura de solos rijos fissurados. O início da zona de tração nula 
está assinalado na figura. Saliente-se que a abordagem dos aspetos relacionados com estes estados 
limite são a principal razão da elaboração deste artigo. 

Voltando ao mapa da figura 1 vê-se que pode então ser atingido o valor � � , numa situação 
de compressão ��� � ���. Como já foi assinalado (e se expõe no Apêndice) num caso de extensão 
��� � ���, � pode atingir o valor de -1,5. Por uma questão de simplificação optou-se por não 
representar no mapa esta situação no mapa da Figura 1, omissão que não afeta os objetivos do 
presente artigo. 

3 – SOBRECONSOLIDAÇÃO GERADA NOS SOLOS DO NÚCLEO DA BARRAGEM 
DEVIDO AO ENCHIMENTO DA ALBUFEIRA 

Neste capítulo abordam-se alguns fenómenos que ocorrem concomitantemente com o 
enchimento da albufeira e que podem afetar significativamente as características mecânicas e 
hidráulicas do material do núcleo de barragens de enrocamento zonadas. 

Considere-se, para a simular o efeito da subida da água na albufeira, um ensaio de corte em 
compressão triaxial num elemento de solo onde são impostas trajetórias de tensão tão próximas das 
reais quanto o ensaio permite e se medem as correspondentes deformações (ver Figura 5). 
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O modelo do plano de deslizamento não permite a previsão de todas as sucessivas formas de 
um espécime. Um corpo pode dividir-se em blocos que, separadamente, podem mover- se 
independentemente uns dos outos, ou aumentar de volume e dar origem a um escoamento (Schofield, 
2005). As análises de situações de equilíbrio serão sempre referidas a um plano, que neste caso é a 
superfície de deslizamento associada às resistências de pico. 

Note-se a distinção entre um corpo de solo ainda homogéneo na iminência de ser atingida a 
tensão de pico, e a descontinuidade (logo perda de homogeneidade) que subsequentemente se instala 
no corpo de solo com o surgimento dum plano com base no qual se instala a rotura por deslizamento. 
A superfície de deslizamento só especifica as componentes de tensão no plano de rotura. 

2.4 – Descrição e interpretação do comportamento na rotura de solos argilosos compactados 

Seguidamente são caracterizados os comportamentos nos estados limite representados nas zonas 
W e D do mapa da Figura 1. 

2.4.1 – Comportamento na rotura para os solos em estados situados no lado húmido 

Na zona dos elevados valores de �� (zona W do mapa), a obliquidade aumenta linearmente 
quando a liquidez equivalente diminui. Não se mantém uma variação contínua de � com �� devido 
às transições do comportamento limite (na rotura). Essa alteração verifica-se quando �� é menor que 
Γ. Para valores de �� superiores a Γ o material situa-se numa zona de comportamento dúctil (descrita 
pelo modelo Cam Clay, por exemplo). 

2.4.2 – Comportamento na rotura para os solos em estados situados no lado seco 

A partir de �� � � atinge-se na zona D do mapa, Pode ver-se ainda que � é progressivamente 
mais elevado à medida que se atingem os valores mais baixos de ��. Chama-se a atenção para o que 
apresentado no último parágrafo de 2.3.2. 

Recorrendo à Figura 4 (na qual, recorde-se, é admitido que o limite inferior da zona de rotura 
de Hvorslev-Coulomb se verifica para �� � ��� ), os valores do índice de liquidez ���� 
compreendidos entre 0,5 e 1,0 indicam que o processo de rotura se concretiza segundo planos de 
deslizamento.  

A mesma figura indica que para valores de �� �  se dá a transição da rotura discreta (planos 
de deslizamento) para a rotura por fratura de solos rijos fissurados. O início da zona de tração nula 
está assinalado na figura. Saliente-se que a abordagem dos aspetos relacionados com estes estados 
limite são a principal razão da elaboração deste artigo. 

Voltando ao mapa da figura 1 vê-se que pode então ser atingido o valor � � , numa situação 
de compressão ��� � ���. Como já foi assinalado (e se expõe no Apêndice) num caso de extensão 
��� � ���, � pode atingir o valor de -1,5. Por uma questão de simplificação optou-se por não 
representar no mapa esta situação no mapa da Figura 1, omissão que não afeta os objetivos do 
presente artigo. 

3 – SOBRECONSOLIDAÇÃO GERADA NOS SOLOS DO NÚCLEO DA BARRAGEM 
DEVIDO AO ENCHIMENTO DA ALBUFEIRA 

Neste capítulo abordam-se alguns fenómenos que ocorrem concomitantemente com o 
enchimento da albufeira e que podem afetar significativamente as características mecânicas e 
hidráulicas do material do núcleo de barragens de enrocamento zonadas. 

Considere-se, para a simular o efeito da subida da água na albufeira, um ensaio de corte em 
compressão triaxial num elemento de solo onde são impostas trajetórias de tensão tão próximas das 
reais quanto o ensaio permite e se medem as correspondentes deformações (ver Figura 5). 
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No elemento de solo submetido ao ensaio são aplicadas as tensões correspondentes ao efeito da 
compactação da camada onde é suposto que o elemento considerado se insere. O seu estado 
caracteriza-se por um teor em água em torno do ótimo, ou ligeiramente superior, e um volume 
específico, resultante da energia de compactação a que foi submetido. Acresce o efeito da tensão 
devida ao aterro sobrejacente no final da construção. Desejavelmente, estas tensões devem conferir 
ao solo um estado ligeiramente OC, como se viu em 2.3.1. Portanto, um valor de v acima da LEC 
no plano ��� �� e um valor de ��� � �� � inferior ao de M no plano ��� ��. Ou seja, um estado 
localizado no lado húmido. É o caso do ponto B, como se pode ver na Figura 5. 

 
Fig. 5 – Trajetória de tensões num ensaio de compressão triaxial drenado (plano �� �) e das 
consequentes deformações volumétricas (plano �� �). Diminuição de �� devido ao aumento da 
pressão da água intersticial, a qual conduz o solo de um estado ligeiramente �� (ponto �) para 
estados fortemente �� (ponto �), isto é, a passagem de um comportamento contrátil para um 
comportamento dilatante. 

   

Consegue-se assim que o material exiba um comportamento contráctil, o que significa que a 
componente plástica das suas deformações volumétricas induzem na estrutura um comportamento 
estável. 

Representando o ponto B o estado do elemento no final da construção, a trajetória ����� indica a 
variação de estado no elemento durante a compactação e a construção. Nesta última fase, a tensão 
no elemento em causa vai aumentar (de forma proporcional) pelo que o estado de tensão, no fim da 
construção se mantém ligeiramente OC (ver ponto B na Figura 5). 

Na realidade, no gráfico dessa figura está também assinalada uma trajetória de estado que é a 
que geralmente se usa quando se recorre ao ensaio triaxial. Assim, o trajeto ����� já atrás referido, é 
laboratorialmente, substituído pelas suas fases ����� (componente hidrostática) e ������ (componente 
deviatórica e a componente hidrostática que lhe está associada). 

O enchimento da albufeira vai originar a saturação do solo da maior parte do núcleo. Mas para 
além dessa saturação, o enchimento da albufeira vai determinar o aumento da pressão da água 
intersticial do solo, o que tem o efeito muito importante, como se verá de seguida, de poder conduzir 
o solo a um estado fortemente OC. 

É desejável ter também presente, na descrição que se segue, o mapa da Figura 1. 
A diminuição de �� devido ao aumento de �� leva o solo de um estado ligeiramente OC 

��� � �,  para estados muito OC ���� ≫ �, o que induz a passagem de um comportamento 
contráctil para um comportamento dilatante. 

Repare-se que nessa trajetória, ��������, �� diminui, mantendo-se q, de um ponto de vista prático, 
constante. Nesta abordagem, ao manter-se a tensão total constante, está-se a desprezar o aumento 
dessa tensão total devido ao aumento do peso volúmico por saturação do solo, aumento que pelo seu 
reduzido valor, não compromete de forma alguma, as conclusões a que se quer chegar. 

No elemento de solo já referido, a tensão total nele instalada antes e depois do enchimento da 
albufeira pode considerar-se constante, mas com o aumento da pressão da água intersticial, ��, não 
só a tensão efetiva do elemento diminui, como, consequentemente, a sobreconsolidação do solo 
aumenta. 

Durante o aumento da pressão na água, o valor de �� diminui, mas o valor de � em B mantém-
se constante. A trajetória de tensão efetiva correspondente está representada na Figura 5, por ������. 
Dependendo do valor de �� e da cota do elemento, o solo pode atingir um estado fortemente 
sobreconsolidado (ponto I na figura, por exemplo). 

Em resumo: o solo está OC e saturado e, compreensivelmente, tanto mais OC quanto maior a 
profundidade do elemento de solo. A Figura 5 também evidencia que, para a mesma profundidade 
do elemento de solo em questão, quanto maior é o valor de � (caso do estado representado como 
exemplo pelo ponto D nos planos ��� �� e ��� ��) maior é o aumento de � e a diminuição de �, 
necessários para levar o solo à rotura, isto é, ao estado crítico (trajetória �������� nos dois planos 
apresentados). 

Como se mostrou no Apêndice, o valor máximo de � é 3 no caso do ensaio triaxial descrito 
graficamente na Figura 5, isto é, em que ��� � ��� � ���. Toda a zona situada entre ���e o eixo � 
(assinalada nessa figura) é inacessível aos materiais que não exibem resistência à tração (ver 
igualmente o mapa na Figura 1). 

Descritas todas as anteriores condições, o capítulo seguinte trata das suas repercussões no 
comportamento dos solos em causa. 

4 – O COMPORTAMENTO DE SOLO ARGILOSOS, FORTEMENTE OC, DO NÚCLEO 
DE UMA BARRAGEM DE ATERRO ZONADA 

Neste capítulo abordam-se as consequências em termos mecânicos e hidráulicos do 
anteriormente exposto no que tem a ver com a resposta de solos argilosos com elevada OC e sujeitos 
a uma pressão efetiva reduzida. Após algumas considerações introdutórias de pendor teórico sobre 
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Consegue-se assim que o material exiba um comportamento contráctil, o que significa que a 
componente plástica das suas deformações volumétricas induzem na estrutura um comportamento 
estável. 

Representando o ponto B o estado do elemento no final da construção, a trajetória ����� indica a 
variação de estado no elemento durante a compactação e a construção. Nesta última fase, a tensão 
no elemento em causa vai aumentar (de forma proporcional) pelo que o estado de tensão, no fim da 
construção se mantém ligeiramente OC (ver ponto B na Figura 5). 

Na realidade, no gráfico dessa figura está também assinalada uma trajetória de estado que é a 
que geralmente se usa quando se recorre ao ensaio triaxial. Assim, o trajeto ����� já atrás referido, é 
laboratorialmente, substituído pelas suas fases ����� (componente hidrostática) e ������ (componente 
deviatórica e a componente hidrostática que lhe está associada). 

O enchimento da albufeira vai originar a saturação do solo da maior parte do núcleo. Mas para 
além dessa saturação, o enchimento da albufeira vai determinar o aumento da pressão da água 
intersticial do solo, o que tem o efeito muito importante, como se verá de seguida, de poder conduzir 
o solo a um estado fortemente OC. 

É desejável ter também presente, na descrição que se segue, o mapa da Figura 1. 
A diminuição de �� devido ao aumento de �� leva o solo de um estado ligeiramente OC 

��� � �,  para estados muito OC ���� ≫ �, o que induz a passagem de um comportamento 
contráctil para um comportamento dilatante. 

Repare-se que nessa trajetória, ��������, �� diminui, mantendo-se q, de um ponto de vista prático, 
constante. Nesta abordagem, ao manter-se a tensão total constante, está-se a desprezar o aumento 
dessa tensão total devido ao aumento do peso volúmico por saturação do solo, aumento que pelo seu 
reduzido valor, não compromete de forma alguma, as conclusões a que se quer chegar. 

No elemento de solo já referido, a tensão total nele instalada antes e depois do enchimento da 
albufeira pode considerar-se constante, mas com o aumento da pressão da água intersticial, ��, não 
só a tensão efetiva do elemento diminui, como, consequentemente, a sobreconsolidação do solo 
aumenta. 

Durante o aumento da pressão na água, o valor de �� diminui, mas o valor de � em B mantém-
se constante. A trajetória de tensão efetiva correspondente está representada na Figura 5, por ������. 
Dependendo do valor de �� e da cota do elemento, o solo pode atingir um estado fortemente 
sobreconsolidado (ponto I na figura, por exemplo). 

Em resumo: o solo está OC e saturado e, compreensivelmente, tanto mais OC quanto maior a 
profundidade do elemento de solo. A Figura 5 também evidencia que, para a mesma profundidade 
do elemento de solo em questão, quanto maior é o valor de � (caso do estado representado como 
exemplo pelo ponto D nos planos ��� �� e ��� ��) maior é o aumento de � e a diminuição de �, 
necessários para levar o solo à rotura, isto é, ao estado crítico (trajetória �������� nos dois planos 
apresentados). 

Como se mostrou no Apêndice, o valor máximo de � é 3 no caso do ensaio triaxial descrito 
graficamente na Figura 5, isto é, em que ��� � ��� � ���. Toda a zona situada entre ���e o eixo � 
(assinalada nessa figura) é inacessível aos materiais que não exibem resistência à tração (ver 
igualmente o mapa na Figura 1). 

Descritas todas as anteriores condições, o capítulo seguinte trata das suas repercussões no 
comportamento dos solos em causa. 

4 – O COMPORTAMENTO DE SOLO ARGILOSOS, FORTEMENTE OC, DO NÚCLEO 
DE UMA BARRAGEM DE ATERRO ZONADA 

Neste capítulo abordam-se as consequências em termos mecânicos e hidráulicos do 
anteriormente exposto no que tem a ver com a resposta de solos argilosos com elevada OC e sujeitos 
a uma pressão efetiva reduzida. Após algumas considerações introdutórias de pendor teórico sobre 
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os materiais em causa, segue-se uma análise do comportamento de solos argilosos OC, no caso de 
uma barragem de aterro zonada, recorrendo ao mapa da Figura 1, no qual se representa o estado do 
solo em termos dos dois parâmetros, �� e, 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂 já anteriormente definidos. 

4.1 – Algumas considerações sobre as dificuldades na modelação da resposta dos solos 
argilosos fortemente OC 

Antes de mais deve salientar-se que os solos fortemente OC, no que respeita ao estudo do seu 
comportamento do ponto de vista das deformações, está muito longe de ter sido estudado como os 
solos NC ou submetidos a graus de OC não suscetíveis de ser considerados elevados. O que se 
compreende, pois, como foi amplamente frisado anteriormente, não são aplicáveis aos primeiros, 
fortemente OC, as equações constitutivas usadas nos segundos (NC ou ligeiramente OC). 

De facto, no caso dos solos NC ou ligeiramente OC, a ocorrência de localizações (shear bands), 
não obstante as muitas dificuldades que o tema levanta, tem sido amplamente estudada. Saliente-se 
que na avaliação das localizações é legitimamente assumido que o solo é uniforme, já que o 
surgimento das localizações corresponde a um escoamento distorcional plástico. Mas uma vez 
instaladas as situações críticas no que diz respeito à obliquidade das tensões, tal legitimidade é 
deveras duvidosa (Gudehus, 2011). 

Na zona de menores valores de 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂, a ação de � dá origem a planos de deslizamento impermeáveis 
(no sentido em que a pressão na água numa superfície de deslizamento, não se transmite às 
superfícies vizinhas de deslizamento paralelas entre si). 

4.2 – Análise do comportamento de solos argilosos sobreconsolidados numa barragem 
zonada recorrendo ao mapa do capítulo 2 

Neste ponto recorre-se à Figura 6 a) para melhor se compreender o comportamento hidráulico 
(e mecânico) do aterro do núcleo da barragem. Esta figura contém também uma reprodução 
simplificada da figura 1, para facilitar a explicação (Figura 6 b). 

4.2.1 – Comportamento mecânico e hidráulico para os solos na zona W 

Os estados, identificados no mapa por W, satisfazem as condições �� � � e 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂 𝜂𝜂 𝜂𝜂. Neste caso 
o material comporta-se como uma pasta de solo, mantém-se homogéneo e não se deteta concentração 
de escoamentos na zona percolada (Figura 6 a). 

4.2.2 – Comportamento mecânico e hidráulico para os solos na zona  

Já nos estados em que �� � � e 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂 � , referenciados no mapa da Figura 6 b) por ��, o solo 
rompe com deformações localizadas em planos em que o material de enchimento das fendas amolece 
transformando-se numa pasta no estado crítico. Se o aterro de uma barragem se deformar como um 
todo com base num mecanismo de planos de deslizamento e sem interconexão entre zonas de 
deformação plástica (superfícies de deslizamento), não ocorrem escoamentos concentrados e a 
permeabilidade global desse aterro não é alterada (Figura 6 a)). 

Na Figura 6 pode ver-se na região D, aparecem designadas duas zonas diferentes. Uma, ��, que 
se caracteriza de seguida e que se estende praticamente a toda a região D. E outra, assinalada como 
���, já na zona dos valores muito elevados de 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂, indicando que se está a entrar no estado limite 
correspondente à rotura por tração e onde cessa o uso do mapa e que se irá tratar em 4.2.3. 

Um aspeto fundamental do comportamento no estado limite da zona 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂, é a coexistência, nos 
planos de deslizamento, de duas componentes da resistência: uma devida ao atrito do solo no estado 
crítico e outra, a resistência de pico, resultante do imbricamento das partículas (interlocking). 
Enquanto, de modo benéfico, o atrito no estado crítico dissipa a energia geradora de danos, a 

   

componente de pico, devida ao imbricamento, não dissipa qualquer energia. Tal significa que um 
corpo neste estado não tem a segurança necessária (não é estável) se depende da componente da 
resistência de pico devida ao imbricamento. Tem-se assim que, num agregado imbricado, uma 
diminuição da resistência para valores inferiores à de pico, vai originar uma rotura progressiva num 
plano que não existia antes de a destabilização ter ocorrido. 

Para cada um dos lados de uma superfície de deslizamento ocorrem portanto blocos rígidos 
deslocados uns em relação aos outros. 

A Figura 6 a) apresenta esquemas gráficos que põem em evidência a diferença entre a respostas 
de um solo com um dado grau de compactação, que dá origem a um solo resistente, dúctil e estável 
(zona W) e a de outro solo, com um elevado grau compactação que dá origem a um solo denso e 
rígido que rompe segundo planos de deslizamento (zona ��). 

 
a) 

b) 

Fig. 6 – Repercussões do estado limite no escoamento hidráulico no solo de um núcleo de uma 
barragem de aterro zonada; a) progressiva perda de homogeneidade do material e sua transição 
para um comportamento mecânico instável e seus reflexos no escoamento hidráulico; b) mapa 
simplificado da figura 1 para auxiliar a interpretação do referido em a). 
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Como está esquematizado nesta mesma figura, na zona �� dos estados limite, a ação de � dá 
origem a planos de deslizamento impermeáveis (no sentido em que a pressão na água numa 
superfície de deslizamento, não se transmite às superfícies de deslizamento (paralelas) vizinhas. 

Assinale-se ainda que nos mecanismos de rotura frágil, as ações de valor elevado impõem 
energia cinética à massa do solo de tal modo que os seus deslocamentos, após a rotura, tornam-se 
imprevisíveis. 

4.2.3 – Comportamento mecânico e hidráulico para os solos na zona ���  

Nos estados com � � � e �� ≪ Γ, logo fortemente OC e indicados no mapa na zona ���, o solo 
com elevado peso volúmico, baixa liquidez e submetido a uma reduzida tensão efetiva, pode atingir 
uma rigidez muito elevada. Sob a ação de �, a obliquidade pode atingir valores da ordem de 3 
podendo originar-se diferentes tipos de comportamento hidromecânico. 

Entra-se no domínio dos estados limite caracterizados pela ocorrência de fratura, de que resulta 
a formação de fendas as quais delimitam blocos rígidos e passíveis de ser deslocados. 

Os estados do solo na superfície de uma fenda dão origem ao desenvolvimento de fissuras 
instáveis e à progressão da abertura dessas fendas. Se ocorrer um significativo aumento da tensão 
deviatórica, de origem externa ou interna, numa situação de baixa pressão de confinamento, pode 
conduzir à combinação desta tensão com a instalada na superfície da fenda e originar um 
significativo aumento do volume específico. Quando esta situação é atingida, as aberturas no interior 
do corpo do solo podem dar origem uma grande difusão de fendas ou a tubos ou canais locais. 

O transporte de água e ar intersticiais torna-se caótico devido às fendas, podendo conduzir a 
uma deterioração da fábrica do solo e à erosão interna (Gudehus, 2011). 

Se puderem instalar-se elevados gradientes hidráulicos, tais blocos de solo fluidificados poderão 
dar origem a escoamentos catastróficos do tipo debris flow. Pode assistir-se à ocorrência de 
fraturação hidráulica e erosão por entubamento. 

A todas estas situações é praticamente impossível a aplicação de modelos matemáticos. No 
fundo, trata-se de mecanismos, cujas propriedades mecânicas envolvidas não podem ser estudadas 
só com base nos ensaios triaxiais. Precisamente por se tratar de mecanismos, a única forma de os 
modelar é recorrer a ensaios em centrifugadora. 

Pode pois concluir-se que o comportamento mecânico e hidráulico de um solo saturado, 
compactado, muito OC e sob pressões efetivas de reduzido valor, é muitíssimo diferente do exibido 
por um solo for NC ou ligeiramente NC (basta ver a Figura 6). 

5 – OS ACIDENTES EM BALDWIN HILLS E NA BARRAGEM DE TETON 

Dada a matéria que se tem vindo a expor, é interessante abordar dois acidentes muito conhecidos 
e detalhadamente documentados e estudados durante largos períodos de tempo após a sua 
ocorrência. Trata-se de obras que permitem exemplificar dois casos de uso de aterros construídos 
com elevada rigidez e que sofreram roturas catastróficas: a barragem-reservatório de Baldwin Hills 
e a barragem de aterro de Teton. Não sendo estas obras exatamente o protótipo da barragem zonada 
com núcleo central, permitem no entanto, como se verá, tirar conclusões aplicáveis também aos 
casos das barragens de aterro com núcleo central. 

5.1 – Barragem do Reservatório de Baldwin Hills, em Los Angeles 

Em 1951 terminou a construção do reservatório de Baldwin Hills, iniciativa da Los Angeles 
Division of Water and Power, o qual se destinava ao abastecimento de água à zona S e SW da cidade 
de Los Angeles. Como pode ver-se na Figura 7, localizava-se no topo das zonas mais elevados da 
região e era confinado em três lados por diques de solos silto-argilosos compactados e no quarto 

   

lado, pela barragem de aterro de Baldwin Hills, construída com o mesmo tipo de solos e com uma 
altura de 75 m e um desenvolvimento de 215 m. 

 
Fig. 7 – Vista geral do Reservatório de Baldwin Hills após rotura na zona da barragem, bem como 
da zona habitacional inundada a jusante. 

 
Fig. 8– Reservatório de Baldwin Hills. Vista da brecha resultante da rotura na zona da barragem. 
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Em 14 de Dezembro de 1963, a barragem rompeu, libertando 11×106 m3 de água em 1,5 horas, 
inundando a zona habitacional a jusante. Daí resultaram 5 vítimas e a destruição de 277 casas. Não 
fora a bem sucedida ação de emergência e o número de vítimas poderia ter atingido valores 
muitíssimo mais elevados. 

Nos aterros foram usados siltes finos não plásticos e recorreu-se a uma compactação pesada. De 
realçar a existência de um notável sistema de drenagem sob o reservatório com vista à deteção 
atempada de fugas de água (sistema a que se ficou a dever a eficácia da ação de emergência). Por 
curiosidade, refira-se que o técnico residente da obra era R. Proctor, personalidade da Geotecnia que 
dispensa apresentação. 

As razões que desencadearam a rotura ficaram a dever-se a assentamentos da fundação, tendo a 
averiguação do porquê desses deslocamentos sido recorrentemente realizada durante todo o restante 
tempo do passado século. Mas para o tema que se tem vindo a desenvolver neste artigo, o que 
interessa é analisar são as consequências dos referidos assentamentos. 

De facto, de acordo com a energia de compactação usada, resultou um solo resistente e de 
elevada rigidez, o qual, de acordo com o mapa da Figura 1, sendo baixas as tensões efetivas (o 
acidente ocorreu após o primeiro enchimento), poderia exibir uma elevada obliquidade das tensões 
no plano de rotura. Mais concretamente, os estados limite do material começariam a manifestar-se 
na zona de maiores valores de η e corresponderiam à situação designada por ��� na Figura 6 b). 

Deve chamar-se a atenção para o facto de que, quando �� se aproxima de zero, o mapa deve ser 
abandonado (Schofield, 2005). Os grãos no agregado têm de estar ligados entre si por alguma tensão 
ainda que de reduzido valor (por exemplo devida à sucção). 

Os aterros desta estrutura geotécnica para armazenamento de água haviam sido construídos 
submetendo os solos a compactação pesada, pelo que teriam atingido valores muito altos de �, isto 
é, elevada resistência, e baixos valores da liquidez equivalente����, ou seja, elevada rigidez. Com o 
enchimento do reservatório a diminuir significativamente as tensões efetivas, estavam criadas as 
condições para que se instalassem estados limite caracterizados pela ocorrência de fendas de tração. 
A rotura ficou assim a dever-se ao aparecimento dessas fendas, de fraturas hidráulicas, ao 
escoamento concentrado entre blocos de solo fluidificados e erosão tubular (zona ��� na Figura 6), 
dando origem a uma permeabilidade secundária. 

A rotura levou à formação duma larga brecha no corpo da barragem construída com solo muito 
rijo, rigidez essa corroborada pela permanência de uma parede de grande altura e com uma 
inclinação próxima da vertical, como pode ver-se na Figura 8. 

5.2 –  Barragem de Teton, Estado de Idaho, USA 

A barragem de Teton, que pode ver-se na Figura 9, foi iniciada em 1972 e inaugurada em 1976. 
Destinava-se à irrigação e controlo de cheias, tinha 93 m de altura,940 m de desenvolvimento e uma 
capacidade de armazenamento de 355×106 m3. Rompeu em 5 de Junho de 1976 (ver Figura 10). 

Salvaguardadas as dimensões, tal como no caso de Baldwin Hills, a rotura, como pode ver- se 
na Figura 10, levou à formação duma larga brecha no solo muito rijo da barragem, podendo ver-se 
a permanência de uma parede de grande altura e com uma inclinação próxima da vertical. 

Considera-se que a rotura da barragem de Teton pertence a uma classe especial de roturas 
rápidas devidas à ocorrência de solos tão compactados que podem atingir um estado limite de fratura, 
assunto tratado nos capítulos anteriores. 

No tipo de rotura, já anteriormente descrito, podem pois formar-se fraturas, tubos e canais. Estão 
criadas as condições para a ocorrência de fratura hidráulica, de erosão tubular, de migração de 
vazios, de liquefação dum conjunto de blocos, o que só é possível de acontecer na presença de 
elevados gradientes hidráulicos, situação plausível dado tratar-se de uma barragem. A análise das 
roturas de Baldwin Hills e Teton dão suporte a esta conjetura. 
 
 

   

 
Fig. 9– Vista geral da barragem de Teton no fim do primeiro enchimento (Maio de 1976) 

 

 
Fig. 10 – Rotura da barragem de Teton em 5 de Junho de 1976 

Acrescente-se ainda que quando as barragens de aterro são tão compactadas que a maior parte 
do corpo de solo opera para valores �� � �, as fendas nessas zonas podem não auto cicatrizar se o 
primeiro enchimento da albufeira for demasiado rápido (Schofield, 2001). Foi o caso da barragem 
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de Teton, onde o primeiro enchimento se iniciou logo que terminou a construção (Outubro de 1975), 
e se processou entre Novembro de 1975 e Maio de 1976 (7 meses!). 

A explicação, com base na teoria dos estados críticos, duma rotura súbita (que ocorre sem sinais 
de aviso) é a rápida transmissão da pressão da água intersticial através das fendas e canais formados. 
Os acidentes das barragens de Baldwin Hills e Teton tiveram uma importante contribuição de fendas 
e canais. 

6 – ALGUMAS CONSIDERAÇÕES SOBRE A ANÁLISE PLÁSTICA NO PROJETO DE 
ESTRUTURAS GEOTÉCNICAS 

Inicia-se este capítulo com algumas considerações sobre o dimensionamento plástico aplicáveis 
às estruturas em geral (Heyman, 1996), particularizando depois para as estruturas geotécnicas. 

Os métodos de dimensionamento plástico implicam o conhecimento da resistência das 
estruturas e baseiam-se na hipótese de que os materiais utilizados têm adequadas propriedades de 
ductilidade e podem tolerar uma certa deformação permanente. 

Estes materiais permitem uma redistribuição interna de forças estruturais, e se as ações forem 
aumentadas lentamente, os seus valores de colapso são previsíveis. As pequenas imperfeições de 
fabrico e de construção de estruturas hiperestáticas, que, admitido um comportamento elástico, de 
modo tão vincado alteram a distribuição das forças internas, não afetam a capacidade resistente 
limite (Heyman, op.cit.). 

Como é sabido, a mecânica dos solos e a plasticidade sempre estiveram marcadamente ligadas. 
Mas na mecânica dos solos moderna, que incorpora a teoria dos estados críticos, esta ligação torna-
se ainda mais evidente. Não foi por acaso que a denominação dimensionamento plástico, oriunda da 
engenharia estrutural, foi adotada no projeto geotécnico. O projeto plástico enfatiza as vantagens da 
ductilidade em qualquer estrutura (Schofield, 2001). 

O dimensionamento de estruturas geotécnicas deve ter por base a teoria da plasticidade e o 
recurso a métodos aproximados fundamentados nos teoremas dos limites inferior e superior. Como 
qualquer outra estrutura, não pode responder de forma desproporcionada a um pequeno incremento 
da ação. Ou correr o risco de uma rotura progressiva se não está apta a dissipar a energia necessária 
por intermédio dos mecanismos de rotura potenciais. Os conceitos da MSEC podem constituir um 
guia para a satisfação dos princípios do projeto plástico geotécnico. 

Os aspetos mais relevantes são a natureza do escoamento plástico que os solos NC ou 
ligeiramente OC exibem antes da rotura. Tendo um comportamento contrátil, as deformações 
volumétricas plásticas associadas evitam a rotura progressiva. Tal significa um comportamento 
estrutural estável. Mas se exibir um elevado grau de OC e for submetido a uma reduzida pressão 
efetiva, o solo exibe um comportamento frágil e instável (descrito em 4). Uma análise plástica 
baseada num estado crítico evidenciará os benefícios da ductilidade de uma estrutura geotécnica 
(Schofield, 2001). 

Os engenheiros devem projetar os materiais estruturais para exibirem, tanto quanto possível, um 
estado resistente e dúctil. Daí a importância, para assegurar esses objetivos, da escolha dos solos a 
usar num aterro e do controlo da sua compactação (evitando a sobrecompactação). 

As barragens de aterro não constituem exceção. Em termos gerais e no que diz respeito à 
segurança estrutural, devem exibir tendencialmente um comportamento dúctil (alguma deformação, 
mas serem estruturalmente estáveis) e não um comportamento frágil (reduzida deformação mas com 
tendência para a instabilidade). 

Nas décadas 1960-1980 teve lugar um longo debate, sobretudo relacionado com segurança das 
barragens de aterro zonadas, no qual eram confrontados dois pontos de vista: seria preferível usar 
uma compactação pesada e um teor em água de compactação inferior ao ótimo (o que, denota como 
primeira preocupação, a resistência da estrutura), ou usar antes uma compactação leve e um teor em 
água de compactação igual ou ligeiramente superior ao ótimo (favorecendo deste modo a ductilidade 
da estrutura sem comprometer a sua resistência). Desse debate resultou que esta última 

   

recomendação foi considerada preferível (Maranha das Neves, 1987). Era assim reconhecida a 
importância do papel da rigidez na segurança destas estruturas, em detrimento duma relevância 
quase hegemónica da resistência. 

Esta decisão foi admitida em resultado de informações baseada sobretudo na experiência e nos 
elementos colhidos e divulgados com base na observação destas estruturas. Mas posteriormente foi 
sendo confirmada com a introdução progressiva dos modelos elásticos não lineares, elásticos 
perfeitamente plásticos e elastoplásticos com endurecimento. O papel da rigidez nestas estruturas 
foi plenamente reconhecido (Maranhadas Neves, 1991 e Naylor et al., 1997, por exemplo). 

Finalmente, estudos posteriores mostram que a rotura de solos argilosos compactados pode, 
reunidas certas circunstâncias (plausíveis), ser gerada por fratura. É o tema deste artigo. Este 
comportamento, não dominado por qualquer modelo matemático mas suscetível de recurso a 
modelação física de escala reduzida (utilização da centrifugadora), pode desencadear processos 
indesejáveis do ponto de vista da segurança. São razões pelas quais estas situações devem ser 
evitadas adotando medidas que assegurem que os seus efeitos não ocorrem ou são controlados. 

Recorde-se, a este respeito, o conceito exposto na Rankine Lecture proferida por Mello (1977), 
e que apelidou de alteração de universo estatístico. Sucintamente, trata-se de usar todos os meios 
para evitar ter de lidar com situações condicionadas por estatísticas e probabilidades de valores 
extremos. Sem que tal, do modo algum, signifique que o engenheiro dificilmente ultrapassaria essa 
dificuldade, a realidade mostra que uma estrutura pode ser concebida para excluir um dado 
fenómeno: o arco de uma ponte é suficiente para excluir trações e a prétensão aplicada ao betão visa 
atingir o mesmo objetivo. Num exemplo geotécnico, pode referir-se, no caso das barragens de aterro 
zonadas, o criterioso uso de filtros críticos, órgãos suscetíveis de controlar o surgimento de processos 
indesejáveis associados ao comportamento, após enchimento, de núcleos fortemente OC sujeitos a 
um muito reduzido estado de tensão efetiva. 

7 – CONCLUSÕES 

Como é sabido, no caso de terrenos constituídos de solos in situ, os quais são realmente rochas 
brandas caracterizadas por agregado estrutural (fábrica e ligação entre grãos), podem ocorrer 
escoamentos de blocos (tipo debris flow), fenómeno que à primeira vista não é associável às 
estruturas de aterro. 

É verdade que solos submetidos a uma compactação pesada rompem segundo superfícies de 
deslizamento de acordo com modelos muito conhecidos e usados. Mas no caso de se empregarem 
solos argilo-siltosos remoldados fortemente OC, estes podem romper exibindo fendas de tração, 
separando-se em blocos de solo rígido. Sucede ainda que os solos assim colocados podem ainda ver 
elevar o seu grau de OC em resultado do primeiro enchimento. 

Nesta situação, se esses solos forem submetidos a elevados gradientes hidráulicos, pode haver 
liquefação e essa massa de blocos escoará dando origem a uma rotura catastrófica. 

A ocorrência destes fenómenos tão singulares não tem sido objeto da atenção de que são 
merecedores, nem como a sua ocorrência e respetivas consequências ser podem ser minimizadas. 

Este artigo debruça-se sobre as razões deste comportamento e quais os reflexos na segurança 
estrutural. Recomenda-se o uso do dimensionamento plástico no qual se preconiza, no que respeita 
à segurança, que as estruturas devem exibir tendencialmente um comportamento dúctil (alguma 
deformação, mas serem estruturalmente estáveis) e não um comportamento frágil (reduzida 
deformação mas com tendência para a instabilidade). O uso dos conceitos da teoria dos estados 
críticos evidencia os benefícios da ductilidade de uma estrutura geotécnica. Qualquer engenheiro 
deve procurar que o material estrutural atinja um estado tanto quanto possível resistente e dúctil 
(Schofield, 2005). 
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brandas caracterizadas por agregado estrutural (fábrica e ligação entre grãos), podem ocorrer 
escoamentos de blocos (tipo debris flow), fenómeno que à primeira vista não é associável às 
estruturas de aterro. 

É verdade que solos submetidos a uma compactação pesada rompem segundo superfícies de 
deslizamento de acordo com modelos muito conhecidos e usados. Mas no caso de se empregarem 
solos argilo-siltosos remoldados fortemente OC, estes podem romper exibindo fendas de tração, 
separando-se em blocos de solo rígido. Sucede ainda que os solos assim colocados podem ainda ver 
elevar o seu grau de OC em resultado do primeiro enchimento. 

Nesta situação, se esses solos forem submetidos a elevados gradientes hidráulicos, pode haver 
liquefação e essa massa de blocos escoará dando origem a uma rotura catastrófica. 

A ocorrência destes fenómenos tão singulares não tem sido objeto da atenção de que são 
merecedores, nem como a sua ocorrência e respetivas consequências ser podem ser minimizadas. 

Este artigo debruça-se sobre as razões deste comportamento e quais os reflexos na segurança 
estrutural. Recomenda-se o uso do dimensionamento plástico no qual se preconiza, no que respeita 
à segurança, que as estruturas devem exibir tendencialmente um comportamento dúctil (alguma 
deformação, mas serem estruturalmente estáveis) e não um comportamento frágil (reduzida 
deformação mas com tendência para a instabilidade). O uso dos conceitos da teoria dos estados 
críticos evidencia os benefícios da ductilidade de uma estrutura geotécnica. Qualquer engenheiro 
deve procurar que o material estrutural atinja um estado tanto quanto possível resistente e dúctil 
(Schofield, 2005). 
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APÊNDICE 

Considere-se um estado generalizado de tensão efetiva expresso em função das tensões 
principais, com 

�� � ��� � ��� � ���
  

e  

� � ����� � ����� � ���� � ����� � ���� � �����
  

Admitindo um estado de tensão simples, isto é, em que se verifica a condição, 

��� � ��� � ��� �   

ocorrem dois planos onde são nulas as tensões principais, obtendo-se as expressões seguintes para 
�� e �, 

�� � ���  e� � ���  

pelo que 

� �� � � �   

Neste caso, a fratura dá origem a uma separação de elementos orientados segundo a direção da 
tensão ��� (split cracks). 

Já admitindo um estado tensão dupla, em que se verifica a condição, 

��� � ��� � ��� �   

logo, ocorre um plano onde é nula a tensão principal, obter-se-ão as expressões seguintes para �� e 
�, 

�� � ���  � � ���  

vem 

� �� � � �   

Neste caso, a fratura dá origem a uma separação de elementos orientados normalmente em 
relação à direção da tensão ��� (spalling cracks). 

Tem-se assim que 

 � � �   

A expressão anterior indica a gama de valores de �, e os valores para os quais se anulam uma 
ou duas das componentes das tensões principais efetivas ��� ������� 

Nessa zona de �, podem ter-se elementos de solo submetidos a uma dada tensão efetiva, mas 
em que é nula a tensão numa ou duas das faces dum elemento, o que dá origem ao aparecimento de 
pequenas fendas de tração. 
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RESUMO – A previsão da deformação permanente na fundação e respetiva fiabilidade é uma das principais 
preocupações dos gestores das Infraestruturas Ferroviárias, pois pode influenciar os custos de manutenção da 
via em serviço. Este artigo propõe uma nova metodologia relativa à previsão da deformação permanente com 
base num estudo paramétrico realizado usando uma abordagem híbrida e que inclui o desempenho a curto e 
longo prazo. O estudo realizado permitiu a construção de uma base de dados robusta que foi utilizada neste 
estudo para prever a deformação permanente. A base de dados alimenta um modelo da rede neuronal, cujo 
desempenho foi avaliado com base em diferentes métricas: MAE, MSE, RMSE, desvio padrão e coeficiente de 
regressão. O modelo foi testado e validado com base em resultados experimentais.  Os resultados obtidos 
mostram que o modelo desenvolvido é rápido e eficiente para prever com precisão a deformação permanente 
induzida pela passagem dos comboios. O modelo tem o potencial para ser implementado num sistema 
computacional de apoio de decisão para manutenção e gestão de linhas ferroviárias. 

ABSTRACT – The prediction of the permanent deformation in the subgrade and its reliability is one of the 
main concerns of the Railway Infrastructure Managers, as it can influence the reduction of the maintenance 
costs of the track in service. This study proposes a novel methodology for predicting permanent deformation 
based on a parametric study performed using a hybrid approach that includes the short and long term 
performance. The conducted study allowed the construction of a robust database used in this study to forecast 
the permanent deformation. The database feeds the neural network model, whose performance was evaluated 
using different metrics: MAE, MSE, RMSE, standard deviation, and regression coefficient. The model was 
tested and validated based on experimental results. The obtained results demonstrate that the developed model 
is rapid and efficient in accurately predicting the permanent deformation induced by the passage of trains. The 
model has the potential to be implemented in a computational decision support system for railway track 
maintenance and management. 

Palavras Chave – Redes neuronais, Deformação permanente, Modelos preditivos, Via férrea. 

Keywords – Neural network, Permanent deformation, Predictive models, Railway. 
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1 – INTRODUÇÃO 

A previsão da deformação permanente tem sido, nos últimos anos, um tópico importante no 
âmbito da engenharia ferroviária. A degradação da via ao longo dos anos, especialmente na fundação 
e fundação, é uma real preocupação dos Gestores das Infraestruturas Ferroviárias, devido ao 
aumento das operações de manutenção e os custos associados (Nielsen e Li, 2018). A procura de 
novas técnicas de modelação numérica conduz a uma melhor compreensão do desempenho a curto 
e longo prazo dos sistemas, permitindo explorar o impacto de medidas adequadas para aumentar a 
confiabilidade das estruturas ferroviárias (Sadri et al., 2018). 

A fundação desempenha um papel importante no comportamento da via. Normalmente, esta 
camada é composta por geomateriais e apresenta dois tipos de deformação quando submetida a 
cargas cíclicas: as deformações resilientes e permanentes. Esta última tem uma importância crucial 
no desempenho de longo prazo da subestrutura (Ling et al., 2017, Ramos et al., 2020, Gomes Correia 
e Ramos, 2022) que pode impactar o comportamento global do sistema. 

Este trabalho propõe uma metodologia que permite prever a deformação permanente de uma 
estrutura ferroviária, considerando fatores importantes, como o tipo de estrutura ferroviária, o 
comprimento de onda do perfil de irregularidades, a velocidade do comboio (incluindo a sua 
aproximação à velocidade crítica), as propriedades mecânicas da fundação (módulo resiliente, 
ângulo de atrito e coesão) e também a posição da análise na direção longitudinal da via (no caso de 
irregularidades, a resposta da via pode ser dependente da posição escolhida para a análise). Este 
trabalho é inovador pois reúne a influência de fatores importantes no desempenho das vias, o tipo 
de estrutura e a inclusão de uma nova metodologia na previsão da deformação permanente usando 
o algoritmo da rede neuronal, o que permite reduzir abruptamente o tempo de cálculo. A análise e a 
base de dados são suportados pelos resultados obtidos numericamente usando uma abordagem 
híbrida constituída pela ferramenta 2.5D FEM-PML e a implementação numérica de um modelo 
empírico selecionado de deformação permanente (Ramos et al., 2021a). A abordagem 2.5D FEM-
PML permite obter as tensões nos elementos finitos, que são usadas como principais inputs para 
prever a deformação permanente. 

Existem diversos estudos sobre a previsão do módulo resiliente usado técnicas de machine 
learning (Hanandeh et al., 2020, Pahno et al., 2021, Indraratna et al., 2023), mas há muito poucos 
estudos sobre a introdução destas metodologias na previsão da deformação permanente. A 
metodologia apresentada neste artigo é o próximo passo na previsão do desempenho a longo prazo 
da vias ferroviárias. 

2 – AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DA VIA-FÉRREA A CURTO E LONGO PRAZO: 
MODELAÇÃO NUMÉRICA 

A modelação numérica de avaliação do desempenho de uma estrutura ferroviária pode ser 
dividida com base no comportamento a curto-prazo e o comportamento a longo-prazo. 

Nesta análise, o desempenho a curto-prazo dos sistemas ferroviários foi analisado através da 
abordagem 2.5D FEM-PML. Esta ferramenta numérica apresenta diversas vantagens, uma vez que 
combina o reduzido esforço computacional com o caráter tridimensional do problema (Yang e Hung, 
2001, Sheng et al., 2006, Alves Costa et al., 2010). No entanto, esta abordagem implica duas 
condições fundamentais: a secção transversal do sistema deve ser invariante na direção longitudinal 
e a resposta da estrutura deve estar no domínio linear elástico.  

A modelação do sistema veículo-via e a sua interação é realizada a partir de modelos 
subestruturados: o veículo e via são modelados separadamente, mas as restrições de compatibilidade 
e equilíbrio são impostas e respeitadas entre eles. Mais detalhes sobre esta metodologia podem ser 
encontrados em Alves Costa et al. (2010). Em relação às fronteiras, para evitar reflexões espúrias, 
são adicionadas camadas externas: Perfectly Matched Layers (PML’s). Este método considera 
implementação de uma camada externa ao domínio de interesse, permitindo a absorção da energia 

   

das ondas que atingem as fronteiras artificiais. Esta metodologia é descrita com maior detalhe no 
trabalho desenvolvido por  Lopes et al. (2014). 

Na abordagem 2.5D FEM-PML, o sistema veículo-via (modelado a partir de uma formulação 
multibody, onde apenas o movimento vertical foi simulado) estão acoplados seguindo uma 
formulação de conformidade A compatibilidade em termos de deslocamentos entre o veículo e a via 
é definida pela ligação entre ambos os sistemas, e o contacto roda-carril é simulado através de uma 
rigidez hertziana linearizada. Mais detalhes sobre esta metodologia podem ser encontrados em Alves 
Costa et al. (2012). 

Por outro lado, o comportamento a longo prazo é caracterizado pela acumulação de deformação 
permanente ao longo dos ciclos de carga que são aplicados na via. Desta forma, a carga cíclica induz 
a acumulação da deformação permanente, que é muito pequena durante cada ciclo de carga. No 
entanto, pode levar ao colapso final da estrutura devido à acumulação de milhões de ciclos (Ramos 
et al., 2020). Na verdade, existem vários métodos para prever a deformação permanente: modelos 
elastoplásticos, teoria de shakedown e modelos empíricos de deformação permanente. Estes últimos 
são baseados em ensaios laboratoriais, como ensaios triaxiais, cíclicos ou os ensaios de cilindro oco. 
A partir destes ensaios laboratoriais, os modelos empíricos são desenvolvidos para tentar reproduzir 
os resultados experimentais considerando os níveis de tensão aplicados e as propriedades físicas do 
material ensaiado. 

O modelo empírico de deformação permanente selecionado neste trabalho para prever o 
desempenho a longo prazo é baseado no trabalho desenvolvido por Chen et al. (2014) e inclui a 
influência combinada do estado de tensão inicial (pini e qini), o número de ciclos de carga (N), os 
níveis de tensão induzidos na fundação durante a passagem do comboio (pam e qam) e também a 
influência do critério de cedência através da inclusão dos parâmetros s e m diretamente relacionados 
com a coesão e ângulo de atrito, respetivamente. 

 �1
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Onde os parâmetros �1
�0, B e a correspondem às constantes do material do modelo, e m e s são 

definidos pelo critério de cedência: q=s+m.p. 

3 – MODELO PREDITIVO DA DEFORMAÇÃO PERMANENTE USANDO O 
ALGORITMO DAS REDES NEURONAIS: APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 

3.1 – Desenvolvimento da base de dados com base no modelo de elementos finitos 

De forma a prever a deformação permanente, foi desenvolvido um modelo com base no 
algoritmo das redes neuronais e considerando uma base de dados robusta. 
A base de dados utilizada para implementar a nova metodologia proposta é baseada num estudo 
paramétrico desenvolvido para avaliar a influência de alguns fatores importantes no desempenho da 
fundação considerando diferentes sistemas ferroviários. Assim, foram modeladas três estruturas: via 
balastrada, via em laje (sistem Rheda) e via em laje otimizada composta apenas por uma laje de 
betão (as camadas de suporte foram eliminadas). O modelo numérico de cada estrutura está 
representado na Figura 1. A via balastrada é constituída pelos carris, palmilhas, travessas, balastro, 
sub-balastro e fundação. A via em laje (sistema Rheda) é composta pelos carris, palmilhas, laje de 
betão, camada HBL (hydraulically bonded layer) e a camada FPL (frost protection layer). A via em 
laje otimizada é semelhante ao sistema Rheda exceto no que diz respeito às camadas HBL e FPL, 
que não são consideradas neste sistema. Os resultados foram analisados no elemento 1 de cada 
estrutura devido à sua proximidade ao plano de simetria. Esta escolha simplifica a análise dos 
resultados das tensões. As propriedades dos elementos e detalhes sobre a modelação são descritos 
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das ondas que atingem as fronteiras artificiais. Esta metodologia é descrita com maior detalhe no 
trabalho desenvolvido por  Lopes et al. (2014). 

Na abordagem 2.5D FEM-PML, o sistema veículo-via (modelado a partir de uma formulação 
multibody, onde apenas o movimento vertical foi simulado) estão acoplados seguindo uma 
formulação de conformidade A compatibilidade em termos de deslocamentos entre o veículo e a via 
é definida pela ligação entre ambos os sistemas, e o contacto roda-carril é simulado através de uma 
rigidez hertziana linearizada. Mais detalhes sobre esta metodologia podem ser encontrados em Alves 
Costa et al. (2012). 

Por outro lado, o comportamento a longo prazo é caracterizado pela acumulação de deformação 
permanente ao longo dos ciclos de carga que são aplicados na via. Desta forma, a carga cíclica induz 
a acumulação da deformação permanente, que é muito pequena durante cada ciclo de carga. No 
entanto, pode levar ao colapso final da estrutura devido à acumulação de milhões de ciclos (Ramos 
et al., 2020). Na verdade, existem vários métodos para prever a deformação permanente: modelos 
elastoplásticos, teoria de shakedown e modelos empíricos de deformação permanente. Estes últimos 
são baseados em ensaios laboratoriais, como ensaios triaxiais, cíclicos ou os ensaios de cilindro oco. 
A partir destes ensaios laboratoriais, os modelos empíricos são desenvolvidos para tentar reproduzir 
os resultados experimentais considerando os níveis de tensão aplicados e as propriedades físicas do 
material ensaiado. 

O modelo empírico de deformação permanente selecionado neste trabalho para prever o 
desempenho a longo prazo é baseado no trabalho desenvolvido por Chen et al. (2014) e inclui a 
influência combinada do estado de tensão inicial (pini e qini), o número de ciclos de carga (N), os 
níveis de tensão induzidos na fundação durante a passagem do comboio (pam e qam) e também a 
influência do critério de cedência através da inclusão dos parâmetros s e m diretamente relacionados 
com a coesão e ângulo de atrito, respetivamente. 

 �1
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�0[1 − �−��]�
����2 + ���2

��
�
�

∙
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���
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Onde os parâmetros �1
�0, B e a correspondem às constantes do material do modelo, e m e s são 

definidos pelo critério de cedência: q=s+m.p. 

3 – MODELO PREDITIVO DA DEFORMAÇÃO PERMANENTE USANDO O 
ALGORITMO DAS REDES NEURONAIS: APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 

3.1 – Desenvolvimento da base de dados com base no modelo de elementos finitos 

De forma a prever a deformação permanente, foi desenvolvido um modelo com base no 
algoritmo das redes neuronais e considerando uma base de dados robusta. 
A base de dados utilizada para implementar a nova metodologia proposta é baseada num estudo 
paramétrico desenvolvido para avaliar a influência de alguns fatores importantes no desempenho da 
fundação considerando diferentes sistemas ferroviários. Assim, foram modeladas três estruturas: via 
balastrada, via em laje (sistem Rheda) e via em laje otimizada composta apenas por uma laje de 
betão (as camadas de suporte foram eliminadas). O modelo numérico de cada estrutura está 
representado na Figura 1. A via balastrada é constituída pelos carris, palmilhas, travessas, balastro, 
sub-balastro e fundação. A via em laje (sistema Rheda) é composta pelos carris, palmilhas, laje de 
betão, camada HBL (hydraulically bonded layer) e a camada FPL (frost protection layer). A via em 
laje otimizada é semelhante ao sistema Rheda exceto no que diz respeito às camadas HBL e FPL, 
que não são consideradas neste sistema. Os resultados foram analisados no elemento 1 de cada 
estrutura devido à sua proximidade ao plano de simetria. Esta escolha simplifica a análise dos 
resultados das tensões. As propriedades dos elementos e detalhes sobre a modelação são descritos 
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com maior detalhe em Ramos et al. (2021a). É importante referir que foi adotado um estado de 
tensão isotrópico para ser consistente com os parâmetros de modelação obtidos na literatura relativos 
aos ensaios triaxiais cíclicos. Tal como representado na Figura 1, o modelo considera as condições 
de simetria para reduzir o tempo de cálculo. 

O veículo adotado neste estudo corresponde ao comboio Alfa Pendular. Este comboio é 
constituído por 6 carruagens e apresenta um plano de simetria. A carga média por eixo é próxima de 
135 kN e o comboio foi modelado considerando apenas a massa das rodas. 

Para considerar o mecanismo dinâmico, foi gerado artificialmente um perfil de irregularidades 
considerando um total de 120 frequências. A amplitude do perfil foi definida usando a função de 
densidade espectral de potência (PSD) definida pela Administração Federal de Ferrovia (FRA). Esta 
metodologia é descrita em detalhe no trabalho desenvolvido por Ramos et al. (2021a). 

Neste estudo paramétrico foram analisados vários fatores que são designados nesta nova 
abordagem de variáveis de entrada do modelo. Acrescenta-se ainda que, para todas essas variáveis, 
foi adotado um intervalo de valores (os valores não foram gerados aleatoriamente, o que significa 
que foram cuidadosamente selecionados para representar as condições reais observadas) com um 
valor mínimo e máximo, conforme descrito seguidamente. Desta forma, em primeiro lugar, o tipo 
de estrutura foi introduzido como uma das variáveis de entrada e inclui as vias balastradas, vias em 
laje e vias em laje otimizadas. Uma metodologia similar foi aplicada considerando as seguintes 
variáveis apresentadas no Quadro 1 (Ramos et al., 2021a).  

  

a) b) 

 

c) 

Fig. 1 - Modelos numéricos: a) via balastrada; b) via em laje (sistema Rheda); c) via em laje 
otimizada apenas com laje de betão (Ramos et al., 2018). 

Subleito
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Quadro 1 – Identificação das principais variáveis. 

Influência do 
comprimento 

de onda do 
perfil de 

irregularidades 

1<λ<3 (foram 
adotados os 

valores 
recomendados 

do intervalo D1) 
 

3<λ<25 
(designado 

como D1 em 
EN13848-5 

(2008)) 
 

25<λ<70 
(designado 
como D2 

em 
EN13848-5 

(2008)) 
 

1<λ<70   

Influência da 
velocidade do 

comboio 

v=80  
km/h v=144 km/h v=200 

km/h 
v=300  
km/h 

v=360 
km/h 

v=500 
km/h 

Influência das 
propriedades 
mecânicas da 

fundação 

Mr= 90  
MPa 

Mr =120 
MPa 

Mr =205 
MPa 

Mr=280 
MPa   

φ=28°, 30°, 35° 
e 40°; 

c=0 kPa, 5 kPa 
e 10 kPa 

φ=28°, 30°, 
35° e 40°; 
c=0 kPa, 5 

kPa e 10 kPa 

φ=28°, 30°, 
35° e 40°; 
c=0 kPa, 5 
kPa e 10 

kPa 

φ=28°, 30°, 
35° e 40°; 
c=0 kPa, 5 

kPa e 10 kPa 

  

Influência da 
variabilidade 
espacial do 

perfil de 
irregularidades 

x=0 m x=-85.65 m x=-60.60 m x=-49.60 m x=41.4 m  

 
Com base nos resultados obtidos para cada situação descrita anteriormente no Quadro 1, foram 

determinadas e incluídas na base de dados as tensões máximas médias e de desvio (q e p, 
respetivamente). Mais ainda, o número de ciclos de carga e as constantes do modelo relativo ao tipo 
de material (�1

�, B e a) também foram adicionadas à base de dados, uma vez que a deformação 
permanente depende bastante desses parâmetros. 

Desta forma, a base de dados é baseada numa metodologia já implementada que considera a 
formulação 2.5D FEM-PML com a implementação numérica de um modelo empírico de deformação 
permanente, combinado o comportamento a curto e longo prazo. De forma sucinta, para prever a 
deformação permanente, é importante obter as tensões nos elementos finitos selecionados. Estas 
tensões são determinadas através da formulação 2.5D FEM-PML que permite considerar os 
mecanismos estáticos e dinâmicos. A partir do valor das tensões em todas as direções, são 
determinadas as tensões principais, bem como as tensões médias e de desvio, que são entradas 
principais do modelo empírico de deformação permanente. A partir dessas tensões, é possível prever 
a deformação permanente. Nesta fase, o critério de cedência, bem como os parâmetros de resistência, 
como a coesão e ângulo de atrito, também apresentam um papel relevante e, por isso, são também 
incluídos como variáveis de entrada. 

Para cada análise (observação), o modelo 2.5D e o modelo empírico de deformação permanente 
são executados. Os valores de cada variável são registados, bem como a deformação permanente 
induzida, que é automaticamente adicionada à base de dados definida no software MATLAB. O valor 
da deformação permanente é apresentado sob a forma de percentagem. O número total de 
observações é de 186 000. Mais detalhes sobre a construção da base de dados e as variáveis incluídas 
são fornecidos posteriormente na Secção 3. A base de dados foi posteriormente importada para o 
software R de forma a construir o modelo com base no algoritmo de redes neuronais. 

Desta forma, a base de dados é caracterizada por 17 variáveis independentes e a variável alvo 
que corresponde à deformação permanente. Duas variáveis são classificadas como variáveis 
categóricas: “tipo de estrutura” e “intervalo de comprimento de onda”. Como este é um problema 
de regressão, essas variáveis categóricas necessitam de um pré-processamento pois não podem 
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Quadro 1 – Identificação das principais variáveis. 
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(designado 
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c=0 kPa, 5 
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kPa e 10 

kPa 

φ=28°, 30°, 
35° e 40°; 
c=0 kPa, 5 
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Influência da 
variabilidade 
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perfil de 
irregularidades 

x=0 m x=-85.65 m x=-60.60 m x=-49.60 m x=41.4 m  

 
Com base nos resultados obtidos para cada situação descrita anteriormente no Quadro 1, foram 

determinadas e incluídas na base de dados as tensões máximas médias e de desvio (q e p, 
respetivamente). Mais ainda, o número de ciclos de carga e as constantes do modelo relativo ao tipo 
de material (�1

�, B e a) também foram adicionadas à base de dados, uma vez que a deformação 
permanente depende bastante desses parâmetros. 

Desta forma, a base de dados é baseada numa metodologia já implementada que considera a 
formulação 2.5D FEM-PML com a implementação numérica de um modelo empírico de deformação 
permanente, combinado o comportamento a curto e longo prazo. De forma sucinta, para prever a 
deformação permanente, é importante obter as tensões nos elementos finitos selecionados. Estas 
tensões são determinadas através da formulação 2.5D FEM-PML que permite considerar os 
mecanismos estáticos e dinâmicos. A partir do valor das tensões em todas as direções, são 
determinadas as tensões principais, bem como as tensões médias e de desvio, que são entradas 
principais do modelo empírico de deformação permanente. A partir dessas tensões, é possível prever 
a deformação permanente. Nesta fase, o critério de cedência, bem como os parâmetros de resistência, 
como a coesão e ângulo de atrito, também apresentam um papel relevante e, por isso, são também 
incluídos como variáveis de entrada. 

Para cada análise (observação), o modelo 2.5D e o modelo empírico de deformação permanente 
são executados. Os valores de cada variável são registados, bem como a deformação permanente 
induzida, que é automaticamente adicionada à base de dados definida no software MATLAB. O valor 
da deformação permanente é apresentado sob a forma de percentagem. O número total de 
observações é de 186 000. Mais detalhes sobre a construção da base de dados e as variáveis incluídas 
são fornecidos posteriormente na Secção 3. A base de dados foi posteriormente importada para o 
software R de forma a construir o modelo com base no algoritmo de redes neuronais. 

Desta forma, a base de dados é caracterizada por 17 variáveis independentes e a variável alvo 
que corresponde à deformação permanente. Duas variáveis são classificadas como variáveis 
categóricas: “tipo de estrutura” e “intervalo de comprimento de onda”. Como este é um problema 
de regressão, essas variáveis categóricas necessitam de um pré-processamento pois não podem 
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entrar diretamente no modelo. Assim, as variáveis originais foram recodificadas a partir de um 
processo designado de "codificação de variáveis dummy". Portanto, a variável “tipo de estrutura” 
continha três níveis diferentes (via balastrada, via em laje e via em laje otimizada) e a variável 
“intervalo de comprimento de onda” continha quatro níveis diferentes: 1<λ<3, 3<λ<25, 25<λ<70 e 
1<λ<70. Logo, a variável “tipo de estrutura” foi recodificada num conjunto de variáveis dummy 
(cada uma com dois níveis): “via balastrada” e “via em laje otimizada”. Uma vez que os resultados 
associados à via balastrada são semelhantes à via em laje ao nível da fundação, o nível “via em laje” 
não foi codificado. Nesse caso, foi selecionada a variável mais diferenciadora. A mesma 
metodologia foi aplicada à variável categórica “intervalo de comprimento de onda”. Neste caso, 
foram criadas 3 variáveis dummy: 1<λ<3, 3<λ<25 e 25<λ<70. A variável1<λ<70 não foi codificada 
arbitrariamente. 

A lista final das variáveis consideradas neste estudo está descrita no Quadro 2. O software R foi 
utilizado para realizar a previsão da deformação permanente. 

Quadro 2 – Lista final das variáveis incluídas. 

Código Nome Abreviatura 
x1 vias balastradas v. bal 
x2 vias em laje otimizadas V laj. Op. 
x3 1<λ<3 1<λ<3 
x4 3<λ<25 3<λ<25 
x5 25<λ<70 25<λ<70 
x6 posição P 
x7 Módulo Resiliente da fundação Mr 
x8 coesão da fundação c 
x9 ângulo de atrito da fundação φ 
x10 velocidade do comboio V 
x11 tensão de desvio máxima qmax 
x12 tensão média máxima pmax 
x13 número de ciclos de carga N 
x14 constante do material: �1

�0 �1
�0 

x15 constante do material: B B 
x16 constante do material: a a 
x17 deformação permanente �1

� 
 
Uma vez que a base de dados foi preenchida automaticamente e de forma controlada de acordo 

com as variáveis selecionadas, não existem valores em falta ou observações sem dados. O número 
total de observações é de 186 000 e o conjunto de dados foi dividido em treino e teste. 

Relativamente ao desempenho e à precisão do modelo desenvolvido, esses aspetos são 
altamente afetados pelas características da base de dados, distribuição das variáveis, escalas dos 
dados e a correlação entre as variáveis de entrada e de saída. Neste sentido, a caracterização dos 
dados (análises uni variadas e multivariadas) é muito importante e deve ser realizada na etapa de 
pré-processamento antes do desenvolvimento/treino do modelo. Neste caso, os resultados da análise 
multivariada indicaram uma relação linear entre dois atributos. Para o conjunto de dados em análise, 
o correlograma apresentou correlações lineares muito baixas entre as variáveis com algumas 
exceções como “Módulo Resiliente” e o “ângulo de atrito”, o que é compreensível. Isto significa 
que uma destas variáveis deve ser excluída do modelo para prever a deformação permanente. Assim, 
a variável “ângulo de atrito” foi eliminada.  

   

3.2 – Redes neuronais: algoritmo 

As técnicas de redes neuronais são uma ferramenta poderosa para resolver problemas com 
diferentes características pois apresentam poucas limitações e são capazes de estabelecer relações 
complexas lineares e não lineares entre variáveis dependentes e independentes num pequeno 
intervalo do tempo (Rezaei-Tarahomi et al., 2017, Ghorbani et al., 2021, Tinoco et al., 2019). No 
campo da engenharia, é possível encontrar várias aplicações deste tipo de análise, como o estudo 
das propriedades físicas e mecânicas de colunas de jet grouting (Tinoco et al., 2014, Tinoco et al., 
2018). 

O algoritmo das redes neuronais em particular é flexível e pode ser aplicado a problemas de 
classificação ou regressão. A rede neuronal é constituída pelas camadas de entrada, camadas ocultas 
e camadas de saída. As camadas ocultas (hidden layers) utilizam o algoritmo de retropropagação 
para otimizar os pesos das variáveis de entrada e melhorar a precisão das previsões. As unidades de 
entrada e saída são designadas de neurónios, que estão interconectados. Cada conexão/ligação possui 
um peso associado. 

Para aplicar este algoritmo é recomendada a normalização dos dados para melhorar a velocidade 
de construção do modelo. Mais ainda, a normalização permite diminuir a probabilidade de o modelo 
ficar preso em mínimos locais, facilitando também interpretação dos resultados. No entanto, é 
importante mencionar que a escala deve ser realizada após a divisão dos dados em treino e teste. 

Outro fator relevante da rede neuronal é a seleção do número de neurónios a serem incluídos 
nas camadas de entrada e ocultas. De facto, não existe uma regra específica para escolher o número 
correto de neurónios. De forma a encontrar o número otimizado, devem ser realizados vários testes 
de forma a selecionar a opção que conduz a um melhor modelo preditivo. Ainda assim, existem 
algumas recomendações. É recomendado, por exemplo, que o número de neurónios esteja entre o 
tamanho da camada de entrada e o tamanho da camada de saída, sendo geralmente 2/3 do tamanho 
de entrada. Quando a rede neuronal é treinada, o próprio modelo realiza um gradiente descendente 
para encontrar coeficientes que se ajustem aos dados de forma a encontrar os pesos ótimos para o 
modelo. 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 – Desenvolvimento do modelo e avaliação 

Neste primeiro estudo, todas as variáveis foram incluídas (exceto o “ângulo de atrito, devido à 
alta correlação com o “Módulo Resiliente”, uma vez que no estudo paramétrico o Módulo resiliente 
foi definido com base na relação entre esta variável, a velocidades das ondas s, vs, e os valores típicos 
de NSPT (Sykora, 1987); o ângulo de atrito foi definido com base na expressão �′ =
[15.4(�1)60]0.5 + 20°, que é também dependente do NSPT). Os principais parâmetros que 
influenciam o modelo foram otimizados para obter um melhor desempenho. Por exemplo, o número 
das camadas ocultas, neurónios e também o tipo de função de transferência foram cuidadosamente 
selecionados. 

Nos problemas de redes neuronais, a base de dados é dividida em treino, validação e teste. A 
partir do treino, o modelo tem oportunidade de ver e aprender com os dados. A validação é usada 
para avaliar o modelo. Desta forma, os dados são usados para ajustar os hiper-parâmetros do modelo. 
Na fase de teste, o modelo é avaliado, e esta fase é apenas iniciada quando o modelo está 
completamente treinado. 

De forma obter uma melhor precisão das previsões, em primeiro lugar, o conjunto de dados foi 
dividido em treino e teste. Seguidamente, o conjunto de teste foi mantido separadamente e uma 
percentagem aleatória de X% do conjunto de treino é escolhida para ser o conjunto de treino real e 
o restante (100-X%) para ser o conjunto de validação, onde X% é um número fixo. Assim, o modelo 
é treinado e validado iterativamente nesses diferentes conjuntos. Uma forma de aplicar esta 
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3.2 – Redes neuronais: algoritmo 

As técnicas de redes neuronais são uma ferramenta poderosa para resolver problemas com 
diferentes características pois apresentam poucas limitações e são capazes de estabelecer relações 
complexas lineares e não lineares entre variáveis dependentes e independentes num pequeno 
intervalo do tempo (Rezaei-Tarahomi et al., 2017, Ghorbani et al., 2021, Tinoco et al., 2019). No 
campo da engenharia, é possível encontrar várias aplicações deste tipo de análise, como o estudo 
das propriedades físicas e mecânicas de colunas de jet grouting (Tinoco et al., 2014, Tinoco et al., 
2018). 

O algoritmo das redes neuronais em particular é flexível e pode ser aplicado a problemas de 
classificação ou regressão. A rede neuronal é constituída pelas camadas de entrada, camadas ocultas 
e camadas de saída. As camadas ocultas (hidden layers) utilizam o algoritmo de retropropagação 
para otimizar os pesos das variáveis de entrada e melhorar a precisão das previsões. As unidades de 
entrada e saída são designadas de neurónios, que estão interconectados. Cada conexão/ligação possui 
um peso associado. 

Para aplicar este algoritmo é recomendada a normalização dos dados para melhorar a velocidade 
de construção do modelo. Mais ainda, a normalização permite diminuir a probabilidade de o modelo 
ficar preso em mínimos locais, facilitando também interpretação dos resultados. No entanto, é 
importante mencionar que a escala deve ser realizada após a divisão dos dados em treino e teste. 

Outro fator relevante da rede neuronal é a seleção do número de neurónios a serem incluídos 
nas camadas de entrada e ocultas. De facto, não existe uma regra específica para escolher o número 
correto de neurónios. De forma a encontrar o número otimizado, devem ser realizados vários testes 
de forma a selecionar a opção que conduz a um melhor modelo preditivo. Ainda assim, existem 
algumas recomendações. É recomendado, por exemplo, que o número de neurónios esteja entre o 
tamanho da camada de entrada e o tamanho da camada de saída, sendo geralmente 2/3 do tamanho 
de entrada. Quando a rede neuronal é treinada, o próprio modelo realiza um gradiente descendente 
para encontrar coeficientes que se ajustem aos dados de forma a encontrar os pesos ótimos para o 
modelo. 

4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 – Desenvolvimento do modelo e avaliação 

Neste primeiro estudo, todas as variáveis foram incluídas (exceto o “ângulo de atrito, devido à 
alta correlação com o “Módulo Resiliente”, uma vez que no estudo paramétrico o Módulo resiliente 
foi definido com base na relação entre esta variável, a velocidades das ondas s, vs, e os valores típicos 
de NSPT (Sykora, 1987); o ângulo de atrito foi definido com base na expressão �′ =
[15.4(�1)60]0.5 + 20°, que é também dependente do NSPT). Os principais parâmetros que 
influenciam o modelo foram otimizados para obter um melhor desempenho. Por exemplo, o número 
das camadas ocultas, neurónios e também o tipo de função de transferência foram cuidadosamente 
selecionados. 

Nos problemas de redes neuronais, a base de dados é dividida em treino, validação e teste. A 
partir do treino, o modelo tem oportunidade de ver e aprender com os dados. A validação é usada 
para avaliar o modelo. Desta forma, os dados são usados para ajustar os hiper-parâmetros do modelo. 
Na fase de teste, o modelo é avaliado, e esta fase é apenas iniciada quando o modelo está 
completamente treinado. 

De forma obter uma melhor precisão das previsões, em primeiro lugar, o conjunto de dados foi 
dividido em treino e teste. Seguidamente, o conjunto de teste foi mantido separadamente e uma 
percentagem aleatória de X% do conjunto de treino é escolhida para ser o conjunto de treino real e 
o restante (100-X%) para ser o conjunto de validação, onde X% é um número fixo. Assim, o modelo 
é treinado e validado iterativamente nesses diferentes conjuntos. Uma forma de aplicar esta 
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metodologia é usar a validação cruzada (cross-validation). Esta metodologia foi implementada neste 
estudo, onde o conjunto de treino foi usado para gerar várias divisões dos conjuntos de treino e 
validação. Esta metodologia evita o problema de overfitting. Neste trabalho em específico, foi 
selecionada a validação cruzada com k-fold (k-fold cross-validation). Esta abordagem divide o 
conjunto de dados em k subconjuntos diferentes. Assim, k-1 subconjuntos são usados para treinar e 
o modelo e o subconjunto restante é usado como conjunto de validação. Os dados são divididos 
aleatoriamente. Neste caso, foi adotado um valor de k igual a 10. 

A precisão das previsões foi realizada a partir dos valores obtidos em termos de coeficiente de 
regressão (R), desvio padrão e os erros MAE, MSE e RMSE. 

A Rede Neuronal é um algoritmo bastante complexo e muitas vezes designado como algoritmo 
de “caixa preta”. O algoritmo é sensível ao número de execução das análises e treino. Com base 
nisto, o modelo foi testado várias vezes pois trata-se da melhor forma de encontrar os parâmetros 
que melhor se ajustam ao modelo. Mais ainda, o número de camadas ocultas também foi testado. Os 
dados foram normalizados previamente. O modelo da rede neuronal considerando a presente base 
de dados está representada na Figura 2. Analisando a Figura 2, é possível identificar 15 variáveis de 
entrada e uma variável de saída que corresponde à deformação permanente induzida pela passagem 
do comboio (variável x17). Os principais parâmetros que afetam o desenvolvimento do modelo são 
o número de camadas ocultas, número de neurónios e o tipo de função de transferência. Neste caso, 
foram consideradas duas camadas ocultas com 10 e 2 neurónios, respetivamente. 

 

 
Fig. 2. Modelo desenvolvido utilizando o algoritmo da rede neuronal. 

Os resultados das métricas são apresentados no Quadro 3. Ao conjunto de métricas estabelecido 
ainda foram adicionados os valores máximos e mínimos previstos e observados. O gráfico de 
dispersão obtido está representado na Figura 3 e ilustra a relação entre os valores previstos e 
observados relativos à deformação permanente (em percentagem). Os pontos estão distribuídos 
junto à linha diagonal, o que indica um bom ajuste entre os valores previstos e observados. Mais 
ainda, a proximidade dos pontos em relação à diagonal confirma a precisão e eficácia do modelo 
desenvolvido usando o algoritmo das redes neuronais. É possível ainda evidenciar a proximidade 
entre os valores máximos e mínimos previstos e observados. 
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Os resultados mostram que os valores reduzidos do desvio padrão, RMSE, MAE e MSE indicam 
que as previsões do modelo estão consistentemente próximas dos valores reais, com erros mínimos. 
O coeficiente R próximo de 0.99 sugere uma forte correlação entre os valores previstos e observados. 
Desta forma, é possível afirmar que o modelo desenvolvido é capaz de prever com precisão a 
deformação permanente induzida pela passagem do comboio. 

Quadro 3 – Avaliação do modelo da rede neuronal: resultados das métricas para o modelo 
desenvolvido. 

Métricas Resultados 
R – Coeficiente de regressão 0.999 

Desvio padrão 0.570 
RMSE 0.0043 
MAE 0.0027 
MSE 1.826e-05 

Valor máximo previsto 0.00148 
Valor mínimo previsto 2.4525 

Valor mínimo observado 0.00222 
Valor máximo observado 2.4594 

 

 
Fig. 3 – Gráfico de dispersão: valores previstos versus valores observados das deformação 
permanentes, em percentagem. 

4.2 – Avaliação da importância das variáveis e correspondência com o conhecimento 
empírico 

De forma a compreender melhor o modelo e a sua estrutura, foi realizada uma nova análise, 
neste caso de sensibilidade, para entender quais são as variáveis que têm mais impacto ou influência 
no modelo desenvolvido e qual o nível de correspondência com o conhecimento empírico. 

De facto, os pesos que ligam as variáveis numa rede neuronal são semelhantes ou parcialmente 
análogos aos coeficientes de parâmetros de um modelo de regressão tipo ou padrão e podem ser 
usados para descrever as relações entre as variáveis. Isto significa que os pesos comandam a 
influência relativa das informações processadas na rede, de modo que as variáveis de entrada que 
não são relevantes na sua correlação com a variável de saída ou de resposta são suprimidas pelos 
pesos. Por outro lado, verifica-se o efeito oposto quando os pesos atribuídos às variáveis explicativas 
ou importantes têm uma forte relação com a variável de resposta.  

A determinação da importância relativa das variáveis explicativas numa rede neuronal 
supervisionada é baseada no trabalho desenvolvido por Garson (1991). Desta forma, a importância 
de uma variável explicativa específica relativamente à variável de resposta pode ser determinada 
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Os resultados mostram que os valores reduzidos do desvio padrão, RMSE, MAE e MSE indicam 
que as previsões do modelo estão consistentemente próximas dos valores reais, com erros mínimos. 
O coeficiente R próximo de 0.99 sugere uma forte correlação entre os valores previstos e observados. 
Desta forma, é possível afirmar que o modelo desenvolvido é capaz de prever com precisão a 
deformação permanente induzida pela passagem do comboio. 

Quadro 3 – Avaliação do modelo da rede neuronal: resultados das métricas para o modelo 
desenvolvido. 

Métricas Resultados 
R – Coeficiente de regressão 0.999 
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MAE 0.0027 
MSE 1.826e-05 

Valor máximo previsto 0.00148 
Valor mínimo previsto 2.4525 

Valor mínimo observado 0.00222 
Valor máximo observado 2.4594 

 

 
Fig. 3 – Gráfico de dispersão: valores previstos versus valores observados das deformação 
permanentes, em percentagem. 
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usados para descrever as relações entre as variáveis. Isto significa que os pesos comandam a 
influência relativa das informações processadas na rede, de modo que as variáveis de entrada que 
não são relevantes na sua correlação com a variável de saída ou de resposta são suprimidas pelos 
pesos. Por outro lado, verifica-se o efeito oposto quando os pesos atribuídos às variáveis explicativas 
ou importantes têm uma forte relação com a variável de resposta.  

A determinação da importância relativa das variáveis explicativas numa rede neuronal 
supervisionada é baseada no trabalho desenvolvido por Garson (1991). Desta forma, a importância 
de uma variável explicativa específica relativamente à variável de resposta pode ser determinada 

Valores observados

Va
lo

re
s

pr
ev

is
to

s



34 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 – Geotecnia nº 159 – novembro/noviembre/november 2023 – pp. 25-41
https://doi.org/10.14195/2184-8394_159_2 – © 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia 

identificando todas as conexões ponderadas entre os nós de interesse. Ou seja, são identificados 
todos os pesos que ligam o nó de entrada específico que passa pela camada oculta até à variável de 
resposta específica. Este processo é repetido para todas as outras variáveis explicativas até que se 
encontre uma lista de todos os pesos que são específicos para cada variável de entrada. Um único 
valor é obtido para cada variável explicativa que descreve a relação com a variável de resposta do 
modelo. No entanto, este algoritmo só funciona para redes neuronais com uma camada oculta e uma 
variável de resposta. No modelo desenvolvido, foram adotadas 2 camadas ocultas. Assim, de forma 
a ultrapassar este problema, foi adotado o método desenvolvido por Olden et al. (2004). Este método 
é semelhante ao de Garson pois são utilizados os pesos de ligação entre as camadas da rede neuronal 
para determinar a importância das variáveis. No entanto, Olden et al. (2004) descrevem um 
algoritmo de pesos de ligação que supera consistentemente o algoritmo de Garson na representação 
da verdadeira importância das variáveis em conjuntos de dados simulados. Desta forma, o método 
de “Olden” calcula a importância das variáveis como o “produto dos” “pelos de ligação” brutos de 
entrada-oculta e oculta-saída entre cada neurónio de entrada e saída e soma o produto em todos os 
neurónios ocultos. Uma das vantagens desta abordagem diz respeito às contribuições relativas de 
cada peso de ligação, que são mantidas em termos de magnitude e sinal, com comparação com o 
algoritmo de Garson, que considera apenas a magnitude absoluta. Assim, considerando o modelo 
desenvolvido neste estudo e apresentado nos capítulos anteriores, foram obtidas as variáveis 
explicativas. O resultado é apresentado na Figura 4. 

 

 
x1- v. bal x2 - V laj. Op x3 -1<λ<3 x4 - 3<λ<25 x5 - 25<λ<70 

x6 - P x7 - Mr x8 – c x10 – V x11 - qmax 
x12 - pmax x13 – N x14 - �1

�0 x15 – B x16 - N 

Fig. 4 – Variáveis explicativas do modelo: importância relativa das variáveis. 

Os resultados obtidos mostram que as variáveis “x3 -1<λ<3”, “x4 - 3<λ<25”, “x5 -25<λ<70”, 
“x15 - �1

�” e “x11 – tensão de desvio máxima” apresentam as relações negativas mais fortes com a 
variável de resposta. Por outro lado, as variáveis “x13 - Β”, “x14 - α” e “x16 – N (número de ciclos 
de carga)”, apresentam as relações positivas mais fortes com a variável de resposta. Acrescenta-se 
ainda que as variáveis que têm uma importância relativa próxima de zero (como a “x1 – via 
balastrada” ou “x7- Módulo Resiliente da fundação”), não têm uma importância significativa ou 
influência na deformação permanente. Assim, é possível afirmar que, de acordo com esses 
resultados, esses valores indicam importância relativa próxima de zero, o que significa que estas 
variáveis têm efeito marginal/residual na deformação permanente. 
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Apesar da importância dos resultados obtidos anteriormente relativos às variáveis explicativas, 
é importante comparar com o conhecimento empírico acerca do desenvolvimento da deformação 
permanente descrito na bibliografia. Assim, os resultados numéricos e os resultados obtidos em 
ensaios triaxiais cíclicos sugerem que as constantes do modelo empírico, assim como, o número de 
ciclos de carga também possa ter uma influência significativa na deformação permanente. Os 
resultados numéricos mostram ainda que a velocidade do comboio também é uma variável 
importante pois tem uma influência preponderante na amplificação das tensões e respetivos 
deslocamentos/deformações permanentes. Provavelmente até mais que o comprimento de onda das 
irregularidades. Isto significa que é necessário refinar o modelo. Neste seguimento, foi realizada 
uma análise adicional em que foram apenas selecionadas as variáveis explicativas: "x3", "x4", "x5", 
"x10", "x11", "x13", "x14", "x15" e "x16". A partir deste modelo, foi determinado o erro RMSE, 
bem como a importância das variáveis. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 5. 
Relativamente ao RMSE, foi obtido um valor bastante mais elevado quando comparado com o 
modelo com todas as variáveis incluídas: 0.25 versus 0.0043. Isto significa que o modelo precisa de 
todas variáveis incluídas para determinar, com precisão, a deformação permanente, mesmo as 
variáveis que apresentem, aparentemente, um efeito residual. Quanto à análise da importância das 
variáveis, os resultados mostram que este modelo é extremamente dependente da tensão de desvio 
máxima (x11) 
 

 
x3 -1<λ<3 x4- 3<λ<25 x5 - 25<λ<70 x10 – V x11 - qmax 

x13 – N x14 - �1
�0 x15 – B x16 - N  

Fig. 5 - Variáveis explicativas do modelo: importância relativa das variáveis considerando um 
modelo simplificado. 

Adicionalmente, foi realizada uma nova análise para avaliar o impacto das variáveis x3, x4 e x5 
(relacionadas com a influência do comprimento de onda das irregularidades) na previsão da 
deformação permanente. Estas variáveis foram removidas da base de dados. Os resultados obtidos 
são apresentados na Figura 6. Neste caso, o erro RMSE é igual a 0.0073, que é muito próximo do 
valor obtido inicialmente considerando todas as variáveis incluídas (RMSE=0.0043). Estes 
resultados estão refletidos no gráfico de dispersão apresentado na Figura 6 a). É importante referir 
que os existe alguma dispersão e consequente afastamento de alguns pontos da diagonal y=x no 
intervalo 0.0<x<0.5. Estes pontos (menos de 6) correspondem a uma situação muito particular do 
problema e mostram que o modelo não tem capacidade para capturar e reproduzir corretamente os 
resultados quando o número de ciclos de carga é igual a 1 (x16=1), a estrutura é uma via em laje 
otimizada (x2=1) e o módulo resiliente é igual a 120 MPa (x7=120). Relativamente à análise da 
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Apesar da importância dos resultados obtidos anteriormente relativos às variáveis explicativas, 
é importante comparar com o conhecimento empírico acerca do desenvolvimento da deformação 
permanente descrito na bibliografia. Assim, os resultados numéricos e os resultados obtidos em 
ensaios triaxiais cíclicos sugerem que as constantes do modelo empírico, assim como, o número de 
ciclos de carga também possa ter uma influência significativa na deformação permanente. Os 
resultados numéricos mostram ainda que a velocidade do comboio também é uma variável 
importante pois tem uma influência preponderante na amplificação das tensões e respetivos 
deslocamentos/deformações permanentes. Provavelmente até mais que o comprimento de onda das 
irregularidades. Isto significa que é necessário refinar o modelo. Neste seguimento, foi realizada 
uma análise adicional em que foram apenas selecionadas as variáveis explicativas: "x3", "x4", "x5", 
"x10", "x11", "x13", "x14", "x15" e "x16". A partir deste modelo, foi determinado o erro RMSE, 
bem como a importância das variáveis. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 5. 
Relativamente ao RMSE, foi obtido um valor bastante mais elevado quando comparado com o 
modelo com todas as variáveis incluídas: 0.25 versus 0.0043. Isto significa que o modelo precisa de 
todas variáveis incluídas para determinar, com precisão, a deformação permanente, mesmo as 
variáveis que apresentem, aparentemente, um efeito residual. Quanto à análise da importância das 
variáveis, os resultados mostram que este modelo é extremamente dependente da tensão de desvio 
máxima (x11) 
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Fig. 5 - Variáveis explicativas do modelo: importância relativa das variáveis considerando um 
modelo simplificado. 

Adicionalmente, foi realizada uma nova análise para avaliar o impacto das variáveis x3, x4 e x5 
(relacionadas com a influência do comprimento de onda das irregularidades) na previsão da 
deformação permanente. Estas variáveis foram removidas da base de dados. Os resultados obtidos 
são apresentados na Figura 6. Neste caso, o erro RMSE é igual a 0.0073, que é muito próximo do 
valor obtido inicialmente considerando todas as variáveis incluídas (RMSE=0.0043). Estes 
resultados estão refletidos no gráfico de dispersão apresentado na Figura 6 a). É importante referir 
que os existe alguma dispersão e consequente afastamento de alguns pontos da diagonal y=x no 
intervalo 0.0<x<0.5. Estes pontos (menos de 6) correspondem a uma situação muito particular do 
problema e mostram que o modelo não tem capacidade para capturar e reproduzir corretamente os 
resultados quando o número de ciclos de carga é igual a 1 (x16=1), a estrutura é uma via em laje 
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importância das variáveis, o modelo indica que é extremamente dependente do número de ciclos de 
carga (x16), tensão de desvio máxima (x11), seguido pelas constantes do material (x13, x14 e x15) 
e pela velocidade do comboio (x10). O módulo resiliente (x7) e o tipo de estrutura (via em laje 
otimizada) também são consideradas variáveis importantes. Assim, este modelo e as conclusões 
obtidas estão alinhadas com o conhecimento adquirido do ponto de vista numérico e empírico 
apresentado na bibliografia em termos de variáveis explicativas, apesar do aumento muito residual 
do RMSE. 
 

 
a) 

 
b) 

x1- v. bal x2 - V laj. Op x6 - P x7 - Mr x8 – c x10 – V 
x11 - qmax x12 - pmax x13 – N x14 - �1

�0 x15 – B x16 - N 

Fig. 6 – Resultados com as variáveis pré-selecionadas: a) Gráfico de dispersão: valores previstos 
versus valores observados das deformação permanentes, em percentagem; b) Variáveis 
explicativas do modelo: importância relativa das variáveis. 

4.3 – Validação experimental dos resultados 

De forma a demonstrar a capacidade do modelo desenvolvido e a sua aplicação na previsão da 
deformação permanente, foi desenvolvida uma nova base de dados, com as mesmas variáveis e cujos 
valores foram obtidos a partir de resultados experimentais. Desta forma, foram realizados ensaios 
em laboratório considerando um modelo físico à escala real para simular o desempenho a curto e 
longo prazo das vias férreas (via balastrada e uma via em laje com 2,2 m de comprimento) utilizando 
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o dispositivo GRAFT2 (Ramos et al., 2021b). Nestes testes, as estruturas ferroviárias foram 
submetidas a mais de 3 milhões de ciclos de carga e os deslocamentos permanentes foram medidos 
ao longo dos testes na fundação das estruturas. Mais ainda, os materiais da subestrutura foram 
caracterizados em laboratório de forma a determinar o ângulo de atrito, coesão e Módulo Resiliente. 
Estes testes simularam a passagem do comboio com uma velocidade de 360 km/h usando um método 
que permitia o carregamento por fases. A deformação permanente induzida na subestrutura foi 
obtida a partir da medição dos deslocamentos medidos nos transdutores LVDTs colocados em 
determinadas posições da via.  

A partir dos resultados experimentais foram desenvolvidos dois modelos numéricos 3D capazes 
de reproduzir numericamente os ensaios experimentais. Estes modelos foram posteriormente 
calibrados a partir do ajuste dos deslocamentos medidos. A este processo designou-se de calibração 
a curto-prazo. A partir da calibração do modelo, foram obtidas as tensões numéricas em todos os 
elementos da via. Posteriormente, o modelo empírico de deformação permanente e as respetivas 
constantes do material (�1

�, B e a) foram também calibrados a partir do ajuste da curva de 
deslocamento permanente acumulado. Esta calibração foi designada de calibração a longo-prazo. É 
importante mencionar que neste estudo não foi incluída a influência das irregularidades da via. 
Contudo, estudos realizados anteriormente (Ramos et al., 2021a) mostram os comprimentos de onda 
entre 25 m e 70 m, ou até mesmo entre 3 m e 25 m não influenciam a resposta da via, o que significa 
que a resposta quasi-estática é praticamente igual à resposta dinâmica (Ramos et al., 2021a). Isto 
significa que, para esta validação, foi selecionado um comprimento de onda no intervalo entre 25 e 
70 m. Além disso, a posição da análise também foi selecionada arbitrariamente devido à ausência 
do perfil de irregularidades. Seguidamente, os resultados relativos à análise de sensibilidade 
mostram que este parâmetro tem pouca relevância na deformação permanente. 

A partir da nova base de dados, são comparadas as deformações previstas e observadas nos 
elementos selecionados da subestrutura identificados na Figura 7. Os resultados mostram um ajuste 
satisfatório entre os valores observados (a partir do modelo físico à escala real) e os valores previstos 
(aplicando o algoritmo da rede neuronal), o que significa que este modelo pode ser utilizado para 
prever o desenvolvimento da deformação permanente com o número de ciclos de carga. A principal 
diferença reside no início da estabilização da deformação permanente quando N está entre 10000 e 
20000. No entanto, o valor máximo da deformação permanente (após 1 milhão de ciclos de carga) 
é muito semelhante em ambos os elementos da subestrutura. 

5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desempenho a longo prazo da fundação em vias balastrada ou em laje é de extrema 
importância pois pode influenciar o comportamento global da via, assim como o número de 
operações de manutenção (e custos associados). Este estudo apresenta uma nova e inovadora 
metodologia capaz de prever a deformação permanente com recurso a redes neuronais artificiais. 

A base de dados foi construída considerando resultados obtidos a partir de modelação numérica 
usando uma abordagem híbrida que combina a ferramenta numérica 2.5D FEM-PML e a 
implementação de um modelo empírico de deformação permanente. Com base nesta metodologia, 
foi realizado um estudo paramétrico para compreender os fatores que podem influenciar o 
desenvolvimento da deformação permanente da fundação considerando diferentes estruturas 
ferroviárias: via em laje (sistema Rheda), via balastrada e via em laje otimizada. Os resultados foram 
analisados em detalhe, comparados, avaliados e registados numa base de dados. Acrescenta-se ainda 
que o mecanismo dinâmico também foi incluído através da geração de um perfil de irregularidades. 

A partir da base de dados, foi implementado um algoritmo da rede neuronal para construir um 
modelo de previsão da deformação permanente. A precisão do modelo foi avaliada considerando 
diferentes métricas como o coeficiente de regressão R, o desvio padrão e os erros RMSE, MAE e 
MSE. Os valores reduzidos das diferentes métricas mostram que a rede neuronal conduz a resultados 
muito satisfatórios na previsão da deformação permanente. 
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Estes testes simularam a passagem do comboio com uma velocidade de 360 km/h usando um método 
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A partir da base de dados, foi implementado um algoritmo da rede neuronal para construir um 
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MSE. Os valores reduzidos das diferentes métricas mostram que a rede neuronal conduz a resultados 
muito satisfatórios na previsão da deformação permanente. 
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Foram ainda determinadas as variáveis explicativas do modelo e estas foram comparadas em 
relação ao conhecimento numérico e empírico existente na bibliografia. Os resultados mostram que, 
embora o comprimento de onda tenha uma influência significativa na deformação permanente, há 
outras variáveis igualmente importantes. Posteriormente as variáveis relativas ao comprimento de 
onda foram excluídas da base de dados, o que resultou num aumento muito residual do RMSE e um 
bom desempenho do modelo. Os resultados obtidos mostraram que as variáveis explicativas 
identificadas nesta nova análise estão alinhadas com as conclusões numéricas e empíricas descritas 
na bibliografia especializada.  

Mais ainda, o modelo foi validado com base em resultados experimentais obtidos num modelo 
físico da via balastrada à escala real com uma capacidade preditiva muito satisfatória. 

Estas descobertas destacam a potencial aplicação do modelo desenvolvido em cenários práticos 
para auxiliar na manutenção e gestão de vias-férreas, oferecendo um suporte eficiente e confiável 
de apoio à tomada de decisão. Desta forma, com esta metodologia inovadora é possível prever a 

 
a) 

 
b) 

Fig. 7 – Validação do modelo com base em resultados experimentais: a) identificação dos 
elementos da subestrutura; b) deformação permanente, em percentagem, dos elementos 4 e 5 da 
subestrutura da via balastrada. 
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deformação permanente com alta precisão e eficiência, numa fração de tempo muito inferior aos 
métodos tradicionais. 
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SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO E GESTÃO DE 
TERRAPLENAGENS BASEADO EM DIGITAL TWIN E 
SIMULAÇÃO DE UM CASO DE ESTUDO 

Earthworks management, monitoring and optimization system based on 
digital twin and simulation of a case-study  
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RESUMO - O planeamento de obras de terraplenagem procura fornecer um escalonamento dos recursos 
disponíveis de modo eficiente e económico. Porém, é comum ocorrerem situações imprevistas, como resultado 
de avarias dos recursos mecânicos, ou condições meteorológicas adversas, levando à necessidade de constante 
reorganização do fluxo de trabalho no estaleiro de construção. O presente trabalho descreve uma metodologia 
inovadora para apoiar o processo de tomada de decisão ao longo de todas as fases de construção, fornecendo 
soluções ótimas de alocação de recursos e correspondentes custos e duração. Durante a construção, o apoio à 
tomada de decisão é feito através da monitorização por meio de sensores, que permite avaliar o desempenho 
dos equipamentos de modo constante. O sistema pode fornecer sugestões de reajustes à alocação de recursos 
quando se verifique necessário para garantir que os trabalhos progridem otimamente. A metodologia é aplicada 
a um caso de estudo referente ao projeto de terraplenagens da construção de uma autoestrada em Portugal. 

ABSTRACT – The aim of planning earthworks is to provide a efficient and economical scheduling of the 
available resources. However, it is common for unforeseen situations to occur, as a result of breakdowns in 
mechanical resources, or adverse weather conditions, leading to the need to constantly reorganise the workflow 
on the construction site. This paper describes an innovative methodology to support the decision-making 
process throughout all construction phases, providing optimal solutions for resource allocation and 
corresponding costs and duration. During construction, support for decision-making is provided through sensor-
based monitoring, which allows for a constant assessment of equipment performance. The system can provide 
suggestions for readjustments to resource allocation when necessary to ensure that work progresses optimally. 
The methodology is applied to a case study concerning the earthworks project for the construction of a 
motorway in Portugal. 

Palavras Chave – Terraplenagens, alocação de recursos, otimização multi-objectivo, sensorização, digital 
twin. 
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Earthworks management, monitoring and optimization system based on 
digital twin and simulation of a case-study  
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RESUMO - O planeamento de obras de terraplenagem procura fornecer um escalonamento dos recursos 
disponíveis de modo eficiente e económico. Porém, é comum ocorrerem situações imprevistas, como resultado 
de avarias dos recursos mecânicos, ou condições meteorológicas adversas, levando à necessidade de constante 
reorganização do fluxo de trabalho no estaleiro de construção. O presente trabalho descreve uma metodologia 
inovadora para apoiar o processo de tomada de decisão ao longo de todas as fases de construção, fornecendo 
soluções ótimas de alocação de recursos e correspondentes custos e duração. Durante a construção, o apoio à 
tomada de decisão é feito através da monitorização por meio de sensores, que permite avaliar o desempenho 
dos equipamentos de modo constante. O sistema pode fornecer sugestões de reajustes à alocação de recursos 
quando se verifique necessário para garantir que os trabalhos progridem otimamente. A metodologia é aplicada 
a um caso de estudo referente ao projeto de terraplenagens da construção de uma autoestrada em Portugal. 

ABSTRACT – The aim of planning earthworks is to provide a efficient and economical scheduling of the 
available resources. However, it is common for unforeseen situations to occur, as a result of breakdowns in 
mechanical resources, or adverse weather conditions, leading to the need to constantly reorganise the workflow 
on the construction site. This paper describes an innovative methodology to support the decision-making 
process throughout all construction phases, providing optimal solutions for resource allocation and 
corresponding costs and duration. During construction, support for decision-making is provided through sensor-
based monitoring, which allows for a constant assessment of equipment performance. The system can provide 
suggestions for readjustments to resource allocation when necessary to ensure that work progresses optimally. 
The methodology is applied to a case study concerning the earthworks project for the construction of a 
motorway in Portugal. 

Palavras Chave – Terraplenagens, alocação de recursos, otimização multi-objectivo, sensorização, digital 
twin. 

Keywords – Earthworks, resource allocation, multi-objective optimisation, sensorization, digital twin. 
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1 – INTRODUÇÃO 

Ao longo da última década, tem-se gradualmente evidenciado o potencial das abordagens de 
inteligência artificial (IA), nomeadamente das áreas de machine learning (ML) e otimização 
moderna, como ferramentas capazes de lidar ou mitigar os elevados níveis de incerteza e 
variabilidade inerentes ao sector da construção. Embora seja cada vez mais comum as empresas de 
construção e os projetistas recorrerem ao uso de novas tecnologias para promover a eficiência e 
reduzir os custos, um grande número de projetistas ainda se baseia na intuição e na experiência para 
organizar, gerir e estimar as taxas de trabalho dos processos e equipamentos de construção, em 
especial em áreas de Geotecnia tais como terraplenagens (SETRA e LCPC, 2000; Parente et al., 
2016).  

De fato, as tecnologias associadas com ML já demonstraram a sua capacidade de contribuir para 
a estimativa com maior precisão de produtividade e custos de equipamentos de construção em 
atividade (Gomes Correia e Magnan, 2012; Parente et al., 2014; Pereira et al., 2021, Silva et al., 
2023), superando os tipicamente propostos nos manuais dos fornecedores de equipamentos (Gomes 
Correia et al., 2013; Jassim et al., 2017; Kassem et al., 2021), assim como para o apoio à decisão no 
contexto da procura e adoção de soluções de alocação de equipamentos em estaleiros de construção 
ao longo de todo o projeto de execução de obras através de algoritmos de otimização moderna 
(Montaser e Moselhi, 2014; Parente et al., 2015; Parente et al., 2016). A adoção deste tipo de 
sistemas em fases de planeamento e projeto apresentam inúmeras vantagens, entre as quais se pode 
sublinhar a capacidade de encontrar soluções de alocação de recursos de construção capazes de 
otimizar vários aspetos em simultâneo, tais como custos de construção, duração de execução e 
emissões de carbono. Porém, as soluções existentes até ao momento compreendem sistemas de 
previsão e/ou otimização offline, cuja capacidade de adaptação a ocorrências imprevistas durante a 
construção (e.g., avarias de equipamentos, presença de geomateriais diferentes dos esperados, 
alterações climáticas, entre outros) é limitada e dependente da capacidade do gestor de obra de 
atualizar os sistemas manualmente e procurar novas soluções.  

Mais recentemente, o desenvolvimento de conceitos ligados com a Indústria 4.0 (I4.0) noutras 
áreas promoveu a exploração de tecnologias tais como Internet of Things (IoT), sensorização e 
digital twins também no setor da construção (Parente et al., 2020). Neste contexto, a combinação 
das abordagens de previsão e otimização anteriormente mencionadas com as novas tecnologias 
associadas com a I4.0 permite a integração dos sistemas (anteriormente offline) com a capacidade 
de monitorização de equipamentos e processos em tempo real. De fato, a integração de sensores em 
equipamentos de construção, juntamente com a implementação de ambientes IoT, permite o 
conhecimento não só da posição e da atividade de equipamentos tais como escavadoras, dumpers de 
transporte de geomateriais, espalhadores e compactadores, como também de uma série de 
parâmetros associados à sua produtividade em tempo real (Lee et al., 2018; You et al., 2021). Um 
exemplo muito representativo destas capacidades pode ser encontrado nos compactadores 
inteligentes, cuja capacidade de ajustar a energia de compactação aplicada em função da resposta do 
geomaterial se alia à criação de mapas de compactação em tempo real (Parente e Gomes Correia, 
2013), produzindo assim a informação necessária para aferir a sua produtividade a cada momento 
de atividade.  

Neste contexto, torna-se possível dar resposta à volatilidade e incerteza inerente aos processos 
de construção de terraplenagens adotando uma abordagem de otimização reativa, no qual os sistemas 
de previsão e otimização são atualizados em tempo real com os dados provenientes dos sistemas de 
monitorização remota (Parente et al., 2018; Salem and Moselhi, 2020; Liu et al., 2022). Os sistemas 
resultantes englobam tanto sistemas de alarme (i.e., watch dog systems), que providenciam 
informação ao utilizador sobre situações que podem ser potencialmente prejudiciais ao progresso 
ótimo dos trabalhos (e.g., equipamentos a funcionar abaixo da produtividade estimada ou em 

possível avaria), como algoritmos de re-otimização capazes de propor ajustes mínimos à solução 
atual de alocação de equipamentos que melhorem a fluidez e produtividade dos processos de 
construção em função dos dados recebidos dos sensores instalados. O presente trabalho apresenta 
uma aplicação dum sistema deste tipo, que representa uma evolução de um sistema de otimização 
offline desenvolvido anteriormente (Parente et al., 2015), a um caso de estudo correspondente a uma 
obra real de terraplenagens no âmbito da construção de uma autoestrada em Portugal. É dada 
particular atenção à fase de construção, uma vez que esta engloba a monitorização em tempo real 
dos recursos e a reotimização multiobjetivo da alocação de recursos de construção (i.e., 
equipamentos mecânicos), o que é fundamental em termos de competitividade e produtividade das 
empresas.  

O artigo está estruturado da seguinte forma: A Secção 2 introduz a arquitetura do sistema, 
descrevendo os seus módulos e tecnologias subjacentes, assim como o respetivo mapa de processo 
que representa o fluxo de trabalho durante a utilização do sistema. A Secção 3 apresenta uma 
simulação baseada no caso de estudo anteriormente mencionado, com uma análise de otimização e 
re-otimização em resultado de um comportamento imprevisto simulado referente à redução 
inesperada na produtividade de um recurso de construção durante a sua atividade. Por fim, na Secção 
4 são apontadas algumas conclusões, bem como direções futuras de investigação. 

2 – SISTEMA DE OTIMIZAÇÃO BASEADO EM DIGITAL TWIN 

2.1 – Arquitetura 

Um dos aspetos centrais que possibilita a análise das configurações de alocação ótima de 
recursos em qualquer ambiente é a compilação e estruturação em bases de dados da informação 
necessária ao processo. No contexto do sistema de otimização de terraplenagens desenvolvido, esta 
informação pode ser dividida em dados estáticos, dados dinâmicos e dados históricos. Por um lado, 
os dados estáticos compreendem informação relativa às características da obra e dos trabalhos a 
realizar, assim como à disponibilidade e especificações dos equipamentos existentes. Por outro lado, 
os dados dinâmicos referem-se aos obtidos a partir dos sensores instalados nos recursos existentes. 
Dependendo da natureza e das condições do estaleiro, estes dados podem ser enviados em tempo 
real, atingindo volumes consideráveis de informação instantânea em cada instante de tempo que 
codificam o desenvolvimento das operações e das condições dos equipamentos ativos. Finalmente, 
os dados históricos correspondem à evolução dos trabalhos ao longo do tempo tendo como objetivo 
o registo dos processos realizados e escolhas adotadas, incluindo informação tal como as soluções 
de alocação implementadas em cada fase de obra, ou notificações relativas à realização de tarefas 
por parte das equipas de produção. 

Como referido anteriormente, o processo de otimização consiste numa procura multiobjectivo 
de soluções de alocação. Os objetivos desta otimização podem abordar a minimização (ou 
maximização) de qualquer combinação de critérios matematicamente quantificáveis, sendo 
exemplos relevantes a duração total de execução do projeto de construção, os custos totais de 
execução, ou outros aspetos relevantes, tais como como as emissões de carbono acumuladas de uma 
determinada possível solução. Tipicamente, numa análise multiobjectivo o resultado é representado 
por uma frente de Pareto, caracterizada por uma série de soluções ótimas, em que cada uma delas 
corresponde a um compromisso ótimo entre os objetivos considerados (e.g., tempo vs custo). Este 
tipo de representação de soluções permite uma maior flexibilidade do modelo apresentado, uma vez 
que os tomadores de decisão têm à sua disposição várias soluções ótimas, podendo escolher a que 
melhor se adequa às restrições e metas do projeto (e.g., orçamento, datas limites). É importante 
referir que as soluções resultantes do processo de otimização não são estáticas ao longo do tempo. 
i.e., quando uma equipa termina o seu trabalho numa frente de trabalho, é imediatamente reatribuída 
a outra frente. Uma vez que a produtividade das equipas em tarefas sequenciais é sincronizada, 
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possível avaria), como algoritmos de re-otimização capazes de propor ajustes mínimos à solução 
atual de alocação de equipamentos que melhorem a fluidez e produtividade dos processos de 
construção em função dos dados recebidos dos sensores instalados. O presente trabalho apresenta 
uma aplicação dum sistema deste tipo, que representa uma evolução de um sistema de otimização 
offline desenvolvido anteriormente (Parente et al., 2015), a um caso de estudo correspondente a uma 
obra real de terraplenagens no âmbito da construção de uma autoestrada em Portugal. É dada 
particular atenção à fase de construção, uma vez que esta engloba a monitorização em tempo real 
dos recursos e a reotimização multiobjetivo da alocação de recursos de construção (i.e., 
equipamentos mecânicos), o que é fundamental em termos de competitividade e produtividade das 
empresas.  

O artigo está estruturado da seguinte forma: A Secção 2 introduz a arquitetura do sistema, 
descrevendo os seus módulos e tecnologias subjacentes, assim como o respetivo mapa de processo 
que representa o fluxo de trabalho durante a utilização do sistema. A Secção 3 apresenta uma 
simulação baseada no caso de estudo anteriormente mencionado, com uma análise de otimização e 
re-otimização em resultado de um comportamento imprevisto simulado referente à redução 
inesperada na produtividade de um recurso de construção durante a sua atividade. Por fim, na Secção 
4 são apontadas algumas conclusões, bem como direções futuras de investigação. 

2 – SISTEMA DE OTIMIZAÇÃO BASEADO EM DIGITAL TWIN 

2.1 – Arquitetura 

Um dos aspetos centrais que possibilita a análise das configurações de alocação ótima de 
recursos em qualquer ambiente é a compilação e estruturação em bases de dados da informação 
necessária ao processo. No contexto do sistema de otimização de terraplenagens desenvolvido, esta 
informação pode ser dividida em dados estáticos, dados dinâmicos e dados históricos. Por um lado, 
os dados estáticos compreendem informação relativa às características da obra e dos trabalhos a 
realizar, assim como à disponibilidade e especificações dos equipamentos existentes. Por outro lado, 
os dados dinâmicos referem-se aos obtidos a partir dos sensores instalados nos recursos existentes. 
Dependendo da natureza e das condições do estaleiro, estes dados podem ser enviados em tempo 
real, atingindo volumes consideráveis de informação instantânea em cada instante de tempo que 
codificam o desenvolvimento das operações e das condições dos equipamentos ativos. Finalmente, 
os dados históricos correspondem à evolução dos trabalhos ao longo do tempo tendo como objetivo 
o registo dos processos realizados e escolhas adotadas, incluindo informação tal como as soluções 
de alocação implementadas em cada fase de obra, ou notificações relativas à realização de tarefas 
por parte das equipas de produção. 

Como referido anteriormente, o processo de otimização consiste numa procura multiobjectivo 
de soluções de alocação. Os objetivos desta otimização podem abordar a minimização (ou 
maximização) de qualquer combinação de critérios matematicamente quantificáveis, sendo 
exemplos relevantes a duração total de execução do projeto de construção, os custos totais de 
execução, ou outros aspetos relevantes, tais como como as emissões de carbono acumuladas de uma 
determinada possível solução. Tipicamente, numa análise multiobjectivo o resultado é representado 
por uma frente de Pareto, caracterizada por uma série de soluções ótimas, em que cada uma delas 
corresponde a um compromisso ótimo entre os objetivos considerados (e.g., tempo vs custo). Este 
tipo de representação de soluções permite uma maior flexibilidade do modelo apresentado, uma vez 
que os tomadores de decisão têm à sua disposição várias soluções ótimas, podendo escolher a que 
melhor se adequa às restrições e metas do projeto (e.g., orçamento, datas limites). É importante 
referir que as soluções resultantes do processo de otimização não são estáticas ao longo do tempo. 
i.e., quando uma equipa termina o seu trabalho numa frente de trabalho, é imediatamente reatribuída 
a outra frente. Uma vez que a produtividade das equipas em tarefas sequenciais é sincronizada, 
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evitam-se também os estrangulamentos de produtividade, assegurando-se que se obtém a máxima 
produtividade dos recursos de produção. 

Por último, para que estes dados possam mais facilmente ser decifrados e interpretados pelos 
utilizadores do sistema, é necessária a existência de uma camada de visualização e interface do 
utilizador. Nesta interface, a informação disponibilizada ao utilizador traduz-se na sintetização dos 
dados processados das entidades ativas (i.e., recursos produtivos ativos) de acordo com os dados dos 
sensores de geolocalização, bem como dos resultados dos sensores de monitorização do controlo de 
qualidade. Para além de permitir o controlo e monitorização dos recursos ativos por meio de um 
digital twin do estaleiro suportado por sensores e por um sistema de informação geográfica (SIG), 
são também estes dados que alimentam a plataforma de otimização com a informação necessária à 
determinação da afetação ótima dos recursos em todo o estaleiro e ao longo do tempo (Figura 1). 

 

 
Fig. 1 – Arquitetura do sistema 

2.2 – Fluxo de trabalho da metodologia de gestão e otimização 

Como comprovado por trabalhos anteriores, o processo de terraplenagem pode ser equiparado 
a uma linha de produção (Parente et al., 2015) composta por diferentes atividades desde a escavação 
e o transporte de geomateriais (nas frentes de escavação) até ao espalhamento e compactação dos 
mesmos (nas frentes de aterro). Considerando que, como anteriormente mencionado, os processos 
de terraplenagem são caracterizados por elevados níveis de incerteza, é necessário conferir ao 
planeamento dos processos flexibilidade suficiente para permitir a adaptação dos planos a situações 
imprevistas que ocorram durante a execução dos trabalhos. Uma das maneiras de atingir este 
objetivo é adotar uma postura reativa no planeamento e durante a execução da obra, assumindo que 
a necessidade de ajustar o planeamento inicial será constante ao longo do desenvolvimento dos 
processos de terraplenagens de modo a manter a produtividade e custos em valores ótimos.  

As tecnologias de monitorização e controlo remoto de recursos ativos podem suportar esta 
postura de planeamento reativo providenciando informação em tempo real sobre a possibilidade de 
ocorrência de situações imprevistas, assim como a sua natureza e origem. Especificamente no 
contexto das terraplenagens, devido às suas características de sequencialidade e interdependência da 
produtividade entre tarefas, a monitorização dos meios de transporte de geomateriais entre frentes 
de escavação e aterro por meio de GPS permite inferir a produtividade aproximada de todas as 
equipas ativas nas linhas de produção respetivas (Lee et al., 2018). Adicionalmente, uma vez que o 
investimento em equipamento de monitorização se limita à instalação de GPS em camiões, esta 
alternativa é especialmente low-cost, tanto em termos de custos de equipamentos de monitorização 
como em termos de requerimentos de transmissão de dados no estaleiro.  

O mapa de processo e fluxo de informação propostos neste trabalho estão descritos na Figura 2. 
O processo inicia-se com a implementação de uma solução ótima de alocação de recursos calculada 
offline, isto é, tendo como base as estimativas de produtividade e custos inseridas pelo utilizador na 
interface para cada tipo de equipamento disponível (não só equipamentos de transporte, mas também 
de escavação, espalhamento e compactação) antes do início da obra, assim como para os trabalhos 
a realizar (frentes de aterro e escavação, volumes de material a escavar/aterrar, tipos de geomateriais 
existentes nas frentes de escavação e distâncias entre frentes de trabalho).  A metodologia seguida 
para esta otimização inicial baseia-se numa implementação do algoritmo de otimização 
multiobjectivo proposto em Parente et al. (2015), providenciando ao utilizador uma frente de Pareto 
de soluções viáveis, com custos e durações de execução variáveis e ótimos (i.e., correspondentes a 
trade-offs ótimos entre custo e duração), das quais uma das soluções é escolhida pelo utilizador e 
concretizada em obra. A cada solução corresponde o escalonamento dos recursos disponíveis ao 
longo do tempo de modo a obter os custos e durações associados, como se demonstra na Secção 3. 

A partir do momento que se inicia a fase de construção, a monitorização dos equipamentos de 
transporte anteriormente mencionada regista constantemente a posição dos camiões e dumpers na 
sua atividade de transporte de geomateriais entre as frentes de escavação. Esta informação é 
processada e incluída numa base de dados dinâmica e é complementada por informação periódica 
relativa ao balanço mensal dos volumes escavados e aterrados nas frentes de trabalho obtidos por 
parte da equipa de topografia no estaleiro, que é a prática usual por partes das empresas de 
construção em obras de terraplenagens. Esta informação periódica permite corrigir as estimativas de 
capacidade média dos camiões em cada ciclo de carga-descarga mensalmente, atualizando os valores 
médios de geomaterial transportado por ciclo em função das medições reais de volumes de 
geomateriais escavados e aterrados realizadas no fim de cada mês. Por sua vez, para determinar o 
número de ciclos de carga-descarga de cada equipamento de transporte, adotaram-se técnicas de 
geo-fencing. Estas últimas permitem definir uma área num SIG à volta das frentes de escavação e/ou 
aterro, delimitada por linhas definidas por coordenadas, de modo a que seja contado o número de 
vezes que um dos equipamentos de transporte cruze estas linhas. Assim, juntamente com a 
estimativa periodicamente atualizada da capacidade de carga dos equipamentos de transporte, é 
contabilizado também o número de ciclos de carga e descarga diários de cada um, permitindo inferir 
com um nível de exatidão razoável a produtividade diária de cada equipamento individual (e.g., m3 
de geomaterial transportado por dia). Finalmente, considerando a interdependência de 
produtividades natural às linhas de produção e tendo como base o volume de geomaterial 
transportado por hora (i.e., produtividade das equipas de transporte), é também possível inferir a 
produtividade das equipas de escavação associadas à carga de cada equipa de transporte, assim como 
a produtividade das equipas de compactação que recebem constantemente as descargas do volume 
de material transportado. 
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As tecnologias de monitorização e controlo remoto de recursos ativos podem suportar esta 
postura de planeamento reativo providenciando informação em tempo real sobre a possibilidade de 
ocorrência de situações imprevistas, assim como a sua natureza e origem. Especificamente no 
contexto das terraplenagens, devido às suas características de sequencialidade e interdependência da 
produtividade entre tarefas, a monitorização dos meios de transporte de geomateriais entre frentes 
de escavação e aterro por meio de GPS permite inferir a produtividade aproximada de todas as 
equipas ativas nas linhas de produção respetivas (Lee et al., 2018). Adicionalmente, uma vez que o 
investimento em equipamento de monitorização se limita à instalação de GPS em camiões, esta 
alternativa é especialmente low-cost, tanto em termos de custos de equipamentos de monitorização 
como em termos de requerimentos de transmissão de dados no estaleiro.  

O mapa de processo e fluxo de informação propostos neste trabalho estão descritos na Figura 2. 
O processo inicia-se com a implementação de uma solução ótima de alocação de recursos calculada 
offline, isto é, tendo como base as estimativas de produtividade e custos inseridas pelo utilizador na 
interface para cada tipo de equipamento disponível (não só equipamentos de transporte, mas também 
de escavação, espalhamento e compactação) antes do início da obra, assim como para os trabalhos 
a realizar (frentes de aterro e escavação, volumes de material a escavar/aterrar, tipos de geomateriais 
existentes nas frentes de escavação e distâncias entre frentes de trabalho).  A metodologia seguida 
para esta otimização inicial baseia-se numa implementação do algoritmo de otimização 
multiobjectivo proposto em Parente et al. (2015), providenciando ao utilizador uma frente de Pareto 
de soluções viáveis, com custos e durações de execução variáveis e ótimos (i.e., correspondentes a 
trade-offs ótimos entre custo e duração), das quais uma das soluções é escolhida pelo utilizador e 
concretizada em obra. A cada solução corresponde o escalonamento dos recursos disponíveis ao 
longo do tempo de modo a obter os custos e durações associados, como se demonstra na Secção 3. 

A partir do momento que se inicia a fase de construção, a monitorização dos equipamentos de 
transporte anteriormente mencionada regista constantemente a posição dos camiões e dumpers na 
sua atividade de transporte de geomateriais entre as frentes de escavação. Esta informação é 
processada e incluída numa base de dados dinâmica e é complementada por informação periódica 
relativa ao balanço mensal dos volumes escavados e aterrados nas frentes de trabalho obtidos por 
parte da equipa de topografia no estaleiro, que é a prática usual por partes das empresas de 
construção em obras de terraplenagens. Esta informação periódica permite corrigir as estimativas de 
capacidade média dos camiões em cada ciclo de carga-descarga mensalmente, atualizando os valores 
médios de geomaterial transportado por ciclo em função das medições reais de volumes de 
geomateriais escavados e aterrados realizadas no fim de cada mês. Por sua vez, para determinar o 
número de ciclos de carga-descarga de cada equipamento de transporte, adotaram-se técnicas de 
geo-fencing. Estas últimas permitem definir uma área num SIG à volta das frentes de escavação e/ou 
aterro, delimitada por linhas definidas por coordenadas, de modo a que seja contado o número de 
vezes que um dos equipamentos de transporte cruze estas linhas. Assim, juntamente com a 
estimativa periodicamente atualizada da capacidade de carga dos equipamentos de transporte, é 
contabilizado também o número de ciclos de carga e descarga diários de cada um, permitindo inferir 
com um nível de exatidão razoável a produtividade diária de cada equipamento individual (e.g., m3 
de geomaterial transportado por dia). Finalmente, considerando a interdependência de 
produtividades natural às linhas de produção e tendo como base o volume de geomaterial 
transportado por hora (i.e., produtividade das equipas de transporte), é também possível inferir a 
produtividade das equipas de escavação associadas à carga de cada equipa de transporte, assim como 
a produtividade das equipas de compactação que recebem constantemente as descargas do volume 
de material transportado. 
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Fig. 2 – Mapa de processo e fluxo de informação da metodologia proposta 

Embora a metodologia de monitorização aqui descrita não torne possível a identificação da 
produtividade individual de cada equipamento ativo, permite, porém, a estimativa com exatidão 
razoável das produtividades das equipas ativas. Por conseguinte, torna-se possível, através dessa 

estrutura de monitorização low-cost, controlar todas as equipas ativas em frentes de trabalho e 
identificar variações da produtividade da equipa como um todo face às estimativas previstas em fase 
de planeamento (i.e., antes do início da obra). Sempre que as produtividades das equipas ativas 
variam o suficiente para causar discrepâncias negativas em comparação com o planeamento inicial, 
o sistema gera avisos e/ou alarmes, identificando a equipa (ou o equipamento individual, caso se 
trate de um equipamento de transporte), o local e a natureza da discrepância. A qualquer momento, 
existe a possibilidade, do lado do utilizador principal, de atualizar as estimativas tanto de 
produtividade como de volumes de geomateriais nas frentes manualmente (se necessário) para ir de 
encontro a qualquer informação adicional que recolha no momento. Para além disso, a qualquer 
momento o utilizador pode solicitar ao sistema que sugira novas soluções de alocação de 
equipamentos (i.e., re-otimização) sempre que se verificar que as discrepâncias de produtividades 
são demasiado altas ou que existam novas condições de otimização (e.g., tipos de geomateriais 
diferentes, alterações às estimativas dos volumes de geomateriais por frente, equipamentos 
avariados que já não estão disponíveis, ou novos equipamentos que possam ser alugados que passem 
a estar disponíveis, entre outros). Deste modo, o utilizador consegue encontrar novas soluções que 
mitiguem potenciais atrasos ou até que possam ser mais eficientes que a solução de alocação atual 
para as novas condições de trabalho/de otimização. É de notar que, como será descrito em maior 
pormenor na Secção 3, o algoritmo de re-otimização toma em conta a disrupção inserida no estaleiro 
como consequência da alteração da alocação dos equipamentos, calculando o efeito de alterar a 
posição de vários equipamentos que pode ter consequências negativas na eficiência dos processos, 
ainda que apenas temporariamente. 

Para além disso, a metodologia acrescenta ao utilizador principal a possibilidade de monitorizar 
também o posicionamento dos equipamentos tanto das frentes de trabalho como das equipas de 
transporte, gerando avisos e alarmes em situações em que se verifique que os equipamentos não 
estão nas zonas às quais foram alocados, que estão parados e inativos (no caso dos equipamentos de 
transporte), ou que haja falha de envio de informação por parte dos sensores GPS. Ao mesmo tempo, 
esta metodologia pode também ser adaptada para incluir outros tipos de utilizador aos quais seja 
facultada informação parcial, como por exemplo os operadores dos equipamentos, que podem ter 
acesso a informação tal como a sua produtividade média, a produtividade das equipas a jusante e 
montante da tarefa a que está alocado, os tempos previstos para a chegada do próximo camião, entre 
outros.  

3 – APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 

A metodologia proposta foi aplicada a um caso de estudo de terraplenagens correspondente a 
uma obra real de construção de autoestrada executada em Portugal. A aplicação ao caso de estudo 
dividiu-se em duas fases principais: a fase de planeamento e a fase de construção. Enquanto a 
primeira está relacionada com o planeamento do projeto de terraplenagem antes do início da obra, a 
segunda diz respeito à gestão da construção da terraplenagem e ao processo de tomada de decisões. 

3.1 – Inputs necessários pelo sistema 

As especificações do local da obra de terraplenagem são apresentadas no Quadro 1. Os recursos 
disponíveis para realizar o trabalho são resumidos nos Quadros 2 e 3 para os equipamentos de aterro 
e escavação, respetivamente. A Figura 3 representa a obra linear em planta, com as respetivas frentes 
de trabalho de escavação e aterro. Neste caso de estudo, não houve necessidade de otimizar os 
volumes de escavação e transporte (i.e., diagrama de Bruckner), uma vez que essa decisão tinha 
previamente sido tomada e as distâncias/volumes de transportes já estabelecidas. No que concerne 
aos volumes de escavação e transporte, é relevante ter em conta as especificidades de um projeto de 
terraplenagem, que é fortemente influenciado pelas características geotécnicas dos materiais  
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estrutura de monitorização low-cost, controlar todas as equipas ativas em frentes de trabalho e 
identificar variações da produtividade da equipa como um todo face às estimativas previstas em fase 
de planeamento (i.e., antes do início da obra). Sempre que as produtividades das equipas ativas 
variam o suficiente para causar discrepâncias negativas em comparação com o planeamento inicial, 
o sistema gera avisos e/ou alarmes, identificando a equipa (ou o equipamento individual, caso se 
trate de um equipamento de transporte), o local e a natureza da discrepância. A qualquer momento, 
existe a possibilidade, do lado do utilizador principal, de atualizar as estimativas tanto de 
produtividade como de volumes de geomateriais nas frentes manualmente (se necessário) para ir de 
encontro a qualquer informação adicional que recolha no momento. Para além disso, a qualquer 
momento o utilizador pode solicitar ao sistema que sugira novas soluções de alocação de 
equipamentos (i.e., re-otimização) sempre que se verificar que as discrepâncias de produtividades 
são demasiado altas ou que existam novas condições de otimização (e.g., tipos de geomateriais 
diferentes, alterações às estimativas dos volumes de geomateriais por frente, equipamentos 
avariados que já não estão disponíveis, ou novos equipamentos que possam ser alugados que passem 
a estar disponíveis, entre outros). Deste modo, o utilizador consegue encontrar novas soluções que 
mitiguem potenciais atrasos ou até que possam ser mais eficientes que a solução de alocação atual 
para as novas condições de trabalho/de otimização. É de notar que, como será descrito em maior 
pormenor na Secção 3, o algoritmo de re-otimização toma em conta a disrupção inserida no estaleiro 
como consequência da alteração da alocação dos equipamentos, calculando o efeito de alterar a 
posição de vários equipamentos que pode ter consequências negativas na eficiência dos processos, 
ainda que apenas temporariamente. 

Para além disso, a metodologia acrescenta ao utilizador principal a possibilidade de monitorizar 
também o posicionamento dos equipamentos tanto das frentes de trabalho como das equipas de 
transporte, gerando avisos e alarmes em situações em que se verifique que os equipamentos não 
estão nas zonas às quais foram alocados, que estão parados e inativos (no caso dos equipamentos de 
transporte), ou que haja falha de envio de informação por parte dos sensores GPS. Ao mesmo tempo, 
esta metodologia pode também ser adaptada para incluir outros tipos de utilizador aos quais seja 
facultada informação parcial, como por exemplo os operadores dos equipamentos, que podem ter 
acesso a informação tal como a sua produtividade média, a produtividade das equipas a jusante e 
montante da tarefa a que está alocado, os tempos previstos para a chegada do próximo camião, entre 
outros.  

3 – APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 

A metodologia proposta foi aplicada a um caso de estudo de terraplenagens correspondente a 
uma obra real de construção de autoestrada executada em Portugal. A aplicação ao caso de estudo 
dividiu-se em duas fases principais: a fase de planeamento e a fase de construção. Enquanto a 
primeira está relacionada com o planeamento do projeto de terraplenagem antes do início da obra, a 
segunda diz respeito à gestão da construção da terraplenagem e ao processo de tomada de decisões. 

3.1 – Inputs necessários pelo sistema 

As especificações do local da obra de terraplenagem são apresentadas no Quadro 1. Os recursos 
disponíveis para realizar o trabalho são resumidos nos Quadros 2 e 3 para os equipamentos de aterro 
e escavação, respetivamente. A Figura 3 representa a obra linear em planta, com as respetivas frentes 
de trabalho de escavação e aterro. Neste caso de estudo, não houve necessidade de otimizar os 
volumes de escavação e transporte (i.e., diagrama de Bruckner), uma vez que essa decisão tinha 
previamente sido tomada e as distâncias/volumes de transportes já estabelecidas. No que concerne 
aos volumes de escavação e transporte, é relevante ter em conta as especificidades de um projeto de 
terraplenagem, que é fortemente influenciado pelas características geotécnicas dos materiais  
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Quadro 1 – Informações gerais dos trabalhos de terraplenagem 

Dados globais 
Extensão total (m) 20 368 
Volume processado total (m3) 1523206 
Número de frentes de escavação 15 
Número de frentes de aterro 24 

 
Quadro 2 – Equipamentos de aterro* 

 Modelo Peso em operação (ton) 
Cilindros 
compactadores (6) 

CATERPILLAR CS 78 B (3) 18.70 
CATERPILLAR CS 683 E (3) 18.80 

Espalhadoras (14) 
CATERPILLAR D6 (9) 23.01 
CATERPILLAR D8 (4) 39.75 
CATERPILLAR D9 (1) 49.99 

*Número total de equipamentos entre parêntesis 

Quadro 3 – Equipamentos de escavação* 

 Modelo Capacidade (m3) 

Escavadoras 
(28) 

CATERPILLAR 330D LN (1) 2.07 
CATERPILLAR 330GC (4) 1.54 
CATERPILLAR 336GC (5) 1.88 
CATERPILLAR 352F (1) 3.10 
HITACHI ZX170W-6 (4) 0.60 
VOLVO EC 250 ENL (7) 0.95 
VOLVO EC 300 ENL (1) 1.32 
VOLVO EC 380 ENL (2) 1.42 
VOLVO EC 480 EL (2) 2.10 
VOLVO EW 180 E (1) 0.87 

Camiões e 
dumpers (39) 

MERCEDES ACTROS 3236K/42 (2) 19.20 
MAN TGS 35.360 8x4 (4) 13.00 
MERCEDES AROCS 3243K (15) 13.40 
MERCEDES AROCS 3243K AOE (2) 14.00 
VOLVO A-40 (11) 22.50 
VOLVO A40G (3) 24.00 
VOLVO A-30 D 6x6 (2) 18.00 

*Número total de equipamentos entre parêntesis 
 

presentes em obra, assim como pelo processo de compactação na construção de aterros. De facto, 
uma das restrições que geralmente caracteriza as obras de terraplenagem está relacionada com o fato 
de os materiais usados para construir os aterros serem os mesmos que resultam dos processos de 
escavação nas frentes correspondentes (com algumas exceções, em particular no que diz respeito a 
frentes de empréstimo). Esta aparentemente simples restrição tem várias implicações no 
planeamento e execução deste tipo de projetos. Em termos de otimização da alocação de equipas, e 
tendo em consideração que os tipos de geomaterial escavados são os mesmos que vão ser 
compactados no âmbito da construção de aterros, a alocação de um determinado cilindro 
compactador a uma frente de aterro implica que a sua produtividade vai ser limitada não só pelas 
produtividades das equipas de escavação, transporte e espalhamento que lhe precedem (i.e., como 
resultado da sequencialidade e interdependência das produtividades das linhas de produção), mas 
também pelo tipo de geomateriais presentes nas frentes escavação e transportados para essa frente 
de aterro, de acordo com o planeado no diagrama de Bruckner. Subsequentemente, a determinação 
da produtividade dos cilindros torna-se um processo complexo, pois verifica-se que a produtividade 
de um determinado cilindro varia quando alocado a frentes diferentes. Ao mesmo tempo, uma só 
frente de aterro pode receber geomateriais transportados de várias frentes de escavação com 
geomateriais totalmente diferentes, o que acrescenta complexidade adicional à estimativa da 
produtividade das equipas de compactação. Nestes casos, a produtividade de compactação pode ser 
estimada por meio da média pesada da quantidade de cada tipo de material recebido na frente de 
aterro correspondente, que, por sua vez, é também função das produtividades das equipas a montante 
da compactação (i.e., produtividades das equipas de escavação, transporte e espalhamento). Assim, 
facilmente se pode inferir que os processos de compactação são de extrema relevância no que diz 
respeito ao progresso das obras de terraplenagem, não só como consequência da complexidade da 
sua execução em termos técnicos (e subsequente complexidade na estimativa da sua produtividade), 
mas também porque, do ponto de vista das linhas de produção de terraplenagem, correspondem ao 
processo geralmente identificado como o bottleneck de produtividade da linha de produção. Como 
resultado, a compactação coincide normalmente com o processo da linha de produção cuja 
produtividade e eficiência devem procurar-se maximizar, uma vez que isso implica a inerentemente 
a maximização das produtividades e eficiências dos processos a montante do mesmo, sendo, 
portanto, este um dos objetivos principais da metodologia e do sistema de otimização proposto.  
Neste contexto, é de notar que a estimativa da produtividade dos cilindros de compactação foi 
determinada com recurso à classificação de cilindros e geomateriais proposta pelo Guide des 
Terrassements Routiers (GTR) (SETRA e LCPC, 2000), enquanto que a produtividade dos restantes 
equipamentos foi estimada a partir dos manuais e da informação disponibilizada pelo respetivo 
fabricante. O GTR é um guia de compactação resultante da compilação de conhecimento empírico 
na área da construção de aterros originado em França. No entanto, para além de constituir a 

Fig. 3 – Representação em planta das frentes de trabalho e a sua distribuição geográfica ao longo 
da linha de obra 
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presentes em obra, assim como pelo processo de compactação na construção de aterros. De facto, 
uma das restrições que geralmente caracteriza as obras de terraplenagem está relacionada com o fato 
de os materiais usados para construir os aterros serem os mesmos que resultam dos processos de 
escavação nas frentes correspondentes (com algumas exceções, em particular no que diz respeito a 
frentes de empréstimo). Esta aparentemente simples restrição tem várias implicações no 
planeamento e execução deste tipo de projetos. Em termos de otimização da alocação de equipas, e 
tendo em consideração que os tipos de geomaterial escavados são os mesmos que vão ser 
compactados no âmbito da construção de aterros, a alocação de um determinado cilindro 
compactador a uma frente de aterro implica que a sua produtividade vai ser limitada não só pelas 
produtividades das equipas de escavação, transporte e espalhamento que lhe precedem (i.e., como 
resultado da sequencialidade e interdependência das produtividades das linhas de produção), mas 
também pelo tipo de geomateriais presentes nas frentes escavação e transportados para essa frente 
de aterro, de acordo com o planeado no diagrama de Bruckner. Subsequentemente, a determinação 
da produtividade dos cilindros torna-se um processo complexo, pois verifica-se que a produtividade 
de um determinado cilindro varia quando alocado a frentes diferentes. Ao mesmo tempo, uma só 
frente de aterro pode receber geomateriais transportados de várias frentes de escavação com 
geomateriais totalmente diferentes, o que acrescenta complexidade adicional à estimativa da 
produtividade das equipas de compactação. Nestes casos, a produtividade de compactação pode ser 
estimada por meio da média pesada da quantidade de cada tipo de material recebido na frente de 
aterro correspondente, que, por sua vez, é também função das produtividades das equipas a montante 
da compactação (i.e., produtividades das equipas de escavação, transporte e espalhamento). Assim, 
facilmente se pode inferir que os processos de compactação são de extrema relevância no que diz 
respeito ao progresso das obras de terraplenagem, não só como consequência da complexidade da 
sua execução em termos técnicos (e subsequente complexidade na estimativa da sua produtividade), 
mas também porque, do ponto de vista das linhas de produção de terraplenagem, correspondem ao 
processo geralmente identificado como o bottleneck de produtividade da linha de produção. Como 
resultado, a compactação coincide normalmente com o processo da linha de produção cuja 
produtividade e eficiência devem procurar-se maximizar, uma vez que isso implica a inerentemente 
a maximização das produtividades e eficiências dos processos a montante do mesmo, sendo, 
portanto, este um dos objetivos principais da metodologia e do sistema de otimização proposto.  
Neste contexto, é de notar que a estimativa da produtividade dos cilindros de compactação foi 
determinada com recurso à classificação de cilindros e geomateriais proposta pelo Guide des 
Terrassements Routiers (GTR) (SETRA e LCPC, 2000), enquanto que a produtividade dos restantes 
equipamentos foi estimada a partir dos manuais e da informação disponibilizada pelo respetivo 
fabricante. O GTR é um guia de compactação resultante da compilação de conhecimento empírico 
na área da construção de aterros originado em França. No entanto, para além de constituir a 

Fig. 3 – Representação em planta das frentes de trabalho e a sua distribuição geográfica ao longo 
da linha de obra 
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referência de base para a construção de aterros e de camadas de leito de pavimento em França, o 
conhecimento deste guia pode ser generalizável a qualquer tipo de geomaterial e equipamento de 
compactação no mundo, como já foi demonstrado em vários trabalhos (Marques et al., 2008; Parente 
e Gomes Correia, 2013). De acordo com o guia, a estimativa da produtividade de um cilindro de 
compactação é função do geomaterial, das especificações do equipamento e das condições do local 
(i.e., nomeadamente no que concerne ao estado de humidade do geomaterial). Por um lado, a 
classificação dos geomateriais é função de características tais como a dimensão máxima dos 
agregados, o valor do ensaio azul de metileno e os limites de Atterberg, todos estes sendo ensaios já 
tradicionalmente adotados na caracterização de solos em laboratório previamente e durante as obras 
de terraplenagem. Por outro lado, a classificação dos cilindros de compactação segundo o guia está 
diretamente relacionada com as especificações do mesmo, nomeadamente o tipo de compactador 
(i.e., vibrador, estático, de pneus), o seu peso em funcionamento, largura do tambor, e parâmetros 
de vibração, quando aplicável. Esta avaliação dos geomateriais e dos equipamentos procura ser 
suficientemente detalhada para permitir a determinação da energia de compactação necessária para 
obter bons resultados de compactação, dependendo do tipo de material e das condições in situ. 
Assim, é possível obter do GTR um valor de produtividade teórica estimada de um cilindro em 
determinadas condições de trabalho com bastante precisão (i.e., assumindo que a produtividade do 
cilindro não está limitada pela quantidade de geomaterial disponível) ainda antes de iniciar a obra, 
incluindo para espessuras de camada, velocidade e número de passagens variáveis. Neste caso de 
estudo, tanto os cilindros de compactação disponíveis como os geomateriais existentes nas frentes 
de escavação tinham características semelhantes no que concerne à classificação GTR, apresentando 
os cilindros classe V4, enquanto os geomateriais classe B2. O sistema proposto está configurado 
para solicitar a classificação GTR como input do utilizador, tanto para os cilindros como para os 
geomateriais nas frentes de escavação, permitindo-lhe então realizar os cálculos preconizados pelo 
GTR para estimar a produtividade de cada cilindro alocado a uma determinada frente de aterro em 
função dos geomateriais que para lá serão transportados e das condições de trabalho no local. 

Atendendo à complexidade e multiplicidade de soluções possíveis para a alocação dos 
equipamentos pelas frentes de trabalho, assim como à natureza dinâmica do problema, a solução 
adotada deve ser também de natureza dinâmica. A componente dinâmica do problema está 
relacionada com o fato de, durante a execução dos trabalhos de terraplenagem, existirem várias 
equipas de escavação e compactação que irão concluir os seus trabalhos nas respetivas frentes em 
momentos diferentes, levando a uma reafectação dessa equipa a outras frentes de trabalho ou a uma 
redistribuição da mesma em conjunto com as restantes equipas para que os trabalhos continuem de 
um modo ótimo. Por esta razão, o algoritmo de otimização proposto fornece soluções ótimas em 
termos de minimização do custo e do tempo globalmente para todo o planeamento e construção da 
terraplenagem, dividido em várias fases de obra (i.e., sendo que cada “fase de obra” acaba sempre 
que os trabalhos numa frente de trabalho chegam à sua conclusão), em oposição a uma otimização 
local, que apenas abordaria cada fase de trabalho individualmente. 

Para que seja possível o cálculo das soluções ótimas tanto em termos de custo como de tempo, 
o algoritmo requer informação relativa às especificações dos recursos de equipamento disponíveis, 
incluindo cilindros compactadores, espalhadoras (e.g., bulldozers, motoniveladoras), escavadoras e 
camiões, tal como exemplificado no Quadro 4. Para além disso, é também necessário fornecer 
informações sobre as frentes de trabalho no que concerne à sua localização, o volume do de 
geomaterial a processar, o número máximo de equipamentos ativos em simultâneo para cada frente 
de trabalho (i.e., que permite transmitir ao sistema restrições de espaço) e as distâncias entre as 
frentes de trabalho de escavação e de aterro. É de notar que, como resultado do seu funcionamento, 
o algoritmo de otimização faz a própria seleção da frota ótima em função dos equipamentos 
disponíveis, i.e., não utiliza necessariamente todos os equipamentos disponíveis se isso implicar 
soluções menos eficientes. 

Quadro 4 – Inputs necessários relativos aos equipamentos disponíveis para o caso dos cilindros 
compactadores 

Parâmetro Descrição 
Modelo Modelo do equipamento 
Matrícula ID interno do equipamento 
Custos Custos associados ao aluguer e operação dos equipamentos 

(e.g., consumo de combustível, mão de obra) por hora de 
funcionamento 

Fator de eficiência (k) Fator de eficiência, que toma em conta o fato de que uma hora 
o tempo efetivo de trabalho dos equipamentos em cada hora é 
regra geral inferior a 60 minutos, dependendo da capacidade do 
operador, da manutenção, das condições do local, entre outros.  

 
Emissões Emissões de gases de carbono por hora de funcionamento 

(opcional) 

3.2 – Fase de planeamento 

Tendo acesso à informação relativa aos trabalhos a realizar e recursos disponíveis descrita na 
subsecção anterior, o sistema é então capaz de fornecer várias possíveis soluções ótimas 
correspondentes a um compromisso entre objetivos (i.e., custo vs. duração). A Figura 4 representa 
a frente de Pareto de soluções obtida para a fase de planeamento neste caso de estudo. O algoritmo 
de otimização adotado para obter as soluções aqui apresentadas foi um non-dominated sorting 
genetic algorithm-II (NSGA-II) (Deb et al., 2002), implementado em C#, com os seguintes 

Fig. 4 – Print screen do sistema relativo a frente de Pareto com solução selecionada, incluindo as 
características da mesma (Solução 6 – ponto vermelho) 
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parâmetros de otimização: tamanho da população e o número máximo de gerações de 100, 
probabilidade de crossover de 0.8, probabilidade de mutação de 0.2 e número de objetivos de 
minimização de 2 (tempo e custo). O esforço computacional correspondeu a cerca de 3 horas de 
cálculo utilizando um computador portátil pessoal de características comuns, nomeadamente com 
um processador Intel i7-10750H 2.60GHz, com 16GB de memória RAM e Windows 11 como 
sistema operativo. Note-se que este tempo de cálculo pode ser melhorado aumentando os recursos 
computacionais ou utilizando tecnologias correntes, tais como servidores dedicados ou tecnologias 
de cloud computing. No entanto, a versão atual é consistente com a utilização prevista para o sistema 
mesmo em fases de execução da obra, nomeadamente o de realização dos cálculos durante a noite, 
permitindo a reorganização da frota de equipamentos na manhã seguinte, caso necessário. 

Para cada solução gerada e representada na Figura 4, é possível verificar o planeamento 
detalhado ao longo de todas as fases de terraplenagem. As Figura 5 a 7 demonstram vários tipos de 
visualização da mesma solução (Solução 6) em três representações diferentes, nomeadamente em 
formato de tabela (Figura 5), em formato baseado em linhas de balanço (Figura 6), ou em 
mapa/planta (Figura 7), nas quais se pode verificar a alocação dos equipamentos por frente de 
trabalho e ao longo do tempo. Enquanto o formato de tabela e o formato de mapa representam modos 
de visualização intuitivos e exportáveis para formato spreadsheet ou imagem, respetivamente, é 
importante mencionar que o formato representado na Figura 6 foi adaptado dos diagramas de linhas 
de balanço convencionais. De fato, trata-se de uma representação gráfica interativa da evolução de 
todas as frentes de trabalho de escavação ao longo do progresso da obra de terraplenagens sob a 
forma de uma matriz, em que cada linha representa uma frente de trabalho de escavação e cada 
coluna representa uma fase com a respetiva frente de trabalho concluída (podendo ser mais do que 
uma). Ao longo de cada linha da matriz, é possível acompanhar a evolução do volume de material a 
escavar para cada frente de trabalho correspondente e ao longo de todas as fases. Cada célula, 
composta por um gráfico de linhas local que representa a frente de trabalho de aterro que está a 
receber o material escavado, representa o estado atual dessa frente de trabalho de escavação numa 
determinada fase. Os pontos inicial e final desse gráfico de linhas correspondem aos volumes de  

Fig. 5 – Print screen do sistema relativo à visualização da alocação correspondente à Solução 6 
para a fase de obra 18 em formato de tabela. 

Fig. 6 – Print screen do sistema relativo à visualização da alocação correspondente à Solução 6 
para a fase de obra 18 em formato de diagrama baseado em linhas de balanço. 

Fig. 7 – Print screen do sistema relativo à visualização da alocação correspondente à Solução 6 
para a fase de obra 18 em formato de mapa. 

material inicial e final dessa frente de trabalho de escavação nessa fase, enquanto o seu declive é 
função da produtividade da equipa ativa correspondente (i.e., quando maior o declive, maior a 
produtividade). Para cada escavação, a primeira e a última célula que contém um gráfico local 
começa em zero (todo o volume de material está disponível) e termina quando o gráfico de linha 
atinge o topo da célula (nenhum volume está disponível, uma vez que o volume restante de 
geomaterial na frente de escavação é nulo). Assim, é possível traçar a evolução do volume de 
escavação ao longo das fases até que nenhum volume de escavação esteja disponível. Em algumas 
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situações, a mesma frente de trabalho de escavação pode fornecer material para várias frentes de 
trabalho de aterro na mesma fase. Assim, e como cada frente de trabalho de aterro é representada 
por um gráfico de linhas, essa célula (que representa as frentes de trabalho de aterro que estão a ser 
abastecidas por essa frente de trabalho de escavação) tem várias linhas, sendo cada linha 
representativa da evolução do volume dessa frente de trabalho de escavação. 

3.3 – Fase de construção 

3.3.1 – Monitorização dos recursos ativos 

Uma vez iniciado o processo de construção, e tendo sido garantidas as condições de transmissão 
de dados no estaleiro (plataforma de IoT), os dados dos equipamentos são recolhidos a partir dos 
sensores GPS instalados e transmitidos ao utilizador através do dashboard. Este último é 
personalizável, sendo que na Figura 8 estão demonstrados o somatório do volume total vs. restante 
de todas as frentes de trabalho, assim como a comparação entre as produtividades prevista vs. 
medida (pelo processamento dos dados de GPS) para cada frente de compactação. É importante 
referir que, à data da elaboração  deste trabalho, não estavam ainda dados disponíveis relativamente 
ao processo de execução da obra, pelo que a presente Secção 3.3 corresponde a uma fase de 
construção simulada através de bases de dados dinâmicas apoiadas por um script de transmissão de 
dados sintéticos (i.e., os dados foram previamente gerados sinteticamente e são enviados para as 
bases de dados dinâmicas do sistema ao longo do tempo de modo a simular a entrada de dados de 
sensores ao segundo). Esta aquisição de dados dos equipamentos em tempo real é necessária para a 
utilização do módulo de construção do sistema, uma vez que o mesmo depende da capacidade de 
monitorizar e quantificar o número de ciclos realizados por cada camião ao longo do tempo, 
fornecendo assim uma estimativa da sua produtividade através do volume transportado. Como 
anteriormente mencionado, é também com base nestes dados que se torna possível calcular a 

Fig. 8 – Print screen do sistema relativo ao dashboard correspondente à fase de execução do 
projeto (simulada) 

produtividade das equipas de escavação às quais é atribuído o equipamento de transporte durante o 
ciclo de carga, bem como das equipas de compactação que recebem o material escavado. 

O dashboard permite ainda aceder ao módulo de histórico e à função de edição manual das 
características do projeto. Esta última opção permite efetuar revisões ou ajustes ao planeamento 
atual, tais como a disponibilidade de equipamento (uma vez que alguns equipamentos podem a 
qualquer momento deixar de estar disponíveis devido a avaria), ou alterações relativas às frentes de 
trabalho (incluindo alterações aos tipos e/ou volumes de geomateriais disponíveis nas frentes de 
trabalho, uma vez que podem ser diferentes dos previstos nos estudos geotécnicos), ou a atualização 
da produtividade dos equipamentos no seguimento dos levantamentos topográficos mensais 
realizados em obra. Dependendo do tipo de edições às características do projeto realizadas, o sistema 
avalia o seu impacto no planeamento atual e recalcula os custos e duração em cada fase subsequente 
para as novas condições de trabalho, transmitindo ao utilizador esta informação em formato de 
relatório. Neste ponto, o utilizador tem a alternativa de continuar com o planeamento atual, aceitando 
as novas previsões de custos e duração, ou solicitar ao sistema uma re-otimização/re-alocação dos 
recursos para as fases restantes do projeto, como será detalhado com maior pormenor na Secção 
3.3.2. 

Como mencionado anteriormente, um tipo de edição que se prevê ser utilizado periodicamente 
(e.g., mensalmente) por parte de uma empresa de construção de obras de terraplenagem está 
relacionado com a retificação dos volumes atuais de escavação e aterros no seguimento do controlo 
topográfico periódico. Estas medições e correções são um procedimento comum nas obras de 
terraplenagem para o controlo da qualidade, a fim de avaliar o seu progresso e tentar mitigar desde 
logo qualquer potencial perturbação. Uma vez que é possível medir diretamente, por meio dos 
levantamentos topográficos, a quantidade de volume escavado na realidade, estes valores podem ser 
comparados com os estimados pelo sistema, que são calculados com base na capacidade de carga 
dos camiões alocados e respetivo número de ciclos. Assim, para retificar a diferença entre a média 
de material escavado transportado pelos camiões e a capacidade máxima assumida dos 
equipamentos de transporte, é atribuído à produtividade destes últimos um fator de eficiência, k (à 
semelhança do que se verifica no cálculo convencional da produtividade de equipamentos de 
escavação, espalhamento e compactação), que corresponde ao rácio entre o volume real de material 
escavado, resultante dos levantamentos topográficos, e o valor estimado pelo sistema através do 
número de ciclos e capacidade de cada camião. Neste caso foi realizada uma atualização desta 
natureza, na qual foram ajustados ligeiramente os volumes de escavação e aterro, para os quais o 
sistema calcula numa primeira fase os novos custos e durações para os novos volumes de material 
mantendo a solução de alocação atual. Na sequência da atualização destes aspetos, cabe ao utilizador 
decidir, com base num relatório apresentado pelo sistema correspondente ao efeito da atualização 
no custo e duração da obra (i.e., assumindo a alocação atualmente ativa), se deve prosseguir com a 
alocação atual ou re-otimizar e obter um novo conjunto de soluções ótimas para as novas condições 
de trabalho. Para o efeito deste caso de estudo, optou-se, nesta fase da simulação, por manter a 
alocação atual e dar continuidade aos trabalhos, sendo que na Secção 3.3.2 será demonstrado uma 
outra situação na qual se solicita ao sistema que providencie novas soluções por meio de re-
otimização dos recursos para as fases de trabalho restantes. 

 
3.3.2 – Re-otimização dos recursos disponíveis 

Em qualquer construção, apesar de todo o planeamento e medidas de controlo de qualidade, 
podem ocorrer imprevistos que alterem significativamente as condições de trabalho das equipas 
ativas, sendo necessária uma nova avaliação da alocação de recursos de modo a garantir que os 
trabalhos continuam com eficiência máxima. Uma das situações imprevisíveis mais comuns nas 
obras de terraplenagens é a avaria do equipamento, que leva à impossibilidade de utilização do 
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mesmo. Outras alterações razoavelmente comuns prendem-se com a adição de novas frentes de 
trabalho (e.g., frentes de empréstimo) para apoiar ou completar um aterro em curso. Como descrito 
na secção anterior (Secção 3.3.1), é possível ao utilizador realizar este tipo de alterações ou ajustes 
a qualquer momento, sendo posteriormente confrontado com a decisão de re-otimizar os recursos 
disponíveis. É de notar que, em certos casos, as edições efetuadas às condições de trabalho são 
suficientes para tornar a solução de alocação de recursos original numa solução inviável. Um 
exemplo intuitivo de uma edição deste género pode verificar-se em casos em que a avaria de um 
equipamento deixa uma frente de trabalho supostamente ativa sem nenhum recurso a trabalhar 
(resultando num tempo de execução infinito para aquela frente de trabalho). O caso apresentado na 
Figura 9 é consistente com este tipo de situação, em que uma avaria no camião 75 deixou uma linha 
de produção sem capacidade de transporte de geomateriais entre as frentes de escavação e 
compactação correspondentes. 

Seja nos casos, como o aqui simulado, em que a re-otimização é uma ação necessária para a 
continuação dos trabalhos, seja em casos em que a re-otimização é solicitada pelo utilizador para 
consultar um grupo de potenciais novas soluções que possam mitigar algum atraso, o algoritmo 
usado pelo sistema para os processos de re-otimização apresenta uma diferença essencial 
comparativamente ao algoritmo de otimização utilizado em fases de planeamento. De facto, apesar 
dos parâmetros de otimização serem os mesmos utilizados originalmente e de os mesmos objetivos 
de minimização (neste caso, custo e duração) serem tomados em conta, o algoritmo de re-otimização 
inclui sempre um objetivo de minimização adicional, denominado RAD (Re-Allocation Disruption). 
Como mencionado na Secção 2, a função deste terceiro objetivo de otimização é a minimização da 
disrupção introduzida nos trabalhos resultante da re-alocação dos equipamentos da sua frente atual 
para uma nova frente de trabalho. O RAD é sempre calculado em comparação a uma solução ativa 
anterior, sendo o seu valor obtido através da normalização da distância de deslocação do 
equipamento em causa entre a frente atual e a frente sugerida pela nova solução (em relação a uma 
distância mínima uniformizada, que neste caso se considerou 100m). Assim, um valor elevado de 
RAD pode significar que muitos recursos estão a ser realocados, ou alternativamente que alguns dos 
recursos que estão a ser realocados estão a mover-se a longas distâncias, o que pode significar um 
maior espaço de tempo em que estes equipamentos não só estão efetivamente inativos, como podem 
estar a causar obstáculos ao funcionamento normal dos restantes equipamentos. Deste modo, ao 
utilizar este objetivo de minimização adicional representado pelo RAD, o sistema é obrigado a 
procurar as soluções que transformem a alocação atual numa alocação ótima, mas que introduzam 
o mínimo possível de disrupção no desenvolvimento normal dos trabalhos. Por outras palavras, o 
sistema procura os ajustes mínimos que permitam converter a solução atual numa solução ótima. 

Após o processo de re-otimização, as soluções de re-otimização obtidas, representadas na Figura 
9, são avaliadas quanto aos objetivos de minimização originais (neste caso, custo e duração), com a 
adição de um terceiro valor correspondente ao RAD, que representaria um eixo adicional de valores 
num gráfico 3D para o caso representado. Durante o desenvolvimento deste módulo, verificou-se, 
porém, que uma representação 2D é mais eficaz para a análise e interpretação dos resultados por 
parte do utilizador, permitindo uma escolha informada de uma nova potencial solução de alocação 
para prosseguir os trabalhos. No caso de estudo aqui descrito, optou-se por escolher uma nova 
solução de re-otimização correspondente à solução 15. Note-se que, para efeitos de nomenclatura e 
de consulta de histórico, as novas soluções obtidas são designadas por "S6.X", sendo "S6" a solução 
anteriormente selecionada e o "X" correspondente à nova solução escolhida a partir do processo de 
re-otimização, tornando a sua leitura mais simples e clara, conforme apresentado na Figura 9. Neste 
caso, após a seleção da solução S6.15, com um valor de RAD de 34, os processos de terraplenagem 
prosseguiram de acordo com o planeamento desta solução, tal como representado na Figura 10. 

Fig. 9 – Print screen do sistema relativo à nova frente de Pareto como resultado da re-
otimização de recursos, com seleção da Solução 6.15. 

 

Fig. 10 – Print screen do sistema relativo ao estado atual do progresso dos trabalhos na fase de 
obra 20. 
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3.3.3 – Dados históricos 

Quer seja durante uma obra ainda ativa, quer se pretenda aceder a dados de obras de 
terraplenagem passadas, o módulo de dados históricos apresenta a informação relevante de todos os 
projetos anteriores, nomeadamente soluções adotadas originalmente em fase de planeamento, 
notificações relevantes realizadas pelo sistema de monitorização e alarme e alterações de soluções 
como resultado de re-otimizações. Tal como se apresenta na Figura 11, é apresentada uma linha de 
tempo vertical com os marcos e edições de relevo e uma lista de notificações relevantes que tenham 
surgido ao longo da obra. Em cada pedido de re-otimização em que o utilizador selecionou uma 
nova solução é possível aceder ao planeamento detalhado tanto das soluções anteriores como das 
seguintes/da atual. No que diz respeito à lista de notificações, esta fornece em detalhe toda a 
informação relativa a cada camião e condições de produtividade. Esta informação pode ser utilizada 
noutro tipo de análises, tais como auditorias, análises estatísticas ou técnicas de inteligência artificial 
ou machine learning, capazes de obter novas informações e/ou padrões interessantes a partir destes 
dados para estudos futuros.  

Fig. 11 – Dados históricos em formato de tabela 

4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O foco deste trabalho foi a exploração das vantagens de uma plataforma digital twin para a 
monitorização e otimização de processos de terraplenagens. Os objetivos foram conseguidos por 
meio da integração de ferramentas de IoT e de otimização, que permitem uma monitorização 
contínua e em tempo real das equipas de produção, levando a um apoio global à gestão e à tomada 
de decisão em obra de terraplenagem. Por um lado, as técnicas de otimização podem ser utilizadas 
durante a fase de planeamento para tentar otimizar a alocação de recursos ao longo do projeto de 
construção, minimizando aspetos tais como o custo e a duração, com base em dados de 
produtividade e custos estimados. Por outro lado, no seguimento do início da fase de execução, a 

implementação de uma plataforma IoT permite monitorizar e adaptar a solução de alocação adotada 
na fase de projeto a novas condições imprevisíveis durante a fase de construção em tempo real. 

A metodologia proposta foi simulada para um caso de estudo referente a dados reais de uma 
obra de terraplenagem. De facto, por consequência de limitações referentes à disponibilidade de 
dados do caso de estudo em questão, as fases de execução do projeto foram simuladas fazendo 
recurso a bases de dados dinâmicas e dados gerados sinteticamente. Não obstante, a simulação 
demonstrou o potencial destas tecnologias para a gestão dos trabalhos, levando a cabo a 
monitorização de equipamentos com recurso a sensores GPS e a técnicas de geo-fencing, assim 
como a sugestão de alterações às soluções de alocações de modo a mitigar possíveis atrasos e a 
garantir o progresso dos trabalhos em condições ótimas. Salienta-se que foi possível obter um plano 
de planeamento global para todas as fases do projeto de terraplenagem, e que o mesmo foi re-
otimizado como resposta a um evento imprevisto de avaria de equipamentos (simulado). Um outro 
fator de inovação está na metodologia proposta para re-otimização, na qual não só se pretende 
manter a atividade dos equipamentos ativos o mais próximo possível da ótima, mas também se 
considera a perturbação induzida pela afetação do equipamento, dos custos e do tempo relacionados 
através da introdução de um objetivo de otimização adicional (RAD). 

É de notar que, embora o sistema seja especificamente concebido para a construção de 
terraplenagens, também pode ser aplicado a outros tipos de construção, em especial aqueles que se 
apoiem fortemente em linhas de produção mecanizadas, entre as quais se pode destacar a construção 
de estradas, vias férreas, a manutenção e reabilitação de pavimentos, a construção de barragens e a 
construção de túneis. Assim, a metodologia proposta apresenta-se como uma ferramenta importante 
para melhorar a indústria da construção através da digitalização, acompanhando as atuais tendências 
da Construção 4.0 e da sustentabilidade na construção. O trabalho futuro centrar-se-á no 
desenvolvimento da estrutura IoT e na implementação da sensorização de equipamentos num projeto 
real de construção ferroviária de grande escala em curso, a fim de testar a estrutura digital twin 
desenvolvida num cenário real de construção. 
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A note on determining seismic active earth pressures
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RESUMO – Para muros de suporte gravidade suportando aterros sem coesão, analisa-se uma limitação da
validade dos métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe para calcular impulsos activos estáticos e sísmicos de-
terminados através de forças estáticas equivalentes. Mostra-se que para inclinações do tardoz dos muros de
suporte superiores a dado valor, esses métodos clássicos não são válidos, formando-se um mecanismo diferente
do considerado naqueles métodos. Apresenta-se uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra
activos em função da inclinação do tardoz da estrutura de suporte.

ABSTRACT – For gravity retaining walls supporting cohesionless backfill, a limitation of the validity of Cou-
lomb and Mononobe-Okabe methods for determining static and seismic static-equivalent active earth thrusts, is
analysed. It is shown that beyond a certain inclination of the back of the retaining walls, those classic methods
are not valid. In these cases a mechanism different from the one of the classical methods is formed. A simple
methodology to determine the active earth thrusts depending on the inclination of the back of the retaining wall
is presented.

Palavras Chave – impulsos activos, impulsos sísmicos, equilíbrio limite.

Keywords – active earth pressures, seismic earth pressures, limit equilibrium.

1 – INTRODUÇÃO

A determinação de impulsos activos e passivos é um problema clássico da mecânica dos solos
que continua a ser abordado em estudos recentes focando diferentes questões, como acções sísmicas
(Kim et al., 2010; Santana et al., 2013) e efeitos de percolação (Barros e Santos, 2012), usando
diferentes técnicas, como métodos numéricos elastoplásticos (Loukidis e Salgado, 2012), análise
limite (Yang, 2007; Antão et al., 2011, 2016) e equilíbrio limite (Xinggao e Weining, 2010).

Apesar dessas contribuições, o método clássico de equilíbrio limite de Coulomb (1776) e o mé-
todo dele derivado de Mononobe-Okabe, que considera os efeitos sísmicos através de uma análise
estática equivalente (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), estão entre os métodos mais co-
mumente usados para avaliar impulsos activos em solos sem coesão em condições drenadas, tendo
alguns melhoramentos sido propostos, particularmente para cargas sísmicas muito grandes (Koseki
et al., 1998; Watanabe et al., 2011).

Os impulsos activos são de interesse para o projecto de estruturas de suporte de diversos tipos
e materiais, seja para suporte de aterros ou para suporte de escavações, e vários casos de mau de-
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sempenho de estruturas de suporte estão descritos na literatura, particularmente sob carregamento
sísmico (Tatsuoka et al., 1996; Fang et al., 2003; Yonezawa et al., 2014).

Este trabalho pretende esclarecer uma limitação dos métodos originais de Coulomb e Monono-
be-Okabe relacionada com a inclinação do tardoz da estrutura de suporte e mostrar como superar
essa limitação. Mostra-se que para inclinações do tardoz βm (Figura 1) maiores que um certo va-
lor crítico, βc, os métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe deixam de dar boas aproximações dos
impulsos activos, porque os mecanismos que esses métodos assumem não estão próximos dos me-
canismos reais em tais casos. Para esses casos, propõe-se um procedimento modificado.

δ

φ ′

IM1
a

IM2
a

WM2

i

h hM2

βm

βt

A

BF

Fig. 1 – Impulso activo, IM1
a , determinado pelos métodos de Coulomb ou Mononobe-Okabe; impulso activo,

IM2
a , determinado pelo método modificado (para βm superior a um certo valor crítico βc).

2 – COLOCAÇÃO DO PROBLEMA

As estruturas de suporte gravidade, como a representada na Figura 1, são geralmente projecta-
das considerando o desenvolvimento de impulsos activos no tardoz da estrutura. Tal admite que a
estrutura é capaz de se mover um pouco para a esquerda por translação e (ou) rotação da sua base, o
que é uma suposição realista.

O impulso activo determinado através do método clássico de Coulomb (Método 1, neste traba-
lho) é representado como IM1

a , na Figura 1. Esta força actua na direcção que forma um ângulo δ
com a normal ao tardoz, onde δ é o ângulo de atrito solo-estrutura. O impulso pode ser determinado
através de:

IM1
a =

1
2

KM1
a γh2 (1)

onde γ é o peso volúmico do solo, h é a altura do tardoz da estrutura de suporte e KM1
a é o coeficiente

de impulso activo determinado pelo método de Coulomb. O coeficiente de impulso activo, KM1
a ,

pode, portanto, ser considerado igual a KM−B
a , determinado pela equação obtida por Müller-Breslau

(1906):
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onde φ ′ é o ângulo de resistência ao corte do solo, β é, neste caso, igual a βm (o ângulo que o tardoz
faz com o plano horizontal, conforme mostrado na Figura 1), i é o ângulo que a superfície do solo
suportado faz com o plano horizontal e δ tem o significado descrito anteriormente.

Como se referiu, as acções sísmicas são frequentemente consideradas usando o método de Mo-
nonobe-Okabe (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), que é derivado do de Coulomb. Neste
método, a acção sísmica é substituída por um carregamento estático equivalente através dos coefici-
entes sísmicos kh e kv (na direção horizontal e vertical, respectivamente) e o ângulo θ é determinado
através de:

θ = arctg
kh

1± kv
(3)

Neste caso, IM1
a é o impulso activo sísmico, dado por:

IM1
a =

1
2
(1± kv)KM1

a γh2 (4)

onde KM1
a é, nesta situação, determinado usando a equação de Mononobe-Okabe para o coeficiente

de impulsos activo sísmico e, portanto, é igual a KM−O
a com, novamente, β = βm:
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Tudo isto é bem conhecido e corresponde à solução clássica do problema.
A solução do problema da determinação de impulsos activos em muros de suporte “em L”, como

o representado na Figura 2, também é conhecida. Várias contribuições importantes foram feitas para
este assunto (Barghouthi, 1990; Greco, 1992, 1999; Loureiro et al., 2014). Sob carregamento estático,
estas contribuições podem ser resumidas da seguinte forma, se a altura da base do muro, AA′, puder
ser considerada pequena e a se sua largura for suficientemente elevada:

a) as condições de mobilização do impulso activo levam à formação de uma cunha de solo ABC

(Figura 2), em que AB faz um ângulo βt com a horizontal, sendo βt dado por (Barghouthi,
1990; Greco, 1999):

βt = 135o
−

φ ′

2
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1
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Fig. 2 – Acções sobre estruturas de suporte “em L”.
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b) isso significa que, formando-se a superfície AB no solo, tudo à esquerda desta superfície pode
ser considerado como parte da estrutura de suporte, à qual o impulso activo de Coulomb, IC

a ,
é aplicado;

c) o impulso activo IC
a pode ser determinado usando o coeficiente de impulso de Müller-Breslau

(equação 2), com β = βt e δ = φ ′;

d) o que foi descrito acima poderia ser utilizado directamente no projecto dessas estruturas; no
entanto, se uma linha vertical AD for considerada (Figura 2), foi mostrado que a força IC

a

é igual à soma vectorial de duas outras: o peso da cunha ABD, W1, e o impulso activo IR
a

aplicado a AD e determinado usando o método de Rankine (1857), na sua extensão para solo
com superfície inclinada, podendo o coeficiente de impulso activo KR

a ser calculado através
de:

KR
a =

cos i−
√

cos2 i− cos2 φ ′

cos i+
√

cos2 i− cos2 φ ′
cos i (7)

Isto significa que um procedimento equivalente e mais simples é considerar as forças W1 e IR
a

em vez do impulso IC
a ; naturalmente, neste caso o peso W1 não necessita de ser determinado

explicitamente, pois estará incluído no peso do solo acima da base do muro, à esquerda de
AD; como IR

a é determinado pelo método Rankine, esta força é paralela à superfície do solo, e
assim η = i;

e) este procedimento simplificado é exacto quando a base da estrutura de suporte é suficiente-
mente larga e, portanto, AB intersecta a superfície do solo, e é uma boa aproximação para
casos onde AB intersecta o muro (e neste caso a equação 6 deixa de ser válida).

Vários autores analisaram o mesmo problema considerando os efeitos sísmicos como carrega-
mento estático equivalente (Greco, 2001; Evangelista et al., 2010; Kloukinas e Mylonakis, 2011).
As suas conclusões podem ser resumidas da seguinte forma:

a) o ângulo βt é:

βt = 135o
−

φ ′

2
−

1
2

(

arcsen
sen(i+θ )

senφ ′
− i+θ

)

(8)

b) o impulso activo sísmico é aplicado em AB;

c) o impulso activo sísmico pode ser determinado usando o coeficiente de impulso activo de
Mononobe-Okabe (equação 5) com β igual a βt dado pela equação 8 e δ = φ ′;

d) o impulso activo sísmico pode também ser determinado através da soma vectorial de (1±
kv)W1, khW1 e de um impulso activo IR

a aplicado em AD, determinado usando um coeficiente
de impulso sísmico, KK−M

a , obtido por Kloukinas e Mylonakis (2011), igual a:

KK−M
a =

cos icos(i+θ )

[

1− senφ ′ cos
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arcsen
sen(i+θ )
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− i+θ

)]

cosη cosθ

[

1+ senφ ′ cos
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+ i+θ

)] (9)

onde η é dado por:

η = arctg
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(10)

Os resultados apresentados acima levantam a seguinte questão: numa estrutura de suporte “em L”
forma-se a superfície AB (seja em condições estáticas ou sísmicas; Figura 2); será que tal superfície
também se forma numa estrutura de suporte do tipo gravidade com inclinação do paramento, βm

(Figura 1), maior que um determinado ângulo crítico βc?

3 – ANÁLISE DO PROBLEMA

Para diferentes valores de φ ′, δ e i, determinam-se, no presente trabalho, as acções nas estruturas
de suporte gravidade usando três métodos para uma ampla gama de valores da inclinação do tardoz,
βm. Os métodos, que serão descritos em seguida, são comparados entre si através da relação entre as
componentes horizontal e vertical da acção, seguindo o concluído por Greco (1999), que estabeleceu
que as acções são tanto mais adversas à estrutura quando maior a referida relação.
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Fig. 3 – Forças envolvidas nos Métodos 1, 2 e 3.

Os três métodos estão esquematizados na Figura 3 e são descritos em seguida:

a) Método 1 (M1): trata-se do método tradicional de Coulomb - Müller-Breslau (ou Monono-
be-Okabe, sob acções sísmicas) (C-MO). O impulso activo, IM1

a , é determinado directamente
no tardoz AF usando os coeficientes de impulso activo das equações 2 e 5, para condições
estáticas e sísmicas, respectivamente, usando β = βm.

b) Método 2 (M2): considera a possibilidade de formação de uma superfície AB; uma ampla gama
de valores de βM2 < βm é considerada e a acção resultante na estrutura de suporte é a soma do
impulso activo em AB, IM2

a , com o peso, WM2, da cunha ABF (e incluindo as forças estáticas
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onde η é dado por:

η = arctg
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também se forma numa estrutura de suporte do tipo gravidade com inclinação do paramento, βm

(Figura 1), maior que um determinado ângulo crítico βc?
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Para diferentes valores de φ ′, δ e i, determinam-se, no presente trabalho, as acções nas estruturas
de suporte gravidade usando três métodos para uma ampla gama de valores da inclinação do tardoz,
βm. Os métodos, que serão descritos em seguida, são comparados entre si através da relação entre as
componentes horizontal e vertical da acção, seguindo o concluído por Greco (1999), que estabeleceu
que as acções são tanto mais adversas à estrutura quando maior a referida relação.
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Os três métodos estão esquematizados na Figura 3 e são descritos em seguida:

a) Método 1 (M1): trata-se do método tradicional de Coulomb - Müller-Breslau (ou Monono-
be-Okabe, sob acções sísmicas) (C-MO). O impulso activo, IM1

a , é determinado directamente
no tardoz AF usando os coeficientes de impulso activo das equações 2 e 5, para condições
estáticas e sísmicas, respectivamente, usando β = βm.

b) Método 2 (M2): considera a possibilidade de formação de uma superfície AB; uma ampla gama
de valores de βM2 < βm é considerada e a acção resultante na estrutura de suporte é a soma do
impulso activo em AB, IM2

a , com o peso, WM2, da cunha ABF (e incluindo as forças estáticas
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equivalentes khWM2 e ±kvWM2, sob acções sísmicas). O impulso activo IM2
a é determinado

usando os coeficientes de impulso activo das equações 2 e 5, como no Método 1, mas com
δ = φ ′ e β = βM2. O resultado final do Método 2 é aquele obtido a partir do valor de βM2 para
o qual esta acção resultante é mais adversa, ou seja, para o qual a razão entre as componentes
horizontal e vertical da resultante assume o maior valor (Greco, 1999). O Método 2 é, portanto,
baseado numa modificação dos métodos de Coulomb - Müller-Breslau e de Mononobe-Okabe
(C-MO modificado).

c) Método 3 (M3): trata-se do método de Rankine (e a variação deste baseada em Kloukinas e
Mylonakis (2011), para condições sísmicas (R-KM)). O impulso activo, IM3

a , é determinado
em AD usando os coeficientes de impulso activo obtidos das equações 7 e 9. A acção resultante
é a soma do impulso activo em AD, IM3

a , com o peso, WM3, da cunha ADF (e incluindo as forças
estáticas equivalentes khWM3 e ±kvWM3, sob acções sísmicas). Claro, o Método 3 só pode ser
aplicado se βm ≥ 90o.

4 – APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO

4.1 – Condições estáticas

Analisa-se um caso de estudo sob condições estáticas (θ = 0) usando os três métodos descritos
na secção anterior. São utilizados os seguintes parâmetros: φ ′ = 30o; δ = 25o e i = 5o. O ângulo βm é
considerado numa gama ampla de valores e a Figura 4 apresenta a razão entre a resultante horizontal
e a vertical aplicadas na estrutura, ∆H/∆V , em função de βm.
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Fig. 4 – Relação entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas sob condições estáticas na estrutura de
suporte, para os três métodos, em função de βm, para o caso φ ′ = 30o, δ = 25o e i = 5o.

Comparando os resultados obtidos nos Métodos 1 e 2 para este caso de estudo, pode-se observar
que para a maioria dos valores de βm (menores do que um certo valor crítico βc, igual a 136.1o), o
Método 1 fornece valores maiores de ∆H/∆V , o que significa que o Método 1 deve ser o adoptado, no

espírito de um método de equilíbrio limite. Isto era esperado, uma vez que o Método 1 corresponde
à aplicação do método clássico de Coulomb para determinar impulsos activos.

No entanto, para estruturas com tardoz muito inclinado (βm maiores que 136.1o), o Método 2
fornece razões ∆H/∆V maiores, o que significa, novamente no espírito dos métodos de equilíbrio
limite, que deve ser este último o resultado escolhido. Além disso, foi demonstrado (Collins, 1973)
que o método de Coulomb, embora baseado no equilíbrio limite, fornece uma solução equivalente
a um método suportado no teorema cinemático da análise limite usando o mesmo mecanismo. E o
mesmo pode ser dito do Método 2, o que também significa que o resultado do Método 2, que é maior,
corresponde a uma solução melhor, pois está mais próxima da solução exacta do problema. E como
a diferença entre a proporção ∆H/∆V é significativa, isso também significa que o Método 1 se torna
bastante inseguro para βm > βc.

Este exemplo mostra que a resposta à questão apresentada na secção 2 é positiva.
Os resultados do Método 3 são exactamente iguais aos do Método 2 para βm maiores ou iguais

a βt (equação 6, neste caso igual a 117.5o), o que é esperado, uma vez que é comumente aplicado
ao caso de muros “em L”. Mas o resultado relevante aqui é que os Métodos 2 e 3 fornecem os
mesmos resultados para βm ≥ βc. Fornecendo o Método 2 uma solução do teorema cinemático e
sendo o Método 3 uma solução do teorema estático, a igualdade dos resultados significa que ambos
fornecem a solução exacta.

A figura 5 apresenta os mecanismos associados ao método crítico (M1 ou M2) para cinco valores
diferentes de βm. Até que βm atinja βc, neste caso igual a 136.1o, o método clássico de Coulomb é
crítico, como pode ser visto nas Figuras 5(a) a (c). Se βm for maior que βc, o Método 2 torna-se
o crítico, e pode ver-se uma mudança dramática no mecanismo (Figuras 5(c) e (d)). Para valores
maiores de βm (Figura 5(e)) a inclinação das superfícies torna-se constante.
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(e) βm = 145o (M2)

Fig. 5 – Caso de estudo com φ ′ = 30o, δ = 25o e i = 5o; impulso activo sob condições estáticas: mecanismos
associados ao método crítico (M1 ou M2) para diferentes valores de inclinação do tardoz da estrutura de suporte.

4.2 – Condições sísmicas

Os três métodos são também aplicados ao mesmo caso de estudo com os mesmos parâmetros
(φ ′ = 30o, δ = 25o e i = 5o) e considerando a acção sísmica através de um carregamento estático
equivalente, assumindo neste caso θ = 10o.

Os resultados são apresentados na Figura 6 e podem fazer-se observações semelhantes às ante-
riormente apresentadas para o caso estático: o Método 1 fornece resultados mais altos de ∆H/∆V

do que o Método 2 para uma ampla gama de βm, o que significa que a solução do Método 1 é me-
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espírito de um método de equilíbrio limite. Isto era esperado, uma vez que o Método 1 corresponde
à aplicação do método clássico de Coulomb para determinar impulsos activos.

No entanto, para estruturas com tardoz muito inclinado (βm maiores que 136.1o), o Método 2
fornece razões ∆H/∆V maiores, o que significa, novamente no espírito dos métodos de equilíbrio
limite, que deve ser este último o resultado escolhido. Além disso, foi demonstrado (Collins, 1973)
que o método de Coulomb, embora baseado no equilíbrio limite, fornece uma solução equivalente
a um método suportado no teorema cinemático da análise limite usando o mesmo mecanismo. E o
mesmo pode ser dito do Método 2, o que também significa que o resultado do Método 2, que é maior,
corresponde a uma solução melhor, pois está mais próxima da solução exacta do problema. E como
a diferença entre a proporção ∆H/∆V é significativa, isso também significa que o Método 1 se torna
bastante inseguro para βm > βc.

Este exemplo mostra que a resposta à questão apresentada na secção 2 é positiva.
Os resultados do Método 3 são exactamente iguais aos do Método 2 para βm maiores ou iguais

a βt (equação 6, neste caso igual a 117.5o), o que é esperado, uma vez que é comumente aplicado
ao caso de muros “em L”. Mas o resultado relevante aqui é que os Métodos 2 e 3 fornecem os
mesmos resultados para βm ≥ βc. Fornecendo o Método 2 uma solução do teorema cinemático e
sendo o Método 3 uma solução do teorema estático, a igualdade dos resultados significa que ambos
fornecem a solução exacta.

A figura 5 apresenta os mecanismos associados ao método crítico (M1 ou M2) para cinco valores
diferentes de βm. Até que βm atinja βc, neste caso igual a 136.1o, o método clássico de Coulomb é
crítico, como pode ser visto nas Figuras 5(a) a (c). Se βm for maior que βc, o Método 2 torna-se
o crítico, e pode ver-se uma mudança dramática no mecanismo (Figuras 5(c) e (d)). Para valores
maiores de βm (Figura 5(e)) a inclinação das superfícies torna-se constante.
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Fig. 5 – Caso de estudo com φ ′ = 30o, δ = 25o e i = 5o; impulso activo sob condições estáticas: mecanismos
associados ao método crítico (M1 ou M2) para diferentes valores de inclinação do tardoz da estrutura de suporte.

4.2 – Condições sísmicas

Os três métodos são também aplicados ao mesmo caso de estudo com os mesmos parâmetros
(φ ′ = 30o, δ = 25o e i = 5o) e considerando a acção sísmica através de um carregamento estático
equivalente, assumindo neste caso θ = 10o.

Os resultados são apresentados na Figura 6 e podem fazer-se observações semelhantes às ante-
riormente apresentadas para o caso estático: o Método 1 fornece resultados mais altos de ∆H/∆V

do que o Método 2 para uma ampla gama de βm, o que significa que a solução do Método 1 é me-
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lhor (mais próxima da solução exacta), mas após um certo valor crítico de βm, igual neste caso a
120.6o, ocorre o oposto. Além disso, o Método 3 fornece os mesmos resultados que o Método 2 para
βm ≥ βt = 101.9o.
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Fig. 6 – Relação entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas na estrutura de suporte, para os três métodos,
em função de βm, para o caso φ ′ = 30o, δ = 25o, i = 5o e θ = 10o.

4.3 – Observações

Os resultados dos dois casos de estudo apresentados (θ = 0 e 10o) mostram que para estrutu-
ras suporte com tardoz muito inclinado (βm de 136.1 e 120.6o), o Método 1 não é válido. Poderá
afirmar-se que tais valores de βm não são frequentemente utilizados na prática, mas na verdade o
valor crítico da inclinação do tardoz depende de vários factores. Por exemplo, se uma acção sísmica
elevada for considerada — θ = 20o, por exemplo — o valor crítico βc é consideravelmente reduzido
(para 102.3o), como pode ser visto na Figura 7, onde os resultados obtidos nos dois estudos de caso
anteriores são comparados com aquele com θ = 20o. A inclinação crítica do tardoz, βc, também
depende dos ângulos φ ′, δ e i, como se analisa em seguida.

É interessante notar que todos os casos correspondem aos mesmos resultados de ∆H/∆V para o
Método 1, já que a inclinação do impulso activo depende apenas de βm e de δ .

5 – DETERMINAÇÃO DA INCLINAÇÃO CRÍTICA DO TARDOZ, βc

Os exemplos apresentados na secção anterior mostram que há uma inclinação crítica do tardoz,
βc, para a qual o Método 1 (o usual método de Coulomb - Müller-Breslau / Mononobe-Okabe) deixa
de ser válido e esta inclinação crítica foi determinada usando o método de equilíbrio limite.

Este procedimento foi aplicado para outros casos, utilizando valores diferentes de φ ′ (de 10 a
45o), e das relações δ/φ ′, i/φ ′ e θ/φ ′, todas entre 0 e 1, mas também garantindo que (i+θ )/φ ′ seja
menor ou igual a 1. Assim, para todos esses casos, aplicaram-se os Métodos 1 e 2 e o valor de βm

para o qual o Método 2 fornece razões ∆H/∆V mais altas (o valor crítico βc) foi determinado.
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em função de βm, para o caso φ ′ = 30o, δ = 20o, i = 5o: comparação entre os resultados obtidos para θ = 0,
10o e 20o.

Verificou-se que uma forma conveniente de mostrar esses resultados é através da representação
de βc +θ em função de (i+θ )/φ ′, para diferentes φ ′ e δ/φ ′. Isso é mostrado na Figura 8, onde os
pontos do gráfico representam os resultados obtidos usando este procedimento.

A análise destes resultados mostra que a inclinação crítica do tardoz, βc, é menor para maiores
φ ′, δ , i e θ . Como se pode verificar na Figura 8, essas inclinações críticas do tardoz são, em muitas
circunstâncias, valores que correspondem a casos práticos, pelo que esta questão deve ser tida em
conta no dimensionamento de estruturas de suporte.

A Figura 8 também mostra que os resultados determinados usando o método de equilíbrio limite
são descritos com precisão pela seguinte equação:

βc +θ = 180o
−

1
2

[

arcsen
senδ

senφ ′
+ arcsen

sen(i+θ )

senφ ′
+ δ − i−θ

]

(11)

que pode ser escrita de forma conveniente para a determinação directa de βc como:

βc = 180o
−

1
2

[

arcsen
senδ

senφ ′
+ arcsen

sen(i+θ )

senφ ′
+ δ − i+θ

]

(12)

Se, na equação 12, δ for considerado igual a φ ′, βc é igual a βt (equação 8, ou equação 6 se
θ = 0).

A condição βm ≥ βc, com βc dado pela equação 12, é também a condição apresentada por
Kloukinas e Mylonakis (2011) para a validade de uma solução do tipo Rankine (equações 7 e 9), o
que está correcto, como se viu da comparação entre os Métodos 2 e 3 nas secções anteriores. Na
verdade, o Método 3 fornece o mesmo resultado que o Método 2 para βm ≥ βt , mas o Método 3 não
é válido até βm ≥ βc, que é também a condição para o Método 2 ser melhor que o Método 1, como
foi visto.
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Comparação com os resultados da equação 11.
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Como se referiu a propósito das condições estáticas, o facto de que para βm ≥ βc o Método 3
é válido (e é uma solução do teorema estático) e fornece os mesmos resultados que o Método 2
(que é um método baseado no teorema cinemático), implica que para tais casos ambos os métodos
fornecem a solução exacta do problema. Portanto, para βm < βc o Método 1 (solução clássica) pode
ser aplicado, como tem sido a prática, pois é uma solução de equilíbrio limite que corresponde a
um bom resultado do teorema cinemático, e para βm ≥ βc tanto o Método 2 quanto o 3 podem ser
aplicados, ambos fornecendo a solução exacta. Claro, o Método 3 só pode ser aplicado se βm > 90o.

6 – METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CÁLCULO DE IMPULSOS ACTIVOS

A metodologia proposta está descrita na Figura 9. Propõe-se que na determinação dos impulsos
activos sobre estruturas de suporte do tipo gravidade, seja calculado o valor crítico de βc, através
da equação 12. Se βm ≤ βc, as soluções clássicas (Coulomb e Mononobe-Okabe - Método 1) são
válidas. Se ocorrer o contrário, elas não são válidos e o Método 2 deve ser utilizado, podendo ser
substituído pelo Método 3 se βm ≥ 90o.

7 – CONCLUSÕES

Foi demonstrado que os métodos clássicos de equilíbrio limite de Coulomb e Mononobe-Okabe
para determinar impulsos activos não são válidos para inclinações do tardoz além de um certo valor
crítico. Apresentou-se uma equação simples para determinar este ângulo crítico e a sua aplicação
mostra que a questão pode afectar casos práticos, particularmente para φ ′, δ , i e θ elevados.

Para inclinações do tardoz superiores a este valor crítico, forma-se um mecanismo composto
por duas superfícies que se desenvolvem no solo, correspondendo à solução exacta. Foi proposta
uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra activos em função da inclinação do
tardoz.
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