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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 Neves?®

2 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 pressdo efetiva. O estado limite nestes solos e nas condigdes
referidas, caracteriza-se pela fratura por tragdo, 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 elastoplasticos com endurecimento). Mostra-se como o primeiro enchimento da albufeira de
barragens de aterro ¢ gerador de sobreconsolida¢des significativas. Evidenciam-se as razdes das roturas por
ocorréncia de fendas de tragdo e analisa-se toda a consequente perturbagdo no corpo da barragem, com reflexos
na seguranca estrutural. Sdo discutidos dois importantes acidentes em barragens resultantes da ocorréncia de
estados limite caracterizados pela ocorréncia de rotura por fratura. Finalmente sdo feitas algumas incursdes nos
dominios do dimensionamento plastico 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; seguranga estrutural;
dimensionamento plastico.

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

1- INTRODUCAO

Aborda-se em primeiro lugar o comportamento, sob reduzidas tensdes efetivas, de solos
argilosos compactados (logo, remoldados), com elevado grau de sobreconsolidagdo tema a que ndo
tem sido dedicada muita ateng@o. A razdo proxima destas considera¢des sobre o comportamento
destes solos argilosos e nas condig¢des apontadas, tem a ver, neste caso, com o papel dos nicleos na
seguranca das barragens de aterro zonadas, designadamente as de terra-enrocamento.

E-mail: emanuelmaranhadasneves@gmail.com

ORCID: orcid.org/0000-0001-5395-8560
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Seguidamente é apresentado um mapa constituido por um grafico liquidez equivalente (V1)
versus obliquidade n(q/p"), o qual ajuda a descrever os comportamentos dos solos argilosos quando
atingem um dos trés tipos de estados limite considerados, isto é: (1) quando ¢ atingida a superficie
de estado de Roscoe (concentragdo de deformagdes plasticas distorcionais); (2) quando ¢ atingida a
superficie de estado de Hvorslev-Coulomb (planos de rotura por deslizamento); (3) quando ¢
atingida a superficie de estado correspondente ao plano de resisténcia a tragdo nula (ocorréncia de
fendas de tragdo). E dedicada particular atengdo aos conceitos em que se fundamenta o mapa
apresentado, procurando tornar claras as razdes porque ¢ adotada esta representagdo em detrimento
da mais vulgarmente usada baseada apenas nas tensdes p’ e q, normalizadas para p,.

Apenas com o objetivo duma informagdo complementar, sdo também tratadas as respostas
desses solos nas suas trajetorias de estado para atingir qualquer daquelas trés situagdes limite
(estados de rotura).

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

Sao 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 depdsito de
abastecimento de agua e o de uma barragem zonada, os quais confirmam os fundamentos praticos e
teoricos tratados no presente artigo.

Com apoio do mapa apresentado inicialmente, sdo analisadas concretamente as dificuldades na
modelagdo dos solos dum nuicleo com as caracteristicas indicadas anteriormente.

O artigo termina com reflexdes sobre a seguranca estrutural das barragens no caso de ser
significativa a probabilidade de ocorréncia de uma rotura no nucleo devido ao aparecimento de
fendas de tragdo e finalmente discorre sobre a importante contribui¢do que o dimensionamento
plastico pode proporcionar para a seguranga destas obras.

Antes da descrigdo e analise do comportamento dos solos enunciado no titulo do artigo, chamar-
se-a a atencdo para os meios que para tal serdo usados. Nao pode deixar de sublinhar-se que todas
estas matérias sdo tratadas com por base nos conceitos da teoria dos estados criticos, em detrimento
da mecanica das tensdes criticas (mecéanica dos solos classica).

Frequentemente, para evitar uma repeticdo enfadonha, é simplesmente usado o termo solo
quando se esta a referir a solos argilosos ou siltes argilosos sobrecompactados, ja que sdo estes os
materiais de que se analisa o comportamento mecéanico ¢ hidraulico. Procurou-se que nessa
eventualidade a razdo da simplificagdo seja evidente.

A definigdo de todos os simbolos ¢ abreviaturas ¢ apresentada no final.

2 — COMPORTAMENTO DE SOLOS ARGILOSOS COMPACTADOS, MUITO
SOBRECONSOLIDADOS

Como breve nota introdutora deste capitulo saliente-se que a MSEC aborda os fenomenos
estruturais de superficies de deslizamento e de fraturas no solo e reconhece explicitamente que um
solo € um agregado de particulas imbricadas e que desenvolvem atrito entre si e cujos regimes de
comportamento dependem fundamentalmente da compacidade (ou do indice de vazios, ou do
volume especifico) e da pressdo média efetiva.

Na introdu¢ao ja foram mencionados os trés tipos de comportamento que poderdo ser exibidos
nos estados limite pelos solos argilosos em questdo. Seguidamente, apds explicagdes sobre o mapa
da Figura 1, mostra-se a sua utilizagdo na caracterizag@o desses trés tipos de comportamento num
estado limite (rotura), com particular énfase no caso de ser atingida a superficie de estado
correspondente ao plano de resisténcia a tracdo nula (ocorréncia de fendas de tracdo).
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2.1 — O espaco liquidez equivalente versus obliquidade para a descricio do comportamento
do solo face a natureza do estado limite

Na Figura 1 pode ver-se o espago normalizado liquidez equivalente (v;) versus obliquidade (1)
que se pretende usar na descricdo do comportamento mecéanico e hidraulico de solos argilosos
(incluindo as roturas rapidas), de um solo fortemente compactado.

n | o > ogl
3 -
B
S
@ _~§ D
%) 7o i
'i 2 Estado critico(n = M)
E Mt ———mm !
o =
= | S
£ ! 3
% oc | =1
J )
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[rigidez]

Fig. 1 — Mapa (v;,1) do comportamento dum solo remoldado, para uma situagdo de compressdo
(adaptado de Schofield, 1980).

Pretende-se evidenciar o efeito da sobreconsolidagdo elevada quando a pressdo efetiva ¢ muito
reduzida, podendo nesse caso a obliquidade da tensdo atingir valores muito elevados.

O grafico ai apresentado ¢ referido, neste contexto, como um mapa, que como tal ¢ definido
como representacdo ndo so sobre aquilo que € suposto ser conhecido, mas que também pode ajudar
a procurar o que ainda se desconhece (Schofield, 2005).

A liquidez equivalente, v;, ¢ uma medida da liquidez e da compacidade de um agregado de
graos dum solo submetido a um dado estado de tensdo. Como esta defini¢do ndo se caracteriza pela
clareza, ser-lhe-a dedicada uma atengdo particular. Quanto a 7, ¢ uma medida da obliquidade da
tensdo nesse mesmo conjunto de particulas.

Num solo submetido a um ensaio triaxial, a sua compacidade varia com a distor¢do ¢ a medida
que o ensaio progride, o seu estado segue uma trajetoria no mapa da Figura 1. Esta trajetoria do
ensaio pressupde o valor constante de p’ usado no ensaio.

Por uma questdo de simplicidade, a Figura 1 apresenta apenas, em relagdo a original de
Schofield, a situacio de rotura que, num ensaio triaxial, respeita a condigdo de a tensio axial (0 'a)
ser maior que a tensdo radial (¢’,-). E pois omitida a situagio em que o', < ¢’,.. A quantificagio de
71 na rotura ¢ tratada no Apéndice. Recorde-se que se trata de uma situagdo limite de particular
interesse neste artigo, uma vez que se pode traduzir pelo surgimento de fraturas.
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2.1.1 — A relagdo entre os limites de consisténcia e a pressdio efetiva de confinamento com vista
a caracterizacdo do comportamento do solo nos estados limite

E interessante, ao iniciar este ponto, ter presente que, nio obstante grandes diferengas entre os
materiais e as propriedades quimicas da dgua, as pastas de solos argilosos com o mesmo indice de
liquidez (1) tém um comportamento mecénico qualitativamente semelhante.

E embora os conceitos de ambito mecanico incorporados nos limites de consisténcia sejam
frequentemente desvalorizados (provavelmente devido as técnicas de ensaio extremamente
simples), um dos aspetos relevantes da MSEC foi a reabilitacdo desses tdo uteis conceitos através de
uma fundamentagdo tedrica. Assim, ensaios como a determinagdo do limite de liquidez (w,) e do
limite de plasticidade (wp), permitem quantificar a compressibilidade elastoplastica (1) e a
resisténcia ao corte ndo drenada (s,,) de solos argilosos ndo sensiveis (isto €, solos em que s, in situ
¢é praticamente igual ao s,, desse solo apos ter sido remoldado). Estas relagdes quantitativas vieram
confirmar as relagdes empiricas em uso.

As consideragdes que se seguem tém por objetivo evidenciar como os limites de consisténcia
permitem avaliar o valor da compressibilidade elastoplastica, A.

Um aspeto importante € ter presente que, nos ensaios para a determinacdo dos limites de
consisténcia, o solo ¢ sujeito a um remeximento continuo, logo permanece no estado critico
(Schofield e Wroth, 1968). Podem preparar-se duas amostras A e B de modo a que as suas
resisténcias, q, € q, respetivamente, satisfagam a relagdo ¢q,/ q, = 100. Mas se os ensaios para
determinacdo dos limites de consisténcia permitem medir essas resisténcias, outro tanto ndo sucede
com a medigdo das pressdes médias efetivas p;, e py, instaladas no solo para os valores de q atras
referidos. Mas, de acordo com a MSEC, a equagdo que descreve o comportamento resistente no
estado critico

q=Mp' (€Y)

permite ultrapassar as dificuldades na obteng¢do das tensdes médias efetivas p’ a partir do
conhecimento das correspondentes resisténcias (ver Figura 2 a)). Outra equacdo fundamental da
MSEC ¢ a que descreve a compressibilidade elastoplastica no estado critico:

v=>—-Inp' (2)

a qual permite relacionar as tensdes médias efetivas com o volume especifico, tal como pode ver-se
na Figura 2 b).

Mas sendo o objetivo correlacionar o indice de liquidez, I;, ¢ a tensdo média efetiva, p’ tal
implica o conhecimento dos limites de consisténcia, expressos pelo teor em agua. No fundo
corresponde a uma simples substituicdo de v (volume especifico) na ordenada da Figura 2 b) por w
(teor em agua).

Assim, conhecidos os teores em agua de cada espécime 4 e B, (w, € w,,), admitindo que a
densidade das particulas solidas, G, é sensivelmente igual a 2,7, como e = Gsw e e, — e, = v, —
vy, ter-se-a

Vg — Vp = Gy (Wa - Wb) ~ 2:7(Wa - Wb)

j& que o solo esta saturado e o teor em agua estd expresso em termos de uma relagdo ponderal e ndo
em percentagem. Logo, torna-se evidente que a substituigdo de v por w na Figura 2 b) implica apenas
uma mudanga de escala na ordenada, a qual ndo afeta o tipo de relagdo (semi-log).

Mas, de acordo com a teoria dos estados criticos, tem-se que v =I'— Alnp’ e atendendo a
Figura 2 b),
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a) b)

Fig. 2 — Os estados criticos e os limites de consisténcia: a) modelo dos estados criticos com vista
ao estabelecimento de uma relagdo entre as resisténcias medidas nos limites de consisténcia e as
pressdes médias efetivas correspondentes; b) determinagdo da compressibilidade elastoplastica,
A, a partir do conhecimento de pg, v,, pp, € vV, (adaptado de Schofield e Wroth, 1968)

Vo+ T —Alnp, =T =v, + Linp,

pelo que

r

2,7(Wg —wp) = vy — U =/1lnp—l,’=/lln100 =461

a
logo

Beneficiando da modelacao da evolugdo conjunta da resisténcia e deformagao dos solos, pode
quantificar-se a deformabilidade do solo NC a partir dos limites de consisténcia, os quais, como o
proprio nome indica, se inserem no dominio da resisténcia.

Se arbitrariamente se escolher o estado 4 como correspondendo ao limite de liquidez e o estado B
ao limite de plasticidade, pode escrever-se, atendendo a equagdo (3), a equagdo seguinte:

1= 06 Ip (4)

Preparando outras amostras com valores intermédios de p., podem representar-se pontos
intermédios na linha AB no grafico da Figura 3 (Schofield e Wroth, op. cit.). E o caso, por exemplo,
da amostra G.

A figura mostra também, num sistema de eixos I}, versus Inp’ que o valor da pressio critica p,.,
¢ igual a 5 kPa para o limite de liquidez, w;, e o valor de 500 kPa para o limite de plasticidade, wp,
logo uma razdo de 100 (dois ciclos logaritmicos) (Skempton e Northey, 1953).

Atendendo a definigdo do indice de liquidez (I,,), pode determinar-se a posigdo da amostra G
na gama dos valores de w situados entre 4 e B. Pode entdo acrescentar-se um segundo conjunto de
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5 kPa 500 kPa n

Fig.3 —w e I, versus Inp’

nimeros no eixo das ordenadas da Figura 3, fazendo I, = 0 para B e I, = 1 para 4, sendo pois, para
o0 caso particular da amostra G, I, = 0,6.

2.1.2 — A liquidez equivalente na caracterizacio do comportamento do solo nos estados limite

Com vista a identificacdo da banda de comportamento que caracteriza os varios estados de solo
que caem no espago (I, logp"), Schofield (1980) definiu a liquidez equivalente projetando estes
estados na diregdo paralela a LEC na dire¢do da ordenada p’ = 5kPa.

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

I, =1,+05log (p'/5) (5)

pelo que a liquidez equivalente iguala a liquidez tal como determinada no solo in situ, mais um fator
de corregdo devido ao estado de tensdo (como, por exemplo, a corregdo da densidade relativa ou dos
valores SPT na caracterizag@o do estado do terreno sob a pressdo devida a profundidade).

Na Figura 4 pode ver-se um mapa do comportamento de um solo remoldado, num plano com
eixos (logp’,I,). Com base na MSEC, considera-se que a pressdo no estado critico do limite de
plasticidade, p;, ¢ 100 vezes maior que p,, no estado critico do limite de liquidez. Assim a banda de
rotura tem metade da largura do I; e interseta a linha logp’ = 5 kPaem [, = 0,5.

A titulo de exemplo, para obter a liquidez equivalente ao estado A (Figura 4), cuja pressdo
efetiva ¢ 30 kPa e o indice de liquidez, igual a 0,5, projeta-se, tal como se mostra na Figura 4, na
ordenada p’ = 5 kPa. A corregdo para calcular a liquidez equivalente serd

(logp' —log5) log(p'/5) _ 1, (p_’)

(log 500 — log5)  log100 2 °9\s
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50 50&\

logp'(kPa)

— U1
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Fig. 4 — Variacdo da liquidez equivalente (ILS) com logp’ (Schofield, 1980)

A liquidez equivalente ao estado 4 € I, e € igual a atual liquidez in situ mais a corre¢do devida

ao estado de tensdo, a qual ¢ igual a %log (30/5) ~ 0,4. Logo a liquidez equivalente I;_, serd
0,5+0,4=0,9.

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

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

Ja valores de I, inferiores 0,50, indicam geralmente uma zona de rotura por ocorréncia de
fendas de tracdo.

A existéncia duma relagio linear entre o I; e o Inp’, é uma consequéncia direta da teoria dos
estados criticos (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 tensdo efetiva, pode romper (modo de rotura pouco estudado) para
uma obliquidade da tensdo muito elevada (justificagdo no Apéndice). O comportamento de um solo
nestas condigdes ndo tem sido objeto da ateng¢do que deveria merecer, 0 mesmo sucedendo quanto
as repercussdes praticas desse mesmo comportamento.

2.2 — Espaco de tensdes normalizado em relacdo a p, para a descri¢io do comportamento do
solo face a natureza do estado limite

Em alternativa a representagdo descrita em 2.1, pode recorrer-se a de um espaco de tensdes
normalizado (p'/p.,q/pl).

De acordo com Schofield (1980), os critérios de tragdo nula ou da deformagdo limite por tra¢do
sdo os mais frequentemente usados entre as teorias alternativas para quantificar a fratura por tragao.
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Foi neste contexto (espaco de tensdes normalizado) que, no caso de argilas ou argilas siltosas,
Schofield (op. cit.) sugeriu que a mudanca de classe de rotura do tipo Hvorslev-Coulomb para uma
classe de fratura devida a tra¢o, ocorre aproximadamente para p’ = 0,1 p, (p. é o valor de p’ no
estado critico).

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
trés as classes de rotura. A primeira baseia-se nas propriedades fisicas e nos indices de plasticidade
e liquidez. A segunda recorre as caracteristicas mecéanicas obtidas de ensaios triaxiais e ensaios
edométricos.

Da-se no entanto preferéncia a primeira porque envolve, para além do espago de tensdes, as
deformagdes volumétricas, o que amplia significativamente o potencial de informagdo do mapa da
Figura 1 (repare-se que no eixo das abcissas do mapa estd assinalado que este tem a ver com a
rigidez).

2.3 — Descricao e interpretacio 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 analise recorrendo ao mapa de
Figura 1. Embora o desempenho dos solos antes da rotura ndo seja o foco do presente artigo, far-se-
4 de seguida uma breve referéncia a este assunto. Procurar-se-a referencia-lo no mapa (v, 1), muito
embora este se foque nos estados limite, mais precisamente, aqueles em que o trajeto de tensdo vai
terminar nos referidos estados (logo antes da rotura).

2.3.1 — Comportamento antes da rotura para os solos do lado humido

Os solos NC ou ligeiramente OC, que, como se sabe, se localizam do lado humido (wet) da linha
dos estados criticos (LEC), mais concretamente entre esta linha e a de compressao normal (LCN),
situam-se, no mapa (v, 1), entre n = 0 e n = M, trecho que aparece designado por W. O material
do lado humido, no seu trajeto para a LEC (para a rotura), mantém-se homogéneo e exibe dilatancia
negativa, o que significa que o seu comportamento deformacional plastico ¢ contratil, o que, como
se vera mais a frente, indica uma resposta estavel.

Um facto relevante ¢ o de, no lado hiimido, poder ser determinada a trajetoria de estado até ao
critico (rotura). O que significa conhecer as deformagoes e tensdes. Os deslocamentos na fronteira,
obtidos a partir da integragdo dos efeitos na globalidade do agregado podem ser observados e
medidos. Na eminéncia da rotura altera-se o carater homogéneo do corpo, logo deixam de poder
calcular-se deformagdes na rotura.

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

No mapa da Figura 1, a zona onde 1 > M ¢ a dos solos OC, que se localizam do lado seco (dry)
da LEC. E o trecho onde se indica a designagdo D, & qual corresponde um comportamento que
contrasta marcadamente com o dos solos do lado humido.

O carater homogéneo dos solos NC (do lado humido) desaparece quando os solos OC (lado
seco) atingem as resisténcias 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 deformagdes
adicionais, evoluir ainda para valores mais reduzidos (resisténcia residual).

Dai em diante o solo exibe dilatancia positiva, a qual vai diminuir, na trajetoria para o estado
critico, até atingir o valor zero na rotura. E, muito importante, nesta fase da cedéncia plastica do
solo, o comportamento ¢ instavel. Tal como no caso da estabilidade, o fendmeno instabilidade sera
abordado mais a frente.
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O modelo do plano de deslizamento ndo permite a previsdo 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 analises de situagdes de equilibrio serdo sempre referidas a um plano, que neste caso ¢ a
superficie de deslizamento associada as resisténcias de pico.

Note-se a distingdo entre um corpo de solo ainda homogéneo na iminéncia de ser atingida a
tensao 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 superficie de deslizamento sé especifica as componentes de tensdo no plano de rotura.

2.4 — Descricio e interpretacio do comportamento na rotura de solos argilosos compactados

Seguidamente sdo 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 hiimido

Na zona dos elevados valores de v; (zona W do mapa), a obliquidade aumenta linearmente
quando a liquidez equivalente diminui. Ndo se mantém uma variagdo continua de 1 com v; devido
as transi¢des do comportamento limite (na rotura). Essa alteragdo verifica-se quando v; é menor que
I'. Para valores de v; superiores a /"o material situa-se numa zona de comportamento ductil (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 v; < T atinge-se na zona D do mapa, Pode ver-se ainda que 7 é progressivamente
mais elevado a medida que se atingem os valores mais baixos de v;. Chama-se a aten¢do para o que
apresentado no ultimo paragrafo de 2.3.2.

Recorrendo a Figura 4 (na qual, recorde-se, ¢ admitido que o limite inferior da zona de rotura
de Hvorslev-Coulomb se verifica para p’' = 0,1p.), os valores do indice de liquidez (1)
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 I; < 0,5 se da a transi¢do da rotura discreta (planos
de deslizamento) para a rotura por fratura de solos rijos fissurados. O inicio da zona de tragdo nula
esta assinalado na figura. Saliente-se que a abordagem dos aspetos relacionados com estes estados
limite sdo a principal razdo da elaboragdo deste artigo.

Voltando ao mapa da figura 1 vé-se que pode entdo ser atingido o valor = 3, numa situago
de compressdo (g; > ag3). Como ja foi assinalado (e se expde no Apéndice) num caso de extensdo
(0, < 03), n pode atingir o valor de -1,5. Por uma questdo de simplificagdo optou-se por nio
representar no mapa esta situacdo no mapa da Figura 1, omissdo que ndo afeta os objetivos do
presente artigo.

3 - SOBRECONSOLIDACAO GERADA NOS SOLOS DO NUCLEO DA BARRAGEM
DEVIDO AO ENCHIMENTO DA ALBUFEIRA

Neste capitulo abordam-se alguns fendémenos que ocorrem concomitantemente com o
enchimento da albufeira e que podem afetar significativamente as caracteristicas mecanicas e
hidraulicas do material do ntcleo de barragens de enrocamento zonadas.

Considere-se, para a simular o efeito da subida da dgua na albufeira, um ensaio de corte em
compressdo triaxial num elemento de solo onde sdo impostas trajetorias de tensdo tdo proximas das
reais quanto o ensaio permite e se medem as correspondentes deformagdes (ver Figura 5).
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Fig. 5 — Trajetoria de tensdes num ensaio de compressio triaxial drenado (plano p’,q) e das
consequentes deformagdes volumétricas (plano p’, v). Diminui¢ao de p’ devido ao aumento da
pressdo da agua intersticial, a qual conduz o solo de um estado ligeiramente OC (ponto B) para
estados fortemente OC (ponto C), isto é, a passagem de um comportamento contratil para um
comportamento dilatante.

No elemento de solo submetido ao ensaio sao aplicadas as tensdes correspondentes ao efeito da
compactagdo da camada onde ¢ suposto que o elemento considerado se insere. O seu estado
caracteriza-se por um teor em agua em torno do 6timo, ou ligeiramente superior, ¢ um volume
especifico, resultante da energia de compactagdo a que foi submetido. Acresce o efeito da tensdo
devida ao aterro sobrejacente no final da construgdo. Desejavelmente, estas tensoes 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 (p’,v) e um valor de n (= q/p’) inferior ao de M no plano (p’,q). Ou seja, um estado
localizado no lado humido. E o caso do ponto B, como se pode ver na Figura 5.
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Consegue-se assim que o material exiba um comportamento contractil, o que significa que a
componente plastica das suas deformagdes volumétricas induzem na estrutura um comportamento
estavel.

Representando o ponto B o estado do elemento no final da construgio, a trajetéria OB indica a
variagdo de estado no elemento durante a compactacao e a constru¢do. Nesta ultima fase, a tensdo
no elemento em causa vai aumentar (de forma proporcional) pelo que o estado de tensdo, no fim da
constru¢do se mantém ligeiramente OC (ver ponto B na Figura 5).

Na realidade, no grafico dessa figura esta também assinalada uma trajetoria de estado que ¢ a
que geralmente se usa quando se recorre ao ensaio triaxial. Assim, o trajeto OB j4 atrés referido, é
laboratorialmente, substituido pelas suas fases 0A (componente hidrostatica) e AB (componente
deviatérica e a componente hidrostatica que lhe esta associada).

O enchimento da albufeira vai originar a saturagdo do solo da maior parte do nicleo. Mas para
além dessa saturacdo, o enchimento da albufeira vai determinar o aumento da pressdo da agua
intersticial do solo, o que tem o efeito muito importante, como se vera de seguida, de poder conduzir
o solo a um estado fortemente OC.

E desejavel ter também presente, na descrigdo que se segue, o mapa da Figura 1.

A diminui¢do de p’ devido ao aumento de u,, leva o solo de um estado ligeiramente OC
(" <M), para estados muito OC (5" > M), o que induz a passagem de um comportamento
contractil para um comportamento dilatante.

Repare-se que nessa trajetoria, (BC), p’ diminui, mantendo-se ¢, de um ponto de vista prético,
constante. Nesta abordagem, ao manter-se a tensdo total constante, estd-se a desprezar o aumento
dessa tensao total devido ao aumento do peso voltimico por saturagdo do solo, aumento que pelo seu
reduzido valor, ndo compromete de forma alguma, as conclusdes a que se quer chegar.

No elemento de solo ja referido, a tensao total nele instalada antes e depois do enchimento da
albufeira pode considerar-se constante, mas com o aumento da pressdo da agua intersticial, u,,, ndo
sO a tensdo efetiva do elemento diminui, como, consequentemente, a sobreconsolidagdo do solo
aumenta.

Durante o aumento da pressdo na agua, o valor de p’ diminui, mas o valor de ¢ em B mantém-
se constante. A trajetoria de tensio efetiva correspondente esta representada na Figura 5, por BC.
Dependendo do valor de u,, e da cota do elemento, o solo pode atingir um estado fortemente
sobreconsolidado (ponto / na figura, por exemplo).

Em resumo: o solo esta 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 questio, quanto maior ¢ o valor de 7 (caso do estado representado como
exemplo pelo ponto D nos planos (p’,q) e (p’,v)) maior é o aumento de v e a diminuigdo de g,
necessarios para levar o solo a rotura, isto é, ao estado critico (trajetéria DD’ nos dois planos
apresentados).

Como se mostrou no Apéndice, o valor maximo de 1 é 3 no caso do ensaio triaxial descrito
graficamente na Figura 5, isto é, em que g; > ¢, = g3. Toda a zona situada entre 1,4, € 0 €ix0 q
(assinalada nessa figura) ¢ inacessivel aos materiais que ndo exibem resisténcia a tragdo (ver
igualmente o mapa na Figura 1).

Descritas todas as anteriores condigdes, o capitulo seguinte trata das suas repercussdes no
comportamento dos solos em causa.

4 - 0 COMPORTAMENTO DE SOLO ARGILOSOS, FORTEMENTE OC, DO NUCLEO
DE UMA BARRAGEM DE ATERRO ZONADA

Neste capitulo abordam-se as consequéncias em termos mecanicos e hidraulicos do
anteriormente exposto no que tem a ver com a resposta de solos argilosos com elevada OC e sujeitos
a uma pressdo efetiva reduzida. Apos algumas consideragdes introdutoérias de pendor tedrico sobre
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0s materiais em causa, segue-se uma analise 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 parametros, v, e, 17 ja anteriormente definidos.

4.1 — Algumas consideracdes sobre as dificuldades na modelaciio 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 deformagdes, esta muito longe de ter sido estudado como os
solos NC ou submetidos a graus de OC ndo suscetiveis de ser considerados elevados. O que se
compreende, pois, como foi amplamente frisado anteriormente, ndo sdo aplicaveis aos primeiros,
fortemente OC, as equagdes constitutivas usadas nos segundos (NC ou ligeiramente OC).

De facto, no caso dos solos NC ou ligeiramente OC, a ocorréncia de localizagdes (shear bands),
ndo obstante as muitas dificuldades que o tema levanta, tem sido amplamente estudada. Saliente-se
que na avaliacdo das localizacdes ¢ legitimamente assumido que o solo ¢ uniforme, ja que o
surgimento das localiza¢des corresponde a um escoamento distorcional plastico. Mas uma vez
instaladas as situagdes criticas no que diz respeito a obliquidade das tensdes, tal legitimidade ¢é
deveras duvidosa (Gudehus, 2011).

Na zona de menores valores de 77, a acdo de q da origem a planos de deslizamento impermeéveis
(no sentido em que a pressdo na agua numa superficie de deslizamento, ndo se transmite as
superficies vizinhas de deslizamento paralelas entre si).

4.2 — Analise do comportamento de solos argilosos sobreconsolidados numa barragem
zonada recorrendo ao mapa do capitulo 2

Neste ponto recorre-se a Figura 6 a) para melhor se compreender o comportamento hidraulico
(e mecanico) do aterro do nucleo da barragem. Esta figura contém também uma reprodugio
simplificada da figura 1, para facilitar a explicagdo (Figura 6 b).

4.2.1 — Comportamento mecdnico e hidrdaulico para os solos na zona W

Os estados, identificados no mapa por W, satisfazem as condi¢des v, = I' e < M. Neste caso
o material comporta-se como uma pasta de solo, mantém-se homogéneo e nio se deteta concentracao
de escoamentos na zona percolada (Figura 6 a).

4.2.2 — Comportamento mecdnico e hidrdulico para os solos na zona

Ja nos estados em que v, < I' e n > M, referenciados no mapa da Figura 6 b) por D', o solo
rompe com deformagdes localizadas em planos em que o material de enchimento das fendas amolece
transformando-se numa pasta no estado critico. Se o aterro de uma barragem se deformar como um
todo com base num mecanismo de planos de deslizamento e sem interconexdo entre zonas de
deformac@o plastica (superficies de deslizamento), ndo ocorrem escoamentos concentrados e a
permeabilidade global desse aterro néo ¢ alterada (Figura 6 a)).

Na Figura 6 pode ver-se na regifio D, aparecem designadas duas zonas diferentes. Uma, D', que
se caracteriza de seguida e que se estende praticamente a toda a regido D. E outra, assinalada como
D", ja na zona dos valores muito elevados de 1, indicando que se estd a entrar no estado limite
correspondente a rotura por tragdo e onde cessa o uso do mapa e que se ird tratar em 4.2.3.

Um aspeto fundamental do comportamento no estado limite da zona 7, é a coexisténcia, nos
planos de deslizamento, de duas componentes da resisténcia: uma devida ao atrito do solo no estado
critico e outra, a resisténcia de pico, resultante do imbricamento das particulas (interlocking).
Enquanto, de modo benéfico, o atrito no estado critico dissipa a energia geradora de danos, a
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Fig. 6 — Repercussodes do estado limite no escoamento hidraulico no solo de um nticleo de uma
barragem de aterro zonada; a) progressiva perda de homogeneidade do material e sua transi¢ao
para um comportamento mecanico instavel e seus reflexos no escoamento hidraulico; b) mapa
simplificado da figura 1 para auxiliar a interpreta¢do do referido em a).

componente de pico, devida ao imbricamento, ndo dissipa qualquer energia. Tal significa que um
corpo neste estado ndo tem a seguranga necessaria (ndo ¢ estavel) se depende da componente da
resisténcia de pico devida ao imbricamento. Tem-se assim que, num agregado imbricado, uma
diminuigdo da resisténcia para valores inferiores a de pico, vai originar uma rotura progressiva num
plano que ndo existia antes de a destabilizagdo ter ocorrido.

Para cada um dos lados de uma superficie de deslizamento ocorrem portanto blocos rigidos
deslocados uns em relagao aos outros.

A Figura 6 a) apresenta esquemas graficos que pdem em evidéncia a diferenca entre a respostas
de um solo com um dado grau de compactagdo, que da origem a um solo resistente, ductil e estavel
(zona W) e a de outro solo, com um elevado grau compactacdo que dé origem a um solo denso e
rigido que rompe segundo planos de deslizamento (zona D").
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Como esta esquematizado nesta mesma figura, na zona D' dos estados limite, a agdo de q da
origem a planos de deslizamento impermeaveis (no sentido em que a pressdo na agua numa
superficie de deslizamento, ndo se transmite as superficies de deslizamento (paralelas) vizinhas.

Assinale-se ainda que nos mecanismos de rotura fragil, as agdes de valor elevado impdem
energia cinética a massa do solo de tal modo que os seus deslocamentos, apos a rotura, tornam-se
imprevisiveis.

4.2.3 — Comportamento mecinico e hidrdulico para os solos na zona D"

Nos estados comn >> M e v; < T, logo fortemente OC e indicados no mapa na zona D', o solo
com elevado peso volimico, baixa liquidez e submetido a uma reduzida tensdo efetiva, pode atingir
uma rigidez muito elevada. Sob a agdo de g, a obliquidade pode atingir valores da ordem de 3
podendo originar-se diferentes tipos de comportamento hidromecanico.

Entra-se no dominio dos estados limite caracterizados pela ocorréncia de fratura, de que resulta
a formacdo de fendas as quais delimitam blocos rigidos ¢ passiveis de ser deslocados.

Os estados do solo na superficie de uma fenda ddo origem ao desenvolvimento de fissuras
instaveis e a progressdo da abertura dessas fendas. Se ocorrer um significativo aumento da tensao
deviatérica, de origem externa ou interna, numa situagdo de baixa pressdao de confinamento, pode
conduzir a combinagdo desta tensdo com a instalada na superficie da fenda e originar um
significativo aumento do volume especifico. Quando esta situagdo ¢ atingida, as aberturas no interior
do corpo do solo podem dar origem uma grande difusdo de fendas ou a tubos ou canais locais.

O transporte de agua e ar intersticiais torna-se cadtico devido as fendas, podendo conduzir a
uma deterioracao da fabrica do solo e a erosdo interna (Gudehus, 2011).

Se puderem instalar-se elevados gradientes hidraulicos, tais blocos de solo fluidificados poderao
dar origem a escoamentos catastroficos do tipo debris flow. Pode assistir-se a ocorréncia de
fraturagdo hidraulica e erosdo por entubamento.

A todas estas situagdes é praticamente impossivel a aplicacdo de modelos matematicos. No
fundo, trata-se de mecanismos, cujas propriedades mecanicas envolvidas ndo podem ser estudadas
s6 com base nos ensaios triaxiais. Precisamente por se tratar de mecanismos, a Unica forma de os
modelar € recorrer a ensaios em centrifugadora.

Pode pois concluir-se que o comportamento mecanico e hidraulico de um solo saturado,
compactado, muito OC e sob pressdes efetivas de reduzido valor, ¢ muitissimo 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, ¢ interessante abordar dois acidentes muito conhecidos
e detalhadamente documentados e estudados durante largos periodos de tempo apds a sua
ocorréncia. Trata-se de obras que permitem exemplificar dois casos de uso de aterros construidos
com elevada rigidez e que sofreram roturas catastroficas: a barragem-reservatorio de Baldwin Hills
e a barragem de aterro de Teton. Nao sendo estas obras exatamente o prototipo da barragem zonada
com nucleo central, permitem no entanto, como se vera, tirar conclusdes aplicaveis também aos
casos das barragens de aterro com nucleo central.

5.1 — Barragem do Reservatério de Baldwin Hills, em Los Angeles

Em 1951 terminou a construgdo do reservatorio de Baldwin Hills, iniciativa da Los Angeles
Division of Water and Power, o qual se destinava ao abastecimento de 4gua a 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
regido e era confinado em trés lados por diques de solos silto-argilosos compactados e no quarto
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Fig. 7 — Vista geral do Reservatorio de Baldwin Hills apds rotura na zona da barragem, bem como
da zona habitacional inundada a jusante.

Fig. 8— Reservatorio de Baldwin Hills. Vista da brecha resultante da rotura na zona da barragem.

lado, pela barragem de aterro de Baldwin Hills, construida com o mesmo tipo de solos e com uma
altura de 75 m e um desenvolvimento de 215 m.
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Em 14 de Dezembro de 1963, a barragem rompeu, libertando 11x10° m® de 4gua em 1,5 horas,
inundando a zona habitacional a jusante. Dai resultaram 5 vitimas e a destrui¢do de 277 casas. Nao
fora a bem sucedida acdo de emergéncia e o nimero de vitimas poderia ter atingido valores
muitissimo mais elevados.

Nos aterros foram usados siltes finos ndo plasticos e recorreu-se a uma compactagao pesada. De
realcar a existéncia de um notével sistema de drenagem sob o reservatério com vista a detecdo
atempada de fugas de agua (sistema a que se ficou a dever a eficdcia da agdo de emergéncia). Por
curiosidade, refira-se que o técnico residente da obra era R. Proctor, personalidade da Geotecnia que
dispensa apresentagao.

As razdes que desencadearam a rotura ficaram a dever-se a assentamentos da fundagao, tendo a
averiguacdo do porqué 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 ¢ analisar sdo as consequéncias dos referidos assentamentos.

De facto, de acordo com a energia de compactagdo usada, resultou um solo resistente ¢ de
elevada rigidez, o qual, de acordo com o mapa da Figura 1, sendo baixas as tensdes efetivas (o
acidente ocorreu apds o primeiro enchimento), poderia exibir uma elevada obliquidade das tensdes
no plano de rotura. Mais concretamente, os estados limite do material comegariam a manifestar-se
na zona de maiores valores de 1 e corresponderiam a situagdo designada por D'’ na Figura 6 b).

Deve chamar-se a atengdo para o facto de que, quando p’ se aproxima de zero, o mapa deve ser
abandonado (Schofield, 2005). Os graos no agregado tém de estar ligados entre si por alguma tenso
ainda que de reduzido valor (por exemplo devida a sucg@o).

Os aterros desta estrutura geotécnica para armazenamento de agua haviam sido construidos
submetendo os solos a compactag@o pesada, pelo que teriam atingido valores muito altos de 7, isto
é, elevada resisténcia, e baixos valores da liquidez equivalente(v;), ou seja, elevada rigidez. Com o
enchimento do reservatério a diminuir significativamente as tensdes efetivas, estavam criadas as
condigodes para que se instalassem estados limite caracterizados pela ocorréncia de fendas de tracdo.
A rotura ficou assim a dever-se ao aparecimento dessas fendas, de fraturas hidraulicas, ao
escoamento concentrado entre blocos de solo fluidificados e erosdo tubular (zona D'’ na Figura 6),
dando origem a uma permeabilidade secundaria.

A rotura levou a formacdo duma larga brecha no corpo da barragem construida com solo muito
rijo, rigidez essa corroborada pela permanéncia de uma parede de grande altura e com uma
inclinagdo proxima 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 a irrigag@o e controlo de cheias, tinha 93 m de altura,940 m de desenvolvimento ¢ uma
capacidade de armazenamento de 355x10° m*. Rompeu em 5 de Junho de 1976 (ver Figura 10).

Salvaguardadas as dimensdes, tal como no caso de Baldwin Hills, a rotura, como pode ver- se
na Figura 10, levou a formagdo duma larga brecha no solo muito rijo da barragem, podendo ver-se
a permanéncia de uma parede de grande altura e com uma inclina¢do préxima da vertical.

Considera-se que a rotura da barragem de Teton pertence a uma classe especial de roturas
rapidas devidas a ocorréncia de solos tdo compactados que podem atingir um estado limite de fratura,
assunto tratado nos capitulos anteriores.

No tipo de rotura, ja anteriormente descrito, podem pois formar-se fraturas, tubos e canais. Estao
criadas as condi¢des para a ocorréncia de fratura hidraulica, de erosdo tubular, de migracdo de
vazios, de liquefagdo dum conjunto de blocos, o que s6 é possivel de acontecer na presenca de
elevados gradientes hidraulicos, situa¢do plausivel dado tratar-se de uma barragem. A analise das
roturas de Baldwin Hills e Teton ddo suporte a esta conjetura.
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Fig. 10 — Rotura da barragem de Teton em 5 de Junho de 1976

Acrescente-se ainda que quando as barragens de aterro sdo tdo compactadas que a maior parte
do corpo de solo opera para valores v; < I', as fendas nessas zonas podem ndo auto cicatrizar se o
primeiro enchimento da albufeira for demasiado rapido (Schofield, 2001). Foi o caso da barragem
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de Teton, onde o primeiro enchimento se iniciou logo que terminou a construgao (Outubro de 1975),
e se processou entre Novembro de 1975 ¢ Maio de 1976 (7 meses!).

A explicagdo, com base na teoria dos estados criticos, duma rotura stbita (que ocorre sem sinais
de aviso) € a rapida transmissao da pressdo da agua intersticial através das fendas e canais formados.
Os acidentes das barragens de Baldwin Hills e Teton tiveram uma importante contribui¢do de fendas
e canais.

6 — ALGUMAS CONSIDEl’{AC()ES SOBRE A ANALISE PLASTICA NO PROJETO DE
ESTRUTURAS GEOTECNICAS

Inicia-se este capitulo com algumas consideragdes sobre o dimensionamento plastico aplicaveis
as estruturas em geral (Heyman, 1996), particularizando depois para as estruturas geotécnicas.

Os métodos de dimensionamento plastico implicam o conhecimento da resisténcia das
estruturas e baseiam-se na hipotese de que os materiais utilizados tém adequadas propriedades de
ductilidade e podem tolerar uma certa deformacao permanente.

Estes materiais permitem uma redistribuicdo interna de forgas estruturais, ¢ se as a¢des forem
aumentadas lentamente, os seus valores de colapso sdo previsiveis. As pequenas imperfeigdes de
fabrico e de construcdo de estruturas hiperestaticas, que, admitido um comportamento elastico, de
modo tao vincado alteram a distribuicdo das forgas internas, ndo afetam a capacidade resistente
limite (Heyman, op.cit.).

Como ¢ sabido, a mecanica dos solos ¢ a plasticidade sempre estiveram marcadamente ligadas.
Mas na mecanica dos solos moderna, que incorpora a teoria dos estados criticos, esta ligagdo torna-
se ainda mais evidente. Nao foi por acaso que a denominagao dimensionamento plastico, oriunda da
engenharia estrutural, foi adotada no projeto geotécnico. O projeto plastico 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, ndo pode responder de forma desproporcionada a um pequeno incremento
da acdo. Ou correr o risco de uma rotura progressiva se ndo esta apta a dissipar a energia necessaria
por intermédio dos mecanismos de rotura potenciais. Os conceitos da MSEC podem constituir um
guia para a satisfagdo dos principios do projeto plastico geotécnico.

Os aspetos mais relevantes sdo a natureza do escoamento plastico que os solos NC ou
ligeiramente OC exibem antes da rotura. Tendo um comportamento contratil, as deformagdes
volumétricas plasticas associadas evitam a rotura progressiva. Tal significa um comportamento
estrutural estavel. Mas se exibir um elevado grau de OC e for submetido a uma reduzida presséo
efetiva, o solo exibe um comportamento fragil e instavel (descrito em 4). Uma analise plastica
baseada num estado critico evidenciara os beneficios da ductilidade de uma estrutura geotécnica
(Schofield, 2001).

Os engenheiros devem projetar os materiais estruturais para exibirem, tanto quanto possivel, um
estado resistente e ductil. Dai a importancia, para assegurar esses objetivos, da escolha dos solos a
usar num aterro e do controlo da sua compactagdo (evitando a sobrecompactacao).

As barragens de aterro ndo constituem exce¢do. Em termos gerais e no que diz respeito a
seguranga estrutural, devem exibir tendencialmente um comportamento ductil (alguma deformagao,
mas serem estruturalmente estaveis) e ndo um comportamento fragil (reduzida deformacdo mas com
tendéncia para a instabilidade).

Nas décadas 1960-1980 teve lugar um longo debate, sobretudo relacionado com seguranga das
barragens de aterro zonadas, no qual eram confrontados dois pontos de vista: seria preferivel usar
uma compactag@o pesada e um teor em agua de compactacao inferior ao 6timo (o que, denota como
primeira preocupagdo, a resisténcia da estrutura), ou usar antes uma compactacdo leve e um teor em
agua de compactagdo igual ou ligeiramente superior ao 6timo (favorecendo deste modo a ductilidade
da estrutura sem comprometer a sua resisténcia). Desse debate resultou que esta ultima
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recomendagdo foi considerada preferivel (Maranha das Neves, 1987). Era assim reconhecida a
importancia do papel da rigidez na seguranga destas estruturas, em detrimento duma relevancia
quase hegemonica da resisténcia.

Esta decisdo foi admitida em resultado de informagdes baseada sobretudo na experiéncia e nos
elementos colhidos e divulgados com base na observagdo destas estruturas. Mas posteriormente foi
sendo confirmada com a introducdo progressiva dos modelos elasticos ndo lineares, elasticos
perfeitamente plésticos e elastoplasticos 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 circunstancias (plausiveis), ser gerada por fratura. E o tema deste artigo. Este
comportamento, ndo dominado por qualquer modelo matematico mas suscetivel de recurso a
modelagdo fisica de escala reduzida (utilizagdo da centrifugadora), pode desencadear processos
indesejaveis do ponto de vista da seguranga. Sdo razdes pelas quais estas situa¢des devem ser
evitadas adotando medidas que assegurem que os seus efeitos ndo ocorrem ou sdo controlados.

Recorde-se, a este respeito, o conceito exposto na Rankine Lecture proferida por Mello (1977),
e que apelidou de alteragdo de universo estatistico. Sucintamente, trata-se de usar todos os meios
para evitar ter de lidar com situagdes condicionadas por estatisticas ¢ 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
fenémeno: o arco de uma ponte ¢ suficiente para excluir tragdes e a prétensao aplicada ao betdo visa
atingir o mesmo objetivo. Num exemplo geotécnico, pode referir-se, no caso das barragens de aterro
zonadas, o criterioso uso de filtros criticos, 6rgdos suscetiveis de controlar o surgimento de processos
indesejaveis associados ao comportamento, ap6s enchimento, de nticleos fortemente OC sujeitos a
um muito reduzido estado de tensdo efetiva.

7 — CONCLUSOES

Como ¢ sabido, no caso de terrenos constituidos de solos in situ, os quais sdo realmente rochas
brandas caracterizadas por agregado estrutural (fabrica e ligacdo entre grdos), podem ocorrer
escoamentos de blocos (tipo debris flow), fendmeno que a primeira vista ndo ¢ associdvel as
estruturas de aterro.

E verdade que solos submetidos a uma compactagio pesada rompem segundo superficies 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 tracao,
separando-se em blocos de solo rigido. Sucede ainda que os solos assim colocados podem ainda ver
elevar o seu grau de OC em resultado do primeiro enchimento.

Nesta situacdo, se esses solos forem submetidos a elevados gradientes hidraulicos, pode haver
liquefagdo e essa massa de blocos escoara dando origem a uma rotura catastrofica.

A ocorréncia destes fenémenos tdo singulares ndo tem sido objeto da atencdo de que sdo
merecedores, nem como a sua ocorréncia e respetivas consequéncias ser podem ser minimizadas.

Este artigo debruca-se sobre as razdes deste comportamento e quais os reflexos na seguranga
estrutural. Recomenda-se o uso do dimensionamento plastico no qual se preconiza, no que respeita
a seguranga, que as estruturas devem exibir tendencialmente um comportamento ductil (alguma
deformag@o, mas serem estruturalmente estaveis) e ndo um comportamento fragil (reduzida
deformag@o mas com tendéncia para a instabilidade). O uso dos conceitos da teoria dos estados
criticos evidencia os beneficios da ductilidade de uma estrutura geotécnica. Qualquer engenheiro
deve procurar que o material estrutural atinja um estado tanto quanto possivel resistente e ductil
(Schofield, 2005).
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APENDICE

Considere-se um estado generalizado de tensdo efetiva expresso em funcdo das tensdes
principais, com

0, +0;+0;
3

I

(92 = 03)% + (03 — 07)? + (91 — 03)?
2

q=

Admitindo um estado de tensdo simples, isto ¢, em que se verifica a condigéo,
g,>0,=03=0
ocorrem dois planos onde sdo nulas as tensdes principais, obtendo-se as expressdes seguintes para
p'eq,
p'=0i/3 e q=of
pelo que
q/p'=n=3

Neste caso, a fratura da origem a uma separacdo de elementos orientados segundo a diregdo da
tensdo oy (split cracks).
Ja admitindo um estado tensdo dupla, em que se verifica a condicéo,

g,=0,>03=0

logo, ocorre um plano onde € nula a tensdo principal, obter-se-3o0 as expressdes seguintes para p’ e
q,

!

p=203/3 e q=o
vem
q/p'=n=15

Neste caso, a fratura da origem a uma separacdo de elementos orientados normalmente em
relagdo a diregdo da tensdo oy (spalling cracks).
Tem-se assim que

1,5<n<3

A expressdo anterior indica a gama de valores de 7, e os valores para os quais se anulam uma
ou duas das componentes das tensdes principais efetivas ay, g, e g3

Nessa zona de 77, podem ter-se elementos de solo submetidos a uma dada tensdo efetiva, mas
em que ¢ nula a tensdo numa ou duas das faces dum elemento, o que da origem ao aparecimento de
pequenas fendas de tragao.

22 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 03-24
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 1 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Nomenclatura
Abreviaturas

LEC — lugar geométrico dos estados criticos
LCN — linha de compressao normal
MSEC — Mecanica dos Solos dos Estados Criticos

Simbolos
¢'— coesdo verdadeira de Hvorslev

e — indice de vazios

G, — densidade das particulas solidas
I, — indice de liquidez
I~ liquidez equivalente

Ip— indice de plasticidade

p'— pressdo média efetiva

pe — pressdo média efetiva no estado critico
q — tensdo deviatorica

s, — resisténcia ao corte ndo drenada

u,,— pressao da agua intersticial

v — volume especifico do agregado

v, — liquidez equivalente

w — teor em agua

w; — limite de liquidez

wp — limite de plasticidade

I' — volume especifico no estado critico parap’ = 1kPa
1 — obliquidade

A — gradiente da linha de compressao

M — coeficiente de atrito generalizado

o — tensdo total normal a um plano

o' —tensdo efetiva

a4, 05 e a3 — tensdes principais efetivas

o, — tensdo principal axial

oy, — tenséo principal radial
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MODELO DE PREVISAO DA DEFORMACAO
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RESUMO - A previsdo da deformagdo permanente na fundagao e respetiva fiabilidade ¢ uma das principais
preocupacdes dos gestores das Infraestruturas Ferroviarias, pois pode influenciar os custos de manutengio da
via em servigo. Este artigo propde uma nova metodologia relativa a previsdo da deformag@o permanente com
base num estudo paramétrico realizado usando uma abordagem hibrida e que inclui o desempenho a curto e
longo prazo. O estudo realizado permitiu a constru¢do de uma base de dados robusta que foi utilizada neste
estudo para prever a deformagdo permanente. A base de dados alimenta um modelo da rede neuronal, cujo
desempenho foi avaliado com base em diferentes métricas: MAE, MSE, RMSE, desvio padrdo e coeficiente de
regressdo. O modelo foi testado e validado com base em resultados experimentais. Os resultados obtidos
mostram que o modelo desenvolvido ¢ rapido e eficiente para prever com precisdo a deformagdo permanente
induzida pela passagem dos comboios. O modelo tem o potencial para ser implementado num sistema
computacional de apoio de decisdo para manutengdo e gestdo de linhas ferroviarias.

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.
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1- INTRODUCAO

A previsdo da deformacdo permanente tem sido, nos ultimos anos, um tdpico importante no
ambito da engenharia ferrovidria. A degradacdo da via ao longo dos anos, especialmente na fundagao
e fundagdo, € uma real preocupagdo dos Gestores das Infraestruturas Ferroviarias, devido ao
aumento das operagdes de manutencdo e os custos associados (Nielsen e Li, 2018). A procura de
novas técnicas de modelagdo numérica conduz a uma melhor compreensdo do desempenho a curto
¢ longo prazo dos sistemas, permitindo explorar o impacto de medidas adequadas para aumentar a
confiabilidade das estruturas ferroviarias (Sadri et al., 2018).

A fundacdo desempenha um papel importante no comportamento da via. Normalmente, esta
camada € composta por geomateriais e apresenta dois tipos de deformag@o quando submetida a
cargas ciclicas: as deformagoes resilientes e permanentes. Esta iltima tem uma importancia 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 propde uma metodologia que permite prever a deformagdo permanente de uma
estrutura ferroviaria, considerando fatores importantes, como o tipo de estrutura ferrovidria, o
comprimento de onda do perfil de irregularidades, a velocidade do comboio (incluindo a sua
aproximagdo a velocidade critica), as propriedades mecanicas da fundagdo (modulo resiliente,
angulo de atrito e coesdo) e também a posicdo da analise na dire¢do longitudinal da via (no caso de
irregularidades, a resposta da via pode ser dependente da posicdo escolhida para a analise). Este
trabalho ¢ inovador pois retine a influéncia de fatores importantes no desempenho das vias, o tipo
de estrutura e a inclus@o de uma nova metodologia na previsdo da deformagdo permanente usando
o0 algoritmo da rede neuronal, o que permite reduzir abruptamente o tempo de calculo. A analise e a
base de dados sdo suportados pelos resultados obtidos numericamente usando uma abordagem
hibrida constituida pela ferramenta 2.5D FEM-PML e a implementagdo numérica de um modelo
empirico selecionado de deformagdo permanente (Ramos et al., 2021a). A abordagem 2.5D FEM-
PML permite obter as tensoes nos elementos finitos, que sdo usadas como principais inputs para
prever a deformacdo permanente.

Existem diversos estudos sobre a previsdo do mddulo resiliente usado técnicas de machine
learning (Hanandeh et al., 2020, Pahno et al., 2021, Indraratna et al., 2023), mas ha muito poucos
estudos sobre a introdugdo destas metodologias na previsdo da deformacdo permanente. A
metodologia apresentada neste artigo é o proximo passo na previsdo do desempenho a longo prazo
da vias ferroviarias.

2 - AVALIACAO DO DESEMPENHO DA VIA-FERREA A CURTO E LONGO PRAZO:
MODELACAO NUMERICA

A modelacdo numérica de avaliacdo do desempenho de uma estrutura ferrovidria pode ser
dividida com base no comportamento a curto-prazo ¢ o comportamento a longo-prazo.

Nesta analise, o desempenho a curto-prazo dos sistemas ferroviarios foi analisado através da
abordagem 2.5D FEM-PML. Esta ferramenta numérica apresenta diversas vantagens, uma vez que
combina o reduzido esfor¢co computacional com o carater tridimensional do problema (Yang e Hung,
2001, Sheng et al., 2006, Alves Costa et al., 2010). No entanto, esta abordagem implica duas
condigdes fundamentais: a secgao transversal do sistema deve ser invariante na direg¢do longitudinal
e a resposta da estrutura deve estar no dominio linear elastico.

A modelagdo do sistema veiculo-via e a sua interagdo ¢ realizada a partir de modelos
subestruturados: o veiculo e via sio modelados separadamente, mas as restrigdes de compatibilidade
e equilibrio sdo impostas e respeitadas entre eles. Mais detalhes sobre esta metodologia podem ser
encontrados em Alves Costa et al. (2010). Em relacdo as fronteiras, para evitar reflexdes espurias,
sdo adicionadas camadas externas: Perfectly Matched Layers (PML’s). Este método considera
implementa¢do de uma camada externa ao dominio de interesse, permitindo a absor¢ao da energia
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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 veiculo-via (modelado a partir de uma formulagéo
multibody, onde apenas o movimento vertical foi simulado) estdo acoplados seguindo uma
formulag@o de conformidade A compatibilidade em termos de deslocamentos entre o veiculo e a via
¢ definida pela ligagdo entre ambos os sistemas, ¢ o contacto roda-carril ¢ 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 € caracterizado pela acumulacdo de deformagao
permanente ao longo dos ciclos de carga que sdo aplicados na via. Desta forma, a carga ciclica induz
a acumula¢do da deformacdo permanente, que é muito pequena durante cada ciclo de carga. No
entanto, pode levar ao colapso final da estrutura devido a acumulag@o de milhdes de ciclos (Ramos
et al., 2020). Na verdade, existem varios métodos para prever a deformagdo permanente: modelos
elastoplasticos, teoria de shakedown e modelos empiricos de deformagio permanente. Estes Giltimos
sdo baseados em ensaios laboratoriais, como ensaios triaxiais, ciclicos ou os ensaios de cilindro oco.
A partir destes ensaios laboratoriais, os modelos empiricos sdo desenvolvidos para tentar reproduzir
os resultados experimentais considerando os niveis de tensao aplicados e as propriedades fisicas do
material ensaiado.

O modelo empirico de deformacdo permanente selecionado neste trabalho para prever o
desempenho a longo prazo ¢ baseado no trabalho desenvolvido por Chen et al. (2014) e inclui a
influéncia combinada do estado de tensdo inicial (pin € ¢ini), 0 numero de ciclos de carga (N), os
niveis de tensdo induzidos na fundagdo durante a passagem do comboio (Pam € ¢um) € também a
influéncia do critério de cedéncia através da inclusdo dos parametros s e m diretamente relacionados
com a coesdo e angulo de atrito, respetivamente.

a
VPam® + qam® | 1
Pa m (1 + pini) + S _ (qini + qam)

pam

eP(N) = °[1 — eBV] ( (D

pam pam

A 0 A . ~
Onde os parametros ef , B e a correspondem as constantes do material do modelo, € m e s sdo
definidos pelo critério de cedéncia: g=s+m.p.

3 - MODELO PREDITIVO DA DEFORMACAO PERMANENTE USANDO O
ALGORITMO DAS REDES NEURONAIS: APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

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

De forma a prever a deformacdo 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 ¢ baseada num estudo
paramétrico desenvolvido para avaliar a influéncia de alguns fatores importantes no desempenho da
fundagédo considerando diferentes sistemas ferroviarios. Assim, foram modeladas trés estruturas: via
balastrada, via em laje (sistem Rheda) e via em laje otimizada composta apenas por uma laje de
betdo (as camadas de suporte foram eliminadas). O modelo numérico de cada estrutura esta
representado na Figura 1. A via balastrada ¢é constituida pelos carris, palmilhas, travessas, balastro,
sub-balastro e fundacdo. A via em laje (sistema Rheda) é composta pelos carris, palmilhas, laje de
betdo, 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 as camadas HBL e FPL,
que ndo sdo consideradas neste sistema. Os resultados foram analisados no elemento 1 de cada
estrutura devido a sua proximidade ao plano de simetria. Esta escolha simplifica a analise dos
resultados das tensdes. As propriedades dos elementos e detalhes sobre a modelagdo sdo descritos
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Fig. 1 - Modelos numéricos: a) via balastrada; b) via em laje (sistema Rheda); c¢) via em laje
otimizada apenas com laje de betdo (Ramos et al., 2018).

com maior detalhe em Ramos et al. (2021a). E importante referir que foi adotado um estado de
tensdo isotropico para ser consistente com os parametros de modelagdo obtidos na literatura relativos
aos ensaios triaxiais ciclicos. Tal como representado na Figura 1, o modelo considera as condigdes
de simetria para reduzir o tempo de célculo.

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

Para considerar o mecanismo dinamico, foi gerado artificialmente um perfil de irregularidades
considerando um total de 120 frequéncias. A amplitude do perfil foi definida usando a funcdo de
densidade espectral de poténcia (PSD) definida pela Administracdo Federal de Ferrovia (FRA). Esta
metodologia ¢ descrita em detalhe no trabalho desenvolvido por Ramos et al. (2021a).

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

28  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 25-41
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 2 —© 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Quadro 1 — Identificagdo das principais variaveis.

A 1<A<3 (foram 3<A<25 25<.7L<70
Influéncia do . (designado
. adotados os (designado
comprimento como D2
valores como D1 em
de onda do em 1<A<70
perfil de rec_:omendados EN13848-5 EN13848-5
irregularidades | 9° ntervalo D) (2008)) (2008))
Influéncia da _ _ _ _ _
velocidade do lv(ﬁg v=lddkmh Hzlf’ho Vk_riglo % rﬁfho IZmS/gO
comboio
M:= 90 M; =120 M; =205 M:=280
o~ . MPa MPa MPa MPa
Influéncia das $=28°, 30°
propriedades $=28°, 30°, 35° $=28°, 30°, 350 e,40°'= $=28°, 30°,
mecénicas da e 40°; 35° e 40°; =0 kPa ; 35°e40°;
fundacao ¢=0 kPa, 5 kPa c¢=0 kPa, 5 KPa ¢ 1’0 c=0kPa, 5
e 10 kPa kPa e 10 kPa KPa kPa e 10 kPa
Influéncia da
variabilidade
espacial do x=0 m x=-85.65m x=-60.60m  x=-49.60m  x=41.4m
perfil de
irregularidades

Com base nos resultados obtidos para cada situagdo descrita anteriormente no Quadro 1, foram
determinadas e incluidas na base de dados as tensdes maximas médias e de desvio (g e p,
respetivamente). Mais ainda, o nimero de ciclos de carga e as constantes do modelo relativo ao tipo
de material (¢, B e a) também foram adicionadas a base de dados, uma vez que a deformagdo
permanente depende bastante desses parametros.

Desta forma, a base de dados ¢ baseada numa metodologia ja implementada que considera a
formulago 2.5D FEM-PML com a implementag@o numérica de um modelo empirico de deformagéo
permanente, combinado o comportamento a curto ¢ longo prazo. De forma sucinta, para prever a
deformagdo permanente, ¢ importante obter as tensdes nos elementos finitos selecionados. Estas
tensOes sdo determinadas através da formulagdo 2.5D FEM-PML que permite considerar os
mecanismos estaticos e dinamicos. A partir do valor das tensdes em todas as diregdes, sdo
determinadas as tensdes principais, bem como as tensdes médias ¢ de desvio, que sdo entradas
principais do modelo empirico de deformagao permanente. A partir dessas tensdes, ¢ possivel prever
a deformagdo permanente. Nesta fase, o critério de cedéncia, bem como os pardmetros de resisténcia,
como a coesdo e angulo de atrito, também apresentam um papel relevante e, por isso, sdo também
incluidos como variaveis de entrada.

Para cada analise (observagdo), o modelo 2.5D e o modelo empirico de deformagao permanente
sdo executados. Os valores de cada variavel sdo registados, bem como a deformagdo permanente
induzida, que é automaticamente adicionada a base de dados definida no software MATLAB. O valor
da deformag@o permanente é apresentado sob a forma de percentagem. O numero total de
observacdes € de 186 000. Mais detalhes sobre a construcdo da base de dados e as variaveis incluidas
sdo fornecidos posteriormente na Sec¢do 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 ¢ caracterizada por 17 variaveis independentes e a variavel alvo
que corresponde a deformacdo permanente. Duas varidveis sdo classificadas como variaveis
categoricas: “tipo de estrutura” e “intervalo de comprimento de onda”. Como este ¢ um problema
de regressdo, essas varidveis categéricas necessitam de um pré-processamento pois ndo podem
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entrar diretamente no modelo. Assim, as variaveis originais foram recodificadas a partir de um
processo designado de "codificagdo de varidveis dummy". Portanto, a variavel “tipo de estrutura”
continha trés niveis diferentes (via balastrada, via em laje e via em laje otimizada) e a variavel
“intervalo de comprimento de onda” continha quatro niveis diferentes: 1<A<3, 3<A<25, 25<A<70 ¢
1<A<70. Logo, a variavel “tipo de estrutura” foi recodificada num conjunto de varidveis dummy
(cada uma com dois niveis): “via balastrada” e “via em laje otimizada”. Uma vez que os resultados
associados a via balastrada sdo semelhantes a via em laje ao nivel da fundagao, o nivel “via em laje”
nao foi codificado. Nesse caso, foi selecionada a variavel mais diferenciadora. A mesma
metodologia foi aplicada a varidvel categorica “intervalo de comprimento de onda”. Neste caso,
foram criadas 3 varidveis dummy: 1<A<3, 3<A<25 e 25<A<70. A varidvel1<A<70 ndo foi codificada
arbitrariamente.

A lista final das variaveis consideradas neste estudo esta descrita no Quadro 2. O software R foi
utilizado para realizar a previsdo da deformagdo permanente.

Quadro 2 — Lista final das variaveis incluidas.

Cadigo Nome Abreviatura
x1 vias balastradas v. bal
x2 vias em laje otimizadas V laj. Op.
x3 1<A<3 1<A<3
x4 3<A<25 3<A<25
X5 25<<70 25<A<70
X6 posicao P
X7 Modulo Resiliente da fundagio M,
x8 coesdo da fundacio c
x9 angulo de atrito da fundacéo [0
x10 velocidade do comboio )\
x11 tensdo de desvio maxima Qmax
x12 tensdo média maxima Prmax
x13 ntmero de ciclos de carga N

x14 constante do material: £”° l?
x15 constante do material: B B
x16 constante do material: a a
x17 deformag@o permanente e?

Uma vez que a base de dados foi preenchida automaticamente e de forma controlada de acordo
com as varidveis selecionadas, ndo existem valores em falta ou observagdes sem dados. O nimero
total de observagoes ¢ de 186 000 e o conjunto de dados foi dividido em treino e teste.

Relativamente ao desempenho e a precisdo do modelo desenvolvido, esses aspetos sdo
altamente afetados pelas caracteristicas da base de dados, distribui¢do das variaveis, escalas dos
dados e a correlagdo entre as varidveis de entrada e de saida. Neste sentido, a caracteriza¢do dos
dados (andlises uni variadas e multivariadas) ¢ muito importante e deve ser realizada na etapa de
pré-processamento antes do desenvolvimento/treino do modelo. Neste caso, os resultados da andlise
multivariada indicaram uma relacao linear entre dois atributos. Para o conjunto de dados em anélise,
o correlograma apresentou correlacdes lineares muito baixas entre as varidveis com algumas
excecdes como “Modulo Resiliente” e o “angulo de atrito”, o que € compreensivel. Isto significa
que uma destas variaveis deve ser excluida do modelo para prever a deformagdo permanente. Assim,
a variavel “angulo de atrito” foi eliminada.
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3.2 — Redes neuronais: algoritmo

As técnicas de redes neuronais sdo uma ferramenta poderosa para resolver problemas com
diferentes caracteristicas pois apresentam poucas limitagdes e sdo capazes de estabelecer relagdes
complexas lineares e ndo lineares entre variaveis 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, € possivel encontrar varias aplicagdes deste tipo de analise, como o estudo
das propriedades fisicas e mecanicas de colunas de jet grouting (Tinoco et al., 2014, Tinoco et al.,
2018).

O algoritmo das redes neuronais em particular ¢ flexivel e pode ser aplicado a problemas de
classificacao ou regressdo. A rede neuronal ¢é constituida pelas camadas de entrada, camadas ocultas
e camadas de saida. As camadas ocultas (hidden layers) utilizam o algoritmo de retropropagagio
para otimizar os pesos das varidveis de entrada e melhorar a precisao das previsoes. As unidades de
entrada e saida sdo designadas de neurdnios, que estdo interconectados. Cada conexao/ligagdo possui
um peso associado.

Para aplicar este algoritmo ¢ recomendada a normalizacdo dos dados para melhorar a velocidade
de construcao do modelo. Mais ainda, a normalizag¢@o permite diminuir a probabilidade de o modelo
ficar preso em minimos locais, facilitando também interpretagdo dos resultados. No entanto, ¢é
importante mencionar que a escala deve ser realizada apos a divisdo dos dados em treino e teste.

Outro fator relevante da rede neuronal é a selecdo do niimero de neurdnios a serem incluidos
nas camadas de entrada e ocultas. De facto, ndo existe uma regra especifica para escolher o numero
correto de neurdnios. De forma a encontrar o nimero otimizado, devem ser realizados varios testes
de forma a selecionar a op¢do que conduz a um melhor modelo preditivo. Ainda assim, existem
algumas recomendagdes. E recomendado, por exemplo, que o nimero de neurdnios esteja entre o
tamanho da camada de entrada e o tamanho da camada de saida, sendo geralmente 2/3 do tamanho
de entrada. Quando a rede neuronal ¢ treinada, o proprio modelo realiza um gradiente descendente
para encontrar coeficientes que se ajustem aos dados de forma a encontrar os pesos 6timos para o
modelo.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Desenvolvimento do modelo e avaliacao

Neste primeiro estudo, todas as variaveis foram incluidas (exceto o “angulo de atrito, devido a
alta correlacdo com o “Modulo Resiliente”, uma vez que no estudo paramétrico o Moédulo resiliente
foi definido com base na relagdo entre esta variavel, a velocidades das ondas s, vs, € 0s valores tipicos
de Ngpr (Sykora, 1987); o éangulo de atrito foi definido com base na expressio ¢' =
[15.4(N1)eol®> +20°, que é também dependente do Nspr). Os principais parimetros que
influenciam o modelo foram otimizados para obter um melhor desempenho. Por exemplo, o nimero
das camadas ocultas, neurdnios e também o tipo de funcdo de transferéncia foram cuidadosamente
selecionados.

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

De forma obter uma melhor precisdo das previsdes, em primeiro lugar, o conjunto de dados foi
dividido em treino e teste. Seguidamente, o conjunto de teste foi mantido separadamente e uma
percentagem aleatoria de X% do conjunto de treino ¢ escolhida para ser o conjunto de treino real e
o restante (100-X%) para ser o conjunto de validacdo, onde X% ¢ um nimero fixo. Assim, o modelo
¢ treinado e validado iterativamente nesses diferentes conjuntos. Uma forma de aplicar esta
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metodologia ¢ usar a validagdo cruzada (cross-validation). Esta metodologia foi implementada neste
estudo, onde o conjunto de treino foi usado para gerar varias divisdes dos conjuntos de treino e
validagdo. Esta metodologia evita o problema de overfitting. Neste trabalho em especifico, foi
selecionada a validagdo cruzada com k-fold (k-fold cross-validation). Esta abordagem divide o
conjunto de dados em k subconjuntos diferentes. Assim, k-/ subconjuntos sdo usados para treinar e
o modelo e o subconjunto restante ¢ usado como conjunto de validagdo. Os dados sdo divididos
aleatoriamente. Neste caso, foi adotado um valor de £ igual a 10.

A precisdo das previsdes foi realizada a partir dos valores obtidos em termos de coeficiente de
regressao (R), desvio padrio e os erros MAE, MSE e RMSE.

A Rede Neuronal ¢ um algoritmo bastante complexo e muitas vezes designado como algoritmo
de “caixa preta”. O algoritmo ¢é sensivel ao nlimero de execu¢@o das analises e treino. Com base
nisto, o modelo foi testado varias vezes pois trata-se da melhor forma de encontrar os parametros
que melhor se ajustam ao modelo. Mais ainda, o nimero de camadas ocultas também foi testado. Os
dados foram normalizados previamente. O modelo da rede neuronal considerando a presente base
de dados esta representada na Figura 2. Analisando a Figura 2, é possivel identificar 15 variaveis de
entrada e uma variavel de saida que corresponde a deformagdo permanente induzida pela passagem
do comboio (variavel x17). Os principais pardmetros que afetam o desenvolvimento do modelo sdo
o nimero de camadas ocultas, nimero de neurénios e o tipo de fungdo de transferéncia. Neste caso,
foram consideradas duas camadas ocultas com 10 e 2 neuronios, respetivamente.

B2 B

X 01 x17

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

Os resultados das métricas sao apresentados no Quadro 3. Ao conjunto de métricas estabelecido
ainda foram adicionados os valores maximos e minimos previstos e observados. O grafico de
dispersdo obtido esta representado na Figura 3 e ilustra a relacdo entre os valores previstos e
observados relativos a deformacdo permanente (em percentagem). Os pontos estdo distribuidos
junto a linha diagonal, o que indica um bom ajuste entre os valores previstos e observados. Mais
ainda, a proximidade dos pontos em relacdo a diagonal confirma a precisdo e eficacia do modelo
desenvolvido usando o algoritmo das redes neuronais. E possivel ainda evidenciar a proximidade
entre os valores maximos ¢ minimos previstos ¢ observados.
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Os resultados mostram que os valores reduzidos do desvio padrao, RMSE, MAE ¢ MSE indicam
que as previsdes do modelo estdao consistentemente proximas dos valores reais, com erros minimos.
O coeficiente R proximo de 0.99 sugere uma forte correlagdo entre os valores previstos e observados.
Desta forma, ¢ possivel afirmar que o modelo desenvolvido é capaz de prever com precisdo a
deformag@o permanente induzida pela passagem do comboio.

Quadro 3 — Avaliagdo do modelo da rede neuronal: resultados das métricas para o modelo

desenvolvido.
Métricas Resultados
R — Coeficiente de regressdo 0.999
Desvio padrio 0.570
RMSE 0.0043
MAE 0.0027
MSE 1.826e-05
Valor maximo previsto 0.00148
Valor minimo previsto 2.4525
Valor minimo observado 0.00222
Valor méximo observado 2.4594
25
2.0
8
£ 15
§ 1.0
S
P
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Valores observados

Fig. 3 — Grafico de dispersdo: valores previstos versus valores observados das deformagao
permanentes, em percentagem.

4.2 — Avaliacdo da importincia das variaveis e correspondéncia com o conhecimento
empirico

De forma a compreender melhor o modelo e a sua estrutura, foi realizada uma nova analise,
neste caso de sensibilidade, para entender quais sdo as variaveis que tém mais impacto ou influéncia
no modelo desenvolvido e qual o nivel de correspondéncia com o conhecimento empirico.

De facto, os pesos que ligam as variaveis numa rede neuronal sdo semelhantes ou parcialmente
analogos aos coeficientes de parametros de um modelo de regressdo tipo ou padrdo e podem ser
usados para descrever as relagcdes entre as variaveis. Isto significa que os pesos comandam a
influéncia relativa das informagdes processadas na rede, de modo que as variaveis de entrada que
ndo sdo relevantes na sua correlagdo com a variavel de saida ou de resposta sdo suprimidas pelos
pesos. Por outro lado, verifica-se o efeito oposto quando os pesos atribuidos as variaveis explicativas
ou importantes tém uma forte relagdo com a variavel de resposta.

A determinagdo da importancia relativa das varidveis explicativas numa rede neuronal
supervisionada ¢ baseada no trabalho desenvolvido por Garson (1991). Desta forma, a importancia
de uma variavel explicativa especifica relativamente a variavel de resposta pode ser determinada
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identificando todas as conexdes ponderadas entre os nds de interesse. Ou seja, sdo identificados
todos os pesos que ligam o n6 de entrada especifico que passa pela camada oculta até a variavel de
resposta especifica. Este processo € repetido para todas as outras variaveis explicativas até que se
encontre uma lista de todos os pesos que sdo especificos para cada variavel de entrada. Um tUnico
valor ¢ obtido para cada variavel explicativa que descreve a relacdo com a variavel de resposta do
modelo. No entanto, este algoritmo s6 funciona para redes neuronais com uma camada oculta e uma
variavel de resposta. No modelo desenvolvido, foram adotadas 2 camadas ocultas. Assim, de forma
aultrapassar este problema, foi adotado o método desenvolvido por Olden et al. (2004). Este método
¢ semelhante ao de Garson pois sao utilizados os pesos de ligacao entre as camadas da rede neuronal
para determinar a importancia das variaveis. No entanto, Olden et al. (2004) descrevem um
algoritmo de pesos de ligagdo que supera consistentemente o algoritmo de Garson na representagdo
da verdadeira importancia das variaveis em conjuntos de dados simulados. Desta forma, o método
de “Olden” calcula a importancia das variaveis como o “produto dos” “pelos de ligagdo” brutos de
entrada-oculta e oculta-saida entre cada neurénio de entrada e saida e soma o produto em todos os
neurdnios ocultos. Uma das vantagens desta abordagem diz respeito as contribuigdes relativas de
cada peso de ligacdo, que sdo mantidas em termos de magnitude e sinal, com comparagdo com o
algoritmo de Garson, que considera apenas a magnitude absoluta. Assim, considerando o modelo
desenvolvido neste estudo e apresentado nos capitulos anteriores, foram obtidas as variaveis
explicativas. O resultado ¢ apresentado na Figura 4.
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x12 - pmax x13-N X14_€f0 x15-B x16 -N

Fig. 4 — Variaveis explicativas do modelo: importancia relativa das variaveis.

Os resultados obtidos mostram que as variaveis “x3 -1<A<3”, “x4 - 3<h<257, “x5 -25<A<70”,
“x15 - g7 e “x11 — tensdo de desvio maxima” apresentam as relagcdes negativas mais fortes com a
variavel de resposta. Por outro lado, as variaveis “x13 - B, “x14 - &’ e “x16 — N (numero de ciclos
de carga)”, apresentam as relagdes positivas mais fortes com a variavel de resposta. Acrescenta-se
ainda que as variaveis que tém uma importancia relativa proxima de zero (como a “x1 — via
balastrada” ou “x7- Moédulo Resiliente da fundag@o”), ndo t€ém uma importancia significativa ou
influéncia na deformacdo permanente. Assim, é possivel afirmar que, de acordo com esses
resultados, esses valores indicam importancia relativa proxima de zero, o que significa que estas
variaveis tém efeito marginal/residual na deformacdo permanente.
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Apesar da importancia dos resultados obtidos anteriormente relativos as variaveis explicativas,
¢ importante comparar com o conhecimento empirico acerca do desenvolvimento da deformagdo
permanente descrito na bibliografia. Assim, os resultados numéricos e os resultados obtidos em
ensaios triaxiais ciclicos sugerem que as constantes do modelo empirico, assim como, o niimero de
ciclos de carga também possa ter uma influéncia significativa na deformagdo permanente. Os
resultados numéricos mostram ainda que a velocidade do comboio também ¢é uma variavel
importante pois tem uma influéncia preponderante na amplificacdo das tensdes e respetivos
deslocamentos/deformagdes permanentes. Provavelmente até mais que o comprimento de onda das
irregularidades. Isto significa que é necessario refinar o modelo. Neste seguimento, foi realizada
uma andlise adicional em que foram apenas selecionadas as varidveis explicativas: "x3", "x4", "x5",
"x10", "x11", "x13", "x14", "x15" e "x16". A partir deste modelo, foi determinado o erro RMSE,
bem como a importancia das variaveis. Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 5.
Relativamente ao RMSE, foi obtido um valor bastante mais elevado quando comparado com o
modelo com todas as variaveis incluidas: 0.25 versus 0.0043. Isto significa que o modelo precisa de
todas variaveis incluidas para determinar, com precisdo, a deformagdo permanente, mesmo as
varidveis que apresentem, aparentemente, um efeito residual. Quanto & analise da importancia das
variaveis, os resultados mostram que este modelo ¢ extremamente dependente da tensdo de desvio
maxima (x11)
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-0.4
-0.6

o
o
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x13-N <14 gP0 x15-B x16-N
1

Fig. 5 - Variaveis explicativas do modelo: importancia relativa das variaveis considerando um
modelo simplificado.

Adicionalmente, foi realizada uma nova analise para avaliar o impacto das variaveis x3, x4 e x5
(relacionadas com a influéncia do comprimento de onda das irregularidades) na previsdo da
deformacgéo permanente. Estas variaveis foram removidas da base de dados. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 6. Neste caso, o erro RMSE ¢ igual a 0.0073, que ¢ muito préximo do
valor obtido inicialmente considerando todas as variaveis incluidas (RMSE=0.0043). Estes
resultados estdo refletidos no grafico de dispersdo apresentado na Figura 6 a). E importante referir
que os existe alguma dispersdo 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 situagao muito particular do
problema e mostram que o modelo ndo tem capacidade para capturar e reproduzir corretamente os
resultados quando o numero de ciclos de carga ¢ igual a 1 (x16=1), a estrutura é uma via em laje
otimizada (x2=1) e o moddulo resiliente ¢ igual a 120 MPa (x7=120). Relativamente a analise da
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importancia das variaveis, o modelo indica que é extremamente dependente do ntimero de ciclos de
carga (x16), tensdo de desvio maxima (x11), seguido pelas constantes do material (x13, x14 e x15)
e pela velocidade do comboio (x10). O mddulo resiliente (x7) e o tipo de estrutura (via em laje
otimizada) também sdo consideradas variaveis importantes. Assim, este modelo e as conclusdes
obtidas estdo alinhadas com o conhecimento adquirido do ponto de vista numérico e empirico
apresentado na bibliografia em termos de variaveis explicativas, apesar do aumento muito residual
do RMSE.
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Fig. 6 — Resultados com as variaveis pré-selecionadas: a) Grafico de dispersao: valores previstos
versus valores observados das deformag@o permanentes, em percentagem; b) Variaveis
explicativas do modelo: importancia relativa das variaveis.

4.3 — Validac¢ao experimental dos resultados

De forma a demonstrar a capacidade do modelo desenvolvido e a sua aplicagdo na previsao da
deformagdo permanente, foi desenvolvida uma nova base de dados, com as mesmas varidveis € cujos
valores foram obtidos a partir de resultados experimentais. Desta forma, foram realizados ensaios
em laboratorio considerando um modelo fisico a 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 ferroviarias foram
submetidas a mais de 3 milhdes de ciclos de carga e os deslocamentos permanentes foram medidos
ao longo dos testes na fundagdo das estruturas. Mais ainda, os materiais da subestrutura foram
caracterizados em laboratério de forma a determinar o angulo de atrito, coesdo e Modulo 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 deformacdo permanente induzida na subestrutura foi
obtida a partir da medi¢do dos deslocamentos medidos nos transdutores LVDTs colocados em
determinadas posi¢des 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 calibragéo
a curto-prazo. A partir da calibragdo do modelo, foram obtidas as tensdes numéricas em todos os
elementos da via. Posteriormente, 0 modelo empirico de deformacdo permanente e as respetivas
constantes do material (¢, B e a) foram também calibrados a partir do ajuste da curva de
deslocamento permanente acumulado. Esta calibragio foi designada de calibragio a longo-prazo. E
importante mencionar que neste estudo ndo foi incluida a influéncia 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 ndo influenciam a resposta da via, o que significa
que a resposta quasi-estatica € praticamente igual a resposta dindmica (Ramos et al., 2021a). Isto
significa que, para esta validagdo, foi selecionado um comprimento de onda no intervalo entre 25 e
70 m. Além disso, a posi¢do da analise também foi selecionada arbitrariamente devido a auséncia
do perfil de irregularidades. Seguidamente, os resultados relativos a analise de sensibilidade
mostram que este parametro tem pouca relevancia na deformagao permanente.

A partir da nova base de dados, sdo comparadas as deformacgdes previstas e observadas nos
elementos selecionados da subestrutura identificados na Figura 7. Os resultados mostram um ajuste
satisfatorio entre os valores observados (a partir do modelo fisico a 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 deformagéo permanente com o nimero de ciclos de carga. A principal
diferenca reside no inicio da estabilizagdo da deformag@o permanente quando N esta entre 10000 ¢
20000. No entanto, o valor maximo da deformagdo permanente (ap6s 1 milhdo de ciclos de carga)
¢ muito semelhante em ambos os elementos da subestrutura.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho a longo prazo da fundagdo em vias balastrada ou em laje é de extrema
importancia pois pode influenciar o comportamento global da via, assim como o nimero de
operagdes de manutengdo (e custos associados). Este estudo apresenta uma nova e inovadora
metodologia capaz de prever a deformag@o permanente com recurso a redes neuronais artificiais.

A base de dados foi construida considerando resultados obtidos a partir de modelagdo numérica
usando uma abordagem hibrida que combina a ferramenta numérica 2.5D FEM-PML e a
implementagdo de um modelo empirico de deformagdo permanente. Com base nesta metodologia,
foi realizado um estudo paramétrico para compreender os fatores que podem influenciar o
desenvolvimento da deformacdo permanente da fundagdo considerando diferentes estruturas
ferroviarias: 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 dindmico também foi incluido através da gera¢do de um perfil de irregularidades.

A partir da base de dados, foi implementado um algoritmo da rede neuronal para construir um
modelo de previsdo da deformagdo permanente. A precisdo do modelo foi avaliada considerando
diferentes métricas como o coeficiente de regressdo R, o desvio padrdo e os erros RMSE, MAE ¢
MSE. Os valores reduzidos das diferentes métricas mostram que a rede neuronal conduz a resultados
muito satisfatorios na previsao da deformag@o permanente.
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Fig. 7 — Valida¢do do modelo com base em resultados experimentais: a) identificagdo dos
elementos da subestrutura; b) deformagao permanente, em percentagem, dos elementos 4 ¢ 5 da
subestrutura da via balastrada.

Foram ainda determinadas as variaveis explicativas do modelo e estas foram comparadas em
relagdo ao conhecimento numérico e empirico existente na bibliografia. Os resultados mostram que,
embora o comprimento de onda tenha uma influéncia significativa na deformag@o permanente, ha
outras variaveis igualmente importantes. Posteriormente as variaveis relativas ao comprimento de
onda foram excluidas 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 variaveis explicativas
identificadas nesta nova analise estdo alinhadas com as conclusdes numéricas ¢ empiricas descritas
na bibliografia especializada.

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

Estas descobertas destacam a potencial aplicagdo do modelo desenvolvido em cendrios praticos
para auxiliar na manutengdo e gestao de vias-férreas, oferecendo um suporte eficiente e confiavel
de apoio a tomada de decisdo. Desta forma, com esta metodologia inovadora € possivel prever a
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deformag@o permanente com alta precisao e eficiéncia, numa fragdo de tempo muito inferior aos
métodos tradicionais.
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RESUMO - O planeamento de obras de terraplenagem procura fornecer um escalonamento dos recursos
disponiveis de modo eficiente e econdmico. Porém, é comum ocorrerem situagdes imprevistas, como resultado
de avarias dos recursos mecanicos, ou condi¢des meteoroldgicas adversas, levando a necessidade de constante
reorganizagdo do fluxo de trabalho no estaleiro de construg@o. O presente trabalho descreve uma metodologia
inovadora para apoiar o processo de tomada de decis@o ao longo de todas as fases de construgdo, fornecendo
solugdes 6timas de alocag@o de recursos e correspondentes custos ¢ duragdo. Durante a construcéo, o apoio a
tomada de decisdo ¢ feito através da monitorizagdo por meio de sensores, que permite avaliar o desempenho
dos equipamentos de modo constante. O sistema pode fornecer sugestdes de reajustes a alocagdo de recursos
quando se verifique necessario para garantir que os trabalhos progridem otimamente. A metodologia ¢ aplicada
a um caso de estudo referente ao projeto de terraplenagens da construgdo 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.
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1- INTRODUCAO

Ao longo da ultima década, tem-se gradualmente evidenciado o potencial das abordagens de
inteligéncia artificial (IA), nomeadamente das areas de machine learning (ML) e otimizagao
moderna, como ferramentas capazes de lidar ou mitigar os elevados niveis de incerteza e
variabilidade inerentes ao sector da constru¢do. Embora seja cada vez mais comum as empresas de
construg@o e os projetistas recorrerem ao uso de novas tecnologias para promover a eficiéncia e
reduzir os custos, um grande numero de projetistas ainda se baseia na intui¢do e na experiéncia para
organizar, gerir ¢ estimar as taxas de trabalho dos processos ¢ equipamentos de construgdo, em
especial em areas de Geotecnia tais como terraplenagens (SETRA e LCPC, 2000; Parente et al.,
2016).

De fato, as tecnologias associadas com ML ja demonstraram a sua capacidade de contribuir para
a estimativa com maior precisao de produtividade e custos de equipamentos de construcdo 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 a decisdo no
contexto da procura e adogdo de solugdes de alocagdo de equipamentos em estaleiros de construgdo
ao longo de todo o projeto de execucdo de obras através de algoritmos de otimizagdo moderna
(Montaser ¢ Moselhi, 2014; Parente et al., 2015; Parente et al., 2016). A adogdo deste tipo de
sistemas em fases de planeamento e projeto apresentam inumeras vantagens, entre as quais se pode
sublinhar a capacidade de encontrar solugdes de alocagdo de recursos de construgdo capazes de
otimizar varios aspetos em simultaneo, tais como custos de construgdo, duracdo de execugdo e
emissdes de carbono. Porém, as solugdes existentes até ao momento compreendem sistemas de
previsdo e/ou otimizagao offline, cuja capacidade de adaptacdo a ocorréncias imprevistas durante a
construgdo (e.g., avarias de equipamentos, presenca de geomateriais diferentes dos esperados,
alteragdes climadticas, entre outros) ¢ limitada e dependente da capacidade do gestor de obra de
atualizar os sistemas manualmente e procurar novas solucdes.

Mais recentemente, o desenvolvimento de conceitos ligados com a Industria 4.0 (I4.0) noutras
areas promoveu a exploracdo de tecnologias tais como Internet of Things (IoT), sensorizagdo e
digital twins também no setor da construgdo (Parente et al., 2020). Neste contexto, a combinag&o
das abordagens de previsdo e otimizag@o anteriormente mencionadas com as novas tecnologias
associadas com a 4.0 permite a integracao dos sistemas (anteriormente offline) com a capacidade
de monitorizagdo de equipamentos e processos em tempo real. De fato, a integragdo de sensores em
equipamentos de construcdo, juntamente com a implementagdo de ambientes IoT, permite o
conhecimento ndo s6 da posicdo e da atividade de equipamentos tais como escavadoras, dumpers de
transporte de geomateriais, espalhadores e compactadores, como também de uma série de
parametros associados a 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 compactagdo aplicada em fung@o da resposta do
geomaterial se alia a criacdo de mapas de compactagdo em tempo real (Parente e Gomes Correia,
2013), produzindo assim a informagdo necessaria para aferir a sua produtividade a cada momento
de atividade.

Neste contexto, torna-se possivel dar resposta a volatilidade e incerteza inerente aos processos
de construgdo de terraplenagens adotando uma abordagem de otimizagao reativa, no qual os sistemas
de previsdo e otimizagdo sdo atualizados em tempo real com os dados provenientes dos sistemas de
monitorizac¢ao 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
informacgao ao utilizador sobre situagdes que podem ser potencialmente prejudiciais ao progresso
otimo dos trabalhos (e.g., equipamentos a funcionar abaixo da produtividade estimada ou em
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possivel avaria), como algoritmos de re-otimizacdo capazes de propor ajustes minimos & solucdo
atual de alocagdo de equipamentos que melhorem a fluidez e produtividade dos processos de
constru¢do em funcdo dos dados recebidos dos sensores instalados. O presente trabalho apresenta
uma aplicagdo dum sistema deste tipo, que representa uma evolucdo de um sistema de otimizacdo
offline desenvolvido anteriormente (Parente et al., 2015), a um caso de estudo correspondente a uma
obra real de terraplenagens no ambito da constru¢io de uma autoestrada em Portugal. E dada
particular ateng@o a fase de construg@o, uma vez que esta engloba a monitorizagdo em tempo real
dos recursos e a reotimizagdo multiobjetivo da alocagdo de recursos de construgdo (i.e.,
equipamentos mecanicos), o que ¢ fundamental em termos de competitividade e produtividade das
empresas.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: A Sec¢@o 2 introduz a arquitetura do sistema,
descrevendo os seus modulos e tecnologias subjacentes, assim como o respetivo mapa de processo
que representa o fluxo de trabalho durante a utilizagdo do sistema. A Secc¢do 3 apresenta uma
simula¢do baseada no caso de estudo anteriormente mencionado, com uma analise de otimizagao e
re-otimizacdo em resultado de um comportamento imprevisto simulado referente & redugdo
inesperada na produtividade de um recurso de constru¢ao durante a sua atividade. Por fim, na Sec¢ao
4 sdo apontadas algumas conclusdes, bem como dire¢des futuras de investigacao.

2 — SISTEMA DE OTIMIZACAO BASEADO EM DIGITAL TWIN
2.1 - Arquitetura

Um dos aspetos centrais que possibilita a analise das configuragdes de alocagdo Otima de
recursos em qualquer ambiente é a compilacdo e estruturagdo em bases de dados da informagéo
necessaria ao processo. No contexto do sistema de otimizacgdo de terraplenagens desenvolvido, esta
informacao pode ser dividida em dados estaticos, dados dinamicos e dados histéricos. Por um lado,
os dados estaticos compreendem informagdo relativa as caracteristicas da obra e dos trabalhos a
realizar, assim como a disponibilidade e especificagdes dos equipamentos existentes. Por outro lado,
os dados dinamicos referem-se aos obtidos a partir dos sensores instalados nos recursos existentes.
Dependendo da natureza e das condi¢des do estaleiro, estes dados podem ser enviados em tempo
real, atingindo volumes consideraveis de informagdo instantdnea em cada instante de tempo que
codificam o desenvolvimento das operacdes e das condigdes dos equipamentos ativos. Finalmente,
os dados historicos correspondem a evolugdo dos trabalhos ao longo do tempo tendo como objetivo
o registo dos processos realizados e escolhas adotadas, incluindo informagao tal como as solugdes
de alocacdo implementadas em cada fase de obra, ou notificagdes relativas a realiza¢do de tarefas
por parte das equipas de produg@o.

Como referido anteriormente, o processo de otimizag¢do consiste numa procura multiobjectivo
de solugdes de alocag@o. Os objetivos desta otimizagdo podem abordar a minimizagdo (ou
maximizagdo) de qualquer combinagdo de critérios matematicamente quantificaveis, sendo
exemplos relevantes a duragdo total de execugdo do projeto de construg@o, os custos totais de
execugdo, ou outros aspetos relevantes, tais como como as emissdes de carbono acumuladas de uma
determinada possivel solucdo. Tipicamente, numa analise multiobjectivo o resultado é representado
por uma frente de Pareto, caracterizada por uma série de solugdes 6timas, em que cada uma delas
corresponde a um compromisso 6timo entre os objetivos considerados (e.g., tempo vs custo). Este
tipo de representacdo de solugdes permite uma maior flexibilidade do modelo apresentado, uma vez
que os tomadores de decisdo tém a sua disposi¢do varias solu¢des 6timas, podendo escolher a que
melhor se adequa as restricdes e metas do projeto (e.g., orcamento, datas limites). E importante
referir que as solugdes resultantes do processo de otimizagdo ndo sdo estaticas ao longo do tempo.
i.e., quando uma equipa termina o seu trabalho numa frente de trabalho, ¢ imediatamente reatribuida
a outra frente. Uma vez que a produtividade das equipas em tarefas sequenciais ¢ sincronizada,

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 43-63 45
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 3 — © 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



evitam-se também os estrangulamentos de produtividade, assegurando-se que se obtém a maxima
produtividade dos recursos de produg@o.

Por ultimo, para que estes dados possam mais facilmente ser decifrados e interpretados pelos
utilizadores do sistema, é necessaria a existéncia de uma camada de visualizac¢do e interface do
utilizador. Nesta interface, a informagao disponibilizada ao utilizador traduz-se na sintetiza¢ao dos
dados processados das entidades ativas (i.e., recursos produtivos ativos) de acordo com os dados dos
sensores de geolocalizagao, bem como dos resultados dos sensores de monitorizagdo do controlo de
qualidade. Para além de permitir o controlo e monitorizagdo dos recursos ativos por meio de um
digital twin do estaleiro suportado por sensores ¢ por um sistema de informacdo geografica (SIG),
sdo também estes dados que alimentam a plataforma de otimizagdo com a informagao necessaria a
determinacdo da afetacdo 6tima dos recursos em todo o estaleiro e ao longo do tempo (Figura 1).
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Fig. 1 — Arquitetura do sistema
2.2 — Fluxo de trabalho da metodologia de gestdo e otimizacio

Como comprovado por trabalhos anteriores, o processo de terraplenagem pode ser equiparado
auma linha de producao (Parente et al., 2015) composta por diferentes atividades desde a escavagdo
e o transporte de geomateriais (nas frentes de escavagao) até ao espalhamento e compactagdo dos
mesmos (nas frentes de aterro). Considerando que, como anteriormente mencionado, os processos
de terraplenagem sdo caracterizados por elevados niveis de incerteza, ¢ necessario conferir ao
planeamento dos processos flexibilidade suficiente para permitir a adaptacdo dos planos a situagdes
imprevistas que ocorram durante a execugdo dos trabalhos. Uma das maneiras de atingir este
objetivo ¢ adotar uma postura reativa no planeamento ¢ durante a execugdo da obra, assumindo que
a necessidade de ajustar o planeamento inicial serd constante ao longo do desenvolvimento dos
processos de terraplenagens de modo a manter a produtividade e custos em valores 6timos.
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As tecnologias de monitorizagdo ¢ controlo remoto de recursos ativos podem suportar esta
postura de planeamento reativo providenciando informag@o em tempo real sobre a possibilidade de
ocorréncia de situagdes imprevistas, assim como a sua natureza e origem. Especificamente no
contexto das terraplenagens, devido as suas caracteristicas de sequencialidade e interdependéncia da
produtividade entre tarefas, a monitorizagdo dos meios de transporte de geomateriais entre frentes
de escavacgdo ¢ aterro por meio de GPS permite inferir a produtividade aproximada de todas as
equipas ativas nas linhas de produgdo respetivas (Lee et al., 2018). Adicionalmente, uma vez que o
investimento em equipamento de monitorizagdo se limita a instalagdo de GPS em camides, esta
alternativa ¢ especialmente Jow-cost, tanto em termos de custos de equipamentos de monitorizagao
como em termos de requerimentos de transmissao de dados no estaleiro.

O mapa de processo ¢ fluxo de informacao propostos neste trabalho estdo descritos na Figura 2.
O processo inicia-se com a implementacdo de uma soluggo 6tima de alocag@o de recursos calculada
offline, isto €, tendo como base as estimativas de produtividade e custos inseridas pelo utilizador na
interface para cada tipo de equipamento disponivel (ndo s6 equipamentos de transporte, mas também
de escavagdo, espalhamento e compactag@o) antes do inicio da obra, assim como para os trabalhos
a realizar (frentes de aterro e escavagdo, volumes de material a escavar/aterrar, tipos de geomateriais
existentes nas frentes de escavacdo e distancias entre frentes de trabalho). A metodologia seguida
para esta otimiza¢do inicial baseia-se numa implementacdo do algoritmo de otimizacdo
multiobjectivo proposto em Parente et al. (2015), providenciando ao utilizador uma frente de Pareto
de solugdes viaveis, com custos e duragdes de execugdo variaveis e 6timos (i.e., correspondentes a
trade-offs 6timos entre custo e duracdo), das quais uma das solugdes ¢ escolhida pelo utilizador e
concretizada em obra. A cada solug@o corresponde o escalonamento dos recursos disponiveis ao
longo do tempo de modo a obter os custos e duragdes associados, como se demonstra na Sec¢do 3.

A partir do momento que se inicia a fase de constru¢do, a monitorizacao dos equipamentos de
transporte anteriormente mencionada regista constantemente a posi¢do dos camides e dumpers na
sua atividade de transporte de geomateriais entre as frentes de escavacdo. Esta informagdo ¢
processada e incluida numa base de dados dinamica e ¢ complementada por informagao periddica
relativa ao balango mensal dos volumes escavados e aterrados nas frentes de trabalho obtidos por
parte da equipa de topografia no estaleiro, que é a pratica usual por partes das empresas de
construgdo em obras de terraplenagens. Esta informacédo periddica permite corrigir as estimativas de
capacidade média dos camides em cada ciclo de carga-descarga mensalmente, atualizando os valores
médios de geomaterial transportado por ciclo em fungdo das medigdes reais de volumes de
geomateriais escavados e aterrados realizadas no fim de cada més. Por sua vez, para determinar o
nimero de ciclos de carga-descarga de cada equipamento de transporte, adotaram-se técnicas de
geo-fencing. Estas ultimas permitem definir uma drea num SIG a volta das frentes de escavagdo e/ou
aterro, delimitada por linhas definidas por coordenadas, de modo a que seja contado o numero 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, ¢
contabilizado também o ntimero de ciclos de carga e descarga didrios de cada um, permitindo inferir
com um nivel de exatiddo razo4vel a produtividade diaria de cada equipamento individual (e.g., m®
de geomaterial transportado por dia). Finalmente, considerando a interdependéncia de
produtividades natural as linhas de produgdo e tendo como base o volume de geomaterial
transportado por hora (i.e., produtividade das equipas de transporte), ¢ também possivel inferir a
produtividade das equipas de escavagao associadas a carga de cada equipa de transporte, assim como
a produtividade das equipas de compactagdo que recebem constantemente as descargas do volume
de material transportado.
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Sistema de otimizacédo e IoT para terraplenagens
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estrutura de monitorizagdo low-cost, controlar todas as equipas ativas em frentes de trabalho e
identificar varia¢des da produtividade da equipa como um todo face as estimativas previstas em fase
de planeamento (i.e., antes do inicio da obra). Sempre que as produtividades das equipas ativas
variam o suficiente para causar discrepancias negativas em comparagdo 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 ¢ a natureza da discrepancia. 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 necessario) para ir de
encontro a qualquer informagdo adicional que recolha no momento. Para além disso, a qualquer
momento o utilizador pode solicitar ao sistema que sugira novas solugdes de alocagdo de
equipamentos (i.e., re-otimizagao) sempre que se verificar que as discrepancias de produtividades
sd0 demasiado altas ou que existam novas condi¢des de otimizagdo (e.g., tipos de geomateriais
diferentes, alteragdes as estimativas dos volumes de geomateriais por frente, equipamentos
avariados que ja ndo estdo disponiveis, ou novos equipamentos que possam ser alugados que passem
a estar disponiveis, entre outros). Deste modo, o utilizador consegue encontrar novas solugdes que
mitiguem potenciais atrasos ou até que possam ser mais eficientes que a solucdo de alocagdo atual
para as novas condi¢des de trabalho/de otimizagdo. E de notar que, como sera descrito em maior
pormenor na Secgdo 3, o algoritmo de re-otimizag@o toma em conta a disrup¢do inserida no estaleiro
como consequéncia da alteragdao da alocacdo dos equipamentos, calculando o efeito de alterar a
posicdo de varios equipamentos que pode ter consequéncias negativas na eficiéncia 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 ¢ alarmes em situagdes em que se verifique que os equipamentos nao
estdo nas zonas as quais foram alocados, que estdo parados e inativos (no caso dos equipamentos de
transporte), ou que haja falha de envio de informagao por parte dos sensores GPS. Ao mesmo tempo,
esta metodologia pode também ser adaptada para incluir outros tipos de utilizador aos quais seja
facultada informacao parcial, como por exemplo os operadores dos equipamentos, que podem ter
acesso a informacdo tal como a sua produtividade média, a produtividade das equipas a jusante e
montante da tarefa a que esta alocado, os tempos previstos para a chegada do proximo camido, entre
outros.

3 - APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

A metodologia proposta foi aplicada a um caso de estudo de terraplenagens correspondente a
uma obra real de construgdo de autoestrada executada em Portugal. A aplicac@o ao caso de estudo
dividiu-se em duas fases principais: a fase de planeamento ¢ a fase de constru¢do. Enquanto a
primeira esta relacionada com o planeamento do projeto de terraplenagem antes do inicio da obra, a
segunda diz respeito a gestdo da construgdo da terraplenagem e ao processo de tomada de decisoes.

3.1 — Inputs necessarios pelo sistema

As especificagdes do local da obra de terraplenagem sdo apresentadas no Quadro 1. Os recursos
disponiveis para realizar o trabalho sdo resumidos nos Quadros 2 ¢ 3 para os equipamentos de aterro
¢ escavagdo, respetivamente. A Figura 3 representa a obra linear em planta, com as respetivas frentes
de trabalho de escavacgdo e aterro. Neste caso de estudo, ndo houve necessidade de otimizar os
volumes de escavagdo e transporte (i.e., diagrama de Bruckner), uma vez que essa decis@o tinha
previamente sido tomada e as distdncias/volumes de transportes ja estabelecidas. No que concerne
aos volumes de escavagdo e transporte, é relevante ter em conta as especificidades de um projeto de
terraplenagem, que ¢ fortemente influenciado pelas caracteristicas geotécnicas dos materiais
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Quadro 1 — Informagoes gerais dos trabalhos de terraplenagem

Dados globais

Extensao total (m) 20 368
Volume processado total (m*) 1523206
Numero de frentes de escavacdo 15
Numero de frentes de aterro 24

Quadro 2 — Equipamentos de aterro”

Modelo Peso em operagao (ton)
Cilindros CATERPILLAR CS 78 B (3) 18.70
compactadores (6) | CATERPILLAR CS 683 E (3) 18.80

CATERPILLAR D6 (9) 23.01
Espalhadoras (14) | CATERPILLAR D8 (4) 39.75

CATERPILLAR D9 (1) 49.99

*Numero total de equipamentos entre paréntesis

Quadro 3 — Equipamentos de escavagio”

Modelo Capacidade (m®)
CATERPILLAR 330D LN (1) 2.07
CATERPILLAR 330GC (4) 154
CATERPILLAR 336GC (5) 1.88
CATERPILLAR 352F (1) 3.10
Escavadoras HITACHI ZX170W-6 (4) 0.60
28) 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
MERCEDES ACTROS 3236K/42 (2) 19.20
MAN TGS 35.360 8x4 (4) 13.00
. MERCEDES AROCS 3243K (15) 13.40
Camides e MERCEDES AROCS 3243K AOE (2) 14.00
dumpers (39)
VOLVO A-40 (11) 22.50
VOLVO A40G (3) 24.00
VOLVO A-30 D 6x6 (2) 18.00

*Numero total de equipamentos entre paréntesis
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Fig. 3 — Representacdo em planta das frentes de trabalho e a sua distribuigdo geografica ao longo
da linha de obra

presentes em obra, assim como pelo processo de compactagdo na construgdo de aterros. De facto,
uma das restri¢des que geralmente caracteriza as obras de terraplenagem esta relacionada com o fato
de os materiais usados para construir os aterros serem os mesmos que resultam dos processos de
escavacgao nas frentes correspondentes (com algumas excegdes, em particular no que diz respeito a
frentes de empréstimo). Esta aparentemente simples restricdo tem varias implicagdes no
planeamento e execugdo deste tipo de projetos. Em termos de otimizagdo da alocacdo de equipas, e
tendo em consideragdo que os tipos de geomaterial escavados sdo os mesmos que vao ser
compactados no ambito da construcdo de aterros, a alocacdo de um determinado cilindro
compactador a uma frente de aterro implica que a sua produtividade vai ser limitada ndo s6 pelas
produtividades das equipas de escavagio, transporte e espalhamento que lhe precedem (i.e., como
resultado da sequencialidade e interdependéncia das produtividades das linhas de produgdo), mas
também pelo tipo de geomateriais presentes nas frentes escavagao e transportados para essa frente
de aterro, de acordo com o planeado no diagrama de Bruckner. Subsequentemente, a determinagéo
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 so
frente de aterro pode receber geomateriais transportados de varias frentes de escavagdo com
geomateriais totalmente diferentes, o que acrescenta complexidade adicional a estimativa da
produtividade das equipas de compactag@o. Nestes casos, a produtividade de compactacdo 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, ¢ também fun¢do das produtividades das equipas a montante
da compactacao (i.e., produtividades das equipas de escavacao, transporte e espalhamento). Assim,
facilmente se pode inferir que os processos de compactagdo sdo de extrema relevancia no que diz
respeito ao progresso das obras de terraplenagem, ndo s6 como consequéncia da complexidade da
sua execugdo em termos técnicos (e subsequente complexidade na estimativa da sua produtividade),
mas também porque, do ponto de vista das linhas de produgdo de terraplenagem, correspondem ao
processo geralmente identificado como o bottleneck de produtividade da linha de produgdo. Como
resultado, a compactagdo coincide normalmente com o processo da linha de producdo cuja
produtividade e eficiéncia devem procurar-se maximizar, uma vez que isso implica a inerentemente
a maximizagdo das produtividades e eficiéncias dos processos a montante do mesmo, sendo,
portanto, este um dos objetivos principais da metodologia e do sistema de otimizagdo proposto.

Neste contexto, ¢ de notar que a estimativa da produtividade dos cilindros de compactacdo foi
determinada com recurso a classificagdo 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 informacdo disponibilizada pelo respetivo
fabricante. O GTR ¢ um guia de compactagdo resultante da compilacdo de conhecimento empirico
na area da construcdo de aterros originado em Franga. No entanto, para além de constituir a
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referéncia de base para a construgdo de aterros e de camadas de leito de pavimento em Franga, o
conhecimento deste guia pode ser generalizdvel a qualquer tipo de geomaterial e equipamento de
compactacdo no mundo, como ja foi demonstrado em vérios trabalhos (Marques et al., 2008; Parente
e Gomes Correia, 2013). De acordo com o guia, a estimativa da produtividade de um cilindro de
compactacdo ¢ fungdo do geomaterial, das especificagdes do equipamento e das condi¢des do local
(i.e., nomeadamente no que concerne ao estado de humidade do geomaterial). Por um lado, a
classificacdo dos geomateriais ¢ fungdo de caracteristicas tais como a dimensdo maxima dos
agregados, o valor do ensaio azul de metileno e os limites de Atterberg, todos estes sendo ensaios ja
tradicionalmente adotados na caracterizagdo de solos em laboratorio previamente e durante as obras
de terraplenagem. Por outro lado, a classificag@o dos cilindros de compactagdo segundo o guia esta
diretamente relacionada com as especificagdes do mesmo, nomeadamente o tipo de compactador
(i.e., vibrador, estatico, de pneus), o seu peso em funcionamento, largura do tambor, e parametros
de vibracdo, quando aplicavel. Esta avaliagdo dos geomateriais e dos equipamentos procura ser
suficientemente detalhada para permitir a determinacao da energia de compactagdo necessaria para
obter bons resultados de compactacdo, dependendo do tipo de material e das condigdes in situ.
Assim, € possivel obter do GTR um valor de produtividade tedrica estimada de um cilindro em
determinadas condigdes de trabalho com bastante precisdo (i.e., assumindo que a produtividade do
cilindro ndo esta limitada pela quantidade de geomaterial disponivel) ainda antes de iniciar a obra,
incluindo para espessuras de camada, velocidade e numero de passagens variaveis. Neste caso de
estudo, tanto os cilindros de compactag@o disponiveis como os geomateriais existentes nas frentes
de escavacgao tinham caracteristicas semelhantes no que concerne a classificagdo GTR, apresentando
os cilindros classe V4, enquanto os geomateriais classe B2. O sistema proposto esta configurado
para solicitar a classificagdo GTR como input do utilizador, tanto para os cilindros como para os
geomateriais nas frentes de escavagao, permitindo-lhe entdo realizar os calculos preconizados pelo
GTR para estimar a produtividade de cada cilindro alocado a uma determinada frente de aterro em
fungdo dos geomateriais que para la serdo transportados e das condigdes de trabalho no local.

Atendendo & complexidade e multiplicidade de solucdes possiveis para a alocacdo dos
equipamentos pelas frentes de trabalho, assim como a natureza dindmica do problema, a solugdo
adotada deve ser também de natureza dindmica. A componente dindmica do problema estd
relacionada com o fato de, durante a execucdo dos trabalhos de terraplenagem, existirem varias
equipas de escavacgdo e compactagdo que irdo concluir os seus trabalhos nas respetivas frentes em
momentos diferentes, levando a uma reafectacdo dessa equipa a outras frentes de trabalho ou a uma
redistribui¢do da mesma em conjunto com as restantes equipas para que os trabalhos continuem de
um modo o6timo. Por esta razdo, o algoritmo de otimizagdo proposto fornece solugdes 6timas em
termos de minimizagdo do custo e do tempo globalmente para todo o planeamento e construcao da
terraplenagem, dividido em varias fases de obra (i.e., sendo que cada “fase de obra” acaba sempre
que os trabalhos numa frente de trabalho chegam a sua conclus@o), em oposi¢do a uma otimizagao
local, que apenas abordaria cada fase de trabalho individualmente.

Para que seja possivel o calculo das solugdes dtimas tanto em termos de custo como de tempo,
o algoritmo requer informacao relativa as especificacdes dos recursos de equipamento disponiveis,
incluindo cilindros compactadores, espalhadoras (e.g., bulldozers, motoniveladoras), escavadoras e
camides, tal como exemplificado no Quadro 4. Para além disso, ¢ também necessario fornecer
informacgdes sobre as frentes de trabalho no que concerne a sua localizagdo, o volume do de
geomaterial a processar, o nimero maximo de equipamentos ativos em simultaneo para cada frente
de trabalho (i.e., que permite transmitir ao sistema restrigdes de espago) e as distancias entre as
frentes de trabalho de escavagio e de aterro. E de notar que, como resultado do seu funcionamento,
o algoritmo de otimizacdo faz a propria selecdo da frota 6tima em funcdo dos equipamentos
disponiveis, i.e., ndo utiliza necessariamente todos os equipamentos disponiveis se isso implicar
solugdes menos eficientes.
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Quadro 4 — Inputs necessarios relativos aos equipamentos disponiveis para o caso dos cilindros

compactadores

Parametro Descrigao

Modelo Modelo do equipamento

Matricula ID interno do equipamento

Custos Custos associados ao aluguer e¢ operagdo dos equipamentos
(e.g., consumo de combustivel, mao de obra) por hora de
funcionamento

Fator de eficiéncia (k) Fator de eficiéncia, que toma em conta o fato de que uma hora

o tempo efetivo de trabalho dos equipamentos em cada hora ¢
regra geral inferior a 60 minutos, dependendo da capacidade do
operador, da manuten¢ao, das condi¢des do local, entre outros.

Emissoes Emissdes de gases de carbono por hora de funcionamento
(opcional)

3.2 — Fase de planeamento

Tendo acesso a informagao relativa aos trabalhos a realizar e recursos disponiveis descrita na
subseccdo anterior, o sistema ¢ entdo capaz de fornecer varias possiveis solugdes Otimas
correspondentes a um compromisso entre objetivos (i.e., custo vs. durac¢do). A Figura 4 representa
a frente de Pareto de solucdes obtida para a fase de planeamento neste caso de estudo. O algoritmo
de otimizacao adotado para obter as solugdes aqui apresentadas foi um non-dominated sorting
genetic algorithm-II (NSGA-II) (Deb et al., 2002), implementado em C#, com os seguintes

< Optimization

Solutions Table®
ID Time(hours) Cost(€)

2 942.64

Solution:
Time: 922.08 h

Cost: 2,302,275.77 € 7

Solutions Comparison Table®
ID Time(hours) Cost(€)

8  +0.83%

6 Selected Solution - S6 Time (hours): 922.08 1 +3.36% -0.94%

Cost (€): 2302275.77 3 2.96% +1.02%
= Schedule Manual End date: 1/8/2020 11:04:48 AM
E Generator D/Alloution

Fig. 4 — Print screen do sistema relativo a frente de Pareto com solugdo selecionada, incluindo as
caracteristicas da mesma (Solugdo 6 — ponto vermelho)
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pardmetros de otimizacdo: tamanho da populagdo e o nimero maximo de geracdes de 100,
probabilidade de crossover de 0.8, probabilidade de mutacdo de 0.2 e numero de objetivos de
minimizagdo de 2 (tempo e custo). O esforco computacional correspondeu a cerca de 3 horas de
calculo utilizando um computador portatil pessoal de caracteristicas comuns, nomeadamente com
um processador Intel i7-10750H 2.60GHz, com 16GB de memodria RAM e Windows 11 como
sistema operativo. Note-se que este tempo de calculo pode ser melhorado aumentando os recursos
computacionais ou utilizando tecnologias correntes, tais como servidores dedicados ou tecnologias
de cloud computing. No entanto, a versdo atual é consistente com a utilizag@o prevista para o sistema
mesmo em fases de execucdo da obra, nomeadamente o de realizagdo dos calculos durante a noite,
permitindo a reorganizagao da frota de equipamentos na manha seguinte, caso necessario.

Para cada solugdo gerada e representada na Figura 4, é possivel verificar o planeamento
detalhado ao longo de todas as fases de terraplenagem. As Figura 5 a 7 demonstram varios tipos de
visualizagdo da mesma solucdo (Solugdo 6) em trés representacdes diferentes, nomeadamente em
formato de tabela (Figura 5), em formato baseado em linhas de balanco (Figura 6), ou em
mapa/planta (Figura 7), nas quais se pode verificar a alocacdo dos equipamentos por frente de
trabalho e ao longo do tempo. Enquanto o formato de tabela e o formato de mapa representam modos
de visualizagdo intuitivos e exportaveis para formato spreadsheet ou imagem, respetivamente, €
importante mencionar que o formato representado na Figura 6 foi adaptado dos diagramas de linhas
de balango convencionais. De fato, trata-se de uma representacdo grafica interativa da evolugéo de
todas as frentes de trabalho de escavagdo ao longo do progresso da obra de terraplenagens sob a
forma de uma matriz, em que cada linha representa uma frente de trabalho de escavagdo e cada
coluna representa uma fase com a respetiva frente de trabalho concluida (podendo ser mais do que
uma). Ao longo de cada linha da matriz, € possivel acompanhar a evolucdo do volume de material a
escavar para cada frente de trabalho correspondente ¢ ao longo de todas as fases. Cada célula,
composta por um grafico de linhas local que representa a frente de trabalho de aterro que esta a
receber o material escavado, representa o estado atual dessa frente de trabalho de escavagdo numa
determinada fase. Os pontos inicial e final desse grafico de linhas correspondem aos volumes de

< Schedule o Z 2

Export Chart Map
Resource Type: Resource ID: Workfront Type: Workfront ID: Phase: Date:
| D | <) « ) ( “ ) v||'\ )[_Tﬂ Clear
Phase Day Hours Resource Type Resource|D FrontType FrontID Start Date End Date
18 3 [ I 44/250 nban t A24 00 A 7/31/2019 8:00:0(
roller 44/252 7 ( 7/31/2019 8:00:(
32/5 A2 AN 2019 8:00.
o o 1 3 vation E1 0 A 019 8:00
eade 547 embankment 7 7/ 019 8:00
8 roller 14/022 embankment Al 0 AN 2019 8:00
)} excavation E7 AN 019 8:00
3 roller 44/0, embankment 4 7/31 ) 12:00:0( 7/ 019 8:00:0(

18 8 spreader 32/610 embankment  A19 7/31/20191

Fig. 5 — Print screen do sistema relativo a visualizag@o da alocagdo correspondente a Solugdo 6
para a fase de obra 18 em formato de tabela.
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Fig. 6 — Print screen do sistema relativo a visualizag¢@o da alocagdo correspondente a Solugdo 6
para a fase de obra 18 em formato de diagrama baseado em linhas de balango.

<{ Map s B Z

Export Schedule Chart

Phase | Phase? Phased Phased Phase5 Phase® Phase7 Phase8 Phase9 Phase 10 Phase 11 Phase 12 Phase 13 Phase 14 Phase 15 Phase 16 Phase 17 Phase 18 Phase 19 Phase 20 Phase 21 Phase 22 Phase 23 Phase 24

A20
1634100

Lilidl

Fig. 7 — Print screen do sistema relativo a visualizag@o da alocacdo correspondente a Solugdo 6
para a fase de obra 18 em formato de mapa.

material inicial e final dessa frente de trabalho de escavacdo nessa fase, enquanto o seu declive ¢
fungdo da produtividade da equipa ativa correspondente (i.e., quando maior o declive, maior a
produtividade). Para cada escavagdo, a primeira ¢ a Ultima célula que contém um grafico local
comeca em zero (todo o volume de material esta disponivel) e termina quando o grafico de linha
atinge o topo da cé€lula (nenhum volume estd disponivel, uma vez que o volume restante de
geomaterial na frente de escavagdo ¢ nulo). Assim, ¢ possivel tracar a evolu¢do do volume de
escavagao ao longo das fases até que nenhum volume de escavagio esteja disponivel. Em algumas
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situagdes, a mesma frente de trabalho de escavacdo pode fornecer material para varias frentes de
trabalho de aterro na mesma fase. Assim, e como cada frente de trabalho de aterro ¢ representada
por um grafico de linhas, essa célula (que representa as frentes de trabalho de aterro que estdo a ser
abastecidas por essa frente de trabalho de escavagdo) tem varias linhas, sendo cada linha
representativa da evolugdo do volume dessa frente de trabalho de escavagdo.

3.3 - Fase de construcio
3.3.1— Monitorizacdo dos recursos ativos

Uma vez iniciado o processo de construgdo, e tendo sido garantidas as condi¢des de transmissio
de dados no estaleiro (plataforma de IoT), os dados dos equipamentos sdo recolhidos a partir dos
sensores GPS instalados e transmitidos ao utilizador através do dashboard. Este ultimo ¢
personalizavel, sendo que na Figura 8 estdo demonstrados o somatorio do volume total vs. restante
de todas as frentes de trabalho, assim como a comparagdo entre as produtividades prevista vs.
medida (pelo processamento dos dados de GPS) para cada frente de compactagdo. E importante
referir que, a data da elaboragdo deste trabalho, ndo estavam ainda dados disponiveis relativamente
ao processo de execugdo da obra, pelo que a presente Secgdo 3.3 corresponde a uma fase de
construgdo simulada através de bases de dados dinamicas apoiadas por um script de transmissdo de
dados sintéticos (i.e., os dados foram previamente gerados sinteticamente e sdo enviados para as
bases de dados dinamicas do sistema ao longo do tempo de modo a simular a entrada de dados de
sensores ao segundo). Esta aquisi¢do de dados dos equipamentos em tempo real é necessaria para a
utilizagdo do mddulo de construgdo do sistema, uma vez que o mesmo depende da capacidade de
monitorizar ¢ quantificar o nimero de ciclos realizados por cada camido ao longo do tempo,
fornecendo assim uma estimativa da sua produtividade através do volume transportado. Como
anteriormente mencionado, ¢ também com base nestes dados que se torna possivel calcular a

Dashboard
< Q Construction

Charts® Notifications®

892 Delay of 74 min
D, 825
2 Over budget by 193 €

324 300

243
228 170 158 170 158

Remaining @ Completed
Remaining: 1504486 m* Completed: 18720 m*

MapQ®

¥/ Road Line
¥ Workfronts
 Trucks

©)

R

Tiles ® Esri — Scurce: Esri, i"Cubed, USDA, USGS, AEX GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS U:

Fig. 8 — Print screen do sistema relativo ao dashboard correspondente a fase de execugdo do
projeto (simulada)
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produtividade das equipas de escavacdo as quais € atribuido o equipamento de transporte durante o
ciclo de carga, bem como das equipas de compactagdo que recebem o material escavado.

O dashboard permite ainda aceder ao mddulo de histérico e a fun¢do de edicdo manual das
caracteristicas do projeto. Esta tltima opg@o permite efetuar revisdes ou ajustes ao planeamento
atual, tais como a disponibilidade de equipamento (uma vez que alguns equipamentos podem a
qualquer momento deixar de estar disponiveis devido a avaria), ou altera¢des relativas as frentes de
trabalho (incluindo altera¢des aos tipos e/ou volumes de geomateriais disponiveis nas frentes de
trabalho, uma vez que podem ser diferentes dos previstos nos estudos geotécnicos), ou a atualizagdo
da produtividade dos equipamentos no seguimento dos levantamentos topograficos mensais
realizados em obra. Dependendo do tipo de edigdes as caracteristicas do projeto realizadas, o sistema
avalia o seu impacto no planeamento atual e recalcula os custos e duragdo em cada fase subsequente
para as novas condi¢des de trabalho, transmitindo ao utilizador esta informagdo em formato de
relatdrio. Neste ponto, o utilizador tem a alternativa de continuar com o planeamento atual, aceitando
as novas previsdes de custos e duragdo, ou solicitar ao sistema uma re-otimizagao/re-alocagdo dos
recursos para as fases restantes do projeto, como sera detalhado com maior pormenor na Secgo
3.3.2.

Como mencionado anteriormente, um tipo de edi¢do que se prevé ser utilizado periodicamente
(e.g., mensalmente) por parte de uma empresa de construgdo de obras de terraplenagem esta
relacionado com a retificagdo dos volumes atuais de escavagdo e aterros no seguimento do controlo
topografico periodico. Estas medi¢des e corre¢des sdo 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 perturbagdo. Uma vez que € possivel medir diretamente, por meio dos
levantamentos topograficos, a quantidade de volume escavado na realidade, estes valores podem ser
comparados com os estimados pelo sistema, que sdo calculados com base na capacidade de carga
dos camides alocados e respetivo nimero de ciclos. Assim, para retificar a diferenga entre a média
de material escavado transportado pelos camides e a capacidade maxima assumida dos
equipamentos de transporte, ¢ atribuido a produtividade destes ultimos um fator de eficiéncia, & (a
semelhanca do que se verifica no célculo convencional da produtividade de equipamentos de
escavacdo, espalhamento e compactagdo), que corresponde ao racio entre o volume real de material
escavado, resultante dos levantamentos topograficos, e o valor estimado pelo sistema através do
nimero de ciclos e capacidade de cada camido. Neste caso foi realizada uma atualizagdo desta
natureza, na qual foram ajustados ligeiramente os volumes de escavagdo e aterro, para os quais o
sistema calcula numa primeira fase os novos custos e duragdes para os novos volumes de material
mantendo a solucdo de alocag@o atual. Na sequéncia da atualizacdo destes aspetos, cabe ao utilizador
decidir, com base num relatorio apresentado pelo sistema correspondente ao efeito da atualizagéo
no custo e duragdo da obra (i.e., assumindo a alocagdo atualmente ativa), se deve prosseguir com a
alocagdo atual ou re-otimizar e obter um novo conjunto de solugdes 6timas para as novas condigdes
de trabalho. Para o efeito deste caso de estudo, optou-se, nesta fase da simulag@o, por manter a
alocagdo atual e dar continuidade aos trabalhos, sendo que na Sec¢do 3.3.2 sera demonstrado uma
outra situacdo na qual se solicita ao sistema que providencie novas solugdes por meio de re-
otimizacao dos recursos para as fases de trabalho restantes.

3.3.2— Re-otimizagdo dos recursos disponiveis

Em qualquer construcdo, apesar de todo o plancamento ¢ medidas de controlo de qualidade,
podem ocorrer imprevistos que alterem significativamente as condi¢des de trabalho das equipas
ativas, sendo necessaria uma nova avaliagdo da alocag@o de recursos de modo a garantir que os
trabalhos continuam com eficiéncia maxima. Uma das situagdes imprevisiveis mais comuns nas
obras de terraplenagens ¢ a avaria do equipamento, que leva a impossibilidade de utilizagdo do
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mesmo. Outras alteracdes razoavelmente comuns prendem-se com a adi¢do de novas frentes de
trabalho (e.g., frentes de empréstimo) para apoiar ou completar um aterro em curso. Como descrito
na sec¢do anterior (Sec¢do 3.3.1), é possivel ao utilizador realizar este tipo de alteragdes ou ajustes
a qualquer momento, sendo posteriormente confrontado com a decis@o de re-otimizar os recursos
disponiveis. E de notar que, em certos casos, as edi¢des efetuadas as condig¢des de trabalho sdo
suficientes para tornar a solugdo de alocagdo de recursos original numa solug¢do inviavel. Um
exemplo intuitivo de uma edi¢ao 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 execugdo infinito para aquela frente de trabalho). O caso apresentado na
Figura 9 ¢ consistente com este tipo de situagdo, em que uma avaria no camido 75 deixou uma linha
de producdao sem capacidade de transporte de geomateriais entre as frentes de escavacdo e
compactacdo correspondentes.

Seja nos casos, como o aqui simulado, em que a re-otimizagdo ¢ uma a¢do necessaria para a
continuacdo dos trabalhos, seja em casos em que a re-otimizacdo ¢ solicitada pelo utilizador para
consultar um grupo de potenciais novas solu¢des que possam mitigar algum atraso, o algoritmo
usado pelo sistema para os processos de re-otimizacdo apresenta uma diferenca essencial
comparativamente ao algoritmo de otimizagdo utilizado em fases de planeamento. De facto, apesar
dos parametros de otimizag¢ao serem os mesmos utilizados originalmente ¢ de os mesmos objetivos
de minimizacdo (neste caso, custo ¢ duragdo) serem tomados em conta, o algoritmo de re-otimizagao
inclui sempre um objetivo de minimizagao adicional, denominado RAD (Re-Allocation Disruption).
Como mencionado na Sec¢do 2, a fung@o deste terceiro objetivo de otimizagdo ¢ a minimizagao da
disrupgdo introduzida nos trabalhos resultante da re-alocagdo dos equipamentos da sua frente atual
para uma nova frente de trabalho. O RAD ¢ sempre calculado em comparag@o a uma solugdo ativa
anterior, sendo o seu valor obtido através da normalizagdo da distancia de deslocagdo do
equipamento em causa entre a frente atual e a frente sugerida pela nova solucdo (em relagdo a uma
distancia minima uniformizada, que neste caso se considerou 100m). Assim, um valor elevado de
RAD pode significar que muitos recursos estdo a ser realocados, ou alternativamente que alguns dos
recursos que estdo a ser realocados estdo a mover-se a longas distancias, o que pode significar um
maior espago de tempo em que estes equipamentos nao sé estdo efetivamente inativos, como podem
estar a causar obstaculos ao funcionamento normal dos restantes equipamentos. Deste modo, ao
utilizar este objetivo de minimizagdo adicional representado pelo RAD, o sistema ¢é obrigado a
procurar as solu¢des que transformem a alocagdo atual numa alocagdo 6tima, mas que introduzam
o minimo possivel de disrup¢do no desenvolvimento normal dos trabalhos. Por outras palavras, o
sistema procura os ajustes minimos que permitam converter a solu¢do atual numa solugo 6tima.

Apbs o processo de re-otimizagao, as solugdes de re-otimizacao obtidas, representadas na Figura
9, sdo avaliadas quanto aos objetivos de minimizacao originais (neste caso, custo e dura¢do), com a
adi¢ao de um terceiro valor correspondente ao RAD, que representaria um eixo adicional de valores
num grafico 3D para o caso representado. Durante o desenvolvimento deste modulo, verificou-se,
porém, que uma representacdo 2D ¢ mais eficaz para a andlise e interpretagao dos resultados por
parte do utilizador, permitindo uma escolha informada de uma nova potencial solugdo de alocacdo
para prosseguir os trabalhos. No caso de estudo aqui descrito, optou-se por escolher uma nova
solucdo de re-otimizagao correspondente a solugdo 15. Note-se que, para efeitos de nomenclatura e
de consulta de historico, as novas solucdes obtidas sdo designadas por "S6.X", sendo "S6" a solugdo
anteriormente selecionada e o "X" correspondente a nova solugéo escolhida a partir do processo de
re-otimizagdo, tornando a sua leitura mais simples e clara, conforme apresentado na Figura 9. Neste
caso, apos a selecdo da solug¢do S6.15, com um valor de RAD de 34, os processos de terraplenagem
prosseguiram de acordo com o planeamento desta solugdo, tal como representado na Figura 10.
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Fig. 9 — Print screen do sistema relativo a nova frente de Pareto como resultado da re-
otimizagdo de recursos, com sele¢do da Solugdo 6.15.
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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 historicos

Quer seja durante uma obra ainda ativa, quer se pretenda aceder a dados de obras de
terraplenagem passadas, o modulo de dados historicos apresenta a informagao relevante de todos os
projetos anteriores, nomeadamente solu¢des adotadas originalmente em fase de planeamento,
notificac¢des relevantes realizadas pelo sistema de monitorizacdo e alarme e alteragdes de solugdes
como resultado de re-otimizag¢des. Tal como se apresenta na Figura 11, ¢ apresentada uma linha de
tempo vertical com os marcos e edi¢des de relevo e uma lista de notificagdes relevantes que tenham
surgido ao longo da obra. Em cada pedido de re-otimiza¢do em que o utilizador selecionou uma
nova solucdo ¢ possivel aceder ao planeamento detalhado tanto das solugdes anteriores como das
seguintes/da atual. No que diz respeito a lista de notificagdes, esta fornece em detalhe toda a
informacao relativa a cada camido e condigdes de produtividade. Esta informacdo pode ser utilizada
noutro tipo de analises, tais como auditorias, analises estatisticas ou técnicas de inteligéncia artificial
ou machine learning, capazes de obter novas informacdes e/ou padrdes interessantes a partir destes
dados para estudos futuros.

-
< History o
Notifications Charts
TimelineQ ——— Notifications®
@ 7/1/2019 12:00:00 AM Resource Tag: Route: Phase: Date:
p ~ oy ¢ N
)\ \ L .
Estimated Real
Phase Model Ta ID Route Startdate End date Status
= (mfh)  (m/h)
Q712019120000 AM i . i .
< Started ! 5 ALTROE 3238142 Bat E7-4 1072008 444 443 Good prod
1 A 3E ! Geod prod
1 OLVD A-40 D E Good pro
. 7/5/2010 2:20:00 AM
Project edited
1 0 A4DG E11-AZ 3 8 Good prod
1 O A-40 D E, E Cod
7/27/2019 8:00:00 PM 1 VOLYO A-40 D 330N 72 E13-AS + 421 Good pro
Solution 6.15
1 OLVD A E 7 Goodp
1 S ARDCS 3243K 3 23836 2355 du
B 8972019 32000 PM
= Ended 17 ERCEDES ARDCS 3243K 1501 54 E13-A20 7 16 o
1 AF 743K il Al 164 7

Fig. 11 — Dados historicos em formato de tabela

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O foco deste trabalho foi a exploragdo das vantagens de uma plataforma digital twin para a
monitoriza¢do ¢ otimiza¢do de processos de terraplenagens. Os objetivos foram conseguidos por
meio da integragdo de ferramentas de IoT e de otimizag@o, que permitem uma monitorizagdo
continua ¢ em tempo real das equipas de producio, levando a um apoio global a gestdo e a tomada
de decisdo em obra de terraplenagem. Por um lado, as técnicas de otimiza¢do podem ser utilizadas
durante a fase de plancamento para tentar otimizar a alocagdo de recursos ao longo do projeto de
constru¢do, minimizando aspetos tais como o custo e a duragdo, com base em dados de
produtividade e custos estimados. Por outro lado, no seguimento do inicio da fase de execugao, a
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implementag@o de uma plataforma IoT permite monitorizar e adaptar a solucdo de alocagdo adotada
na fase de projeto a novas condi¢des imprevisiveis durante a fase de construgdo 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 consequéncia de limita¢des referentes a disponibilidade de
dados do caso de estudo em questdo, as fases de execuc¢do do projeto foram simuladas fazendo
recurso a bases de dados dinamicas e dados gerados sinteticamente. Ndo obstante, a simulagdo
demonstrou o potencial destas tecnologias para a gestdo dos trabalhos, levando a cabo a
monitoriza¢do de equipamentos com recurso a sensores GPS e a técnicas de geo-fencing, assim
como a sugestdo de alteragdes as solugdes de alocagdes de modo a mitigar possiveis atrasos ¢ a
garantir o progresso dos trabalhos em condi¢des 6timas. Salienta-se que foi possivel 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 inovagdo estd na metodologia proposta para re-otimizac¢do, na qual ndo s se pretende
manter a atividade dos equipamentos ativos o mais proximo possivel da 6tima, mas também se
considera a perturbagdo induzida pela afetagdo do equipamento, dos custos e do tempo relacionados
através da introdug@o de um objetivo de otimizagdo adicional (RAD).

E de notar que, embora o sistema seja especificamente concebido para a construgio de
terraplenagens, também pode ser aplicado a outros tipos de construcéo, em especial aqueles que se
apoiem fortemente em linhas de producdo mecanizadas, entre as quais se pode destacar a construgo
de estradas, vias férreas, a manutencdo e reabilitagdo de pavimentos, a construcdo de barragens ¢ a
construgdo de tineis. Assim, a metodologia proposta apresenta-se como uma ferramenta importante
para melhorar a industria da construgdo através da digitalizacdo, acompanhando as atuais tendéncias
da Construgdo 4.0 e da sustentabilidade na constru¢do. O trabalho futuro centrar-se-a& no
desenvolvimento da estrutura [oT e na implementag@o da sensorizagao de equipamentos num projeto
real de construgdo ferroviaria de grande escala em curso, a fim de testar a estrutura digital twin
desenvolvida num cenario real de construgao.
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NOTA SOBRE O CALCULO DE IMPULSOS
ACTIVOS SISMICOS

A note on determining seismic active earth pressures

Nuno Guerra?®

2 UNIC, Dep. de Eng. Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

RESUMO - Para muros de suporte gravidade suportando aterros sem coesdo, analisa-se uma limitacdo da
validade dos métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe para calcular impulsos activos estdticos e sismicos de-
terminados através de forcas estdticas equivalentes. Mostra-se que para inclinagdes do tardoz dos muros de
suporte superiores a dado valor, esses métodos cldssicos nao sdo validos, formando-se um mecanismo diferente
do considerado naqueles métodos. Apresenta-se uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra
activos em fungdo da inclinago 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 sismicos, equilibrio limite.

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

1-INTRODUCAO

A determinacdo de impulsos activos e passivos € um problema classico da mecéanica dos solos
que continua a ser abordado em estudos recentes focando diferentes questdes, como acgdes sismicas
(Kim et al., 2010; Santana et al., 2013) e efeitos de percolacdo (Barros e Santos, 2012), usando
diferentes técnicas, como métodos numéricos elastopldsticos (Loukidis e Salgado, 2012), andlise
limite (Yang, 2007; Antao et al., 2011, 2016) e equilibrio limite (Xinggao e Weining, 2010).

Apesar dessas contribui¢des, 0 método classico de equilibrio limite de Coulomb (1776) e 0 mé-
todo dele derivado de Mononobe-Okabe, que considera os efeitos sismicos através de uma andlise
estatica equivalente (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), estdo entre os métodos mais co-
mumente usados para avaliar impulsos activos em solos sem coesido em condi¢des drenadas, tendo
alguns melhoramentos sido propostos, particularmente para cargas sismicas muito grandes (Koseki
et al., 1998; Watanabe et al., 2011).

Os impulsos activos s@o de interesse para o projecto de estruturas de suporte de diversos tipos
e materiais, seja para suporte de aterros ou para suporte de escavacdes, e varios casos de mau de-
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sempenho de estruturas de suporte estdo descritos na literatura, particularmente sob carregamento
sismico (Tatsuoka et al., 1996; Fang et al., 2003; Yonezawa et al., 2014).

Este trabalho pretende esclarecer uma limitagdo dos métodos originais de Coulomb e Monono-
be-Okabe relacionada com a inclinagéo do tardoz da estrutura de suporte e mostrar como superar
essa limitagdo. Mostra-se que para inclinag¢oes do tardoz f3,, (Figura 1) maiores que um certo va-
lor critico, B., os métodos de Coulomb e Mononobe-Okabe deixam de dar boas aproximagdes dos
impulsos activos, porque os mecanismos que esses métodos assumem nao estao préximos dos me-
canismos reais em tais casos. Para esses casos, propde-se um procedimento modificado.

Fig. 1 — Impulso activo, I ! determinado pelos métodos de Coulomb ou Mononobe-Okabe; impulso activo,
IM2_ determinado pelo método modificado (para B, superior a um certo valor critico 3.).

2 - COLOCACAO DO PROBLEMA

As estruturas de suporte gravidade, como a representada na Figura 1, sdo 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 translagéo e (ou) rotagdo da sua base, o
que € uma suposicao realista.

O impulso activo determinado através do método cldssico de Coulomb (Método 1, neste traba-
lho) é representado como I ! na Figura 1. Esta forca actua na direc¢iio que forma um angulo &
com a normal ao tardoz, onde & é o Angulo de atrito solo-estrutura. O impulso pode ser determinado
através de:

I = ;K,’!"yhz ()
onde ¥ é o peso voliimico do solo, / é a altura do tardoz da estrutura de suporte e KM! é o coeficiente
de impulso activo determinado pelo método de Coulomb. O coeficiente de impulso activo, KM!,
pode, portanto, ser considerado igual a KM ~2, determinado pela equagio obtida por Miiller-Breslau
(1906):

KM-B _ cosecfsen (f —¢') 2

2
8)sen (9’ — i
e [t
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onde ¢’ € o angulo de resisténcia ao corte do solo, 3 €, neste caso, igual a 8, (0 Angulo que o tardoz
faz com o plano horizontal, conforme mostrado na Figura 1), i é o dngulo que a superficie do solo
suportado faz com o plano horizontal e é tem o significado descrito anteriormente.

Como se referiu, as ac¢des sismicas sdo frequentemente consideradas usando o método de Mo-
nonobe-Okabe (Okabe, 1926; Mononobe e Matsuo, 1926), que é derivado do de Coulomb. Neste
método, a ac¢do sismica € substituida por um carregamento estdtico equivalente através dos coefici-
entes sismicos ky, e k, (na direcéio horizontal e vertical, respectivamente) e o angulo 6 é determinado
através de:

ky,
0 = arct 3
arctg £k 3)
Neste caso, Ig” lgo impulso activo sismico, dado por:
1
M= E(1ikv)1<g‘“y/ﬂ 4)

onde Ké” 1'¢ nesta situagdo, determinado usando a equacdo de Mononobe-Okabe para o coeficiente
de impulsos activo sismico e, portanto, & igual a K¥~© com, novamente, B = f,,:

K10 _ 1 cosecBsen (f+6 —¢')

cos O ’ '_i_9
Jsen (B1058)+ \/Se“"’*sfnse“("’)’ %)

Tudo isto é bem conhecido e corresponde a solugdo cldssica do problema.

A solug@o do problema da determinacao de impulsos activos em muros de suporte “em L.”, como
o representado na Figura 2, também ¢é conhecida. Varias contribui¢des importantes foram feitas para
este assunto (Barghouthi, 1990; Greco, 1992, 1999; Loureiro et al., 2014). Sob carregamento estético,
estas contribui¢des 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 condicdes de mobilizacdo do impulso activo levam a formagio de uma cunha de solo ABC
(Figura 2), em que AB faz um angulo 3, com a horizontal, sendo 3, dado por (Barghouthi,
1990; Greco, 1999):

(6)

Fig. 2 — Accdes sobre estruturas de suporte “em L.
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b) isso significa que, formando-se a superficie AB no solo, tudo a esquerda desta superficie pode
ser considerado como parte da estrutura de suporte, 2 qual o impulso activo de Coulomb, ¢,
¢ aplicado;

¢) o impulso activo IS pode ser determinado usando o coeficiente de impulso de Miiller-Breslau
(equagdo 2),com f§ = ;e 6 = ¢/,

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 forga IS
é igual A soma vectorial de duas outras: o peso da cunha ABD, W, e o impulso activo IX
aplicado a AD e determinado usando o método de Rankine (1857), na sua extensdo para solo
com superficie inclinada, podendo o coeficiente de impulso activo KX ser calculado através

de:
cosi— +/cos?i—cos? ¢’ ]
Kff = ¢ cosi 7)

cosi+ /cos?i — cos? ¢/

Isto significa que um procedimento equivalente e mais simples é considerar as forgas W, e IX
em vez do impulso Iac ; naturalmente, neste caso o peso W ndo necessita de ser determinado
explicitamente, pois estard incluido no peso do solo acima da base do muro, a esquerda de
AD; como IR ¢ determinado pelo método Rankine, esta forga é paralela a superficie do solo, e
assim 11 = i;

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

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

a) o angulo S é:

e ¥ 1 sen(i+6)
B =135 73 arcsen seng’ i+6 8)

b) o impulso activo sismico € aplicado em AB;

¢) o impulso activo sismico pode ser determinado usando o coeficiente de impulso activo de
Mononobe-Okabe (equagdo 5) com f igual a B, dado pela equagdo 8 € § = ¢’;

d) o impulso activo sismico pode também ser determinado através da soma vectorial de (1 &
ky )W, kWi e de um impulso activo If aplicado em AD, determinado usando um coeficiente
de impulso sismico, KX~ obtido por Kloukinas e Mylonakis (2011), igual a:

sen(i+0) >

cosicos(i+0) eng’ —i+0

1 —sen¢’cos (arcsen

KEM —

)
sen(i+6)

1+4sen¢’cos [ arcsen ———+i+ 0

sen ¢’

cosT cos 0
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onde 1 é dado por:

i+ 0
sen¢’sen (arcsen mse(:l;;/) —i+ 9)
1N = arctg (10)
| , sen(i+0) 40
sen@’ cos | arcsen sen ¢’ i

Os resultados apresentados acima levantam a seguinte questdo: numa estrutura de suporte “em L~
forma-se a superficie AB (seja em condic¢des estdticas ou sismicas; Figura 2); serd que tal superficie
também se forma numa estrutura de suporte do tipo gravidade com inclinagdo do paramento, 3,
(Figura 1), maior que um determinado angulo critico 8.2

3 - ANALISE DO PROBLEMA

Para diferentes valores de ¢’, 6 e i, determinam-se, no presente trabalho, as ac¢des nas estruturas
de suporte gravidade usando trés métodos para uma ampla gama de valores da inclinagdo do tardoz,
Bm- Os métodos, que serdo descritos em seguida, sio comparados entre si através da relacdo entre as
componentes horizontal e vertical da ac¢ao, seguindo o concluido por Greco (1999), que estabeleceu
que as accdes sdo tanto mais adversas a estrutura quando maior a referida relacao.

hw3

Fig. 3 — Forcas envolvidas nos Métodos 1, 2 e 3.

Os trés métodos estdo esquematizados na Figura 3 e sdo descritos em seguida:

a) Método 1 (M1): trata-se do método tradicional de Coulomb - Miiller-Breslau (ou Monono-
be-Okabe, sob ac¢des sismicas) (C-MO). O impulso activo, Ié” 1 ¢ determinado directamente
no tardoz AF usando os coeficientes de impulso activo das equagdes 2 e 5, para condi¢des
estdticas e sismicas, respectivamente, usando § = f,,.

b) Método 2 (M2): considera a possibilidade de forma¢do de uma superficie AB; uma ampla gama
de valores de By, < B € considerada e a accdo resultante na estrutura de suporte é a soma do
impulso activo em AB, 12’12, com o peso, Wiy, da cunha ABF (e incluindo as forgas estdticas
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equivalentes k;Wyn e £k,Wyn, sob acgdes sismicas). O impulso activo If,”z ¢é determinado
usando os coeficientes de impulso activo das equagdes 2 e 5, como no Método 1, mas com
6 = ¢’ e B = Bu. O resultado final do Método 2 € aquele obtido a partir do valor de By, para
o qual esta acgdo resultante ¢ mais adversa, ou seja, para o qual a razdo entre as componentes
horizontal e vertical da resultante assume o maior valor (Greco, 1999). O Método 2 é, portanto,
baseado numa modificagdo dos métodos de Coulomb - Miiller-Breslau e de Mononobe-Okabe

(C-MO modificado).

¢) Método 3 (M3): trata-se do método de Rankine (e a variacdo deste baseada em Kloukinas e
Mylonakis (2011), para condi¢des sismicas (R-KM)). O impulso activo, If,” 3 é determinado
em AD usando os coeficientes de impulso activo obtidos das equagdes 7 € 9. A accdo resultante
€ a soma do impulso activo em AD, Ig” 3 como peso, W3, da cunha ADF (e incluindo as forcas
estdticas equivalentes k; Wys3 e £k, W3, sob acgdes sismicas). Claro, o Método 3 s6 pode ser
aplicado se f3,, > 90°.

4 - APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

4.1 — Condicoes estaticas

Analisa-se um caso de estudo sob condi¢des estdticas (8 = 0) usando os trés métodos descritos
na secgo anterior. Sao utilizados os seguintes parAmetros: ¢’ = 30°; § = 25° ¢ i = 5°. O angulo B, é
considerado numa gama ampla de valores e a Figura 4 apresenta a razdo entre a resultante horizontal
e a vertical aplicadas na estrutura, AH /AV, em fungdo de f3,,.

3 - : ‘ ‘
E M1 (C-MO) -------
M2 (C-MO modificado) = = =
25 M3 (R—KM) ............... |
2 B —
N LU .
K =136.1
% 1.5 [ “ Be |
1 B —
0.5 |- ..,;1:.;* |
e
..
B=117.5° T,
0 ‘ L | | | -
80 100 120 140 160

B (°)

Fig. 4 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas sob condigdes estdticas na estrutura de
suporte, para os trés métodos, em fungdo de B, para o caso ¢’ = 30°, § =25° e i = 5°.

Comparando os resultados obtidos nos Métodos 1 e 2 para este caso de estudo, pode-se observar
que para a maioria dos valores de f3,, (menores do que um certo valor critico B, igual a 136.1°), o
Método 1 fornece valores maiores de AH /AV, o que significa que o Método 1 deve ser o adoptado, no
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espirito de um método de equilibrio limite. Isto era esperado, uma vez que o Método 1 corresponde
a aplicacdo do método cldssico de Coulomb para determinar impulsos activos.

No entanto, para estruturas com tardoz muito inclinado (f3,, maiores que 136.1°), o Método 2
fornece razées AH /AV maiores, o que significa, novamente no espirito dos métodos de equilibrio
limite, que deve ser este ultimo o resultado escolhido. Além disso, foi demonstrado (Collins, 1973)
que o método de Coulomb, embora baseado no equilibrio limite, fornece uma solu¢@o equivalente
a um método suportado no teorema cinemético da andlise limite usando 0 mesmo mecanismo. E o
mesmo pode ser dito do Método 2, o que também significa que o resultado do Método 2, que € maior,
corresponde a uma solugdo melhor, pois estd mais préoxima da solugdo exacta do problema. E como
a diferenca entre a propor¢do AH /AV é significativa, isso também significa que o Método 1 se torna
bastante inseguro para f3,, > f..

Este exemplo mostra que a resposta a questao apresentada na seccdo 2 € positiva.

Os resultados do Método 3 sdo exactamente iguais aos do Método 2 para f3,, maiores ou iguais
a B, (equag@o 6, neste caso igual a 117.5°), 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 f3,, > B.. Fornecendo o Método 2 uma solucéo do teorema cinemético e
sendo o Método 3 uma solug@o do teorema estatico, a igualdade dos resultados significa que ambos
fornecem a solucdo exacta.

A figura 5 apresenta os mecanismos associados ao método critico (M1 ou M2) para cinco valores
diferentes de f3,,. Até que B, atinja 3., neste caso igual a 136.1°, 0 método cléssico de Coulomb é
critico, como pode ser visto nas Figuras 5(a) a (c). Se f3,, for maior que f., o0 Método 2 torna-se
o critico, e pode ver-se uma mudanca dramética no mecanismo (Figuras 5(c) e (d)). Para valores
maiores de f3,, (Figura 5(e)) a inclinac@o das superficies torna-se constante.

g /
\ V2

\117.5 .
\l,l(a\ 57.5

d) B =136.2° (M2) (e) B = 145° (M2)

Fig. 5 — Caso de estudo com ¢’ = 30°, § = 25° e i = 5°; impulso activo sob condigdes estiticas: mecanismos
associados ao método critico (M1 ou M2) para diferentes valores de inclinacao do tardoz da estrutura de suporte.

4.2 — Condicoes sismicas

Os trés métodos sdo também aplicados a0 mesmo caso de estudo com os mesmos pardmetros
(¢’ =30° 6 =25° ¢ i=5°) e considerando a ac¢io sismica através de um carregamento estdtico
equivalente, assumindo neste caso 8 = 10°.

Os resultados sdo apresentados na Figura 6 e podem fazer-se observagdes semelhantes as ante-
riormente apresentadas para o caso estitico: o0 Método 1 fornece resultados mais altos de AH/AV
do que o0 Método 2 para uma ampla gama de f3,,, 0 que significa que a solu¢do do Método 1 é me-
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lIhor (mais préxima da solugdo exacta), mas apds um certo valor critico de f3,,, igual neste caso a
120.6°, ocorre o oposto. Além disso, 0 Método 3 fornece os mesmos resultados que o Método 2 para
ﬁm Z ﬁl = 10190

3 T T T
| M1 (C-MO) -------
v M2 (C-MO modificado) = = =
v M3 (R-KM)
25 v —
LI
LY
2 |- L S |
i
> LS _ o
< s ‘ B=120.6 |
LN
1 RN i
~
s
N
'."_...,...
05 |- o N B
B=101.9 T —
0 ! ! ! ! !
80 100 120 140 160
B ()

Fig. 6 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas na estrutura de suporte, para os trés métodos,
em fungdo de B, para o caso ¢’ =30°, § =25°,i=5%¢ 6 = 10°.

4.3 — Observacoes

Os resultados dos dois casos de estudo apresentados (6 = 0 e 10°) mostram que para estrutu-
ras suporte com tardoz muito inclinado (f3,, de 136.1 e 120.6°), o Método 1 ndo é vélido. Poderd
afirmar-se que tais valores de f3,, ndo sdo frequentemente utilizados na prética, mas na verdade o
valor critico da inclina¢@o do tardoz depende de varios factores. Por exemplo, se uma ac¢@o sismica
elevada for considerada — 6 = 20°, por exemplo — o valor critico B, é consideravelmente reduzido
(para 102.3°), como pode ser visto na Figura 7, onde os resultados obtidos nos dois estudos de caso
anteriores sdo comparados com aquele com 6 = 20°. A inclinacéo critica do tardoz, ., também
depende dos angulos ¢’, § e i, como se analisa em seguida.

E interessante notar que todos os casos correspondem aos mesmos resultados de AH /AV para o
Método 1, ja que a inclina¢do do impulso activo depende apenas de 3, e de §.

5 - DETERMINACAO DA INCLINACAO CRITICA DO TARDOZ, .

Os exemplos apresentados na seccéio anterior mostram que hd uma inclinagao critica do tardoz,
Be, para a qual o Método 1 (o usual método de Coulomb - Miiller-Breslau / Mononobe-Okabe) deixa
de ser vdlido e esta inclina¢do critica foi determinada usando o método de equilibrio limite.

Este procedimento foi aplicado para outros casos, utilizando valores diferentes de ¢’ (de 10 a
45°), e das relagdes 8 /¢',i/¢’ € 0/¢’, todas entre 0 e 1, mas também garantindo que (i +0)/¢’ seja
menor ou igual a 1. Assim, para todos esses casos, aplicaram-se os Métodos 1 e 2 e o valor de 3,
para o qual o Método 2 fornece razdes AH /AV mais altas (o valor critico f3;) foi determinado.

74 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 159 — novembro/noviembre/november 2023 — pp. 67-80
https://doi.org/10.14195/2184-8394 159 4 — © 2023 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



3 L] T T
R MI (C-MO) -------
LI} i M2 (C-MO modificado) = = =
‘ B M3 (R_KM) ...............
25 e |
) B=120.6" 136.1°
=
E 1.5 =
1 | —
.,“' :.‘.... "n........-.. o
05 e S ~{0=20
TS 6=10°
0 \ \ \ L 16=0
80 100 120 140
B (*)
Fig. 7 — Relacdo entre as resultantes horizontal e vertical aplicadas na estrutura de suporte, para os trés métodos,
em fungdo de B, para o caso ¢’ = 30°, § = 20°, i = 5°: comparacio entre os resultados obtidos para 8 = 0,
10° e 20°.

Verificou-se que uma forma conveniente de mostrar esses resultados € através da representagao
de B. + 0 em fungdo de (i+ 0)/¢’, para diferentes ¢’ e 5/¢’. Isso é mostrado na Figura 8, onde os
pontos do gréfico representam os resultados obtidos usando este procedimento.

A anilise destes resultados mostra que a inclinagéo critica do tardoz, 8., ¢ menor para maiores
¢’, 8,ie 0. Como se pode verificar na Figura 8, essas inclina¢des criticas do tardoz sdo, em muitas
circunstancias, valores que correspondem a casos praticos, pelo que esta questdo deve ser tida em
conta no dimensionamento de estruturas de suporte.

A Figura 8 também mostra que os resultados determinados usando o método de equilibrio limite
s@o descritos com precisdo pela seguinte equagao:

sen sen(i+0)

en ¢’

que pode ser escrita de forma conveniente para a determinagdo directa de 8. como:

0
. +arcsen

1
c = 1 o _ _
B+ 6 =180 3 {arcsen seno

+5—i—6} an

o i+ 6
send . resen O L5 iia (12)
sen ¢’ sen ¢’

Se, na equacdo 12, & for considerado igual a ¢’, 5. € igual a B; (equacdo 8, ou equacdo 6 se
6 =0).

A condigdo B, > B, com . dado pela equagdo 12, é também a condi¢do apresentada por
Kloukinas e Mylonakis (2011) para a validade de uma soluc¢do do tipo Rankine (equagdes 7 € 9), o
que estd correcto, como se viu da comparagdo entre os Métodos 2 e 3 nas secgdes anteriores. Na
verdade, o Método 3 fornece o mesmo resultado que o Método 2 para f3,, > f;, mas o Método 3 ndo
é vdlido até f,, > B., que é também a condi¢do para o Método 2 ser melhor que o Método 1, como
foi visto.

1
B =180° — 3 {aresen
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Fig. 8 — Valores criticos da inclina¢do do tardoz, f3., determinados através de método de equilibrio limite.
Comparag@o com os resultados da equacdo 11.
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Para 3, < B; (com f, determinado pela eq. 12):

Estatico: M1 (C-MO)
B = SN yn?

Kt =K (082058 = Bu)

Sismico:
M =1 (1£k,) KM yh?

K =K 5 (97,868 = Bus6)

Para f3,, > B, (com f, determinado pela eq. 12):

ha

para f3,, > 90°

ha

hs

M2 (C-MO modificado)

Estatico:

2 _ 1 M2,
13 = 3K vhipy

KM =KM 5 (0.6 =¢5i:8 =)

a,eq.2
B: determinado pela eq. 6

Sismico:
I =5 (1 £ k) Ky yhyy
Ky? =K% (0.8 = ¢"1i:p = B:6)

B: determinado pela eq. 8

Estatico: M3 (R-KM)
1 = 1K
Kgn = Ktﬁeqﬂ ((P/;i)

=K).5 (938 = isi: p = 90°)

Sismico:
B3 =1 (14+k,)KM3yn3
KM3 = Kf;% (¢';m;i;0); N daeq. 10

= KM0 (9,8 =315 B = 90%0)

Fig. 9 — Metodologia proposta para a determinagdo de impulsos activos sob condi¢des estaticas e sismicas
(forcas estdticas equivalentes). Notas: (a) O caso estdtico pode ser determinado usando as equagdes para o caso
sismico com 6 =0 e k, = k, = 0; (b) No Método 1 a ac¢do no tardoz é Iflu 1; para os Métodos 2 e 3, a ac¢do no
tardoz é IM? (ou IM3) somada a k,Wysa e (14ky)Waga (ou kyWigs e (14K, )Ways).
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Como se referiu a prop6sito das condi¢des estéticas, o facto de que para f3,, > B, o Método 3
¢ vélido (e € uma solug@o do teorema estitico) e fornece os mesmos resultados que o Método 2
(que € um método baseado no teorema cinemadtico), implica que para tais casos ambos os métodos
fornecem a solugdo exacta do problema. Portanto, para f3,, < B, o Método 1 (solugéo cldssica) pode
ser aplicado, como tem sido a prética, pois € uma solucdo de equilibrio limite que corresponde a
um bom resultado do teorema cinematico, e para f3,, > B, tanto o Método 2 quanto o 3 podem ser
aplicados, ambos fornecendo a solucéo exacta. Claro, o Método 3 s6 pode ser aplicado se f3,, > 90°.

6 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DE IMPULSOS ACTIVOS

A metodologia proposta estd descrita na Figura 9. Propde-se que na determinacio dos impulsos
activos sobre estruturas de suporte do tipo gravidade, seja calculado o valor critico de f3., através
da equacdo 12. Se B, < B, as solucdes cléssicas (Coulomb e Mononobe-Okabe - Método 1) sdo
vdlidas. Se ocorrer o contrdrio, elas ndo sao vélidos e o Método 2 deve ser utilizado, podendo ser
substituido pelo Método 3 se S, > 90°.

7 - CONCLUSOES

Foi demonstrado que os métodos cldssicos de equilibrio limite de Coulomb e Mononobe-Okabe
para determinar impulsos activos ndo sdo vélidos para inclina¢des do tardoz além de um certo valor
critico. Apresentou-se uma equagdo simples para determinar este dngulo critico e a sua aplicacio
mostra que a questdo pode afectar casos praticos, particularmente para ¢’, 8, i e 6 elevados.

Para inclinag¢des do tardoz superiores a este valor critico, forma-se um mecanismo composto
por duas superficies que se desenvolvem no solo, correspondendo a solucdo exacta. Foi proposta
uma metodologia simples para determinar os impulsos de terra activos em funcdo da inclinacio do
tardoz.
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