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Resumo

O Building Information Modelling (BIM) ¢ uma metodologia que serve para toda a indus-
tria AECO (arquitetura, engenharia, construgdo e operagdo) e, como tal, permite a representagio
das caracteristicas estruturais ¢ funcionais de uma construcao, incluindo atividades, entre outras
informagdes. A caracteristica principal do BIM ¢ o sistema de modelagdo tridimensional que
inclui a gestdo, partilha e troca de dados durante todo o ciclo de vida de uma construgdo, onde
cada elemento ou objeto possui informacdo sobre os seus dados fisicos. A metodologia BIM
permite conduzir a uma melhor coordenagdo e colaboragdo entre os intervenientes no projeto
possibilitando o acesso, em simultineo ¢ em tempo real, ao modelo BIM, possibilitando uma
rapida detecdo de conflitos entre componentes e, como consequéncia, uma diminui¢do de cus-
tos. No fundo, o BIM pretende dar um impulso favoravel no sentido de padronizar a informagao
e facilitar a comunicacdo, partilhando e integrando eficazmente os intervenientes no processo

construtivo.

No ambito da avaliagdo da capacidade de carga de infraestruturas ferroviarias e da respe-
tiva vida 1til, procura-se identificar quais as contribuigdes dos ensaios ndo destrutivos para o
controlo da qualidade durante a construcao de vias-férreas e executa-se uma retroanalise com
recurso ao software BISAR 3. Os ensaios de carga ndo destrutivos possibilitam o estabeleci-
mento de modelos de comportamento estrutural. Neste sentido, deseja-se desenvolver uma me-
todologia mais expedita com base nos ensaios realizados in situ por forma a otimizar a analise

estrutural das vias-férreas, constituindo assim uma alternativa para o controlo da qualidade.

No que respeita as infraestruturas ferroviarias, pretende-se avaliar a aplicabilidade pratica
do conceito BIM na modelagdo estrutural e controlo da qualidade de uma via-férrea durante a
construcdo. Com a metodologia BIM deseja-se demonstrar que esta pode ser implementada no
sistema de gestdo e monitorizacdo de infraestruturas ferroviarias, possibilitando o registo das
suas caracteristicas fisicas e geométricas, bem como os dados da medicdo da via, permitindo um

controlo de qualidade da via-férrea apods a construgdo, isto é, ao longo da sua vida til.

Palavras-chave: BIM; modelagdo estrutural; defletometro de impacto; via-férrea balas-

trada; zona de transi¢@o; controlo da qualidade da via-férrea.
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Abstract

Building Information Modelling (BIM) is a methodology that is suitable for the entire
AECO industry (Architecture, Engineering, Construction and Operation) and, therefore, allows
the representation of the structural and functional characteristics of a construction, including
activities, among other information. The main feature of BIM is the three-dimensional modeling
system that includes the management, sharing and exchanging data across the entire life cycle
of a structure, where each element or object has information of its physical data. The BIM
methodology allows for better coordination and collaboration between the participants of the
project, enabling simultaneous and real-time access, a quick detection of conflicts between
components and consequently a reduction of the costs. Having said this, BIM intends to give a
favorable impulse in order to standardize information and facilitate communication, effectively

sharing and integrating the participants in the constructive process.

When it comes to the evaluation of the railway infrastructures’ capacity and their useful
life, it is sought to identify the contributions of the non-destructive tests to the quality control
during the construction of railways and to carry out a retroanalysis using BISAR 3 software.
Non-destructive load tests allow the establishment of structural behavior models. In this sense,
it is desired to develop a more expeditious methodology based on the tests carried out in situ in
order to optimize the structural analysis of the railways, thus constituting an alternative for qual-

ity control.

Regarding the railway infrastructures, it is intended to assess the practical applicability of
the BIM concept in the modelling and quality control of a railroad during construction. With the
BIM methodology, it is desired to demonstrate that this can be implemented in the system that
manages and monitors railway infrastructures, allowing the recording of its physical and geo-
metric characteristics, as well as the measurement data of the track, enabling a quality control of

the railroad after construction, that is, along its useful life.

Keywords: BIM; structural modeling; Falling Weight Deflectometer; ballasted track;

transition zone; railroad quality control
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Ambito

A industria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operacdo (AECO) tem procurado
novos métodos de trabalho de forma a incrementar o nivel da organizagdo das diferentes tarefas,
apoiados no uso de uma vasta gama de softwares. No entanto, a maioria das ferramentas dispo-
nibilizadas apresenta duas grandes limita¢cdes que o BIM procura ultrapassar: a capacidade de
interoperabilidade entre sistemas e uma adequada estrutura dos dados requeridos nos diferentes
processos, nomeadamente, uma sequéncia cronolédgica da geracdo de dados e um facil e meto-
dologico acesso a informacdo do empreendimento. Neste contexto, o BIM tira proveito de uma
modelacdo parametrizada de objetos, onde os elementos construtivos sdo organizados de forma
a reproduzir os objetos reais num ambiente virtual e manipulavel. Atualmente o BIM tem vindo
a ganhar cada vez mais for¢a e espago no mercado internacional, contribuindo para que o setor

AECO se torne mais competitivo e eficaz.

No ambito das infraestruturas ferroviarias ¢ facil perceber que através desta metodologia
poder-se-a ter um conhecimento rigoroso sobre o comportamento da via ao longo da sua vida
util, pois esta ndo dependera exclusivamente da qualidade durante a construgdo da via, mas
também da sua degradacao sob a acdo do trafego e das intervengdes realizadas na via. Com o
BIM ¢ possivel realizar uma gestdo da manutencdo da via, isto é, seguir a evolugao da degrada-
cdo através da implementacdo do levantamento sistematico da sua condi¢do no BIM, possibili-
tando a tomada de medidas de manutengdo e reabilitacio mais adequadas e de forma atempada
(Carmali et al., 2018).

A presente dissertagao surge no ambito do projeto ProBIM que se integra no Plano de In-
vestigacdo e Inovagdo (P2I) do Nucleo de Economia, Gestdo e Tecnologia da Construcdo
(NEG) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). A mesma integra-se na linha de
investigacao na area dos sistemas de informacao aplicados aos modelos BIM, mais especifica-

mente na utilizagdo das metodologias BIM para a avaliacdo de Infraestruturas Ferroviarias.

Neste trabalho apresentam-se as particularidades da aplicacdo do BIM as infraestruturas
ferroviarias através da modelagdo e avaliagdo de uma via-férrea em servico em Portugal. Dese-
ja-se demonstrar que esta pode ser implementada no sistema de gestdo de infraestruturas ferro-
viarias, possibilitando o registo das suas caracteristicas fisicas e geométricas, bem como os da-

dos da medigdo da via e as intervengdes realizadas ao longo da vida qtil.



1.2. Objetivos e Metodologia

A realizacdo do presente trabalho ¢ uma mais-valia no ambito da investiga¢ao de infraes-
truturas de transporte, com principal relevo para as ferrovias, possibilitando um conhecimento
mais aprofundado no que diz respeito a estimativa de comportamento da via com recurso a me-
todologia BIM. Para tal, sdo necessarios definir quais os parametros que podem ser acompanha-
dos pelo BIM ao longo do tempo, possibilitando assim a avaliagdo, de uma forma precoce e
mais expedita, das zonas que precisam de intervencao/reabilitacdo. Pretende-se assim contribuir
para a identificagcdo de zonas criticas e, se possivel, prever defeitos futuros, de uma forma mais
eficiente relativamente ao que tem vindo a ser feito.

No decorrer do trabalho, sera apresentado e¢ analisado um caso de estudo modelado em
BIM, com o proposito de aprofundar os conhecimentos relativos aos pardmetros que podem ser
analisados por esta metodologia no controlo da qualidade durante a constru¢do. O modelo BIM
¢ constituido por uma sec¢do de plena via e uma zona de transi¢do e contempla as caracteristi-
cas reais que a via possui no fim da construgdo, contabilizando as alteracdes implementadas. A
metodologia proposta consiste em estabelecer relagdes entre os resultados obtidos pela aborda-
gem cléssica, no dominio do tempo e frequéncia, e os resultados obtidos nos primeiros anos de
servigo, com vista a obter informagdes que permitam apoiar as decisoes de intervengdo de ma-
nutengdo, ao nivel da rede ferroviaria, isto €, serao introduzidos no BIM os resultados dos en-
saios obtidos no fim da construgéo, por forma a verificar se os valores dos diferentes pardmetros

cumprem as tolerancias especificadas.
Os objetivos supramencionados podem ser atingidos através da seguinte sequéncia:

- Defini¢do dos ensaios necessarios para medir a resisténcia da via no momento em que

se realiza o projeto (pardmetros que caracterizam a resisténcia da via);

- Defini¢do dos ensaios de controlo da qualidade de obra que deverao ser realizados du-
rante € no momento apos a construgdo da via (final da construcgdo). Estes ensaios permitirdo ve-

rificar a resisténcia estrutural inicial;
- Modelagdo do trecho de infraestrutura ferroviaria em Autodesk® Revit® 2018;

- Determinagao dos parametros (reais) que avaliam a resisténcia da via na fase estrutural

de inicio de utilizac¢do e que devem ser considerados na modelagao;

- Introducdo dos dados da medicao da via no Revit® e apresentacdo dos resultados atra-

vés de um esquema de cores;
- Verificagao da inclusdo dos pardmetros nos limites de tolerancia.

Desta forma, através da modelagdo de uma estrutura linear ferroviaria em BIM ¢ possivel
avaliar o estado da infraestrutura ferroviaria e, através da comparagdo entre os pardmetros do
projeto e os parametros obtidos nos ensaios de controlo da qualidade (apds a construgdo da via),

pode-se observar a diferenga entre a resisténcia prevista no projeto e a que se obteve na realida-



de, possibilitando assim uma melhor analise da condicdo da via e a adogdo de medidas adequa-

das de reabilitacdo.

1.3. Estrutura da Dissertacao

O presente documento encontra-se organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo -
Introdug@o - procura contextualizar o uso da metodologia BIM em infraestruturas ferroviarias,
apresentar a metodologia e indicar os principais objetivos do trabalho. De modo a facilitar a lei-
tura do documento, encontra-se esquematizada na Figura 1.1 a forma como foi organizada esta

dissertacao, proporcionando uma visao geral do desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo — Infraestruturas Ferrovidrias — faz-se referéncia as diferentes so-
lucdes de via, dando-se principal importancia a via balastrada. Sao referidos os elementos que a
constituem, as suas fungdes, assim como quais deverao ser os valores dos pardmetros aceitaveis
para o controlo da qualidade da via. Descrevem-se também alguns dos ensaios (tradicionais e

ndo tradicionais) para a avaliagdo da via-férrea durante a construcao.

No terceiro capitulo — Metodologia BIM — apresenta-se primeiramente uma breve defi-
nicdo do conceito e das dimensdes que a constituem. Indicam-se as vantagens e desvantagens
do BIM, seguido de uma introdugdo historica do mesmo. Apoés esta abordagem descreve-se o
seu principio de funcionamento, nomeadamente a interoperabilidade e LODs, terminando com a

sua aplicabilidade em infraestruturas ferroviarias.

No quarto capitulo — Avaliagdo estrutural da Via-férrea durante a constru¢ao — ¢é reali-
zada uma retroandlise através do software BISAR 3.0. Neste capitulo também séo referidos
quais os ensaios destinados ao controlo da qualidade durante a constru¢ao afim de, com os re-
sultados obtidos in situ, executar uma proposta alternativa mais expedita ao controlo da quali-

dade durante a construgao da via-férrea.

No quinto capitulo — Aplicacdo do BIM a Construcdo da Variante de Alcacer do Sal — en-
contra-se definido o caso de estudo de uma via-férrea em Portugal. E caracterizada a infraestru-
tura em estudo, assim como os ensaios realizados, seguida de uma descri¢do exaustiva de como
foi desenvolvida a modelag@o. Posteriormente apresenta-se e aplica-se ao modelo da linha em
estudo uma nova abordagem de visualizagdo dos parametros de medigdo da via, numa tentativa
de tornar a andlise da via mais intuitiva e simplificada, possibilitando a identificacdo imediata

dos locais onde a via evidenciava uma degradagdo mais acelerada ou a outras situagdes criticas.

No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido,
assim como sugestOes relativas a desenvolvimentos futuros com vista ao melhoramento ¢ de-

senvolvimento deste tema.
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Figura 1.1 - Metodologia de trabalho aplicada.



2. Infraestruturas Ferroviarias

2.1. Consideracdes Iniciais

A estrutura de suporte da via foi evoluindo ao longo dos tempos tendo como pressupostos

proporcionar a circulagéo ferroviaria de uma forma segura, confortavel e econéomica.

O desempenho das vias de caminho-de-ferro advém de uma complexa interacdo dos di-
versos elementos ¢ camadas do sistema, em resposta as solicitagdes impostas pelo material cir-
culante em diferentes condicdes ambientais. Para que o funcionamento seja apropriado, cada
componente do sistema estrutural deve cumprir rigorosamente a sua fungéo, para que o conjunto
seja estavel, resiliente, evite deformagdes permanentes significativas ao nivel dos carris e o des-
gaste dos componentes. As caracteristicas resilientes da via permitem que esta absorva parte da
energia que lhe ¢ transmitida, fundamentalmente por compressao da camada de balastro (Fortu-
nato, 2005).

Neste capitulo apresentam-se diferentes solugdes de via, faz-se referéncia as vias balas-

tradas, as vias ndo balastradas ou em placa e as vias de apoio misto.

A via ndo balastrada tem sido implementada em vérios paises, como a Alemanha e o Ja-
pdo. As solugdes via de apoio misto tém vindo a ser desenvolvidas em varios paises, sendo a
sua aplicagdo mais generalizada e bem-sucedida em Italia, nas linhas de alta velocidade. Parte
do estudo relacionado com esta tematica foi elaborado de forma exaustiva em livros referencia-

dos neste trabalho, nomeadamente no Esveld (2001).

Apos estas consideragOes iniciais, na secgdo 2.2 do presente capitulo, caracteriza-se a via
balastrada apresentando-se os elementos que a constituem e respetivas fungdes por forma a faci-

litar a compreensao da terminologia e funcdo de cada elemento.

Seguidamente na sec¢do 2.3, descrevem-se quais os parametros que deverao ser conside-
rados por forma a se atingir um melhor controlo apés a construcdo, ou seja, quais 0s parametros

a considerar durante a construcdo da via.

Na seccdo 2.4. apresentam-se os principais métodos de auscultagdo ndo destrutivos utili-
zados na avaliacdo da capacidade de carga de infraestruturas de transportes. Realiza-se, de uma
forma sucinta, a descri¢do de cada equipamento, o seu modo de funcionamento e sdo sobreditas
as principais vantagens e inconvenientes de cada método em comparagio com os demais. E de
notar, que se mencionam as particularidades relativas a interpretacdo dos ensaios de carga ¢ a

sua eficiéncia. Os principais tipos de ensaios ndo destrutivos abordados sdo: Ensaio de carga



estatica com placa (ECP); Defletometro de Impacto (FWD), Defletometro de Impacto Portatil
(DIP); Radar de Prospecdo (GPR) e Portancemétre. E de salientar que os equipamentos de uso

mais generalizado para a realizac¢do de ensaios de carga sdo o ECP, FWD e DIP.

Por fim, as conclusdes deste capitulo sdo indicadas na secgdo 2.5.

2.2. Constituicédo da Via-férrea Balastrada

A via balastrada ¢ uma solucdo estrutural tradicional, sendo que, ainda hoje, ¢ uma solu-
¢do estrutural para novas linhas ferroviarias. Trata-se da solucdo mais utilizada na Europa e
também em Portugal. Na maioria dos casos este tipo de via permite alcangar e preservar as exi-
géncias de qualidade geométrica de forma econdmica, beneficiando do facto das degradagoes da

geometria ocorridas poderem ser retificadas por equipamentos mecanicos automaticos.

Desde os primeiros estudos realizados nos anos setenta, no ambito da introdugdo da alta
velocidade na Europa, que se encarou a hipdtese de continuar a utilizar a via balastrada de con-
cecdo cléssica, pois esta oferece um dos melhores compromissos entre rigidez e amortecimento.
Numerosos estudos experimentais validaram desde logo a hipotese dessa utilizagdo sem pro-
blemas para velocidades da ordem dos 300km/h, garantindo a resisténcia da via aos esforgos

laterais com um coeficiente de seguranga aceitavel (Fortunato, 2005).

A utilizacdo deste tipo de via possibilita inimeras vantagens tais como uma constru¢ao
rapida e com custos relativamente baixos; uma facil retificagdo da geometria da via (exemplo:
cruzamentos, desvios, escala); operacdes de conservacao da via simples, rapidas e a baixo custo;
relativa adaptabilidade a redefinicdo do tracado, assim como o ajuste a eventuais assentamentos
da substrutura. A presente via comparativamente a via ndo balastrada apresenta maior eficiéncia
de atenuagdo de ruidos e vibragdes, possibilidade de reutilizagdo do balastro, como material se-
cundario, por exemplo, em camadas de forma. De seguida apresentam-se os elementos que

compdem a via-férrea balastrada tradicional, as suas caracteristicas € 0 modo como funcionam.

Na Figura 2.1, apresenta-se, em corte transversal, o esquema estrutural deste tipo de via,

indicando-se os elementos que a constituem:

_Caml
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Figura 2.1 - Esquema estrutural da via ferroviaria balastrada classica: sec¢éo transversal
(adaptado de Vale, 2010).



Cada um dos componentes da via balastrada apresentados na Figura 2.1 podem ser anali-
sados de forma mais aprofundada em Fortunato (2005) e Vale (2010). De seguida descrevem-se

sucintamente cada um dos elementos constituintes deste tipo de via.

2.2.1. Carril

O carril é o elemento da superestrutura que apresenta maior importancia, pois estd em
contacto direto com a superficie de rolamento do material circulante aquando da sua passagem.
Tratam-se de elementos resistentes constituidos por aco. Tém a fun¢do de suportar e transferir
as cargas concentradas das rodas dos comboios para as travessas; solicitagdes provocados pela
passagem do trafego, sem causar flexdo excessiva; impor a direcdo das rodas dos veiculos; dis-
tribuir as forgas resultantes do arranque e da frenagem por aderéncia (Esveld, 2001).

O tipo de ago, a sua rigidez de flexdo, a sua regularidade geométrica, as caracteristicas relacio-
nadas com as juntas (ou a sua ausé€ncia) e as solicitagdes, sobretudo dinamicas, a que os carris
estdo sujeitos podem influenciar o comportamento das travessas, do balastro e da subestrutura
(Fortunato, 2005).

2.2.2. Sistema de fixacdo

O sistema de fixagdo ¢ composto por um conjunto de elementos de ligacdo entre o carril e
as travessas podendo ser classificados como diretos ou indiretos. Sdo diretos quando o carril e a
palmilha sdo fixados diretamente sobre a travessa por um unico sistema de fixagcdo. Caso exista
uma fixacao para ligar o carril a palmilha e uma outra na ligacao palmilha-travessa, trata-se en-

tdo de um sistema de fixagao indireto (FIB, 2006).

O sistema de fixagdo assegura a transmissdo de forcas aplicadas sobre os carris as travessas e
garante que a bitola da via e a inclinagdo do carril se mantém na gama exigida (Esveld, 2001;
Tzanakakis, 2013). Outro aspeto ¢ que também absorve algumas das vibragdes provocadas pela
passagem do material circulante. A escolha do sistema de fixacdo deve ser feita em fungdo do
tipo de travessa. Quando se trata de travessas de madeira utilizam-se fixagoes rigidas, tais como
tira-fundos ou pregos, sendo colocadas apoios metalicos (chapins) entre a travessa e o carril de
modo a assegurar as tensdes admissiveis e proteger a madeira contra o desgaste mecéanico. Caso
se trate de travessas de betfo, utilizam-se fixagdes elasticas, sobretudo o sistema Nabla, o sis-
tema Pandrol Fastclip e ainda o sistema Vossloh (Fontul, 2016).

2.2.3. Palmilhas

As palmilhas sdo os elementos visco elasticos do sistema de fixacao carril-travessa, sendo

a rigidez vertical o parametro que caracteriza a palmilha e que contribui para a rigidez vertical



da via. Estas, apresentam as seguintes fungdes: promover o apoio adequado dos carris, amorte-
cer as vibracdes provocadas pelas rodas, reduzir o atrito entre carril e travessa, promover o iso-
lamento elétrico dos circuitos da via e ainda proteger as travessas de desgaste ¢ de danos por
impacto (Vale, 2010; Tzanakakis, 2013).

2.2.4. Travessas

As travessas sdo os elementos da via colocados entre os carris ¢ o balastro e apresentam
diversas fungdes tais como: receber as cargas dos carris e distribui-las para a camada de balastro
com niveis de tensdo aceitaveis; suportar o sistema de fixacdo dos carris; impedir movimentos
verticais, laterais e longitudinais dos carris; manter o correto alinhamento dos carris ¢ a dimen-
sdo da bitola (Fortunato, 2005; Vale, 2010; Tzanakakis, 2013).

Assim, as travessas tém de ser dotadas de uma adequada resisténcia mecanica, quer na direcdo
vertical quer na horizontal. O desempenho das travessas ¢ condicionado pelas caracteristicas da

camada de balastro subjacente.

Os parametros mais importantes de uma travessa sao as suas dimensdes, que influenciam a area
de apoio disponivel para reduzir as tensdes transmitidas a camada de balastro, e o seu peso, que

assegura uma maior estabilidade longitudinal e transversal da via (Pita, 2006).
Em geral, as travessas podem ser de madeira, metalicas ou de betdo armado pré-esforcado.

Do ponto de vista da dindmica vertical, a travessa de madeira confere a via uma melhor resilién-
cia comparativamente a travessa de betdo. As travessas de madeiras sdo particularmente ade-
quadas para vias assentes sobre plataformas de ma qualidade pois a baixa rigidez global da via
proporcionada pelas mesmas faz com que as cargas dindmicas sejam menos gravosas (Fortuna-
to, 2005). Apresentam maior flexibilidade, melhor distribuicdo de cargas e um peso relativa-
mente reduzido permitindo maior facilidade no seu manuseamento, transporte e colocagdo (Pro-
fillidis, 1995).

As travessas de betdo conferem uma maior resisténcia lateral, so mais resistentes e, em princi-
pio, mais duraveis, requerendo menor conservacao da via, o que torna a sua utilizagdo preferivel
comparativamente as travessas de madeira (Fortunato, 2005). Por outro lado, estas apresentam
maior fragilidade, maiores custos de produg@o e conservacdo ¢ maior dificuldade em manter o
nivelamento em plataformas de reduzida qualidade em face das forcas de inércia que se mobili-

zam a passagem das cargas rolantes.

As travessas metalicas foram largamente utilizadas no inicio do século XIX, contudo, sdo hoje
em dia muito pouco utilizadas, uma vez que apresentam varias desvantagens que as tornam
pouco competitivas face aos outros tipos. Devido a sua forma tornam dificil posicionar correta-
mente a via, sdo ruidosas, exigem um isolamento elétrico especial, a sua conservagdo ¢é dificil e

sdo sensiveis a corrosdo (Fortunato, 2005).



2.2.5. Camada de balastro

O balastro ¢ o elemento que suporta os restantes componentes definidos anteriormente,
nomeadamente o carril, o seu sistema de fixagdo e as travessas. Constitui a parte superior da
substrutura conforme indicado na Figura 2.1. A camada de balastro ¢ diferenciada por quatro
zonas, sendo estas denominadas por: balastro entre travessas; prisma lateral; balastro superficial
sujeito as acdes mecanicas de conservacdo e balastro de fundo, ou seja, localizado a maior pro-
fundidade (Fortunato, 2005; Vale, 2010). Habitualmente, é constituida exclusivamente por um
material granular de boa qualidade como o granito (Esveld, 2001).

A espessura da camada de balastro, em geral, é estabelecida a partida e convém que seja cons-
tante ao longo de toda a linha, para possibilitar, durante as opera¢des de conservacao e reabilita-
¢do, uma utilizagdo sistematica dos equipamentos mecanicos. Geralmente estd compreendida
entre os 25 e os 30 centimetros, sob a face inferior das travessas, medida na prumada do carril
da fila baixa (Esveld, 2001; Tzanakakis, 2013).

No que se refere a forma geométrica e as dimensdes do material integrante desta camada, estas
duas caracteristicas sdo de uma importancia fundamental para o correto desempenho deste ele-
mento, particularmente no que se refere a drenagem de aguas. As particulas do balastro t€m
fungdes de resisténcia mecanica e de permeabilidade. Estas duas fungdes sdo contraditorias pois
se por um lado o balastro for bem graduado e possuir elevada compacidade oferecendo assim
uma boa capacidade de carga e boa estabilidade da via, por outro lado ndo permitiria uma boa
permeabilidade, impedindo o rapido escoamento da agua além de que seria dificil realizar os
trabalhos de conservagao da via (Fortunato, 2005). Deverd também contribuir para a flexibilida-
de e amortecimento da sua estrutura, absorver as vibragdes mecanicas e os ruidos e facilitar as
tarefas de manutencdo da qualidade geométrica da via (Esveld, 2001; Fortunato, 2005; Vale,
2010; Infraestruturas de Portugal, 2018).

Nas vias balastradas, o balastro influencia quer a estabilidade vertical, quer as estabilidades late-
ral e longitudinal da via, através do atrito entre as particulas de balastro e as superficies de con-
tacto das travessas e do embricamento entre as particulas de balastro e como tal, outra das suas
fungdes é impedir movimentacdes laterais e longitudinais (Esveld, 2001; Fortunato, 2005; In-
fraestruturas de Portugal, 2018).

Salienta-se que o comportamento da camada de balastro, ao nivel de deformacdo vertical per-
manente, ¢ muito influenciado pelas caracteristicas de deformabilidade da superficie onde se
apoia (Fortunato, 2005).



2.2.6. Camada de sub-balastro

A camada de sub-balastro é a parte superior da substrutura e situa-se entre a camada de
balastro e a fundacdo. Habitualmente, ¢ constituida por um material granular de boa qualidade,

como o granito que apresenta uma granulometria continua (Esveld, 2001).

Esta camada apresenta diversas fun¢des, nomeadamente proteger a plataforma, reduzir o nivel
de tensdo nos solos, separar o balastro da fundagdo mantendo constante a espessura do balastro,
funcionar como elemento drenante e filtrante da plataforma evitando quer a interpenetracao,
quer a migracdo do material fino, quer o desgaste da fundagdo pela agdo mecénica do balastro.
Vulgarmente apresenta uma espessura de 15cm (Fortunato, 2005; Vale, 2010; Tzanakakis,
2013). Ressalta-se que a utilizagdo desta camada estrutural atenua os custos economicos de uma
determinada via, pois o sub-balastro ¢ menos dispendioso que o balastro, e a sua utilizagao re-
duz a espessura necessaria deste Gltimo componente, reduzindo inevitavelmente os custos finais

de construcao de uma linha ferroviaria (Fortunato, 2005).

2.2.7. Plataforma de fundacéo

A fundagio é a base sobre a qual sdo construidas as camadas de apoio. E frequentemen-
te designada por plataforma das terraplenagens, ou apenas por plataforma. Pode ser executada
em escavacdo ou em aterro e normalmente distinguem-se duas zonas de fundagdo, sendo estas a
fundacgdo e uma camada superficial designada por leito da via. Note-se que ¢ sobre o leito de via
que se apoiam as camadas de sub-balastro e de balastro (Vale, 2010). Esta camada garante a

capacidade de carga pretendida e favorece na obtencdo de uma fundagdo com melhor qualidade.

A plataforma deve cumprir determinadas fun¢des, nomeadamente, servir de apoio a superstrutu-
ra e as camadas de apoio de via e suportar as tensdes impostas pelas cargas repetidas, sem atin-
gir a rotura ¢ sem deformagdes excessivas reversiveis € permanentes; manter uma posicao esta-
vel no tempo, resistindo a agdes ambientais; resistir ao atrito e ao desgaste causados pela cama-
da sobrejacente, a fendmenos que tendem a causar a bombagem de finos e consequentes assen-
tamentos e também constituir uma adequada superficie para colocacdo e compactagdo do sub-
balastro (Fortunato, 2005; Tzanakakis, 2013).

2.3. Requisitos de projeto

Com o objetivo de interligar o tema do presente estudo e recorrendo a pesquisas de in-
formacdo disponivel, considerou-se de interesse realizar uma abordagem prévia, embora simpli-
ficada, dos aspetos mais significativos do controlo da qualidade durante a constru¢do da infraes-

trutura ferroviaria.
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O controlo da qualidade realizado durante a construgdo, visa avaliar a correspondéncia
entre os parametros de via e os requisitos funcionais para os diversos elementos da via. Os re-
quisitos a respeitar constam nas especificagoes das normas. Essas exigéncias dizem respeito aos
materiais que constituem as camadas (granulométrica e as caracteristicas das particulas), as ca-
madas (homogeneidade, espessura, % compactagdo e modulo Ev,) e a geometria (cotas, inclina-

coes e regularidade) de cada camada.

2.3.1. Camada de balastro

Relativamente ao comportamento da via, a camada de balastro tem um papel fundamen-
tal, tanto na estabilidade vertical como na estabilidade horizontal. O balastro resiste as forcas
com componente vertical pela resisténcia direta das particulas de balastro. Conforme referido
anteriormente, as forcas laterais e longitudinais sdo compensadas pelo atrito que se produz entre
as particulas de balastro e as travessas, e pelo embricamento das particulas de balastro. O com-
portamento da camada de balastro depende sobretudo das suas caracteristicas mecanicas (resis-
téncia e deformabilidade) e hidraulicas (permeabilidade), as quais devem, tanto quanto possivel,
manter-se no tempo. Estas, por sua vez, dependem, essencialmente da espessura e da compaci-
dade da camada e das caracteristicas das particulas (forma, dureza, dimensoes, etc.). O compor-
tamento da camada de balastro também pode ser condicionado pelas caracteristicas da superes-
trutura da via, o tipo ¢ a frequéncia dos trabalhos de conservacdo e as proprias solicitagdes do

material circulante (Fortunato, 2005).

Para a camada de balastro a Norma Europeia NP-EN 13450 — Agregados para balastro
de via-férrea — classifica os materiais para balastro em duas categorias, com base em requisitos

geométricos e fisicos das particulas (Fortunato, 2005; Vale, 2010).

Em Portugal, o documento técnico IT.GEO.001.00 [2008] da REFER, enquadra a utiliza-
¢do de material para a camada de balastro, quer na constru¢do de linhas novas, quer na conser-
vacdo e na renovacao das ja existentes (Fortunato, 2005). Este documento técnico, indica que o
material a utilizar para a camada de balastro deve ser obtido exclusivamente de rochas duras e
sds, isto €, rochas com elevada resisténcia ao desgaste, a fragmentacdo e a acdo dos agentes at-
mosféricos. Entre as rochas consideradas possiveis de serem utilizadas como balastro encon-
tram-se granitos, gabros, dioritos, doleritos, basaltos e quartzitos (REFER, 2008). O uso de
quaisquer calcarios ¢ inibido ao fabrico de balastro (Fortunato, 2005). Além disso, este docu-
mento técnico estabelece ainda determinados valores numéricos referentes as caracteristicas
técnicas que os materiais para o balastro devem possuir: resisténcia mecanica (a fragmentagéo e
ao desgaste), dimensdo, granulometria, teor de particulas finas (< 0,5mm), teor de finos
(<0,063mm), forma e contetido de elementos prejudiciais (Vale, 2010). No que respeita ao valor
numérico que estas caracteristicas podem tomar, consideram-se os valores limites de aceitacdo

sem restri¢cdes e valores limite de rejei¢ao (REFER, 2008) conforme apresentado na Tabela 2.1.
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A REFER distingue o balastro em duas categorias: i) Tipo I — balastros para sistemas
ferrovidrios de alta velocidade e velocidade alta, com coeficiente de desgaste de Los Angeles
inferior ou igual a 19% e Micro Deval inferior ou igual a 6%; ii) e, Tipo Il — balastros para rede
convencional, com coeficiente de Los Angeles inferior ou igual a 22% e Micro Deval inferior
ou igual a 8,5% (Fortunato, 2005). O material para balastro deve ser um material granular,
100% britado, isento de materiais poluentes, tais como particulas orginicas e expansivas, metal
ou plastico (Fortunato, 2005). Relativamente a forma, as particulas de balastro devem apresen-
tar forma poliédrica de tendéncia isométrica, designada por forma ctbica, faces rugosas e ares-
tas vivas. A cubicidade pretendida é definida para valores maximos de indice de achatamento,

de forma e comprimento.

Tabela 2.1 - Valores das caracteristicas que permitem a aceitacdo sem quaisquer restricdes e a inibi¢ao

dos materiais a aplicar na camada de balastro (Fortunato, 2005).

. Balastro Tipo I Balastro Tipo IT
Caracteristica
Aceitagio Rejeigdo Aceitagio Rejeigio
Los Angeles - LAgs (%) <19 =22 <22 =25
Micro Deval - MDEgs (%) = =8 <85 =105
+ < + - A+ < +21 =
Valores de LAg- MDEg | LARS+SMDEss< | LAssSMDEzs> | LAzs+2MDExs= | LAss+2MDErs
44 54 33 37
80 100 100 100 100
Percentagem 63 =97 <92 =97 <92
=70 =70
acumulada em 50 . <65 <65
peso de =99 =99
particulas de 0 =30 <25 =30 <25
dimensio =70 =75 =70 =75
inferior a (mm): z1 =1
315 =30 =30
<25 <25
224 <3 >8 <3 >8
Particulas finas (%) =0.6 >12 <0,6 >1.2
Finos (%) =05 =1 =05 >1
Indice de <15 30 =15 30
achatamento
Indice de forma <10 =20 <10 >20
Forma Particul
das articulas m;m
particulas | _ tirz)glpmnen o
> mm numa o, s < s
amostra com
mais de 40 kg
(%)
Materiais ndesejaveis (%) =3 >6 <3 >6

Nota: as percentagens indicadas sdo do peso total

No que se refere a defini¢do da espessura total das camadas e de balastro e sub-balastro,
a UIC-719R (2008) mostra na seguinte figura a metodologia simplificada:
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Figura 2.2 - Defini¢do da espessura total das camadas de balastro e de sub-balastro
(adaptado de UIC-719R, 2008).

Segundo as adverténcias expressas neste documento, a espessura do conjunto “balastro +
sub-balastro” depende de varios pardmetros, como a classe da plataforma, o tipo de linha, o tipo

de travessa, as restri¢cdes de construgdo, a carga por eixo ¢ a velocidade de circulagéo.
Segundo este documento, a soma das espessuras dessas camadas ¢ definida pela expressao
efm]=E+a+b+c+d+f (2.1

estando os valores de E, a, b, ¢, d e findicados na Tabela 2.2.

E de notar que o aumento da espessura da camada de balastro contribui para a redugdo da
tensdo na plataforma. Contudo, esse aumento pode também conduzir a alguns problemas relaci-
onados com a homogeneidade do nivelamento da via, em particular se a compacidade da cama-
da varia de forma importante. De facto, a analise da via ao longo do seu desenvolvimento longi-
tudinal, permite concluir que o assentamento médio por unidade de comprimento, o desvio pa-
drao em relagdo ao assentamento médio obtido em diferentes épocas ¢ o desvio padrdo dos de-
feitos ao longo da via aumentam quando a espessura da camada de balastro aumenta (ORE,
1973).

Tabela 2.2 - Determinacdo da espessura de balastro e de sub-balastro (adaptado de UIC-719R, 2008).

E (m) a(m) b (m)
Plataforma Classe de linha Travessa de madeira Travessa de betao
Classe Classe Classe com comprimento com comprimento
Pl P2 P3 la4 5¢6 igual a2,60m L
0,7 0,55 0,45 0 -0,10 0 2,5-L)=2
¢ (m) d (m) f(m)

Condigdes de trabalho | Carga nominal méxima por eixo

Normais  Dificeis | <200kN <225kN <250kN | Espessura de geossintético, se existir
0 0,1 -0,10 +0,05 +0,12
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No que diz respeito as caracteristicas mecanicas do balastro, no caso de elas serem des-
conhecidas, podem considerar-se os valores, sugeridos pela UIC-719R (2008) e indicados na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Caracteristicas mecanicas do balastro (UIC-719R, 2008).

E(MPa) | v | c(MPa) | ¢ (°) | v (KN/m®)
130 0,2 0 45 15

2.3.2. Camada de sub-balastro

No que se refere ao sub-balastro, como referido na secgdo 2.2., exige-se que seja pouco
deformavel (mddulo de deformabilidade elevado) e tenha baixa permeabilidade. Para tal, isso é
possivel através da utilizagdo de um Unico material ou um conjunto de materiais com distintas
fungdes. Habitualmente utilizam-se materiais de granulometria extensa, naturais bem gradua-
dos, areias cascalhentas, compostas em central, materiais naturais britados ou detritos de pedrei-
ras. As particulas devem ter boa resisténcia ao desgaste ¢ fragmentacdo e a sua granulometria

deve poder proporcionar fun¢des drenantes e de separacao entre o balastro e a fundacao.

Nao deve conter fragmentos de madeira, matéria organica, metais, plasticos, rochas al-

teradas nem materiais, putresciveis, combustiveis ou poluentes (Fortunato, 2005).

Relativamente as caracteristicas fisicas e mecanicas da camada de sub-balastro colocada
em linhas novas, ¢ normal que se exijam valores minimos para a compactacao relativa dos ma-
teriais, Cr > 103% em relag¢do ao ensaio Proctor Normal (UIC 719R, 1994) o modulo de defor-
mabilidade equivalente ao nivel do topo desta camada, medido no primeiro ciclo de carga, Ev; >
70MPa (Chemins de Fer Fédéraux (CFF), 1997), ou no segundo ciclo de carga, Ev, > 120MPa
(UIC-719R, 2008) do ensaio de carga estatica com placa. A camada colocada sobre a platafor-
ma deve acabar lateralmente sobre uma valeta de superficie ou sobre um dreno sub-superficial.
Uma inclinagdo transversal de cerca de 4% a 5% permite que uma grande percentagem da dgua
que aflui a sua superficie seja rapidamente encaminhada para fora da via, conduzindo desta
forma a resultados adequados. A resisténcia mecénica deve ser verificada com o ensaio de Los
Angeles (LA) e com o ensaio de Micro-Deval (MDE) e/ou pela soma dos dois. No que se refere

a permeabilidade, o ensaio que a caracteriza € o de permeametro de carga variavel.

No que diz respeito as caracteristicas mecanicas do sub-balastro, no caso de elas serem
desconhecidas, podem adotar-se os valores, sugeridos pela UIC-719R (2008), ¢ indicados na
Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas mecanicas do sub-balastro (UIC-719R, 2008).
E (MPa) v ¢ (MPa) 0 (°) v (kN/m?3)
120 0,3 0 35 19

Todas as caracteristicas técnicas do material utilizado para o sub-balastro, relativas a
granulometria, qualidades dos finos, forma, resisténcia mecanica e a permeabilidade podem ser
consultadas no documento técnico produzido pela REFER para o sub-balastro, denominado por
IT.GEO.006.

2.3.3. Plataforma de fundacéo

A fundagao da via é composta pelos solos onde se apoia o sub-balastro e (ou) o balastro
da via, e estende-se em profundidade até onde se fazem sentir de forma consideravel as solicita-
coes do trafego. Embora essa profundidade possa atingir sete a oito metros abaixo da base da
travessa, ¢ normal haver uma preocupagdo especial com as caracteristicas dos terrenos até pro-

fundidades da ordem de 1 a 2m abaixo da base da travessa (Fortunato, 2005).

A plataforma da fundag@o corresponde a superficie entre a fundagéo (ou leito de funda-
cdo, se existir) e o sub-balastro. As caracteristicas da fundagdo determinam o grau de ocorréncia
de deformagdes permanentes ao nivel da fundagéo, pelo que influenciam diretamente a qualida-

de e o desempenho dos elementos da superestrutura e do balastro.

A Union Internationale des Chemins de Fer entenda-se a UIC, classifica a plataforma
de fundagdo, em fun¢do do modulo de deformabilidade/capacidade resistente requerida (Pi), nas
classes P1, P2 e P3 (UIC-719R, 2008). Estas classes correspondem, respetivamente a platafor-
mas de qualidade fraca, média e boa, consoante as caracteristicas do solo de fundagdo e os ma-
teriais utilizados na camada de leito (Fortunato, 2005; Alves, 2010; Vale, 2010).

Este documento apresenta, a classificacdo da qualidade do solo de fundacdo em trés cate-
gorias: solos mediocres (QS1); solos de qualidade média (QS2) e boa (QS3). A qualidade do
solo (QSi) depende do tipo de solo, do seu estado hidrico e das condigdes hidrogeoldgicas e hi-
drologicas do local. Além disso, expde ainda, uma metodologia para definigdo da espessura do
leito de fundacdo, em fungao da classificagdo do solo da fundagao (classes QSi) e da capacidade
resistente (Pi) (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Classe da capacidade de carga da plataforma (UIC-719R, 2008).

Qualidade do Classe da platafor- Camada de leito
solo de fundacéo ma Qualidade do material Esp(ens;s;ura

Pl QS1 .
P2 Qs2 0,50

QS1
P2 Qs3 0,35
P3 Qs3 0,50
P2 S2 .

QS2 Q
P3 Qs3 0,35

QS3 P3 QS3 ~

O dimensionamento da fundagdo e do leito de via, é feito em fungdo do tipo de trafego,
da capacidade de suporte da fundacdo, da configuracdo de via (espagamento entre travessas,
largura da via, etc), das condig¢des climaticas e hidrogeologicas, considerando-se um periodo de
dimensionamento de 100 anos (Vale, 2010).

Relativamente as caracteristicas fisicas e mecéanicas da camada de leito, ¢ normal impor
valores minimos para a compacidade dos materiais e para o médulo de deformabilidade equiva-
lente obtido sobre a plataforma das terraplenagens, medido no primeiro ciclo de carga, Ev;
(Chemins de Fer Féderaux (CFF), 1997), ou no segundo ciclo de carga, Ev» (UIC, 1994), do
ensaio de carga estatica com placa. As recomendagdes da UIC e da CFF admitem valores mini-
mos de Ev, de 80MPa e de Ev; de 15MPa, respetivamente, na construgdo de plataformas de boa
qualidade (Profillidis, 1995).

Na Tabela 2.6 apresenta-se a classificagdo do solo em fung@o da sua identificacdo (per-
centagem de finos, estado hidrico, condigdes hidroldgicas e hidrogeologicas), dos valores tipi-
cos de CBR (%) e, ainda, do médulo de deformabilidade equivalente obtido no segundo ciclo de

carga do ensaio de carga estatica com placa (Ev»).

Tabela 2.6 - Caracteristicas dos solos (ORE, 1983).

Qualidade e CBR Ev,
do solo Identificacéo (%) (MPa)
. ) 1) f ety A A
Qs1 Solos com mais de 15% de }‘:mos . estado hidrico “médio 346 15225
ou “seco
Solos com 15% a 40% de finos, estado hidrico “seco” e
QS2 boas condi¢des hidrologicas e hidrogeologicas 6a20 25 a 80
Solos com 5% a 15% de finos, estado hidrico “seco”
0
QS3 Solos com menos fle 5% de finos, bem graduados e com =20 >80
particulas de dureza elevada
M ¢<0,060mm
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2.3.4. Solicitacdes da via

Para o dimensionamento estrutural da superestrutura e substrutura, nomeadamente das
suas camadas de apoio e da plataforma, ¢ fundamental ter em conta diferentes acdes: forgas ver-
ticais, laterais, longitudinais e de tor¢@o. Estas forgas advém essencialmente das solicitacdes
estaticas e dindmicas do material circulante e das variagcdes da temperatura, as quais originam a
dilata¢do e contracdo dos carris. Essas agdes, devido ao caracter ciclico, provocam fadiga nos
diferentes elementos que constituem a via (Esveld, 2001; Fortunato, 2005).

Os esforcos resultantes das diferentes solicitagdes dependem de inimeros fatores tais co-
mo as caracteristicas do tracado da via, as caracteristicas do material circulante, a velocidade de
circulacdo e o estado de conservagao dos elementos do sistema. As rodas, os carris € as traves-
sas sdo constituidos por materiais cujo comportamento se pode considerar elastico. Relativa-
mente ao balastro e os materiais das camadas subjacentes t€m, habitualmente, um comporta-

mento elasto-visco-plastico.

Neste trabalho serdo abordadas as forcas verticais, isto ¢, for¢as geradas essencialmente
pela acgdo das rodas dos veiculos. Como o proprio nome indica, as for¢as verticais tratam-se de
forgas perpendiculares ao plano dos carris. Na zona carregada do carril sdo descendentes e em
zonas adjacentes a estas sdo ascendentes, devido a flexdo longitudinal do carril (Figura 2.3). Por
forma a evitar o levantamento da superestrutura nas zonas onde pontualmente ocorrem forgas
ascendentes € essencial que o peso das travessas e dos carris, associado ao atrito que surge entre
as travessas e o balastro, produzam forgas verticais descendentes iguais ou superiores as primei-
ras originando um equilibrio de forcas descendentes e ascendentes. Com a circulagdo dos com-

boios, todas as travessas tenderdo a sofrer movimentos ascendentes e descendentes em instantes
diferentes. As forgas verticais associadas a densificagdo do balastro e dos solos granulares, € a

consolidagdo dos solos coesivos, geralmente contribuem para a deterioracao dos diferentes ele-

mentos da via e para os assentamentos na mesma (Fortunato, 2005).
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Figura 2.3 - Tensoes devido as forgas verticais nos elementos da via (Fortunato, 2005).

A forga vertical transmitida pela roda apresenta uma componente estatica devido ao peso do

veiculo € uma componente dinamica. As cargas dinamicas podem ser divididas, em funcdo da

respetiva frequéncia de vibracao das cargas, em trés grupos (Fortunato, 2005):

)

iii)

cargas com frequéncia entre os 0,5Hz e os 15Hz, produzidas por defeitos de elevado
comprimento de onda, associadas ao movimento das massas suspensas e que dependem
principalmente das caracteristicas do material circulante, em particular da suspenso do

veiculo;

cargas com frequéncias entre os 20Hz e os 100Hz, causadas por defeitos com compri-
mento de onda mais pequeno, associadas a0 movimento das massas ndo suspensas (ro-
das e carris), que dependem sobretudo das caracteristicas da via (regularidade e rigidez)

e das massas ndo suspensas;

cargas com frequéncia entre os 100Hz e os 2000Hz, que correspondem a defeitos da
superficie do carril, sendo que nestes casos, o carril atua como um elemento de dissipa-

¢do de energia.

Na pratica, ndo se considera expressamente o efeito dinamico. Em geral, no dimensiona-

mento, majora-se a carga maxima estatica através de um coeficiente para se obter a carga dina-

mica atuante.
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Salienta-se que no Anexo I sdo expostos de forma sucinta os diferentes modelos de compor-
tamento estrutural utilizados para a analise estrutural e (os critérios de) dimensionamento de

infraestruturas ferroviarias.

2.4. Ensaios para avaliacdo da via-férrea durante a construcéo

As infraestruturas ferroviarias sdo obras de grande desenvolvimento linear e, portanto,
para a caracterizacdo do seu comportamento estrutural, um dos passos fundamentais consiste na
realizacdo de um estudo de avaliacdo da capacidade de carga de uma infraestrutura de transpor-
tes (plataformas rodoviarias, acroportudrias e ferroviarias). Essa caracterizagdo é tradicional-
mente efetuada através da inspecdo visual e da realizacdo de ensaios de carga, conjugadas com

outros ensaios.

Os ensaios de carga podem ser classificados como destrutivos ou nao destrutivos (Fontul,
2004). Estes ensaios caracterizam-se pela aplicagdo de uma forga de impulso sobre a superficie
da estrutura a ensaiar e a medi¢@o da resposta da mesma em um ou varios pontos, traduzida pe-

las deflexdes sucedidas.

Os ensaios de carga ndo destrutivos exibem grandes vantagens relativamente aos destru-
tivos, pois nao implicam a danificag@o das infraestruturas e sdo em geral mais expeditos, permi-
tindo a realizagao de um consideravel nimero de ensaios, de modo a obter uma caracterizagao
mais completa de toda a extensdo estudada. Desta forma, torna-se possivel interpretar os resul-
tados com base nos dados medidos no campo. Os métodos de auscultagdo nao destrutivos foram
inicialmente aplicados na avaliagdo de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios (Antunes, 1993;
Fontul, 2004; Rocha de Almeida, 1993), estando apenas recentemente a ser aplicados na avalia-
¢do da capacidade de carga de infraestruturas ferroviarias. Nos ultimos anos tém sido empre-
gues diferentes tipos de equipamentos de carga ndo destrutivos na avaliacdo da capacidade de
carga de pavimentos e subestruturas (Fontul, 2004). De entre os diversos métodos de avaliacdo
da capacidade de carga da substrutura ferroviaria destacam-se o Defletometro de Impacto
(FWD) e o Defletometro de Impacto Portatil (DIP). Estes sdo bastante utilizados a nivel nacio-
nal e internacional para a avaliagdo do comportamento das infraestruturas de transporte. A Figu-
ra 2.4 apresenta os equipamentos que serdo abordados no presente subcapitulo. Parte do estudo
relacionado com esta tematica foi executado de forma detalhada em teses referenciadas neste
trabalho, nomeadamente a de Antunes (1993), Fontul (2004) e Fortunato (2005). Salienta-se
que, no Anexo Il poderdo ser consultados outros ensaios nao destrutivos tais como o Radar de

Prospecao e o Troxler.
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Figura 2.4 - Ensaios ndo destrutivos abordados.

O objetivo primordial da realizagdo de ensaios de carga ndo destrutivos, no ambito da
avaliac@o da capacidade de carga de um pavimento, esta na possibilidade de estimar os modulos
de deformabilidade das camadas que o constituem, tendo como perspetiva o estabelecimento de
modelos de comportamento estrutural e, assim, avaliar a capacidade de carga e respetiva vida

util do pavimento.

Nas vias férreas balastradas e durante a fase de construcdo, os ensaios de cargas sdo ge-
ralmente efetuados sobre as camadas de sub-balastro ¢ plataforma da fundagdo. Numa via em
servigo, devido a dificuldade pratica da utilizacdo de FWD, os ensaios podem ser realizados
com o DIP e sdo efetuados nas zonas entre as travessas, apos a retirada da camada de balastro
(Fortunato, 2005).

No que respeita ao tipo de solicitagdo aplicada as infraestruturas de transporte, os equi-
pamentos para ensaios de carga ndo destrutivos podem ser distinguidos em dois grupos princi-
pais (Antunes, 1993): equipamentos em que a carga ¢ induzida pela passagem de uma massa em
movimento e as deflexdes sdo medidas num ponto fixo ou em véarios pontos da superficie; e os
equipamentos em que a carga, estatica ou dinamica, € induzida por um equipamento mecanico
num determinado local fixo (Fontul, 2004; Fortunato, 2005). O primeiro grupo designa-se por
carga rolante. Este género de ensaios apresenta a vantagem de induzir nos pavimentos agdes
idénticas as do trafego, no que se refere ao modo de aplicagdo e a grandeza das cargas aplicadas.
Contudo, tem como desvantagens o facto das velocidades a que sdo realizados os ensaios serem
muito baixas, ndo retratando assim as velocidades de circulagdo do trafego. O segundo grupo
denomina-se de carga estacionaria (ndo movel). Neste caso, a carga ¢ aplicada num ponto fixo e
tende a simular, em um ou varios aspetos, a passagem de um eixo padrdo de um veiculo pesado.
Nestes equipamentos o tipo de solicitagdo transmitida a superficie pode ser estatico ou dinami-
co. Neste ultimo caso, a solicitagdo pode ser sinusoidal (vibradores) ou sob a forma de impulso.
Exemplos destes equipamentos sdo o Ensaio de Carga com Placa (solicitagdo estatica), os equi-
pamentos Dynaflect, Road Rater e WES (solicitagdo sinusoidal) e os equipamentos Defletome-
tro de Impacto (Falling Weight Deflectometer) e Defletometro de Impacto Portatil (solicitagdo
sob a forma de impulso) (Fontul, 2004).
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Ultimamente t€m existido esfor¢os no sentido de desenvolver métodos para realizagdo de
ensaios de carga em vias-férreas, através do desenvolvimento de equipamentos proprios ou da
adaptacdo de equipamentos ja utilizados na avaliagdo de pavimentos. Um exemplo, ¢ o desen-
volvimento de equipamentos sustentados no FWD para medi¢do de deflexdes a velocidade de
trafego. A nivel mundial, existe um interesse crescente em poder avaliar em continuo e de uma

forma nao destrutiva, a rigidez de infraestruturas de transporte.

Em suma, considera-se que os ensaios realizados in situ sio uma mais-valia para o con-
trolo da qualidade da constru¢do de um pavimento, podendo-se deste modo obter resultados im-
portantes na fase de obra, possibilitando assim verificar o cumprimento das exigéncias requeri-

das pelos projetistas e realizar alteragdes ao projeto, se necessario.

2.4.1. Ensaio de Carga Estatica com Placa

Os primeiros ensaios de carga ndo destrutivos a serem utilizados e que ainda hoje repre-
sentam os ensaios de referéncia, no caso do controlo da qualidade durante a construgdo de infra-
estruturas de transporte e também como base de comparacdo com o0s outros equipamentos de
ensaio realizados in Situ e ndo destrutivos, sdo os ensaios de carga com placa vulgarmente de-
signados por ECP. Atualmente, estes ensaios sdo raramente utilizados em estudos de avaliago
da capacidade de carga de pavimentos em servigo, pois a sua morosidade origina a realizacdo de
um reduzido nimero de ensaios, ndo permitindo uma caracterizagdo global de um dado trecho

de pavimento.

O ensaio de Carga Estatica com Placa (ECP) tem a sua origem em meados do século XX,
na década de 1940 (Fortunato, 2005; Pestana, 2008). Este ensaio permite a caracterizagdo in situ
da deformabilidade de camadas de solos ¢ de materiais granulares para as infraestruturas ferro-
viarias (Antunes e Almeida, 1996), ou seja, possibilita a obtencdo de valores de modulos de de-
formabilidade equivalente e os parametros de resisténcia de solos de fundacdo e de camadas de

materiais granulares.

O equipamento ¢é constituido por uma placa rigida, circular ou quadrada, de dimensdes ¢
graus de rigidez variadas, um sistema hidraulico para a transmissdo de carga, uma célula para
medigdo da carga aplicada, um ou mais transdutores colocados na zona central e/ou em pontos
equidistantes do centro da placa de carga, e ainda uma estrutura de referéncia para a medi¢do de
assentamentos diferenciais, entre a zona carregada e uma zona sem influéncia do carregamento
(Govind, 2010).

E de salientar que no caso de equipamentos de carga pontual (ECP), a for¢a pode ainda
ser aplicada de forma estatica ou dindmica (Pestana, 2008). A Figura 2.5 esquematiza o princi-

pio do ensaio.

21



-+——Reacio

_~Macaco

<) =—=Dinamometro

Placa (tlexivel ou rigida)

Pavimento

Figura 2.5 - Principio de funcionamento do ECP (adaptado de Borges, 2001).

Este ensaio tem a particularidade de poder ser realizado a superficie ou a uma determina-
da profundidade estabelecida e baseia-se na aplicacdo de ciclos de carga e descarga através da
placa rigida assente sobre a superficie de ensaio. O carregamento pode ser aplicado por patama-
res de carga com ou sem alteracdo da intensidade de carga. Existem varios tipos de ensaio ECP,
nomeadamente o ensaio lento, rapido, misto, ciclico, ¢ com taxa de penetra¢do constante (For-
tunato, 2005).

Figura 2.6 - Ensaio de carga com placa.

Os procedimentos de ensaio diferem consoante se utilizem normas americanas (ASTM
D1196-93 ¢ ASTM D1195-93), alemas (DIN 18134 (1976)) ou francesas (Mode Opératoire CT-
2 (1973)) (Martins, 2011). Estas normas também expdem como obter os mddulos de deformabi-
lidade, Ev,. Deste ensaio medem-se na superficie ensaiada, no centro da carga, as deflexdes re-
sultantes.

Como exemplo, o ensaio rapido de Carga Estatica com Placa utilizado pelo Conception et
dimensionnement des structures de chaussée (Pestana, 2008) sdo aplicados dois patamares de
carregamento utilizando uma placa circular de 600mm de didmetro. E induzido o carregamento
até 250kPa, seguido de descarga total e carga para patamar de 200kPa. A estabilizagdo dos as-
sentamentos ocorre quando na relagdo deformagao-tempo a curva atinge o declive nulo. Os as-
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sentamentos da placa medidos nos dois patamares de carga permitem obter os mdodulos de de-
formabilidade equivalente Ev, ¢ Ev, respetivamente. Através do parametro da relagdo desses

diferentes moédulos de deformabilidade, calcula-se a eficiéncia de compactacao (Pestana, 2008).

2.4.2. Defletometro de Impacto

O Defletometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer — FWD), é um equipamento
que foi inicialmente desenvolvido em Franga, na década de 60 no Laboratoire Central dés
Ponts et Chaussées (LCPC). A sua utilizagdo ndo decorreu da forma como se esperava, por
apresentar algumas dificuldades nas medi¢des das deflexdes. Mais tarde, nos anos 70, e com
base na experiéncia francesa, a ideia foi retomada e desenvolvida na Holanda e Dinamarca, ten-
do sido a Shell (Holanda) uma das primeiras empresas a utilizar o equipamento em estudos de
avaliacdo da capacidade de carga, e, na Dinamarca, foram construidos os primeiros modelos
comerciais de FWD, como o PHONIX e o DYNATEST. Em 1969 o método foi adotado na Su-
écia e, em 1976, foram realizados ensaios FWD com o modelo KUAB. Em 1987 a Foundation
Mechanics Inc sediada nos E.U.A., iniciou a produ¢do do modelo JILS-FWD. No Japdo foram
também desenvolvidos defletémetros de impacto pela KAMATSU. Dos varios paises anterior-
mente referidos, aqueles que mais apostaram no fabrico proprio foram o Japdo ¢ a Holanda.
Atualmente, os modelos mais generalizados, sdo os produzidos pela DYNATEST, CARL BRO
(antigo PHONIX) ¢ KUAB (Antunes, 1993; Fernandes, 2011; Fontul, 2004; Govind, 2010). E
atualmente, o equipamento de uso mais generalizado na Europa, América do Norte e Japao, pa-
ra a medigcdo de deflexdes no ambito do estudo da avaliagdo de capacidade de carga em pavi-

mentos rodoviarios e aeroportuarios (Brough et al., 2003; Fontul, 2004; Burrow et al., 2007).

E um equipamento destinado a avaliar a capacidade estrutural de um pavimento através
da medicdo da sua resposta a uma carga vertical de impacto. O Defletometro de Impacto € nor-
malmente montado num atrelado a um veiculo e posicionado no ponto de ensaio, sendo por isso
um ensaio estacionario. No entanto, devido ao modo de aplicagdo da carga, trata-se de um en-

saio dindmico.

Figura 2.9 - Ensaio de carga com Defletoémetro de Impacto (Grontmij, 2011; Pereira, 2014).
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Este ensaio consiste na aplicagdo de uma for¢a de impulso, a superficie do pavimento,
gerada pela queda de uma massa a uma determinada altura sobre um conjunto de amortecedores
e transmitida a superficie, com formato aproximadamente igual a uma onda sinusoidal, através
de uma placa metalica circular com 300 ou 450mm de diametro. Esta placa promove uma dis-
tribuicdo relativamente uniforme das pressdes aplicadas a superficie. A resposta do pavimento &
obtida através de medicdo de um conjunto de deflexdes em determinados pontos previamente
definidos sobre a referida superficie (Antunes, 1993; Fontul, 2004). A medicao das deflexdes no
pavimento ¢ feita por um conjunto de sensores ou transdutores de deflexdes apoiados linear-
mente sobre a superficie do pavimento. O Manual SHRP-LTPP recomenda as distancias: 0, 30,
45, 60, 90, 120 e 150cm entre os sensores tanto para pavimentos flexiveis como para pavimen-

tos rigidos.

Massa

Sensores

Amortecedores

. D6
Placa de carga

Deformada do pavimento
DO

Figura 2.10 - Principio de ensaio com o Defletometro de Impacto (adaptado de Fontul, 2004).

O nimero de pontos onde é aplicada a carga de impacto e o seu afastamento pode ser
variavel de acordo com os objetivos definidos para o ensaio e de acordo com as caracteristicas
do pavimento em estudo (Alves, 2007). Segundo Rocha Filho (1996), o posicionamento dos
sensores deve ser fun¢do da rigidez e das espessuras das camadas do pavimento que sera avalia-
do, visto que pode influenciar os resultados obtidos na retroanalise para os modulos de defor-
mabilidade dos materiais. A massa, a altura de queda e o nimero de amortecedores podem ser

ajustados para cada ensaio (Antunes, 1993; Fontul, 2004).

Existem dois tipos de transdutores utilizados no Defletometro de Impacto, nomeadamen-
te: o geofone, que mede as velocidades da superficie do pavimento e converte-as em deflexdes
por integracdo do sinal; e o sismémetro, que se trata de um transdutor de deslocamentos sismi-
cos e que mede diretamente as deflexdes na superficie do pavimento (Fontul, 2004; Govind,
2010; Fernandes, 2011).
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O Defletometro de Impacto contém instalado sensores de medi¢do de temperatura que
permite avaliar os modulos de deformabilidade, pois quanto menor for a temperatura, maiores
serdo os modulos de deformabilidade da mistura betuminosa e consequentemente, menores se-
rdo as deflexdes obtidas (Antunes, 1993; Fontul, 2004). Segundo Alves (2007), trata-se de um

pardmetro muito importante, especialmente na avaliagdo de pavimentos flexiveis.

Este equipamento permite a realizacdo de ensaios ndo-destrutivos, variando a forca e
simulando as ac¢des induzidas pela passagem dos veiculos a uma velocidade entre os 60 ¢
80km/h (Antunes, 1993). Normalmente os ensaios sdo realizados com um espacamento que po-
dera variar entre 25 a 100m, dependendo da extensdo do trogo a ensaiar (Leite, 2007; Pestana,
2008).

Importa referir que, a forga aplicada em cada ponto de ensaio ndo corresponde exata-
mente a forca desejada, desta forma € necessario proceder a uma normalizagdo dos valores de
deflexdes para a forga pretendida. O método de normalizacdo pode ser consultados em Fontul
(2004).

O valor da forga de pico € variavel, consoante o peso, a altura de queda e o sistema de
amortecimento (Antunes, 1993). Os valores de pico lidos em cada um dos sensores possibilita
tragar a chamada bacia de deflex@o (linha de deslocamentos) (Burak Goktepe et al., 2006).

Deflexdo
A A Deflexio

I Maxima

Y

Tempo Distancia Radial

Figura 2.11 - Grafico tipico obtido com FWD (adaptado de Magalhdes, 2015).

E de salientar a deformada obtida reflete a influéncia das diferentes camadas na resposta
do pavimento a solicitacdo aplicada (Antunes, 1993; Fontul, 2004). As deflexdes obtidas nos
pontos mais afastados do ponto central (a 1,50m ou 2,50m) dizem respeito unicamente as cama-
das mais profundas, e nesse sentido facultam informagdo sobre o solo de fundagdo (Antunes,
1993; Fontul, 2004).

O pico da forga pode atingir valores entre 20 e 150kN. Contudo, existem defletometros
pesados, os Heavy FWD (HWD), capazes de gerar forgas de impulso até 250kN, ou ainda, os
super pesados designados por Super Heavy Weight Deflectometer (SHWD), que podem produ-
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zir forgas até 300kN, utilizados no ensaio de pavimentos aeroportuarios (Antunes, 1993; Fontul,
2004; Govind, 2010; Fernandes, 2011).

Note-se que no caso de ensaios de repetibilidade, e dependendo do material em anélise,
poderé advir uma compactagdo do solo com a energia do ensaio, diminuindo a deformacao re-
gistada ao longo de sucessivas aplicagdes de tensdo. O comportamento sera semelhante a se-

quéncia de bacias de deflexdo apresentadas na Figura 2.12.

Tempo (ms)

Aumento de ensaios no
mesmo ponto

Deflexio

Figura 2.12 - Bacias de deflex@o com diminui¢do da deformagio registadas
(adaptado de Fleming et al., 2009; Tutumluer and Al-Qadi, 2009).

O controlo do ensaio e a recolha dos resultados executam-se através de um computador e
outros componentes eletronicos, os quais se encontram embutidos no interior do veiculo rebo-
cador (Fontul, 2004). Atendendo ao facto de ser um ensaio pontual ¢ da carga aplicada ser di-
namica, os resultados alcancados com o FWD sdo bastante fidveis, sendo que os ensaios sdo

realizados de uma forma rapida e com elevado rendimento (Ferne, 2002; Alves, 2007).

Nas versoes recentes de Defletometro de Impacto, o sistema de medicdo de deflexdes
vem isolado, o quanto possivel, do sistema de cargas, de modo a minimizar a influéncia da que-

da de peso nas deflexdes do pavimento.

Através da utilizagdo deste equipamento, é possivel avaliar as condigoes de fundagio, das
camadas de base e sub-balastro e determinar, o comportamento estrutural do pavimento, sobre-
tudo os moédulos de deformabilidade das varias camadas que o constituem, permitindo efetuar
estudos de conformidade relativamente a determinados projetos e de possiveis reforcos a efetuar

no local.

Os ensaios de carga com o FWD na analise de pavimentos s@o utilizados nas seguintes si-
tuacdes (Antunes, 1993): 1) caracterizacdo dos materiais das diferentes camadas da estrutura
durante a fase de construgdo; ii) estudo do comportamento de uma infraestrutura no inicio da
fase de exploragdo para validagdo do dimensionamento e para referenciacdo do seu comporta-
mento ao longo da vida util; iii) e, avaliacdo da capacidade de carga de uma infraestrutura em

servigo por forma a determinar a sua condigdo estrutural, tendo em vista a sua reabilitagdo.

O FWD apresenta como desvantagens, o facto de ndo ser possivel a realizagdo de ensaios
a velocidade normal de trafego, de ndo possibilitar a realiza¢do de ensaios de modo continuo ao

longo da extensdo do pavimento e o dificil acesso a zonas da infraestrutura durante a constru-
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¢do. Contudo, atualmente, o FWD ¢ utilizado para uma analise mais detalhada de zonas especi-
ficas de estudo.

2.4.3. Defletometro de Impacto Portatil

O Defletometro de Impacto Portatil (DIP) trata-se de uma vers@o mais versatil do Defle-
tometro de Impacto convencional (Figura 2.13), sendo de simples utilizagdo. E um equipamento
que foi desenvolvido na Alemanha no inicio da década de 80 (Elhakim et al., 2014). Tem como
objetivo a realizacdo de ensaios para controlo da qualidade na fase de constru¢do, de materiais
granulares e solos de fundagdo compactados (Grontmij, 2011). Segundo a bibliografia, o ensaio

pode ser usado também para a andlise de solos finos e coesivos.

Trata-se de um equipamento ligeiro que realiza ensaios de carga dindmica com placa e
que tem um principio de funcionamento idéntico ao do FWD (Lopes, 2010). Apresenta como
caracteristicas a portabilidade, e como tal, torna-se facil o seu transporte para qualquer local de
dificil acesso a veiculos (Benedetto et al., 2012) e a sua forma de funcionamento permitem a
realizacdo de ensaios sem interferir com os trabalhos da obra. Apenas permite a aplicacdo de
cargas relativamente pequenas, quando comparadas com as do ensaio de carga estatica com pla-
ca, ou com o Defletometro de Impacto. Apresenta como limitago, o facto de ndo efetuar ensai-
os com cargas superiores a 14kN e apenas medir deflexdes, no maximo, em 3 pontos (Fontul,
2004).

Este equipamento geralmente apresenta uma altura de cerca de 1,40m, com um peso
aproximado a 20kg (Bro, n.d.; Dynatest Inc, 2006; Lopes, 2010). E constituido por uma placa
circular com um furo central, sendo que o diametro dessa placa pode ser de 100, 200 ou
300mm. A escolha do diametro a utilizar, depende da capacidade de carga das camadas do pa-
vimento ou da fundagdo. Geralmente, nos casos de capacidade de carga mais elevada, devera ser
utilizada uma placa com menor didmetro por forma a privilegiar a mobilizagdo de uma resposta
estrutural dos materiais (niveis de tensdo mais elevados). Sobre a placa de carga encontra-se
instalado um cilindro oco, que permite a transferéncia do impulso a placa, impulso esse, que
resulta da queda de uma massa de determinada altura. No sistema de carga esta fixo um vardo-
guia que serve para conduzir uma massa movel, a qual ¢ elevada manualmente até uma deter-
minada altura definida (no maximo de 0,80m). Na parte superior do vardo-guia existe um dispo-
sitivo que assegura a fixacdo da massa antes do principio de cada ensaio e que permite manter

constante a altura de queda e consequentemente o impulso gerado (Fortunato, 2005).

Para a medicao das deflexdes de pontos a superficie, existe um sistema de trés geofones
que medem as velocidades, que, por integragdo no tempo facultam as deflexdes ocorridas na
superficie a ensaiar. Um dos geofones esta localizado no interior do cilindro oco, e atua através
do furo central da placa de carga, ao passo que os outros dois sdo colocados ao lado da placa,
até uma distancia maxima ao centro desta de 60cm (Fortunato, 2005). A célula de carga e os

geofones transmitem a informac¢do a um computador portatil, que regista e arquiva automatica-
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mente a forca aplicada, a deflexdo dos pontos na superficie da camada e respetivo valor de pico.

E ainda possivel o uso de GPS, para conseguir a georreferenciagio (Machado, 2012).

- Vardo guia

B - Massa movel

I - Borrachas amortecedoras
fl- Cilindro com célula de carga
B- Placa de carga

B- Geofone central

Figura 2.13 - Constitui¢do de um Defletometro de Impacto Portatil (adaptado de Pereira, 2014).

Para a realizagdo do ensaio o equipamento ¢ posicionado sobre a superficie a ensaiar, a

massa ¢ elevada até a altura pretendida e ¢ acionado o dispositivo que a liberta. A superficie a

ensaiar sob a placa de carga sofre entdo a aplicagdo de um impulso dinamico que provoca a sua

deflexdao. A duragdo do ensaio dindmico é definida pelo intervalo de tempo entre o inicio e o

pico da onda gerada pela carga (Figura 2.14), sendo que o valor do E é obtido com base na am-

plitude (smax) do assentamento da placa de carga. As duragdes mais comuns estdo compreendi-

das em intervalos de tempo de 4 ate 25m/s, que demonstram uma rapidez de execugdo aprecia-

vel, quando comparado com outros ensaios (Garcia e Thompson, 2003; Kamiura, 2011).

4

s
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-

Figura 2.14 - Sequéncia temporal da forga de impacto exercida pelo DIP e assentamento gerado

(Garcia and Thompson, 2003; Norma técnica de Ensayo, 2003).

Este ensaio pode ser aplicado para determinar o modulo de deformabilidade, com valo-

res tipicamente entre

os 17 e os 70/80MPa. Contudo, pode ser possivel medigdes do modulo

superior a 120MPa (Gongalves, n.d.; Lopes, 2010).

O conjunto de fatores que podem influenciar os resultados obtidos com este tipo de

equipamentos sdo (Lopes, 2010): 1) fatores ambientais, tais como, a temperatura ¢ a humidade;
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(i1) teor em agua e compactacio das camadas; iii) espessura e posicdo das camadas e iv) tipos de
materiais que constituem as camadas.

Apesar de existirem varios tipos e modelos de Defletometros de Impacto Portateis dis-
poniveis no mercado em todo o mundo, o principio de funcionamento ¢ o0 mesmo.

2.4.4. Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo

O Medidor de Capacidade de Suporte em Continuo, originalmente conhecido por Por-
tancemétre, foi desenvolvido pelo Centre d’Etudes Techniques de |’Equipement (CETE), em
Franga (Fortunato, 2005).

O equipamento ¢ montado num atrelado e é composto de uma roda vibrante, um siste-
ma mecanico de vibracdo, um chassis de reagcdo suspenso, um sistema hidraulico, transdutores
de aceleragdo vertical ¢ um radar. O veiculo de reboque incorpora um grupo hidraulico de po-
téncia com comando elétrico, que fornece energia de acionamento da roda vibrante, e integra os
equipamentos de comando, de controlo e de registo. Um microcomputador inspeciona o ade-

quado funcionamento dos dispositivos e realiza o registo dos dados de ensaio (Govind, 2010).

O funcionamento deste equipamento rege-se pela circulagdo a uma velocidade baixa e
constante, de uma roda vibrante de aco, na superficie a ensaiar. Esta roda ¢ posta a vibrar atra-
vés de uma massa excéntrica que € acionada por um motor hidraulico aplicando uma forga a

superficie a uma frequéncia de 35Hz (Fortunato, 2005).

O MCSC dispoe de instrumentagdo interna, que permite medir a componente vertical da
acelerag@o das massas vibrantes e suspensas, a frequéncia de vibragdo ¢ o desfasamento entre a
amplitude vertical de vibragdo e a forca centrifuga aplicada a roda pela massa excéntrica. Um
algoritmo associado calcula o esfor¢o vertical de solicitacdo e a respetiva deflexdo (Pereira,
2014).
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Figura 2.15 - Principio de funcionamento MCSC (Fortunato, 2005; Govind, 2010).
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Este medidor ¢é utilizado para ensaiar camadas compactadas de solos ou agregados natu-
rais ou tratados, com valores de mddulo de deformabilidade in situ que variam entre 30 e
300MPa, referenciados a ensaios de carga com placa com 600mm de diametro. A profundidade
maxima de ensaio é aproximadamente 0,60m. E indispensavel que a superficie onde é realizado
0 ensaio seja regular, para permitir um bom rolamento da roda vibrante. Outro aspeto € que os
valores maximos das inclinagdes longitudinais e transversais da superficie de ensaio ndo pode-

rdo ser superiores a 7% e 5% respetivamente.

As deflexdes sdo calculadas ao longo do percurso com espacamento aproximado de 1m,
recorrendo a regressdo linear sobre os valores situados no intervalo de 30% a 90% da forga ver-
tical maxima aplicada (Fortunato, 2005). Desta forma, o equipamento permite obter o perfil do
moédulo de deformabilidade equivalente medido sobre a camada em continuo, facultando um
valor por cada metro percorrido, a uma velocidade de 3,6km/h (Govind, 2010). Assim, apresen-
ta como vantagem a possibilidade de demonstrar a variacdo do valor de Ev, equivalente ao lon-
go de uma determinada distincia de ensaio. Quanto menor for esta variacdo mais uniforme sera

a via e o valor da sua rigidez vertical.

Este ensaio tem sido realizado de forma frequente na ultima década como complemento
no controlo da qualidade de camadas da subestrutura ferroviaria. Os ensaios realizados no ambi-
to de desenvolvimento do equipamento (CETE) permitiram constatar que existe uma boa corre-
lacdo com os resultados do méddulo de deformabilidade in situ obtidos sobretudo com ensaios de

carga estatica com placa (Fortunato, 2005).

No ambito de aplicagdo em caminhos-de-ferro, estudos realizados por Robinet et al.,
(2005) e Hosseingholian et al. (2009) revelam a necessidade de definicdo de parametros de for-
ca dinamica e de frequéncia de vibracdo diferentes dos habitualmente utilizados para pavimen-
tos rodovidrios. Os resultados do estudo foram empregues para a conceg¢do de um novo equipa-
mento de monitorizagdo de estruturas de caminhos-de-ferro, designado por Railway Portance-
metre.

2.4.5. Ensaios Complementares

Uma possivel solugdo para avaliacdo de capacidade de carga sem interferéncia de trafego
consiste na instalagdo de sensores de profundidade para monitorizar continuamente as condi-
¢oOes estruturais do pavimento. Este método pode fornecer informagao sobre a deterioragdo do
pavimento em termos de extensdo, tensdo, deflexdo, temperatura, humidade, etc (Fontul, 2004).
Contudo prové resultados em um unico ponto especifico, o que pode ndo ser representativo de
toda a sec¢do em estudo.

Existem outros métodos de ensaios ndo destrutivos como por exemplo Air-Coupled Ul-
trasound e Rolling Dynamic Deflectometer (RDD), que possibilitam a inspec¢ao e controlo da
qualidade na construgdo e de monitorizagdo de desempenho (SHRP 2 Renewal Research, 2009).
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Os métodos de caracterizacdo geofisica in situ que também sdo relevantes para a caracte-
rizacdo de grandes estruturas com desenvolvimento linear, como infraestruturas ferroviarias,
mas que sdo alternativas menos comuns sdo por exemplo, os Surface Wave Methods (SWM)
(Alves Costa, 2011; Fortunato, 2005).

2.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo abordou-se sucintamente quais os elementos que constituem as vias ba-
lastradas e respetivas funcdes. Fez-se alusdo a alguns dos aspetos fundamentais do comporta-
mento das vias férreas, em particular das vias balastradas. Também sdo mencionados quais os
requisitos exigidos as modernas infraestruturas de transportes, particularmente no que se refere
ao controlo da qualidade durante a constru¢ao, obrigando a uma nova abordagem relativamente
a garantia da qualidade das camadas da subestrutura, pois o desempenho das vias e os custos de
operacao e de conservacdo dependem do comportamento destas camadas. Posteriormente fez-se
referéncia a analise estrutural do sistema constituido pela superestrutura e pela subestrutura da
via, pois tem sido alvo de grande investigagdo, sobretudo devido a evolugdo dos meios de calcu-
lo, quer ao nivel dos programas, quer ao nivel dos computadores. O comportamento das vias

tem vindo a ser estudado com recurso a ensaios laboratoriais e a modelagao fisica e numérica.

Finalmente, apresentou-se uma visao geral sobre os ensaios que permitem a avaliacdo da
capacidade de carga de infraestruturas de transportes (plataformas rodoviarias, aeroportuarias e

ferroviarias) indicando o seu modo de funcionamento e avaliou-se a sua eficiéncia.

31



3. Metodologia BIM

3.1. Consideracdes Iniciais

A industria da Arquitetura, Engenharia, Construg¢do e Operacdo (AECO) tem procurado
novos métodos de trabalho de forma a incrementar o nivel da organizagdo das diferentes tarefas,
apoiados no uso de uma vasta gama de softwares (Azhar, 2011). Atualmente existem diversas
aplicagdes, softwares ou programas que auxiliam o desenvolvimento de todas as etapas necessa-
rias a execucdo de um empreendimento, no entanto ndo sdo totalmente capazes de resolver a
maior parte dos problemas que possam resultar da execu¢do de uma obra (Santos e Antunes,
2014).

Face aos diversos problemas associados a todo o processo de desenvolvimento e evolu-
¢do de uma construgdo, a existéncia de eventuais incompatibilidades entre as diversas especiali-
dades, pode causar dificuldades, em muitas circunstancias dificeis de transpor. Os principais
dilemas prendem-se com desperdicios de materiais, incoeréncias e discrepancias entre docu-
mentos e outros erros associados, que originam na maioria dos casos um aumento do custo e

tempo de execugdo da obra (Bras, 2012).

A maioria das ferramentas disponibilizadas apresenta duas grandes limitagdes, que o BIM
procura ultrapassar: a capacidade de interoperabilidade entre sistemas e uma adequada estrutura
dos dados requeridos nos diferentes processos, nomeadamente, uma sequéncia cronoldgica da
geracdo de dados e um facil e metodologico acesso a informagdo do empreendimento. Neste
contexto, o BIM tira proveito de uma modelagdo parametrizada de objetos, onde os elementos
construtivos sao organizados de forma a reproduzir os objetos reais num ambiente virtual e ma-
nipulavel (Silva, 2015; Carmali et al., 2018).

Atualmente o BIM tem vindo a ganhar cada vez mais for¢a e espaco no mercado inter-

nacional, contribuindo para que o setor AECO se torne mais competitivo ¢ eficaz.

No ambito das infraestruturas ferrovidrias ¢ fécil perceber que através desta metodolo-
gia poder-se-4 ter um conhecimento rigoroso sobre o comportamento da via ao longo da sua
vida util, pois esta ndo dependera exclusivamente da qualidade durante a construc@o da via, mas
também da sua degradacdo sob a agdo do trafego e das intervengdes realizadas na via. Com o
BIM ¢ possivel realizar uma gestdo da manutencao da via, isto €, seguir a evolucao da degrada-
¢do através da implementacdo no BIM do levantamento sistematico da sua condigdo, possibili-
tando a tomada de medidas de manutengdo e reabilitacdo mais adequadas e de forma atempada
(Sacks et al., 2009).
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Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo sobre o conceito BIM e suas dimen-
soes; faz-se alusdo as vantagens e desvantagens da sua utilizacdo, nomeadamente no controlo da
qualidade da construgdo; seguidamente é abordado de forma breve o seu desenvolvimento histo-
rico. Refere-se o conceito de interoperabilidade, ¢ feita uma distingdo entre nivel de desenvol-
vimento ¢ de detalhe e finalmente apresentam-se as particularidades da aplicagdo do BIM as

infraestruturas ferroviarias.

3.2. Definicao do Conceito

O Building Information Modeling (BIM) corresponde a uma nova abordagem na metodo-
logia do projeto de construgado, ¢ ndo, como frequentemente se defende, um software, licen¢a ou
certificado. BIM significa um sistema para simulagdo e otimizag@o de processos de planeamen-
to e de construgdo baseado em modelos digitais abrangentes. O BIM abrange geometria, rela-
¢Oes espaciais, informagdes geograficas, as quantidades e as propriedades construtivas de com-
ponentes (por exemplo, detalhes dos fabricantes). E um tipo de ferramenta em que se encontra
num uUnico modelo todas as informagoes interligadas por relagdes paramétricas. Essas informa-
¢oes sdo mantidas durante todo o ciclo de vida da estrutura, desde a sua concecdo, passando pe-
lo projeto, construgdo e operacao, até a conclusdo da obra (Rokooei, 2015). Desta forma, o BIM
oferece vantagens significativas para o processo de gestdo ao longo do ciclo de vida, em compa-
racdo com métodos de planeamento convencionais, visto que permite o acesso em qualquer al-
tura a informagdes detalhadas sobre todos os componentes estruturais (Figura 3.1). Com o BIM,
os arquitetos e os engenheiros geram e trocam informagao de uma forma eficiente, criam repre-
sentacdes digitais de todas as fases do processo de construgao e simulam o seu desempenho no
mundo real — a racionalizagdo do fluxo de trabalho, aumentando a produtividade e melhorando
a qualidade (Ferreira, 2011).

Facility Manager Project Manager

Construction Manages Construction Manager

Exchange of 2D Drawings IFC/BIM Project Execution

Figura 3.1 - Partilha de informacédo (Sagarkar, 2016).

A Curva de MacLeamy (Figura 3.2) apresenta-se como um 6timo exemplo de como fun-

ciona o fluxo de trabalho em BIM em contraste com o fluxo de trabalho tradicional, demons-
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trando claramente as vantagens que existem, quando se reconhecem atempadamente, possiveis
erros e incoeréncias que podem surgir nas variadas etapas do projeto, trazendo beneficios signi-
ficativos no valor de custo da obra bem como permitindo otimizar o tempo de execugdo (Watt,
2007; Azhar, 2011).

g» Habilidade de intervir
% custo e performance
w
_\g @— Custo de alteragdes
S no projecto
o
% Fluxo de trabalho
w tradicional
@_ Fluxo de trabalho
BIM

Graphic originated by

' - Patrick Macleamy,

AIA/ HOK

Projeto Pormenorizagdes Documentacéo Construcdo Operagdo
Preliminar do Projeto

Figura 3.2 - Curva de MacLeamy (Maunula, 2008).

Conforme pode-se verificar, na Curva de MacLeamy estdo representadas 4 linhas (Ferrei-
ra, 2011): 1) a linha preta representa o fluxo de trabalho tradicional; ii) a linha verde representa o
fluxo em BIM; iii) a linha azul representa a capacidade de a equipa intervir no custo e desempe-
nho ao longo da vida do projeto; iv) a linha vermelha representa o custo das alteragdes no pro-
jeto. O que se observa ¢ que conforme o projeto avanga o custo de realizar modificagdes aumen-

ta e a capacidade da equipa intervir é menor.

Pelo método tradicional, onde se consideram os projetos centrados em 2D (como no Au-
toCAD), a maior parcela do esfor¢co ¢ aplicada durante a documentagdo do projeto, enquanto
com recurso a0 BIM o maior esforgo ocorre durante a fase de caracterizagdo dos objetos do mo-
delo (Cortés de Sousa, 2013).

Quando se fala em BIM, passa-se do 2D para a tridimensionalidade (3D), mas também, e de
forma incremental, para outras dimensdes, cada uma delas correspondendo a uma fase impor-
tante do projeto e da construgdo, na medida em que vao agregando caracteristicas e informacdes
ao modelo (Figura 3.3). Na verdade, os modelos BIM podem representar diversas dimensoes

(nD) de informagao de uma construgao (Carmali et al., 2018).
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3.3. Dimensdes BIM

A visualizagdo em 2D abrange somente as tradicionais linhas no sistema CAD, que repre-
sentam objetos e dimensdes (Watt, 2007; Coelho, 2016).

Nos projetos de trés dimensoes (3D) existem objetos sélidos com caracteristicas espaci-
ais. A este nivel torna-se possivel identificar uma excelente vantagem do BIM, a chamada Clash
Detection (detegdo de conflitos), sendo possivel encontrar se algo interfere no projeto, como
exemplo verificar se uma tubagem hidraulica passa por alguma viga (Taborda e Cachadinha,
2012).

Na quarta dimensdo (4D) ¢ acrescentado no modelo 3D, uma linha de tempo, criando
uma sequéncia da construgdo da obra. Os elementos graficos dos projetos sdo anexados ao cro-
nograma da obra, possibilitando ao responsavel de obra o acompanhamento do avango fisico da
construcdo através do modelo grafico, tendo como vantagem otimizar as operagdes, aumentar a
produtividade, etc. (Coelho, 2016).

A quinta dimensao (5D) refere-se ao controlo de custos e estimativa de despesas ao longo
do projeto ou por subsecgoes. Cada elemento do projeto passa a ser vinculado a dados de custos.
Tem-se conhecimento de custos unitarios, custos por itens, auxiliados por tabelas de planeamen-
to que se podem projetar de acordo com as especificagdes impostas. Desta forma, facilita-se a
obtencdo e o cumprimento de orcamentos e, assim, melhora-se a rentabilidade do trabalho
(Watt, 2007; Coelho, 2016).

. ~
Dimensoes BIM
- Visualizagho
% 6D & 7D - Detecdo de conllitos
£ FACILITIES
MANAGEMENT - el ~ *
BIM - Tempo de Simulagdo/Construgdo Virtual
‘ '\\ 5D - Sequéncia de Construgdo
ESTIMATING N

BIM

- Simulagdo/Estimativa de¢ Custos

Contratante &
Consultor

- Sustentabilidade
- Anahise Energética

- Ciclo de vida
- Manutengio

Arquitetos &
Engenheiros

Figura 3.3 - Diferentes dimensdes existentes no BIM
(adaptado de Bim United Consultancy Private Limited, n.d.).
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A sexta dimensdo (6D) compreende a otimizacao da sustentabilidade, ferramentas especi-
ficas que avaliam o impacto ambiental da construc¢do, ferramentas de analise do consumo de
energia. Esta ideia conduz mais facilmente a obtenco de certificados Green Buildings (Carmali
etal., 2018).

Ainda ¢ possivel citar a inclusdo de aspetos como seguranga e gestdo da construgdo numa
sétima dimensdo. A este nivel é possivel controlar a garantia dos equipamentos, planos de ma-
nutencdo, dados do fabricante e fornecedores (guardando as informagdes necessarias para ga-
rantir um bom comportamento / manuten¢ao). Também pode ser possivel simular o funciona-

mento do projeto com parametros do mundo real (Quadri, 2015).

3.4. Vantagens e Desvantagens do BIM

As vantagens do BIM sao muito significativas quando comparadas com métodos tradici-
onais, como a utilizagdo do AutoCAD por exemplo, que apenas permite representar graficamen-
te o projeto (Saepro, 2015). Algumas das vantagens que o BIM apresenta sdo: i) prevé a cons-
trucdo num ambiente 3D virtual de objetos caracteristicos ¢ ndo da sua representagdo; ii) melho-
ra o planeamento e compreensdo visual do projeto; iii) permite a modelacdo por objetos com
definicdo das suas propriedades fisicas, isto €, os objetos paramétricos de construcdo, apresen-
tam, além das propriedades espaciais associadas a sua representagdo, propriedades intrinsecas
aos mesmos; iv) permite a unificagdo da informagdo do projeto num s6 modelo BIM e conse-
quentemente num s6 ficheiro informatico, isto €, o BIM engloba toda informacao necessaria aos
desenhos, a expressdo grafica, a analise construtiva, a quantificagdo de trabalhos e tempos de
execucdo, desde a fase inicial do projeto, até a conclusdo da obra. Com isso, os dados para a
validagdo do projeto sdo automaticamente associados a cada um dos elementos que o constitu-
em (Quadri, 2015; Carmali et al., 2018). Reduz os erros ligados a falta de coordenagdo interdis-
ciplinar e maximiza a capacidade de inovagao da equipa; v) tem a capacidade de detetar confli-
tos, sendo estes identificados previamente através da visualizagdo do modelo, permitindo a sua
resolugdo atempada e levando ao refor¢o da coordenagdo entre os projetistas e os empreiteiros;
vi) em projetos de infraestruturas reduz o risco, o desperdicio e o retrabalho, o que pode levar a
grandes supressoes de custos; viii) suporta um fluxo de trabalho transparente e aberto, permitin-
do que os membros do projeto participem, independentemente das ferramentas de software que
utilizem. A informagdo esta interligada por via de relagdes paramétricas e, portanto, as altera-
¢Oes sdo processadas, em tempo real, em todo o modelo, facilitando intervengdes futuras no
projeto; ix) torna a pesquisa e obtencdo eficiente e facilitada de documentos da construcdo e
origina um aumento da produtividade significa, também com menor custo; X) a capacidade de
analise sobre o modelo BIM acelera o processo de construgdo e agiliza a cooperagdo de toda a
equipa no desenvolvimento dos diferentes aspetos da construgdo; xi) ajuda a melhorar a segu-
ranga dos trabalhadores e a manutencdo e operacgao a longo prazo da infraestrutura critica, atra-

vés de uma adequada andlise ao modelo 4D/BIM. Pequenos e grandes fornecedores de software
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(plataforma) podem participar e competir em solucdes independentes do sistema (Campbell,
2007; Succar, 2009; Grilo e Jardim-Goncalves, 2010; Sacks et al., 2010; Eastman et al., 2011).

Os aspetos que mais se destacam como barreiras e limitagdes para a adogdo do uso da
tecnologia BIM na prética profissional sdo: i) a necessidade de um investimento inicial com a
aquisicdo de um novo software, bem como com a sua amortizagdo, com custos adicionais de
aprendizagem inicial. Trata-se de uma curva de aprendizagem lenta: além da natural complexi-
dade do software e das multiplas opgdes que este representa, talvez seja na alteragdo de concei-
tos € no novo modo de olhar para o modelo, que se exige mais investimento pessoal; ii) outro
aspeto € o envolvimento da equipa, que ainda € escassa no nosso pais, isto €, a proliferacao des-
ta metodologia entre equipas que conseguem o envolvimento de todos os projetistas. Assim, ao
se reduzir logo a partida, o ambito possivel de uma das maiores potencialidades do BIM, que € a
interacdo colaborativa, a qual permite lidar com alteragdes e com incompatibilidades entre espe-
cialidades de modo imediato, esta-se, naturalmente, a contribuir para a redugdo da sua relevan-
cia e do retorno do investimento; iii) caso seja necessaria a comunicacdo entre entidades que
usam diferentes plataformas tecnoldgicas, a exportacdo / importagdo entre sistemas ainda nao ¢
isenta de falhas (Grilo e Jardim-Goncalves, 2010; Pogas, 2015; Carmali et al., 2018).

3.5. Desenvolvimento Historico

O conceito BDS (Building Description System — Sistema de Descri¢do da Construgao) foi
criado em 1974 pelo professor Charles M. Eastman do Instituto de Tecnologia da Georgia, jun-
tamente com uma equipa de estudiosos, com o objetivo de mostrar que uma descri¢do baseada
em computador de um edificio poderia replicar ou melhorar todos os pontos fortes de desenhos
como um meio para a elaboragdo de projeto, constru¢do e operagdo, bem como eliminar a maio-

ria das suas fraquezas (Eastman, 1974; Zhao et al., 2009).

O termo BIM foi popularizado por Jerry Laiserin com o significado de representacdo di-
gital do edificio, que simplifica a troca de informacao em formato digital e maximiza a interope-
rabilidade. Segundo o0 mesmo, o BIM foi comercialmente introduzido pela primeira vez através
do conceito Virtual Building no programa ArchiCAD™ da Graphisoft®, no ano de 1987 (Zhao
et al., 2009). Entre o fim dos anos oitenta e o inicio dos anos noventa comegou a falar-se do
BIM como tendo capacidade para alterar processos no sector da arquitetura, engenharia e cons-
tru¢do (AEC) (Eastman et al., 2011).

Posteriormente em 1992, van Nederveen e F.P. Tolman publicaram um artigo abordando
as multiplas visdes de modela¢do da construgdo. Seria a primeira utilizagdo do termo Modelling
Building Information, que abriu espago para o Building Information Modelling (BIM) ¢ a apre-
sentacdo de uma nova mudanca de paradigmas (Saepro, 2017): do tratamento independente de
cada aspeto/informagdo do projeto (dado por cada agente envolvido), ao tratamento integrado

dos aspetos/informagdes na construcao. Estava aberto o caminho para a utilizagdo do conceito
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de um sistema computacional coeso que permitisse a gestdo e controle das interagdes politicas,
processos e tecnologias envolvidas nos projetos de construgao.

Segundo Penttild (2006): “Building Information Modelling (BIM) ¢ uma metodologia pa-
ra gerenciar a base do projeto de construgdo e os dados do projeto em formato digital ao longo
do ciclo de vida da construgdo”. Iniciava-se uma mudanca de padrio, isto €, a colocagdo de to-
das as ferramentas utilizadas em papel em um ambiente virtual, permitindo assim um nivel mai-
or de eficiéncia, e uma estreita comunicagdo e colaboragdo entre os agentes envolvidos (Ferrei-
ra, 2011).

Com o crescimento da tecnologia BIM e o aumento da sua utilizagdo nas variadas fases
de projeto, surgiu a necessidade de criacdo de normas BIM, que pudessem regulamentar o pro-
cesso de modelag@o em cada pais, por forma a minimizar os erros que poderiam provir da utili-

zagdo de diversas ferramentas (Narciso, 2016).

No que se refere a informagdo sobre as tecnologias e processos BIM, os paises industria-
lizados que ja possuem as suas normas ou guidelines sdo (Smith, 2014): i) USA, National Buil-
ding Information Modelling Standards, desenvolvidos pelo National Institute of Building Scien-
ce, que representa o culminar de iniumeras iniciativas BIM americanas que iniciaram em 2003
com o National 3D- 4D-BIM program da General Service Administration (GSA); ii) Finlandia,
National Common BIM requirements (COBIM), surge depois do BIM ter assumido um papel
central na investigacdo e desenvolvimento da construcdo, guideline publicada em 2007 pela or-
ganizagdo publica Senate Properties finlandesa. Desde 2001 que esta entidade desenvolve pro-
jetos — piloto que culminaram numa crescente generalizacdo do BIM a nivel nacional; iii) Reino
Unido, PAS1192-2 Specification for information management using BIM e também o AEC
(UK) BIM protocol, impulsionados pelo Cabinet Office britanico, responsavel pelas metas es-
tratégicas, entretanto estabelecidas, de utilizagdo do BIM obrigatéria a partir de 2016. E ainda
de referir que paises como a Austrélia, Coreia do Sul, Dinamarca, Emiratos Arabes Unidos Ho-
landa, Hong Kong e Noruega ja possuem regras de utilizagdo do BIM para obras publicas (Cos-
ta, 2014).

O American Institute of Architects (AIA) reuniu numa tabela a maioria das iniciativas
implementadas em todo o mundo com o objetivo de apresentar normas ou diretrizes para o uso
de BIM. A Tabela 3.1 é uma adaptacdo dessa tabela, onde se encontram registados os paises e

as organizagoes que t€m realizado um esforgo para regulamentar os processos de modelagao (J.
M. S. Silva, 2013).
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Tabela 3.1 — Alguns paises com normas e diretrizes BIM (adaptado de AIA, 2009).

Pais Organizagdo Nome da Norma/Diretriz/Requisito  Data de publicacéo
NATSPEC National BIM Guide 19-set-11
Australia NATSPEC NATSPEC BIM Object/Element
Matrix
Dinamarca Erhvervsstyrelsen (National Agency Det D1g1ta}le Byggeri (Digital -jan-07
for Enterprise and Construction Construction)
. . o . BIM Requi t 2012
Finlandia buildingSMART Finland (C(;) cr)n];nﬂ(z/rll) equirement 20 27-mar-12
Reino Unido  AEC (UK) AEC (UK) BIM Protocols 7-set-12
Statsbygg Building Information
Noruega Statsbygg Modeling Manual 24-nov-11
Building and Construction Authority  Singapore BIM Guide 15-mai-12
Singapura CORENET e-submission System CORENET BIM e-submission .
o 25-jan-10
(ESS) Guidelines
National Institute of Building Science
(NIBS) - buildingSMART alliance National BIM Standard (NBIMS) 4-mai-12
(bSa)
American Institute of Architects ) 408 BV Protocol Exhibit 2008
(AIA) Contract Documents
New York Clty Department of Design BIM Guidelines 1-jul-12
+ Construction
Estados Unidos Umte.,d States Department of Veterans The VA BIM Guide 2-abr-10
. Affairs (VA)
da America
Indiana University Architect's Office IU BIM Guidelines&Standards for .
. . . . . 2-jul-12
and Engineering Services Architects, Engineers, and Contractors
buildLACCD (Los Angeles BIM Design-Bid-Build Standards 29-jun-11
Community College District) BIM Design-Build Standards
ity L-0%cg LACCD BIM Standard 24un-10
United States General Services National 3D-4D Building 15-mai-07
Administration (GSA) Information Modeling Program

Essas normas pretendem promover uma constru¢do mais sustentavel, que pondere o ciclo
de vida dos empreendimentos de forma integrada, considerando analises de ciclo de vida; con-
tribuir para o aumento da competitividade do setor da constru¢do europeu; mapear procedimen-
tos e trocas de informagao na fileira da constru¢do ¢ incitar o trabalho colaborativo devidamente
estruturado; estabelecer diretrizes para o desenvolvimento de taxonomias integradas no dmbito
da construcdo; contribuir para a inovagdo tecnologica do setor € para o aumento da interoperabi-
lidade entre as tecnologias disponiveis; definir guidelines para a implementagdo do BIM a nivel
europeu; determinar uma base comum para a investigacdo e desenvolvimento no ambito do
BIM (CEN/TC 442, n.d.).

Até ao momento, as duas regulamentacdes consideradas mais completas a nivel mundial
sdo (Pinho, 2015): a normaliza¢do adotada no Reino Unido, AEC (UK) BIM Protocol; e as
normas adotadas em Singapura, Singapore BIM Guide. Atualmente, o CEN (comité de normali-
zacdo europeu), presidido pela Noruega, esta a desenvolver uma norma BIM de aplicagdo na
Europa.
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3.6. Interoperabilidade

No processo de trocas de informacdo ¢ fundamental existir uma coordenagdo precisa e
coerente por forma a compatibilizar toda a informagao entre os projetos e ndo colocar em risco a
qualidade e viabilidade do projeto. No caso de um projeto de arquitetura ¢ de um projeto de es-
trutura, ¢ fundamental ndo desprezar as restantes especialidades pois todas sdo fundamentais e
tém de ser interligadas (Saepro, 2015). Muitas vezes, a perda de informagdo deve-se a (Sa,
2014): 1) existéncia de documentos com diferentes versdes que, por sua vez, podem conduzir a
erros de projeto e, consequentemente, a atrasos ¢ derrapagens nos custos; ii) dificuldade de vi-
sualizagdo global e de compreensao das diferentes componentes de informacao; iii) generalida-
de da documentagdo apresenta-se segundo um formato 2D, sendo necessaria a sua adaptagdo
para o contexto real da obra, ou seja, para uma dimensdo 3D; iv) ndo aproveitamento de infor-

magdes adquiridas em fases antecedentes levando a introdugao repetida de dados.

Esta nova forma de comunicar e participar, preconizada pelo BIM, insere uma mudanca
relevante nos processos de troca de informagdo entre todos os intervenientes. Trata-se por isso
de um novo paradigma de trabalho, no qual a colabora¢do deve ser constante e continua em to-
das as fases do ciclo de vida de um empreendimento (Santos da Silva, 2015).

O BIM ¢ considerado como a nova geragdo das ferramentas Computer Aided Design
(CAD). A interoperabilidade, que é uma das caracteristicas do BIM, ¢ definida como “a capaci-
dade de troca de dados entre aplicagdes, permitindo o fluxo de trabalho em ambos os sentidos e,

portanto, facilitando a sua automatizacdo” (Eastman et al., 2011).

A interoperabilidade permite melhorar a colaborag@o entre os membros da equipa inter-
disciplinar inerente a uma construc¢do, permitindo uma melhor qualidade na interagdo de proje-
tos baseados num intercambio de dados entre as diferentes aplica¢des e plataformas e a execu-
¢do de projetos integrados com uma troca livre de dados (McGraw, 2007). A capacidade de in-
teroperabilidade de um software permite a redugéo de desperdicios, da vulnerabilidade das in-
fraestruturas, de custos de comunicagdo da cadeia de fornecimento, da reentrada manual de da-
dos, da duplicacdo de fungdes, da dependéncia continua de trocas de informacdes baseadas em
técnicas tradicionais de trabalho e contribui, ainda, para o aumento da confianga da informacao
ao longo do ciclo de vida, da expansdo de mercados para as empresas, do valor dos clientes e da
velocidade de entrega (McGraw, 2007; Carmali et al., 2018).

Esta interoperabilidade ndo se cinge apenas aos programas que operam com o BIM, pos-
sibilita também a associagdo a programas como o AutoCAD, o MS Project, entre outros, com o
pressuposto de recolher a informagdo necessaria, por forma a otimizar o tempo do utilizador,
melhorando a qualidade do trabalho realizado e executando uma melhor gestdo de recursos
(Otero, 2014).
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3.7. Nivel de desenvolvimento (LOD) e de detalhe

Ao longo dos anos, existiram varias iniciativas para responder aos problemas de interope-
rabilidade, sobretudo, através da criacdo de formatos universais de classificacdo e organizacdo
dos elementos de construcao. Contudo, apesar de terem sido feitos varios testes nesse sentido, o
que mais se tem destacado € o modelo Industry Foundation Classes, conhecido como IFC. Este
modelo é uma especificagdo neutra e aberta de armazenamento de dados, que permite a troca de
informagdo entre diferentes softwares BIM, aumentando a interoperabilidade na arquitetura,

engenharia e industria de construgao.

O modelo IFC ¢ estruturado hierarquicamente por varios mdédulos. Cada moédulo agrupa
diversas entidades onde sdo definidos conceitos. As entidades dos modulos superiores, de cariz
mais especifico, referenciam uma ou mais entidades dos modulos inferiores mais genéricos
(Figura 3.4). As entidades IFC definem objetos, relagdes e propriedades (Monteiro ¢ Martins,
2011).
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Figura 3.4 - Estrutura da base de dados do modelo IFC, versao 2x4
(adaptado de Monteiro e Martins, 2011).
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As diferentes fases do projeto, de construgdo e de uso de uma estrutura, exigem diferentes
niveis de desenvolvimento, level of development (LOD), do modelo BIM. Por exemplo, a fase
de projeto nao exige elevado nivel de desenvolvimento e volume de informacao a considerar, do
modelo. No entanto ¢ exigido um nivel superior de informag@o nas fases de gestdo e de manu-
tengdo de uma estrutura. Assim, a organizagdo American Institute of Architects (AIA) no proto-
colo G202-2013 Building Information Modeling Protocol Form organizadas segundo o CSI
Uniformat 20102 propde cinco niveis; os trés primeiros estdo associados ao projeto; o quarto a

construgdo; o quinto a fase de operacdo e manutengao da estrutura.

Em 2011, sdo enquadrados os cinco niveis LOD (Figura 3.5), definidos pelo AIA e pelo
Structural Engineering Institute — Council of American Structural Engineers (Odeh et al., n.d.):
1) LOD 100 que corresponde a um modelo basico considerado ao nivel do projeto esquematico
que faculta, fundamentalmente, quantidades de massa e volume; ii) LOD 200 corresponde a um
modelo mais desenvolvido contendo cerca de 35% de informagdo para dimensionamento. Usu-
almente contém a informacdo necessaria para a realizagdo de uma analise estrutural basica; iii)
LOD 300 traduz um nivel cuja informagao contida no modelo ¢é suficiente para a preparagdo
dos documentos normalmente solicitados no projeto de execugdo; iv) no LOD 400 o modelo
BIM inclui detalhes adicionais e todas as estruturas primarias e secundarias de suporte. Con-
templa, ainda, a informagdo completa sobre a fabricacdo, a montagem e diversos dados de por-
menor; v) no LOD 500 todos os elementos ¢ sistemas estdo corretamente modelados de acordo
com a constru¢ao e com a totalidade de pormenores. O modelo pode ser utilizado para manu-

tengdo e acrescentado a documentagdo da construgao.

E de referir que o esforgo de modelagdo aumenta de forma néo linear com o acréscimo do
LOD (Venancio, 2015).
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PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE:
450 450 430 430
ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA:
1100 1100 1085 1085
FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc.
MODELO: MODELO: MODELO: MODELO: MODELO:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD: LOD: LOD: LOD: LOD:
100 200 300 400 400
DATA DE COMPRA:
01/02/2013

(Apenas a informagdo a azul ¢ util)

Figura 3.5 - Informacgéo presente nos 5 LOD (McPhee, 2013).

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500
Atividades
Materiais
Produtos
Propriedades
Elementos

Zonas (por funcédo)

Volumes

Programa Base

Estudo Prévio/
Anteprojeto

Projeto de Execugdo

Construgdo

Gestdo e operagao

Figura 3.6 - Relagdo entre niveis de desenvolvimento e as fases de vida do projeto
(adaptado de Sousa, 2013).
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A titulo de exemplo, no ambito do projeto de uma infraestrutura, o nivel de desenvolvi-
mento a considerar corresponde ao LOD 300, ou seja, o0 modelo BIM deve incluir a informacao
necessaria para se efetuar o céalculo estrutural e permitir apresentar as telas finais do projeto
(Novais, 2015).

Outro conceito que esta associado ao nivel de desenvolvimento, € o nivel de detalhe, que,
por vezes ¢ confundido e referenciado como sendo o mesmo indicador. O nivel de detalhe trata-
se da medida da quantidade de informagdo que pode ser fornecida pelo modelo BIM. Referindo-
se somente a quantidade de informagao e ndo ao tipo, admite-se que o modelo contém toda a
informacao relevante para o projeto (Figura 3.7). Desta forma, pode-se definir os niveis de deta-
lhe como (Novais, 2015; Mota, 2016): i) GO - representacao esquematica do elemento, podendo
ndo estar a escala ou conter qualquer valor dimensional; ii) G1- nivel em que se indica o mini-
mo de informagdo para se identificar o elemento, sendo este ja criado com um material consis-
tente; iii) G2 - o elemento engloba toda a informagdo relevante e encontra-se razoavelmente
modelado para ser identificado o tipo e materiais utilizados; iv) G3 - andlogo ao G2, diferindo

unicamente na representagao tridimensional.

Nivel de Detalhe
(Level of Detail)

Esquematico Conceptual Definido Render
DESCRICAO: DESCRICAO:
DESCRICAO: DESCRICAOQ: Cadeira de escritério Cadeira de escritorio
Cadeira de escritério Cadeira de escritorio Bracos laterais e rodas Bragos laterais e rodas
LARGURA: LARGURA: LARGURA: LARGURA:
700 700 700
PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE:
450 450 450
ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA:
1100 1100 1100
FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE:
Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODELO: MODELO: MODELO: MODELO:

Baseado em AEC (UK) BIMprotocol v2.0

Mirra
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Figura 3.7 - Informacao presente nos niveis de detalhe e de desenvolvimento (McPhee, 2013).



Comparando as Figura 3.5 e Figura 3.7, verifica-se que o nivel de desenvolvimento e o
nivel de detalhe estao intimamente relacionados, pois ndo se pode ter um nivel de desenvolvi-
mento se o nivel de detalhe ndo existir. Por exemplo, para ser executavel obter um modelo com
um nivel de desenvolvimento LOD 500, ¢ necessario que o objeto tenha um nivel de detalhe
G3.

A titulo de exemplo, se se possuir um objeto realista, mas se este ndo contemplar os da-
dos do fabricante ¢ do modelo entdo ndo sera possivel compara-lo com outros objetos semelhan-

tes e proceder a sua aquisicao.

Em suma, o nivel de desenvolvimento trata da quantidade de informagao que associamos
a cada um dos objetos que constituem o modelo criado, sendo tanto maior quanto maior for o
numero de caracteristicas neles disponiveis, por exemplo, dados sobre dimensdes, testes de qua-
lidade, fabricante, composi¢cdo, enquanto que o nivel de detalhe define o quao pormenorizada ¢

a modelagdo dos objetos (Baptista, 2015).

Level of

—_— . Level of
Development ——  Level of Detail —I— .
(LOD) Information

Figura 3.8 - Relagdo entre Niveis de Desenvolvimento, Detalhe e Informag@o.

3.8. Aplicacéo a Infraestruturas Ferroviarias

Para garantir um bom comportamento da via ¢ importante controlar e garantir a qualidade
de todos os seus elementos desde a sua constru¢do e acompanhar o comportamento destes ao
longo da vida util. Neste sentido, o objetivo do controlo da qualidade da via-férrea é conhecer o
comportamento in situ da via com precisio e eficiéncia, para avaliar a sua performance sobre
diferentes cargas em servigo e detetar danos ou deterioracdo, isto é, para determinar a condicao
da via (Carmali et al., 2018). A qualidade da via, avaliada através das inspegdes, visa controlar a
conformidade entre as especificacdes técnicas fixadas em normas e a condi¢ao da via em servi-
¢o, para o caso de ser necessario programar atividades de manutengdo e conservagdo. Através
da utilizacdo de equipamentos de inspec¢do de via € possivel determinar esses pardmetros e
compara-los com os valores padrdo definidos por varias normas [ETI (2008), EN13848-5
(2008) e UICS1 (2005)], sendo possivel verificar se existem anomalias, determinar as suas cau-

sas e promover a realizagdo da sua reparacdo (Rodrigues, 2012).

Atualmente existem varios tipos de equipamento de inspecdo de via-férrea tornando-se
viavel a distingdo em dois grupos (Baldeiras, 2008): i) os equipamentos manuais (VIV — Manu-
ais); ii) os equipamentos automaticos (VIV — Automaticos). A titulo de exemplo de equipamen-
tos manuais pode-se citar o Trolley, o KRAB (auscultador de geometria de via), o LaseRail
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(medicao do perfil transversal do carril), o RMF (auscultador de geometria de via e desgaste
ondulatorio), o MiniProfRail, o TecnoRail, o RailMonitor, o Rectiway, KrautKramer USM25
“Scooter”. No que diz respeito aos equipamentos automaticos, pode-se evidenciar o Ultrassom,
o Veiculo de Inspec¢do da Via - EM120, o Veiculo de Inspecdo da Via para alta velocidade - Iris
320, entre outros (Miguel, 2015).

Dos equipamentos de inspe¢ao ferrovidria acima mencionados, sera evidenciada a moni-
torizagdo da via-férrea recorrendo ao equipamento automatico de alta velocidade EM120. O EM
120 tem varios sistemas de inspe¢do instalados para a medi¢do de (REFER — Rede Ferrovidria
Nacional, EP, 2001, Lisboa, n.d.): geometria de via; perfil transversal do carril; perfil transver-
sal de via; geometria de catenaria; camadas de infraestrutura; desgaste ondulatério do carril; e
ainda tem sistema de videografia. Este equipamento, EM 120, é ainda dotado de um radar de
prospe¢ao Ground Penetrating Radar para a avaliagdo das camadas da infraestrutura.

Na observagido de obras de arte pode-se fazer a distingdo das grandezas caracterizadoras
do comportamento da estrutura entre globais e locais. As grandezas globais sdo de carécter ci-
nematico e englobam (Cavadas, 2008): 1) deslocamentos; ii) flechas; iii) rotagdes; iv) forcas; v)
aberturas de juntas de dilatacdo; vi) deslocamentos de aparelhos de apoio; vii) reacdes de apoio.
As grandezas locais t€m um caracter complementar uma vez que trazem incertezas de interpre-
tagdo acopladas; estas devem-se essencialmente a trés fatores: i) medi¢cdes pontuais; ii) depen-
déncia das técnicas de instalagdo; iii) sensibilidade aos efeitos da temperatura; estando associa-

das as grandezas locais: extensoes, tensoes e abertura de fendas.

O BIM promove uma oportunidade de visualizaco e de integracdo dos varios parametros
da via-férrea, assim como a comparagao entre os parametros do projeto e os pardmetros obtidos
nos ensaios de controlo da qualidade (apods a construgdo da via), podendo-se observar a diferen-
ca entre a resisténcia prevista no projeto e a que se obteve na realidade. Desta forma executa-se
uma melhor analise da condi¢do da via e a adogdo de medidas adequadas de reabilitagdo (Car-
mali et al., 2018).

3.9. Consideracdes Finais

As tecnologias de informagdo sdo consideradas um indicador de desenvolvimento tecno-
logico de um setor. Qualquer pais que invista no progresso tecnologica progride de forma posi-
tiva tornando-o mais competitivo, originando um aumento de produtividade. Através da aplica-
¢do de novas técnicas € novos processos, com suportes informaticos mais desenvolvidos e inter-
ligados, o setor da construg@o civil estara melhor preparado para defrontar as adversidades que

se lhe apresentam, acompanhando os setores mais desenvolvidos da economia nacional.

O conceito BIM fundamenta-se na centralizagdo da informagao de todas as disciplinas,
num Unico modelo digital. Esta nova metodologia pretende melhorar o processo colaborativo

durante todo o ciclo de vida de um empreendimento. A utilizagdo de ferramentas BIM compre-
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ende diversas especialidades do processo construtivo (arquitetura, estrutura, instalagdes elétri-
cas, ITED (Infraestruturas de Telecomunicagdes em Edificios), rede seguranga, dguas e esgotos
e AVAC), visando potenciar a arquitetos, engenheiros, gestores ¢ outros intervenientes a possi-

bilidade de trabalhar em conjunto sobre um modelo tridimensional num ambiente colaborativo.

Numa modelagdo BIM, o utilizador agrupa diversos tipos de informagdo ao objeto, de-
signadamente caracteristicas fisicas, econdmicas, ou aspetos relacionados com a manutencao.
Toda a informag@o ¢ pertinente para habilitar o modelo e capacita-lo com vista a obtencdo de
resultados explicitos, como por exemplo de mapas de quantidades e orgamentos, ou para permi-

tir a analise de diversos estudos (acusticos, energéticos, entre outros).

Perante isto, e visto que as principais potencialidades que o BIM oferece sao mais noto-
rias durante a fase de projeto, torna-se clara a influéncia que pode ter no controlo da qualidade
de um projeto. De forma a avaliar a aplicabilidade da metodologia BIM no controlo da qualida-
de de infraestruturas ferroviarias, ¢ necessario a recolha e analise da informagao sobre cada pa-
rdmetro que caracteriza a via, possibilitando no final, uma proposta de avaliagao dessa informa-
¢do com recurso ao BIM. De forma a melhorar o desempenho da infraestrutura nas varias ver-
tentes, ¢ fundamental que, quanto mais pardmetros forem avaliados, mais possibilidades os pro-
jetistas tém de otimizar o controlo da qualidade da infraestrutura. Através da integracdo de mé-
todos BIM, desde as fases mais preliminares de projeto, os projetistas podem usufruir de uma
ferramenta que os auxilia na tomada de decis@o sobre a integracdo e comparacdo de resultados
entre diferentes cenarios de projeto, sem um custo acrescido e num curto espago de tempo. Por
outro lado, esta integragdo de metodologias BIM, pode revelar-se essencial para a otimizagdo do
desempenho e redugdo dos potenciais desastres nas infraestruturas ferroviarias no futuro. Torna-
se assim importante idealizar formas para que seja possivel integrar e automatizar os processos
de controlo da qualidade enquadrados num contexto BIM, para que as equipas de projeto consi-
gam, de uma forma simples e célere, identificar e comparar diferentes pardmetros numa fase

inicial do projeto.

Conclui-se que a metodologia BIM, e a ferramenta utilizada, podem apresentar vantagens
no projeto de estruturas, apesar das dificuldades verificadas. De facto, a tecnologia BIM expde
beneficios comprovados em todas as fases do ciclo de vida da construg¢ao, dado que os modelos
de informagdo gerados permitem apresentar varias vantagens sobre os desenhos 2D e por isso, o
crescimento continuo da metodologia BIM ¢ considerado uma mais-valia para o projeto e cons-
trucdo de edificacdes sustentaveis e esperasse que futuramente o processo conduza a melhorias

significativas no sector.
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4. Avaliacdo estrutural da Via-Férrea durante a
construcao

4.1. Considerac0es Iniciais

A perspetiva da construgdo de novas infraestruturas de transporte, a necessidade de moni-
torizagdo e eventual reabilitagdo das infraestruturas em servigo justificam a realizagdo de estu-
dos com a aplicagdo de varios equipamentos disponiveis, o aperfeicoamento das técnicas de in-
terpretagdo, assim como o desenvolvimento de metodologias mais adequadas a cada situagao.

A capacidade de carga de uma infraestrutura traduz a sua capacidade para suportar as
acoes devidas ao trafego futuro. Geralmente, uma infraestrutura ¢ dimensionada para suportar
determinado nimero de aplica¢des de cargas induzidas pela passagem do material circulante,
sem atingir determinados estados limites.

Para se poder avaliar a capacidade de carga de uma infraestrutura de transporte, é reco-
mendavel serem utilizados métodos de auscultacdo ndo destrutivos, ou seja, métodos que nao
requerem a recolha de amostras da estrutura para conhecer as suas propriedades e caracteristi-
cas, como por exemplo a espessura ou o tipo de material de cada camada. Em Portugal, estes
métodos sdo cada vez mais utilizados com esse pressuposto (Antunes, 1993; Fontul, 2004; For-
tunato, 2005) quer na caracterizagao em fase dos estudos de projeto e constru¢cdo, quer no ambi-
to da conservacao, reabilitacdo e renovacao destas infraestruturas. Isto deve-se sobretudo ao seu
facil manuseamento e conservacdo da integridade das estruturas, em associagdo a um reduzido
tempo de ensaio. Realce-se que as consideragdes apresentadas neste capitulo referem-se particu-

larmente a infraestruturas ferroviarias.

No subcapitulo 4.2. apresentam-se os principais ensaios utilizados no controlo da quali-
dade, procura-se avaliar a eficiéncia dos ensaios e eventuais correlagdes com outros equipamen-

tos.

No subcapitulo 4.3. realiza-se uma modelagdo do caso de estudo e a respetiva retroanalise
através do software BISAR 3.0, possibilitando a compara¢do do modulo de deformabilidade nas

diferentes camadas dos diferentes ensaios.

No subcapitulo 4.4. realiza-se uma interpretacdo empirica dos ensaios realizados sobre

via-férrea em estudo na zona de plena via e apresenta-se os resultados obtidos.
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Por fim, no subcapitulo 4.5. propde-se uma metodologia alternativa e¢/ou complementar a
metodologia utilizada atualmente no controlo de qualidade durante a constru¢do, no sentido de
melhorar o processo. Esta metodologia tem por base os resultados dos ensaios realizados in situ
com o FWD.

4.2. Métodos de caracterizacao estrutural para controlo da qualidade

A recolha de informagao historica relativa a construcgdo, conservagao, reabilitacdo e de-
sempenho da via, associada a uma cuidada inspecdo visual, deve possibilitar uma avaliagdo glo-
bal da sua qualidade e a organizacdo de elementos que viabilizem fazer um zonamento, distin-
guindo zonas com diferentes comportamentos, tanto longitudinal como transversalmente. Estas
tarefas podem ser simplificadas se a informagdo estiver informatizada. Todavia, torna-se pri-
mordial a caracterizagdo in Situ do comportamento da subestrutura. Essa caracterizagdo pode ser
realizada durante a construgdo, preferencialmente usando testes nao destrutivos (Fortunato,
2005; Burrow et al., 2007), através de varias técnicas, como a queda de defletores de peso, tes-
tes de carga de placas e o medidor de capacidade de suporte em continuo (MCSC). Em geral,
estes ensaios consistem na aplicacdo de uma carga vertical (impulso estatico ou dinamico) no
topo das camadas a serem estudadas e medig@o da deflexdo resultante na superficie. Os resulta-
dos obtidos com estes testes permitem a avaliagdo da rigidez das camadas, um parametro que
esta correlacionado com a médulo de deformag@o, associado a um método de ensaio particular.
Alguns autores como Fortunato (2005), destacam o facto da medi¢do da deformacao vertical das
camadas da subestrutura poder variar significativamente em um determinado local, dependendo

do método de teste usado.

E de notar que os métodos de caracterizagio in situ comparados com ensaios em mode-
los fisicos em laboratorio exibem intimeras vantagens em relacao a repeténcia e reproducao de
diferentes configuragdes. Porém, alguns aspetos que caracterizam o comportamento complexo
do pavimento, como por exemplo a densidade da camada de balastro, dificilmente sdo correta-
mente reproduzidos em laboratorio, o que em algumas circunstancias pode afetar a validade

desses mesmos resultados (Fortunato, 2005).

Nesta sec¢do apresenta-se a metodologia recorrente para a avaliagdo in situ da qualidade
das condicdes de fundag@o de pavimentos durante a respetiva fase de construgdo. Para garantir
uma boa execucdo da via-férrea, salienta-se que as caracteristicas como o modulo de deformabi-
lidade e o grau de compactacdo devem ser bem controladas, garantindo o cumprimento das tole-

rancias minimas exigidas.

Tradicionalmente, o controlo da qualidade durante a construcdo é realizado com recurso
ao Ensaio de Carga em Placa (ECP). E um ensaio nio destrutivo de meados do século XX (ano
de 1940) (Fortunato, 2005), usado como referéncia no caso do controlo da qualidade durante a
construcdo de infraestruturas de transporte, tanto rodoviarias como ferrovidrias. A sua descricao

e modo de funcionamento ja havia sido abordado no subcapitulo 2.4. Complementariamente,
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existem outros métodos de ensaio que permitem realizar o controlo da qualidade através da me-
dicdo do grau de compactacao, como ¢ o caso do ensaio com o gama densimetro, método garra-
fa de areia, método do volume de agua deslocado, método do baldo ou do densitometro de

membrana, método do Speedy, método do 4lcool, entre outros.

E essencial conhecer o grau de compactagio das camadas constituintes, pois uma ma exe-
cucdo das camadas associado a um deficiente grau de compactagdo compromete o desempenho
estrutural da infraestrutura. Neste sentido, diminui a capacidade de carga, resultando em pro-
blemas p6s construcdo. Conforme referido em Anexo II, o ensaio com o gama densimetro trata-
se de um método ndo destrutivo e possibilita determinar com precisdo o teor em agua e a bari-
dade dos solos, betdo e camadas betuminosas. Consiste em determinar o grau de compactacao
de um solo por comparagdo com a baridade seca maxima (determinada pelo ensaio Proctor),
possibilitando, de forma rdpida e expedita, controlar as compactagdes. O segundo ensaio diz
respeito a0 método mais utilizado para determinagdo da baridade seca do solo e é idealmente
adequado para ensaios em obra, quando ndo € possivel ensaiar com o método gama densimetro.
Mais informagdo sobre o procedimento destes ensaios e restantes mencionados podera ser con-
sultada em Infraestruturas de Portugal (2009), A. T. A. F. da Silva (2013) e Cunha (2014).

O controlo da qualidade durante a construgao baseia-se na comparagao dos valores da re-
sisténcia da via previstos no projeto com os resultados dos ensaios realizados no final da cons-
trucdo. Realce-se que, através da realizagdo destes ensaios durante a construgdo, torna-se possi-
vel averiguar a existéncia de alteracdes dos materiais utilizados e, assim, verificar se a qualidade
da via se mantém. A avaliagdo da qualidade e desempenho de uma via pode ser efetuada dire-
tamente através da rigidez. O valor do modulo de deformabilidade equivalente das camadas de
apoio das infraestruturas de transporte é um bom indicador de desempenho e atualmente exis-
tem métodos que permitem fazer a sua determinacdo de forma sistematica (Sussmann et al.,
1999). A rigidez da via reflete a resisténcia da infraestrutura contra deformagdes verticais. Pode
ser definida como a relacdo entre a carga aplicada por uma roda no carril e o deslocamento ver-
tical maximo da faixa, medida no topo da camada e geralmente é expressa em kN/mm. E de
salientar que, uma via caracterizada por uma baixa rigidez vertical e sujeita a cargas elevadas
pode sofrer uma deformagao vertical consideravel. Por outro lado, quanto maior a rigidez da
infraestrutura, maiores as forcas de interacdo entre as palmilhas e o balastro, causando maior
degradacao dos varios elementos que constituem a via e, transferindo maiores niveis de pressao

para as camadas (Simdes, 2015).

E igualmente relevante percecionar quais os fatores que interferem nas medigdes da de-
formabilidade, sendo estes (Fortunato, 2005): 1) os parametros intrinsecos do solo (granulome-
tria, caracteristicas fisicas e litologicas); ii) os parametros de estado (estado de tensdo, compaci-
dade e teor em agua); iii) ou ainda, o facto de se tratarem ou ndo de camadas homogéneas. Con-
siderando que o moédulo de deformabilidade pode ser muito influenciado pelo teor em agua dos
materiais que constituem as camadas da subestrutura, a caracterizacdo destas camadas deve ser

feita nas condigdes mais adversas, nomeadamente para valores do teor em agua proximos do
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maximo que os materiais poderdo exibir durante a exploragcdo da infraestrutura. No caso das
vias férreas, esses valores ndo deverdo ser muito distintos do valor do teor em agua 6timo utili-
zado na compactagdo das camadas. Ressalta-se que os valores do modulo de deformabilidade
equivalente obtidos em diferentes condigdes de ensaio e com diferentes equipamentos podem
ser muito distintos. Note-se que os parametros convencionais de medi¢do, nomeadamente o teor
de humidade, densidade, indice de plasticidade entre outros, auxiliam na localizagdo de materi-
ais e na obtencdo de uma compactagdo mais fidedigna desses mesmos materiais, resultando as-
sim numa maior rigidez, e consequentemente numa melhoria da capacidade de carga (Fortunato,
2006).

O ECP, ¢ um dos ensaios que permite determinar o modulo de deformabilidade. Confor-
me indicado anteriormente, o ensaio de carga com placa pode ser executado segundo os proce-
dimentos da norma AFNOR NF P94-117-1 ou da norma DIN 18134. Ambos procedimentos
permitem conhecer as caracteristicas de deformag@o do solo e determinar o respetivo modulo de
deformabilidade, E. A interpretacdo do ensaio de carga com placa ¢ efetuada recorrendo a solu-
¢do de Boussinesq para o carregamento estatico sobre uma placa circular rigida em meio elasti-
co linear. No caso da norma AFNOR NF P94-117-1 ¢ utilizado o método secante para determi-

nacdo do deslocamento da placa (equagao 4.1).

N2
Eva=1. (1-v)“.(p.r) 4.1)

2 Zy

em que v ¢ o coeficiente de Poisson, p € a pressdo sob a placa, r € o raio da placa e z» € o deslo-

camento da placa.
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0,20 //]
= e /7
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= / /
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Figura 4.1 — Interpretagdo do ensaio de carga estatica com placa segundo a norma AFNOR NF P94-117-1
(adaptado de Martins et al., 2008).

Na norma DIN 18134, ¢ utilizado o método tangente (equacido 4.2 e Figura 2.8) para de-
terminagdo do deslocamento da placa (Martins et al., 2008).
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Eva= 1,51 (4.2)

a1+2a3.00,max
em que Gomax € a tensdo sob a placa atingida no primeiro ciclo de carregamento e, a; € a> s30 0s

coeficientes determinados a partir do ajuste de um polindmio de segundo grau aos pontos cor-

respondentes ao segundo ciclo de carregamento.

Tensdo (MPa) 0,25 0,50

Deslocamento
(mm)
,ﬁ

o
jary

e 1°Ciclo  a 2°Ciclo —tg 0,25 MPa

Figura 4.2 — Interpretagdo do ensaio de carga estatica com placa segundo a norma DIN 18134
(adaptado de Martins et al., 2008)

Os valores do mddulo (Ev2) dos ensaios de carga com placa medidos aquando da constru-
¢do da infraestrutura sdo fornecidos pelo documento UIC 719R (1994) e foram mencionados no
subcapitulo 2.3. da presente dissertacao (Figura 4.3). Estes valores sdo considerados como sen-
do os valores minimos admissiveis (UIC-719R, 2008) que garantem a qualidade durante a cons-

trugao.

carril UIC60 *

Travessa monobloco

: 1
Balastro (granito): > 30 cm -

Ey, > 120 MPa
Eyg> > 80 MPa

Eyy 2 60 MPa

>98% OPM Sub-balastro (granito): >30 cm

= 97% OPM

Coroamento (calcario): >20 cm |

Substrutura | Superstrutura

2 95% OPM aterro (solos) ! \

Figura 4.3 - Modulo de deformabilidade equivalente ao nivel do topo de cada camada, medido no segun-
do ciclo de carga, Ev, do ensaio de carga estatica com placa (adaptado de UIC-719R, 2008).

No ambito da determinagdo do méddulo de deformabilidade equivalente in situ tém sido

realizados estudos, com o objetivo de relacionar os resultados obtidos com diferentes métodos.
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De seguida, apresentam-se algumas das possiveis correlagdes entre modulo de deformabilidade
obtido no ensaio de carga com placa e alguns dos ensaios nao destrutivos.

Uma forma simplificada de determinar o modulo de deformabilidade, considerando a bi-
bliografia consultada, tem por base as seguintes formulas, onde se assume o meio homogéneo,
elastico e linear. Nos casos praticos simples, a determina¢do do médulo de deformabilidade po-
de ser feita através de formulas: a equacdo 4.3 destina-se a obten¢ao do modulo de deformabili-
dade em casos de ensaios com recurso ao geofone central, enquanto que a equagdo 4.4 destina-
se a resultados de ensaios onde se utilizem geofones adicionais, distanciados do ponto central de

impacto.
g = AQ-v)Pr) 4.3)
dr
_ ((1-v?).pr?)
Eb="= (dn) (4.4)
Onde:

E — Médulo de Deformabilidade (MPa)

Eb — Modulo de Deformabilidade a distancia b do centro (MPa)

A — Fator de rigidez da placa de carga; A = 2: placa flexivel; A = n/2: placa rigida
P — Pressdo de contacto (kPa)

dr — Deflex@o registada no geofone central (mm)

r — Raio da placa de carga (mm)

b — Distancia do sensor ao centro (mm)

v — Coeficiente de Poisson

De acordo com Fortunato (2005), Nunn et al. (1997) realizaram estudos em material gra-
nitico britado, com camadas de espessura a variar entre 30 e 60cm, assentes sobre um solo de
fundagdo argiloso, utilizando ensaios de ECP (450mm de diametro), FWD e DIP, ambos com
placa de 300mm de didmetro. Estes obtiveram os seguintes resultados: numa zona em que a es-
pessura da camada era de 35cm, o modulo de deformabilidade equivalente obtido em todos os
equipamentos foi cerca de 40MPa; quando a espessura da camada era de 60cm, alcangou-se va-
lores mais elevados e verificou-se que os valores obtidos com o0 FWD eram cerca de 30% supe-
riores aos obtidos com o DIP, enquanto que os obtidos com o ECP eram cerca de 25% superio-
res aos que foram obtidos com o FWD.

Um outro trabalho apresentado por Abe et al. (1998) e mencionado por Fortunato (2005),
envolveu também a utilizacdo dos mesmos tipos de equipamentos. Contudo, em diferentes con-
dicdes de ensaio, nomeadamente nos ensaios ECP e FWD, foram utilizadas placas de 300mm de
diametro e no DIP placa de 90mm. Os materiais ensaiados foram solos de fundacéo argilosos e

materiais granulares britados. Este estudo apresenta uma proposta para relacionar o modulo de
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reacdo (k — quociente entre a tensao aplicada, p, e a deflexdo medida, d) obtido com o DIP, com

0 obtido no segundo ciclo do ensaio ECP:

_ 1,373
kECP(300) =026 kDIP(90) 4.5)

sendo:
kgepaooy — Modulo de reagdo obtido com o ECP (placa ¢ = 300mm);

kpipooy — Modulo de reagdo obtido com o DIP (placa ¢ = 90mm) corrigido pelo fator

0,09/0,30 para ter em conta o didmetro da placa.

Alguns estudos realizados por CBPC (2000), citado por Fortunato (2005), na comparagao
de ensaios com o DIP com o equipamento de ECP (300mm de diametro) em materiais granula-

res de fundagdes de pavimentos conduziram a relagdes do tipo:

EDIP(300) =13 EECP(SOO) =70 (4.6)

sendo:

Epipzoy— Modulo de deformabilidade equivalente obtido com o DIP (placa ¢ =
300mm);
Egcpzooy— Modulo de deformabilidade equivalente obtido com o ECP (placa ¢ =300mm

de diametro (Ev»)).

Outra relacdo de resultados, mencionado por Fortunato (2005), ¢ a apresentada por Liv-
neh e Goldberg (2001) que sugere uma proposta para relacionar os resultados do ECP com os

resultados obtidos com o DIP:

EV, =600 In——>=> (4.7)
300— EpIp(300)
sendo:

EV; — Mddulo de deformabilidade equivalente obtido no segundo ciclo do ECP (placa ¢
=300mm);

Epip(zooy— Modulo de deformabilidade equivalente obtido com um DIP (placa ¢ =

300mm).
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Nazzal (2003), citado por NCHRP 381 (2008), verificou uma forte correlacdo de modulos
Evi e Ev, do ECP com o médulo do DIP:

EECP_EVl 22 + 0,7 X E.DIP com Ie" = 0 ,92 (4.8)

EECP_EVZ = 20,9 + 0,69 X ED“:w com RZ =0 ,94 (49)

Um estudo realizado por Danish Road Institute em 2003, comparou resultados de ECP,
FWD e DIP de trés diferentes fabricos, nomeadamente Loadman, Prima 100 e Zorn ZFG 2000,
tendo os ensaios sido realizados sobre um trecho de pavimento flexivel de uma ciclovia, cons-
truido sobre terreno natural arenoso e cascalhento com uma estrutura de 30cm de sub-base e
25cm de base em material granular. Verificou-se existir uma boa correlagdo entre o ECP e o
FWD. Entre o ECP e o DIP verificou-se haver alguma correlagdo com o DIP Loadman e o DIP
Prima 100, enquanto que o DIP Zorn ZFG 2000 forneceu valores consideravelmente mais bai-

X0S € com um menor grau de variacao nos resultados das medigoes (Hildebrand, 2003).

Suzuki et al. (2004), numa comparagdo entre os resultados do FWD e do ECP verifica-
ram existir uma boa correlagdo entre os resultados provenientes dos dois equipamentos, sendo a
melhor equagdo para a correlagdo do modulo de reagdo (k) em fungdo de deflexdo maxima (D)
do tipo exponencial, e para a correlagdo de k em fungdo de deflexdo maxima (D) e da area da

bacia de deflexdo (S), do tipo regressdo multipla exponencial:

Correlagdo de k em fungdo de D (Smed):

k =235410x e %0087xD com R2=0 95 (4.10)

Correlagdo de k em fungdo de D e S:

k= 10817 x p=0920 x §=1498 com R2=0,99 4.11)

Onde:

k - Modulo de reagao (MPa/m);
D - Deflexdo maxima, 10 mm;
S - Area da bacia de deflexdo (cm?).

Este estudo pretendia o estabelecimento de um procedimento alternativo mais expedito e confi-

avel, que permitisse a obtenc¢do do valor de k por correlagdo com outros pardmetros como € o

caso de deflexdes obtidas com o FWD. Concluiu-se que sendo diferentes os modos de carrega-
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mento utilizados nos dois métodos, as correlagdes entre K ¢ as deflexdes maximas e o parametro
da bacia de deflexdo seriam validas apenas para a estrutura analisada, sendo necessario para
cada tipo de estrutura serem determinadas as respetivas correlagdes (Suzuki et al., 2004).

Num estudo de comparagao do DIP com o ECP, realizado por Kim et al. (2007) em 22
pontos de ensaio de duas diferentes frentes de trabalho de construcdo de estradas, os resultados
mostraram existir uma razoavel correlacdo linear entre o0 modulo dindmico (Egvi) € o modulo de
reacdo do solo de fundagdo compactado (kf), tendo-se concluido que o DIP poderia ser utilizado

como método efetivo, no lugar do ECP:

Epvi = 2,30 X kf— 7,48 comR2=0,77 (4.12)

Egys = 2,0 X kfcom R?2=0,76 (4.13)

Estudos realizados por Fortunato (2005) sobre uma camada de leito da via-férrea e ca-
mada de sub-balastro, em comparacdo de valores de mdodulo de deformabilidade equivalente

obtidos através do ECP e do DIP, conduziram a seguinte relacao:

ED!P{BOO) K'x EECP(GOO) 4.14)

Onde:

K - Coeficiente que assumiu valores de 1,1 e 1,2 nos ensaios realizados sobre uma ca-

mada de sub-balastro e sobre uma camada de leito da via, respetivamente;

Epip300y- Modulo de deformabilidade equivalente obtido com DIP com uma tensdo
aplicada de 140kPa sobre uma placa de ¢ = 300mm;

Ercp(e00) - Modulo de deformabilidade equivalente obtido com ECP com uma tenséo

aplicada de 200kPa sobre uma placa de ¢ = 600mm.

As correlagdes obtidas entre os resultados dos ensaios dos dois equipamentos foram de R? =
0,90 para ensaios sobre o leito da via e de R? = 0,80 para os ensaios realizados sobre a camada
de sub-balastro.

Hon (2010), citando Tangarrinha (2011), refere 0 FWD comparativamente ao ECP, em
solos de cascalho e grio fino, como sendo 1,4 e 2 vezes superior para solos granulares, respeti-
vamente. Bamrungwong (2009) realizou ensaios com ECP e FWD, recorrendo a dois procedi-
mentos diferentes para o FWD em solos arenosos, tendo obtido resultados cerca de 40% superi-

ores para o FWD.
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Fortunato (2005) refere verificarem-se igualmente situagdes de correlagdes relativamen-
te fracas entre os resultados obtidos com o ECP e com os obtidos com FWD, pelo que ¢ neces-

sario encarar as relagdes propostas com algumas precaugdes.

Tabela 4.1 - Tabela com as diversas correlagdes abordadas.

Ensaio Correlagdo Autor
- (1= V)2.(pr) AFNOR NF P94-
2 Zy 117-1 (método
ECP
secante)
(estimativa)

Ev,= 15r DIN 18134
A1+a2.Comax (método tangente)

Ensaios com recurso ao p-@ (1-v2).P.r) Citado por
geofone central dr Fortunato (2005)

Ensaios onde se utilizem Ep = ((1-v®).pr?) Citado por
b. (dr) Fortunato (2005)

geofones adicionais

kgcpzooy = 0,26 k113'13p7(390)

Abe et al. (1998)

300

Livneh e Goldberg

EV2 = 600 lnm
- 300

DIP ¢ ECP (2001)

Egvi =2,30X kf— 7,48 comR2=0,77

Kim et al. (2007)
Egy, =2,0 x kf com R? = 0,76
ke = 235,410 x e~ %0087XD 5 2 =0 95
k em funcdo de D

FWD e ECP Suzuki et al. (2004)

k = 106147 x p=0920 x §-1498 0 R2=10,99

k em fungdo de S

DIP com o Ev; e Ev; do

EECPﬁEVl 22+ 0,7 X ED”J com R') =0 ,92

Nazzal (2003)

ECP EECP_EVZ = 20,9 + 0.,69 X EDIP com RZ =0 .,94
Epipzo0y = 13 Egcpaany — 70 CBPC (2000)
ECP e DIP
Epipaooy ~ KX Egcp(son) Fortunato (2005)

4.3. Caso de estudo de modelagdo estrutural durante a constru-
cao
No presente subcapitulo, realiza-se uma modelagdo estrutural através do software BI-

SAR 3.0 de uma substrutura de via-férrea durante a construgao. Esta modelagdo diz respeito a
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construcdo nova de uma infraestrutura ferroviaria em Portugal, a variante de Alcacer do Sal que
serd descrita em pormenor no subcapitulo 5.2. Salienta-se que durante a construgdo foram reali-
zados ensaios em plena via na camada de sub-balastro que serdo abordados no presente subcapi-
tulo.

Para o ensaio com o FWD ja apresentado no subcapitulo 2.4., utilizou-se a placa circular
com diametro de 0,30m. No que se refere ao numero de quedas (pancadas), no més de novem-
bro aplicaram-se 3 pancadas por ponto e, neste caso, por uma questao fiabilidade de resultados,
optou-se por analisar a terceira pancada. No més de dezembro de 2008 foram aplicadas 2 pan-
cadas em cada ensaio, sendo utilizada na interpretacdo a ultima pancada. Quanto aos restantes
meses, nomeadamente janeiro, margo e junho de 2009, apenas se realizou uma pancada por
ponto de ensaio, sendo esta a utilizada para interpretagdo. Relativamente a carga aplicada com o
FWD, optou-se por uma forca de pico de cerca de 25kN.

No que respeita ao ensaio com o DIP, este foi usado nas travessas para avaliar as condi-
¢oes de apoio. Foram executadas 3 séries de 10 ensaios cada, no mesmo local, sobre uma cama-
da de areia de Smm de espessura. Os ensaios foram realizados em duas ocasides distintas: 1)
durante a primavera, depois de uma estacao chuvosa; ii) e, no seguinte outono. Foi aplicado um
impulso de carga de 15kN numa placa de 0,30m de didmetro no centro de cada travessa.

Na sequéncia da obtencao das deflexdes dos pavimentos estudados realizou-se uma re-
troanalise recorrendo ao programa de calculo linear elastico desenvolvido pela SHELL, BISAR
3.0 (Bitumen Stress Analysis in Roads). Esta retroanalise foi efetuada num ponto representativo
da zona A1Z1 (extensao 2020km) do caso de estudo para o més de novembro, tendo como obje-
tivo a determinacdo dos mddulos de deformabilidade das diversas camadas constituintes. Real-
ce-se que, esta retroanalise constitui uma das propostas de metodologia alternativa para o con-
trolo da qualidade das camadas constituintes da via. Habitualmente, os métodos de retroanalise
sdo0 aplicados no caso de pavimentos com varias camadas, pois a interpretacdo dos resultados

ocorre por analise de bacias de deflexio.

O sofware BISAR 3.0 permite simular as condi¢des do ensaio do FWD e DIP, no qual es-
teja a atuar uma carga vertical uniformemente distribuida numa area circular de raio r. Nesta
sequéncia, calculam-se deslocamentos, tensdes e extensdes num pavimento. Refira-se que, o
processo de retroanalise segue a Norma ASTM D5858 de 2008: Standard Guide for Calculating
In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement Materials Using Layered Elastic Theory (Bernu-
cci, 2008).

Para a realizagdo do processo de retroanalise € essencial definir, para cada um dos pontos
em estudo, as caracteristicas da carga aplicada na superficie do pavimento, as caracteristicas das
camadas do pavimento, nomeadamente espessuras, modulos de deformabilidade e coeficientes
do Poisson e, por ultimo, a posi¢do dos pontos onde se pretende obter a resposta da infraestrutu-

ra.

58



Usualmente para camadas granulares ¢ comum adotar-se o valor de 0,30 para o coefici-
ente de Poisson, tal como proposto por Quaresma (1985) (Brown et al., 1985). Neste caso, os
coeficientes de Poisson adotados para os materiais constituintes do modelo de comportamento
estrutural foram, os vulgarmente utilizados, 0,30. No que se refere aos valores do coeficiente de
Poisson da fundagdo, os valores usualmente utilizados situam-se entre os 0,35 e 0,45, sendo
mais habitual o valor de 0.35 (Brown et al., 1985). Salienta-se o facto de que a utilizacdo de
qualquer valor dentro da gama referida, apenas se traduz numa pequena diferenga de resultados,
que do ponto de vista da caracterizacdo do pavimento € desprezavel. O comportamento mecani-
co dos materiais das camadas (relagdo tensdo-extensdo) € caracterizado pelas constantes do mo-
dulo de deformabilidade e pelo coeficiente de Poisson.

A constitui¢do do pavimento no trogo analisado da Variante de Alcacer do Sal (A1Z1)

encontra-se representada na Tabela 4.2. Note-se que estes valores foram facultados pelo LNEC.

Tabela 4.2 - Constituicdo do pavimento no trogo ensaiado na Variante de Alcacer do Sal (A1Z1).

Camadas Material Espessura | Coeficiente de Poisson
[m] [v]
Sub-Balastro ABGE granitico 0,3 0,3
Camada de Coroamento | ABGE calcario 0,2 0,3
Aterro - 0,5 0,35
Fundagéo - 0,3 0,35

As cargas aplicadas, a espessura das camadas ¢ a posi¢do da determinacdo das defle-
x0es mantém-se inalteraveis para todos os pontos da zona em estudo. A carga vertical aplicada
em cada ensaio corresponde a forga padrdo que se pretende estudar, equivalendo estas a: i)
65kN no caso do FWD; ii) e, 15kN no caso do DIP. Os ensaios FWD e DIP foram executados
utilizando uma placa rigida de 300mm de didmetro. Os pontos onde se pretende determinar a
deflexdo devida a aplicagdo da carga circular, correspondem a posicdo dos sensores (geofones)
do ensaio de carga, distribuidos linearmente pela superficie do pavimento e identificados de D1
a D9 (pontos localizados a 0,00m, 0,30m, 0,45m, 0,60m, 0,90m, 1,20m, 1,50m, 1,80m e
2,10m) no caso do FWD e, D1 (0,00m) no caso do DIP (Figura 4.4.).

Salienta-se que, no caso do DIP como ndo se dispde da bacia de deflexdes real, uma

proposta de configuragdo inicial do programa para uma 1%*iteracao encontra-se no Anexo III.
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Figura 4.4 - Introducédo dos pontos onde se pretende determinar a deflexao no BISAR (“Positions”) para o
ensaio FWD.

Os dados introduzidos no BISAR para o FWD, assim como os resultados extraidos do
mesmo encontram-se no Anexo III. Note-se que as deflexdes medidas nos geofones mais pro-
ximos do local de aplica¢do da carga traduzem a resposta estrutural do pavimento ¢ da fundacdo
em conjunto, enquanto que as deflexdes dos sensores mais distantes dizem respeito unicamente
as camadas mais profundas e, nesse sentido, fornecem informagao sobre o solo de fundacdo
(Govind, 2010).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os intervalos de valores habituais para os modulos de
deformabilidade consoante o tipo de material utilizado para cada camada de um pavimento fer-

roviario.

Tabela 4.3 - Valores tipicos para modulos de deformabilidade utilizados em vias-férreas (adaptado de
Antunes, 1993; JAE, 1995; Alves, 2007; Bertolini, 2016).

Tipo de material Médulo de deformabilidade Coeficientes de Poisson
[E - MPa] [v]
Misturas Betuminosas 3000 — 15000 0,35-0,40

Materiais granulares 50 —1500 0,35

Solos 5-300 0,40

Betdo de Cimento 30000 — 70000 0,20

Materiais tratados com cimentos 1000 — 40000 0,25
Material Granitico 100 — 400 0,3
Material Calcario 100 — 4000 0,3

Numa primeira etapa, o processo consiste em alcancar as bacias de deflexdo medidas
(deformada real) que traduzem o comportamento estrutural da via obtidas através do FWD (e

DIP). E de salientar que, por vezes, nalgumas campanhas sio excluidas as deflexdes dos pontos
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que se encontram proximos de zonas de transigdo, pois estas apresentam valores muito distintos,

nomeadamente muito mais pequenos nas deflexdes mais afastadas do centro (Pereira, 2014).

A segunda etapa passa por estimar as deflexdes calculadas com base em “moddulos se-
mente” inseridos pelo utilizador, calculados com base no material constituinte de cada camada.
Estes modulos servem como ponto de partida de um processo iterativo ¢ t€ém como objetivo
ajustar os médulos inicialmente introduzidos pelo utilizador, de modo a que a bacia das defle-
x0es calculada (deformada calculada pelo programa de calculo BISAR) se aproxime o maximo
possivel a bacia das deflexdes medida durante o ensaio (deformada real). Esta comparagdo per-
mite analisar a convergéncia entre as duas deformadas e verificar se os modulos estimados
coincidem com os médulos reais do pavimento na altura do ensaio. E de salientar que, a intro-
dugdo de valores “semente” que sejam proximos dos modulos de deformabilidade reais nas va-
rias camadas do pavimento ira facilitar o processo de convergéncia para a solugdo final, redu-
zindo as iteracdes necessarias para obter os resultados calculados pelo BISAR, permitindo as-
sim mitigar erros e resultados inadequados. O processo em si é realizado manualmente, contu-
do, existem programas de calculo automatico que definem um conjunto de “mddulos semente”

diretamente a partir das deflexdes obtidas nos ensaios.

A Figura 4.5 representa as varias etapas associadas ao processo de retroanalise.

N . . Imposicdo de limites
—1 Deflexdes medidas ---| Modulos semente [---- posi¢ .

para os modulos

i

¥ !

Espessura de Deflexdes '

—
camadas, cargas calculadas
l Calcular novos
médulos
NAO

L

Verificag¢do
do erro

......... Rotina Ocasional
Rotina Usual

SIM

Resultados

Figura 4.5 - Etapas no programa de retroanalise BISAR 3.0 (adaptado de Lytton, 1989).

Para o calculo dos varios parametros, o programa assume as seguintes hipoteses
(SHELL, 1998): i) o sistema ¢ constituido por camadas horizontais com espessura uniforme que
assentam sobre um meio semi-infinito; ii) o material de cada camada é considerado homogéneo
e isotropico; iii) os materiais sdo linearmente elasticos; iv) as camadas horizontais na direcdo
horizontal sdo infinitas; v) e, as camadas podem ser ou ndo consideradas solidarias entre si (ade-

réncia total).
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O programa fornece os deslocamentos verticais UZ para as nove posigdes definidas, que
correspondem as deflexdes que existiriam no pavimento para o tipo de ensaio efetuado, caso o

pavimento tenha as propriedades mecanicas inseridas pelo utilizador no separador “layers”.

E adotado como critério de paragem do processo de iteragdo, a minimizagdo do valor do
RMSE (Root mean square error), ou seja, o processo iterativo termina quando a diferenga entre
valores das deflexdes calculadas e reais atinge um erro suficientemente pequeno, por forma a
respeitar uma margem de tolerancia especifica, que em alguns programas podera ser indicada
pelo utilizador. O valor do RMSE consiste na raiz quadrada dos valores médios dos quadrados
das diferengas entre as deflexdes medidas e calculadas divididas pelos valores médios (Domin-
gos, 2009; Machado et al., 2013):

IUMSEC%)=(J%.zgﬂGkgiﬂy)x1ﬂo (4.15)

em que:
n — numero total de geofones utilizados;
dci — deflexao calculada no geofone i (um);

dmi — deflexdo medida no geofone i (um).

Embora nos ensaios com FWD tenham sido medidas deflexdes em nove pontos, no calcu-
lo de RMSE foram consideradas as primeiras seis deflexdes (D1 a D6), pois as deformagdes que
se obtém neste tipo de material sdo valores ndo representativos do comportamento estrutural

global, dado que se trata de um material ndo ligado.

Finalmente, ¢ necessario comparar os valores calculados pelo BISAR com os valores
reais obtidos no ensaio na estagdo em estudo. No caso da primeira iteragdo efetuada, os valores

calculados pelo programa encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores calculados pelo BISAR para o modelo do pavimento correspondente a primeira ite-
ragdo para o ensaio FWD.

Deslocamento
UZ (um)
480
133
93
70
40
22
12

Posicao

O |QA[([N|[n|h|W[N|—
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Com base nos resultados provenientes do programa BISAR 3.0, realizou-se um grafico
no MS Excel, relacionando as deflexdes medidas pelo FWD e as deflexdes calculadas pelo pro-

grama, por forma a tornar mais clara a interpretagdo dos resultados obtidos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Comparacgdo entre a bacia de deflexo medida (FWD) e calculada para a primeira iteragéo.

Através da Figura 4.6 € possivel verificar que a primeira estimativa para os modulos de
deformabilidade ndo corresponde aos valores medidos durante o ensaio. Desta forma, € necessa-
rio ajustar os valores dos médulos medidos na primeira iteragdo, de modo a que a bacia das de-
flexdes calculadas se sobreponha o mais possivel com a bacia das deflexdes medidas, respeitan-

do, no entanto, a interdependéncia entre os modulos da camada de fundagdo e da base.

A Figura 4.7 representa as varias iteragdes que foram necessarias calcular para se obter

uma solugdo satisfatoria.
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Figura 4.7 - Comparacdo entre as bacias de deflexdo calculadas e a bacia medida para o ensaio FWD.

Os valores dos modulos de deformabilidade utilizados para cada uma das iteragdes en-
contram-se representados na Tabela 4.5 .

Tabela 4.5 - Modulos de deformabilidade para cada iteragdo para o FWD.

Maddulos de Deformabilidade (MPa)
Camadas Material | 1* Tteracdo | 2* Iteracdo | 3* Iteracdo | 4* Iteracdo | 5* Iteracdo

Sub-Balastro ABGE 200 400 400 450 400
Granitico

Camada de Co- | = ABGE 550 650 3020 750 750
roamento Calcario

Aterro - 75 80 80 100 100

Fundagdo - 530 560 560 500 500

Apos algumas iteragdes, a solucdo que melhor se ajusta as deflexdes em estudo encon-

tra-se exposta na Tabela 4.6 e, a representacdo do seu ajuste a bacia de deflexdes real encontra-
se na Figura 4.8.

64



Tabela 4.6 - Modulos de deformabilidade para a Variante Alcacer do Sal obtidos pelo BISAR 3.0. para o

ensaio FWD.

Camadas E (MPa)
Sub-Balastro 400
Camada de Coroamento 750
Aterro 100
Fundagéao 500

Salienta-se que a solug@o apresentada na Tabela 4.6 ndo ¢ tnica.

300
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g
o
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i Deflexes estimadas
=
a —+—Deflexdes medidas
100
50
0 |
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4

Geofones

Figura 4.8 - Ajuste entre a bacia calculada pelo BISAR para a Variante Alcacer do Sal e a bacia de defle-
x0es real para o ensaio FWD.

Através deste processo iterativo € possivel identificar a contribuicao das varias camadas
constituintes do pavimento para a deformada medida nos ensaios de carga efetuados nos pavi-
mentos em estudo. Os modulos de deformabilidade das camadas constituintes do pavimento
apresentados na Tabela 4.6, levaram a uma bacia de deflexdes bastante aproximada a bacial real
registada pelo FWD nessa estagdo, respeitando igualmente todas as propriedades fisicas neces-
sarias durante um processo de retroanalise. Note-se que os resultados foram analisados tendo
em conta a consideracdo da interligagdo das camadas ndo ligadas e ndo considerando apenas a
precisdo do ajuste dos defletogramas. Da analise das deflexdes medidas e calculadas com FWD
verifica-se que em geral o 3° e/ou o 4° geofone (D3 e D4) sdo os que convergem em menor
grau. As deflexdes relativas aos restantes geofones convergem de forma mais proxima aos valo-

res medidos in situ. Importa referir que a solugdo obtida nio € tnica.
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Desta forma, apenas sera necessario calcular o RMSE (Root mean square error) corres-
pondente a esta solugdo através da equacdo 4.15. Para as deflexdes obtidas na iteragdo 5, obte-
ve-se um RMSE de 12,7%, fundamentalmente devido ao facto de se tratar de um material gra-
nular, que como ja foi visto anteriormente, € mais propicio a erros de medigdes. Contudo, a so-
breposicdo da bacia das deflexdes calculadas com a bacia das deflexdes medidas ¢ bastante sa-
tisfatoria. Tendo em conta o valor reduzido do RMSE obtido (<15%), aliado a coeréncia fisica
dos resultados e tratando-se de materiais ndo ligados, pode-se concluir com um grau de probabi-
lidade elevado que a solugdo obtida reproduz consideravelmente bem a realidade no que diz
respeito as propriedades fisicas dos materiais. Observa-se, no entanto, que quanto menor for o
valor da deflexao ¢ maior for a diferenca entre o valor calculado e o valor medido, maior sera o
erro, pelo que o grau de aproximagdo nas pequenas deflexdes tem maior impacto no valor glo-
bal do RMSE.

4.4. Interpretacdo empirica dos ensaios e apresentacao de resul-
tados

Posteriormente foi realizada uma analise da heterogeneidade da infraestrutura estudada
através da interpretacdo empirica dos resultados dos ensaios de campo realizados, por se tratar
de uma forma mais expedita, ja que todo o processo de retroanalise é extremamente moroso
apesar de ser mais preciso. E de salientar que esta metodologia nio pretende substituir o proces-

so de retroanalise, mas sim proporcionar uma ferramenta de avaliagdo imediata dos resultados.

Pretendeu-se comparar os ensaios realizados com os Defletometros de Impacto (FWD e
DIP) com outros equipamentos e ensaios normalmente utilizados durante a construcdo, para
efeitos de fiscalizacdo e de controlo da qualidade da obra. Conforme dito anteriormente, o com-
portamento da estrutura nas infraestruturas ferroviarias é determinado com base nos resultados
obtidos com os ensaios de carga com placa (Evz). Desta forma, realizou-se uma comparacao
entre os resultados obtidos in Situ e os resultados dos ensaios de carga com placa estabelecidos
pelo UIC-719R (2008).

De uma forma sucinta, o processo consiste no calculo de um modulo equivalente para
cada ponto ensaiado com o FWD e DIP. Para tal, foi analisada uma metodologia tradicional
(George, 2003; Fortunato, 2005) que se fundamenta na determina¢do do modulo de deformabi-
lidade utilizando a deflexdo central. Para a determinag¢do deste modulo, recorreu-se a equagao
4.3 por apresentar valores mais conservativos, estando assim do lado da seguranca. Habitual-
mente, para o célculo utilizam-se as deflexdes mais afastadas da placa, pois a deflexdo central,
principalmente no caso de materiais ndo ligados, sofre a influéncia do assentamento da placa de
ensaio (George, 2003). Contudo, considerando que neste caso foram realizadas varias pancadas
até o valor estabilizar, foi possivel a utilizagdo da deflexdo central (as ultimas pancadas do
FWD e do DIP).
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No que se refere ao ensaio de carga com placa, estes foram realizados durante a cons-
trugdo para efeitos de fiscaliza¢do, sendo medidos até outubro de 2008 e antes da realizagdo dos
ensaios com o FWD e DIP. Nao se dispdem de ensaios de carga com placa realizados nas mes-

mas campanhas dos ensaios com o FWD e DIP.

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos dos ensaios realizados com o FWD e
DIP entre o km 59 e 0 km 94.5 no trogo da Variante Alcacer do Sal com um espagamento médio

de 0.5 quiléometros entre pontos medidos.

Na Figura 4.9 presenta-se uma analise temporal no Pk 2600 da zona A1Z1, ou seja, ao
longo dos cinco meses estudados realiza-se uma comparacdo entre os valores de Ev, medidos
durante a constru¢do do trecho em estudo, juntamente com o modulo equivalente calculado com
base na deflexdo central para o ensaio FWD e o valor minimo admissivel para o modulo de de-
formabilidade no topo da camada de sub-balastro estabelecido pela UIC-719R (2008). Em Por-
tugal neste tipo de infraestruturas, usualmente ¢ adotado o valor de 120MPa no topo da camada
de sub-balastro (Fortunato, 2005).

Al1Z1: Pk = 2600
300 285
272
250
Va 218
200 213 219
g
s 150 Eeq (FWD)
w 120 Ev2 (Out 2008)
100
—— Eprojecto
50
0 1
Nov Dez Mar Jun
Meses

Figura 4.9 - Resultados do modulos de deformabilidade obtidos no ECP e o modulo equivalente calcula-
do com base na deflexdo central para o FWD, para a estrutura em estudo, ao longo dos cinco meses estu-
dados.

Fazendo uma analise da estrutura em estudo ao longo dos meses estudados (Figura 4.9),
verifica-se que, em geral, todos os resultados se encontram acima do valor obtido através do
ECP sobre a camada de sub-balastro (Ev,) e cumprem com o limite de projeto (120MPa). Con-
tudo, ¢ de salientar que os valores do modulo de deformabilidade calculados com base na defle-
xdo central equagdo (4.3) correspondentes ao més de dezembro e mar¢o encontram-se pratica-
mente sobrepostos com o valor do Ev> medido. Como tal, estes valores estdo mais do lado da
seguranga. Por outro lado, observando apenas a variagdo dos modulos calculados com base na
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deflexdo central (4.3) verifica-se que existe um decréscimo do seu valor ate 0 més de dezembro,
seguido de um aumento a partir desse mesmo més. Neste caso, o0 menor valor de mddulo equi-
valente corresponde ao obtido para o més de dezembro. Uma possivel causa podera estar relaci-
onada com a precipitacdo, ou seja, o elevado teor em dgua presente na camada de sub-balastro

nos meses de inverno.

No que concerne aos valores de modulo equivalente medidos in situ pelo equipamento
FWD para o més de dezembro e os restantes meses, verifica-se que existe uma boa correlagdo

entre os mesmos (R?=0.75).

Com o objetivo de se analisar os valores de deflexdo central ao longo de 29km durante o
més de novembro, elaborou-se o grafico da Figura 4.10, onde sdo apresentados os valores me-
didos in situ pelo equipamento FWD para uma forca de 25kN. E de salientar que, no caso do
FWD, os valores de deflexdo considerados foram os correspondentes a terceira pancada por se
tratarem de valores mais fidveis, ao contrario da primeira pancada que incorpora um assenta-
mento plastico, ou seja, fornece uma deformacao maior que a deformacdo resultante da capaci-
dade de carga da estrutura. Geralmente, a primeira pancada ¢ realizada apenas para provocar o
assentamento da placa. Todavia, no que se refere ao DIP, apenas se dispunham dos valores do
moédulo de deformabilidade até o km 8 para uma for¢a de 16kN e, como tal, ndo foi possivel
realizar a representacdo da sua deflexdo ao longo do trecho analisado. Assim, torna-se impor-
tante acrescentar que, habitualmente em materiais granulares ¢ usual realizarem-se mais panca-
das comparativamente a misturas betuminosas. A semelhanga do procedimento com o conven-
cional FWD, no DIP as primeiras duas pancadas sdo consideradas pancadas de ajustamento e,
como tal, os valores mais fidveis correspondem aos obtidas na décima pancada (Petersen e Pe-
terson, 2006). Foi calculada a deflexdo maxima (Dmax) recorrendo a equacdo 4.1 corresponden-
te a EV2 = 120MPa, sendo esta 340um para uma forca aplicada de 25kN com o FWD.
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Figura 4.10 - Deflexdo central obtidas para o FWD ao longo dos 29km estudados.

Através do presente grafico pode-se concluir que as deflexdes obtidas para o FWD foram infe-
riores a 340pm (deflexdo maxima admissivel no topo da camada de sub-balastro) e, como tal,

garante-se que ¢ cumprido o valor de projeto (120MPa).

Com base nas deflexdes obtidas pelo ensaio FWD para o més de novembro ao longo do
trecho estudado (representadas na Figura 4.10), determinou-se o modulo de deformabilidade
correspondente (Figura 4.11), tendo-se confirmado que todos os valores se encontravam acima
do limite estabelecido pela ficha UIC-719R (2008), apresentando valores coerentes. E de salien-
tar que, no caso do DIP, apenas se possuiam os valores do modulo de deformabilidade até o km
8 e, como tal, ndo foi possivel prolongar a sua representagdo ao longo dos 29km. Foi também
calculado o Dmax para o DIP correspondente ao mdodulo de deformabilidade de 120MPa, sendo

o valor obtido de 240um para uma forga aplicada de 16kN.
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Figura 4.11 - Modulo de deformabilidade equivalente para o DIP e FWD ao longo dos 8 e 29km, respeti-

vamente.

Em termos gerais, verifica-se que existe um elevado grau de aproximagao nos resultados dos

ensaios FWD e DIP efetuados nos primeiros 8km.

Por outro lado, com base na Figura 4.10 e para a forca de 25kN, verifica-se que se as deflexdes
medidas estiverem 12% abaixo da deflexdo maxima para a camada de sub-balastro, entdo pode-
se constatar pela Figura 4.11 que estd garantido que o modulo de deformabilidade no topo da

camada de sub-balastro correspondera ao dobro do médulo de deformabilidade de projeto.

De modo a permitir uma analise comparativa do comportamento da camada de sub-
balastro quando solicitada por diferentes niveis de carga, realizou-se o grafico da Figura 4.12
recorrendo a equacdo 4.1. Observa-se que, para as diversas forgas aplicadas, os valores de mo-
dulo de deformabilidade obtidos para o sub-balastro serdo sempre superiores ao valor estabele-
cido no projeto, tornando-se possivel realizar o ensaio para qualquer forca. Note-se que, ¢ fun-
damental referir que nesta metodologia esta presente o efeito de ndo linearidade, visto que uma

maior forga aplicada ndo € sinébnimo de uma maior deflexdo obtida.
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Figura 4.12 - Mo6dulo de deformabilidade calculado com base na equagao 4.1 para diferentes valores de

for¢a com base nas deflexdes medidas para o FWD no topo da camada de sub-balastro.

No que se refere a deflexdo, observa-se pela Figura 4.12 e Tabela 4.7 que, quanto maior a
forga aplicada, maior sera a deflexdo maxima obtida. Contudo, o modulo equivalente resulta
igual. Por outro lado, analisando a Tabela 4.7 ¢ possivel verificar que para 25kN a deflexdo ma-
xima no topo da camada de sub-balastro, no topo da camada de coroamento e no topo da cama-
da de fundacdo ¢ 340pm, 510pum e 680pum, respetivamente. Fazendo o mesmo tipo de raciocinio
para outras forgas, sera possivel determinar as deflexdes limite que garantem o modulo de
120MPa, 80MPa e 60MPa para a camada de sub-balastro, coroamento e fundagao, respetiva-
mente. E de salientar que, para este tipo de via, a forga mais indicada corresponde a 25kN, visto
se tratar da pressao que mais se aproxima da solicitacdo real em servigo, correspondendo esta a

for¢ca minima aplicavel com o FWD.

Tabela 4.7 - Deflexdo limite no topo de cada camada para diferentes valores de forga determinados nume-

ricamente.
Dma
Forca | Pressdo max (um)
(KN) (kPa) Topo do Topo da camada Topo da
Sub-balastro de Coroamento Fundacéo
25 353,678 340 510 680
60 848,826 817 1225 1633
90 1273,240 1225 1838 2450
130 | 1839,124 1769 2654 3539
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Figura 4.13 - Deflexdo limite no topo de cada camada: a) para a forga de 25kN obtido no FWD ; b) para
a for¢a de 16kN obtidos no DIP.

E essencial referir que ndo é aconselhavel realizar esta metodologia para qualquer tipo de

forga. Contudo, caso se realize deverd ser feita com cuidado e sujeito a apreciagao.

4.5. Proposta de aplicacdo do Defletometro de Impacto para controlo
da qualidade durante a construcao

Para uma melhor compreensdo da metodologia de avaliag@o estrutural de vias-férreas,
no que se refere ao controlo da qualidade in situ, torna-se importante a realiza¢do de um estudo
alternativo ao ensaio de carga com placa (um dos métodos tradicionais). O método eleito devera
ser expedito e permitir uma rapida tomada de decisdo. Assim, considera-se vantajoso estabele-
cer uma metodologia que permita determinar o modulo de deformabilidade aparente da funda-
¢do com um grau de confianca adequado, de forma continua e sem recurso a analises subjetivas.
Outro aspeto a considerar ¢ que a metodologia a adotar, na caracterizagao in situ de camadas de
infraestruturas de transporte deve: i) por um lado, permitir obter parametros diretamente relaci-
onados com o desempenho da estrutura do pavimento; ii) e, por outro lado, assentar na realiza-

¢do de um elevado niimero de ensaios, com vista a garantir a representatividade dos resultados
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obtidos e avaliar a homogeneidade das camadas aplicadas. Para tal, propde-se que a avaliacdo
da via seja realizada através de ensaios de carga ndo destrutivos, nomeadamente, Defletometro
de Impacto (FWD) e Defletometro de Impacto Portatil (DIP).

Os ensaios supracitados com o proposito de avaliagao da via-férrea assentam no mesmo
principio: ¢ aplicada uma solicitagdo a superficie a ensaiar, transmitida através de uma placa de
carga circular, sendo medidos os deslocamentos verticais (deflexdes) dai resultantes na referida

superficie.

Embora o principio de funcionamento da metodologia tradicional e a proposta alternati-
va seja semelhante, estes tipos de equipamentos diferem significativamente, quer no tipo de so-
licitagcdo aplicada, quer nas opgdes disponiveis relativamente ao tipo de placa, quer ainda no
tipo de variagdo temporal das cargas aplicadas a superficie. Por estas razdes, a experiéncia ad-
quirida até ao presente, aponta para diferencas entre os modulos de deformabilidade obtidos
com os trés tipos de equipamento sobre uma mesma camada. E de notar que, a aplicacio de téc-
nicas de cariz ndo destrutiva tem sido cada vez mais utilizada na avalia¢do da integridade das
redes de pavimentos existentes (Nazarian ¢ Stokoe, 1989). Estes métodos baseados nas defle-
x0es sdo vistos como um complemento no controlo da qualidade, ndo substituindo métodos

existentes.

O principal motivo da escolha destes dois ensaios reside no facto de constituirem uma
boa ferramenta para uma analise eficiente das camadas constituintes das infraestruturas de
transporte e, também, ambos permitirem a avaliacdo da rigidez da estrutura em continuo, ao
contrario do ensaio de carga com placa, que possibilita a realizagdo de um estudo pontual. Outro
motivo consiste no facto do ensaio de carga com placa ser um ensaio relativamente dispendioso
e de execugdo demorada, comparativamente ao FWD e DIP. Estes, para além de serem mais
economicos e mais faceis de executar, permitem fazer uma avaliacdo mais rapida (elevado ren-

dimento) ao longo da via-férrea, assim como um maior numero de ensaios.

Deste modo, sugere-se que no caso do FWD seja aplicada uma for¢a de 25kN numa placa de
300mm de diametro, pois corresponde a forca que mais se aproxima da pressdo real que ocorre

na via nesta localizagao.

Neste caso, em termos estaticos, para o caso do FWD devera adotar-se a deflexdo de
340um como aquela que garante o valor de modulo de deformabilidade de projeto estabelecido
para a camada de sub-balastro (120MPa). Analogamente, podera ser feito o mesmo tipo de raci-
ocinio para as restantes camadas, isto €, se as deflexdes maximas no topo da camada de coroa-
mento e topo de fundagdo forem inferiores a 510um e 680um, respetivamente, entdo estd asse-
gurado o mddulo estabelecido no projeto (UIC-719R, 2008) de 80MPa e 60MPa, respetivamen-
te (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Deflexao limite determinadas com base em deflexdes medidas com FWD para 25kN.

Por outro lado, recomenda-se que se executem estes ensaios ao longo da camada de sub-
balastro, verificando se as deflexdes obtidas se encontram 12% abaixo da deflexdo maxima,
pois, desta forma, garante-se que serdo obtidos médulos de deformabilidade 100% superiores ao
modulo estabelecido no projeto. Nos locais onde ndo sejam cumpridos estes pressupostos, deve-
ra ser realizada uma anélise mais pontual, através de ensaios complementares de campo, nome-

adamente ensaio de compactagdo, verificagdo do teor em agua, etc.

No caso do DIP, para a forca de 16kN e placa de 300mm de didmetro, sugere-se que se-
ja adotada a deflexdo maxima de 218um para a camada de sub-balastro, 327um para a camada
de coroamento e 436um para o topo da fundagdo, como sendo as deflexdes que garantem o
cumprimento do valor de modulo de deformabilidade de projeto estabelecido para a camada de
sub-balastro (120MPa), camada de coroamento (80MPa) e topo de fundagao (60MPa).

4.6. Consideragoes Finais

As caracteristicas estruturais como as funcionais de pavimentos variam e evoluem ao
longo do tempo. A capacidade de carga é afetada pelo trafego e pelas condigdes ambientais que
influenciam diretamente a evolugdo das caracteristicas de comportamento mecanico dos materi-

ais constituintes da estrutura e do solo de fundagdo do pavimento.

Neste capitulo, abordou-se de forma geral, os ensaios destinados ao controlo da qualidade
durante a construcdo e exprimiram-se eventuais correlacdes entre o ensaio de carga com placa e

outros equipamentos.

Na sequéncia da obten¢do das deflexdes dos pavimentos estudados, por meio da retroana-
lise realizada através do software BISAR 3.0. (Bitumen Stress Analysis in Roads), foi possivel
estimar valores para os modulos das camadas de uma forma confiavel, respeitando de uma for-
ma satisfatoria as propriedades fisicas dos materiais, nomeadamente a interdependéncia dos

modulos entre a camada granular e o solo de fundagdo. Para tal, tornou-se imprescindivel: i) a
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considerag@o dos varios parametros que influenciam a retroanalise neste tipo de programas; ii)
limitar as possiveis fontes de erro, impondo limites aos mddulos calculados, utilizando valores
de “modulos semente” apropriados; iii) e, ter o cuidado de ndo utilizar no modelo do pavimento
camadas muito finas que pudessem originar erros nas solugdes obtidas. Chama-se a atencao pa-
ra o facto de que se deve ter em consideragdo a forca aplicada, principalmente no caso de cama-
das em material granular, dado estas apresentarem um comportamento ndo linear, e consequen-
temente uma resposta diferente para diferentes niveis de carga. E de salientar que se utilizou
como critério para validar os resultados obtidos, o valor correspondente ao erro associado ao
ajuste entre as bacias de deflexdo (RMSE — Root mean square error). Neste caso, obteve-se um
RMS de 12% o que indica um resultado de aproximagdo entre a bacia de deflexdo calculada e
medida bastante satisfatoria. E de referir que, este pardmetro (RMSE) nio pode ser tido em con-
ta pelo utilizador como fator decisivo para aceitar ou rejeitar os resultados gerados pelo progra-
ma. Geralmente, valores baixos de RMSE indicam que a aproximacao entre deflexdes foi reali-
zada de forma eficaz do ponto de vista “matematico”. No entanto, pode acontecer que, devido a
ndo unicidade da solugdo para um modelo de um pavimento com varias camadas, tenha sido
estimada uma solucdo que ndo seja fisicamente coerente, ndo obedecendo as relacdes entre as
propriedades mecénicas existentes para algumas camadas, resultando numa solugdo de baixo
erro, mas completamente incoerente. Note-se que o utilizador deverd sempre equilibrar a per-
centagem de erro com a coeréncia das propriedades fisicas dos materiais, de modo a que no fi-
nal se possa obter uma solucdo valida para a estimativa das propriedades mecanicas dos mes-
mos, tal como as que foram obtidas na generalidade neste trabalho. E primordial que o utiliza-
dor esteja consciente da existéncia de outros fatores que influenciam os resultados, como ¢ o
caso da consideragdo de uma camada rigida em profundidade, de modo a que possa obter as

melhores solucdes possiveis.

Seguidamente, realizou-se uma analise da heterogeneidade da infraestrutura estudada
através da interpretagdo empirica dos resultados dos ensaios realizados in situ. Esta analise teve
como pressuposto o desenvolvimento de uma metodologia mais expedita e fornecer, através de
métodos de auscultagdo ndo destrutivos, uma alternativa de controlo da qualidade otimizando
assim, a analise estrutural das vias-férreas. Estes métodos caracterizam-se essencialmente por: 1)
serem nao destrutivos; ii) serem facilmente transportados, posicionando-se facilmente sobre a
camada; iii) serem facilmente operaveis, sendo que com apenas um operador, t€m um elevado
rendimento devido a rapidez com que se executam; iv) permitirem a obtengdo dos resultados em
tempo real, facilitando a tomada de decisdes no momento; v) possibilitarem a repeticao do en-
saio no mesmo local. Dos ensaios abordados, elegeram-se o FWD e DIP para a realiza¢do deste
controlo, por serem os mais utilizados a nivel mundial. O presente estudo permitiu a realizacao
das seguintes avaliagdes: 1) evolugdo temporal do comportamento de resposta, através do modu-
lo equivalente calculado com base nas deflexdes medidas pelo FWD, tendo em consideragao as
variagOes das condigdes climatéricas; ii) analise da deflexdo central medida através do FWD ao

longo de todo o trecho estudado; iii) comparagdo dos resultados obtidos entre o FWD e DIP pa-
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ra o moédulo de deformabilidade; iv) analise da resposta da estrutura para diferentes valores de

forga; v) e, determinacdo da deflexdo limite para o FWD e o DIP.

Com base na analise efetuada, foi possivel concluir que se a recomendagdo proposta for
aceite, entdo os requisitos do projeto sdo atendidos, principalmente no que diz respeito as carac-
teristicas do projeto. Constatou-se que, no caso do FWD, todos os parametros geométricos esta-
vam abaixo dos limites estabelecidos nas normas aplicaveis e, como tal, a via possuia uma boa
qualidade. Observou-se também, que se as deflexdes estiverem abaixo de 12% da deflexdo ma-
xima, entdo garante-se que o modulo de deformabilidade estara 100% acima do modulo de pro-

jeto.

Considera-se que, a implementacdo deste tipo de avaliagdo para o controlo da qualidade
durante a construg@o permitira identificar rapidamente os locais que aparentam possuir rigidezes
inferiores ao que seria espectavel, possibilitando a sua correcdo ainda durante a fase de constru-
¢do. Desta forma, minimiza-se o desenvolvimento de assentamentos diferenciais que possam ser
considerados criticos para a infraestrutura e, consequentemente, originar a longo prazo um fraco
desempenho da via.

Desta forma, considera-se que a avaliagc@o estrutural de pavimentos através de métodos de
ensaio ndo destrutivos constitui uma boa ferramenta para uma analise eficiente das camadas
constituintes das infraestruturas de transporte. Este estudo leva também a crer que o DIP, apesar
de apresentar o mesmo principio que o FWD, consiste num potencial instrumento para avalia-
¢des expeditas de modulos in situ. Como ¢ sabido, o DIP é um ensaio que dispensa de um vei-
culo proprio para sua realizagdo. O mesmo permite a realizacdo entre 20 a 30 ensaios no tempo
necessario para a montagem e realizacdo de um ECP, conduzindo a beneficios de tempo e cus-
tos, possibilitando o tratamento estatistico dos resultados e a realizagdo dos ensaios mantendo a
via em exploracdo. Mais ainda, podera eventualmente ser utilizado em substitui¢do ao FWD, no
caso em que as condigdes de acesso ao local de ensaio ndo o permitam, ou mesmo caso este nao
esteja disponivel, principalmente para baixas forgas de aplicagdo de carga, nomeadamente de
25kN. Sugere-se que, para a implementacdo deste equipamento, tanto para determinacdo de
moédulo de deformabilidade equivalente do solo de fundacdo e bases granulares compactadas,
como para avaliagdo de condigdes de qualidade de compactacao, se facam mais estudos de pes-

quisa.
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5. Aplicacdo do BIM a construcdo da variante de
Alcacer do Sal

5.1. Consideracdes Iniciais

O presente capitulo inicia com uma breve descrigdo do desvio de Alcacer, uma linha fer-
rovidria recente construida em Portugal para trafego misto e que permite velocidades maximas
de comboio de 220km/h. O estudo consiste na analise da sua subestrutura, designadamente as
camadas de sub-balastro, coroamento e fundagdo. Tal s6 foi viavel devido a disponibilizacdo de
elementos por parte da REFER (2006) e, de resultados de diversos ensaios realizados pelo
LNEC.

Considerando as caracteristicas da linha, este estudo detém como pressupostos a avalia-
¢do da capacidade de carga do trogo de infraestrutura ferroviaria, tendo como base o levanta-
mento topografico do perfil longitudinal e o ensaio de carga ndo destrutivo portancemétre. Des-
ta forma, procedeu-se a modelagdo do trecho da via que inclui uma zona de transicao e alinha-

mento reto.

Ap6s a descricdo da linha, indicam-se os resultados obtidos em cada ensaio. Na etapa se-
guinte apresenta-se a modelacdo do trecho da via supracitado, sendo introduzidos e representa-
dos no modelo os resultados obtidos nos ensaios in situ elegidos. Abordam-se e discutem-se os
aspetos importantes resultantes da analise grafica dos mesmos e, por ultimo, no subcapitulo 5.7.

sugere-se a metodologia para a implementacao do BIM nas infraestruturas ferroviarias.

5.2. Descricdo do Caso de Estudo

O desvio Alcacer (Variante de Alcacer) é um trecho ferroviario com cerca de 28,98km,
recentemente construido no ambito da modernizacdo da Linha Centro-Sul entre os quilémetros
59,0 e 94,5 (Figura 5.1). O trecho localiza-se entre o extremo sul da esta¢do do Pinheiro e o ra-
mal da Somincor. O sistema de referéncia utilizado neste trabalho é idéntico ao estabelecido no
projeto REFER (2006), isto ¢, inicia no quilémetro zero (no extremo sul da estagdo do Pinheiro)
e termina apo6s cerca de 29km. A Figura 5.1 exibe a localizagdo da variante e uma representacao

esquematica do layout.
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AW
, Viaduto
Variante de Alcacer Linha
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Figura 5.1 - Variante de Alcacer : a) localizag@o da variante; b) representagdo esquematica do
layout (adaptado de Paixdo, 2014).

A linha permite trafego misto com cargas maximas de 25ton, numa tinica via-férrea com
bitola larga (ibérica) de 1,668m, utilizando carris UIC60E1 soldados continuamente e travessas
monobloco de betdo armado pré-esfor¢ado (modelo DW, comprimento de 2,60m e peso
304kgf), espacadas de 0,6m. As travessas, sendo polivalentes, tém a particularidade de serem
também compativeis com a bitola Standard (1,435m). O sistema de fixagdo é Vossloh W14 com
palmilhas de material elastomérico Zw700/148/165 (rigidez estatica de 50-70kN/mm, medido
entre 18 e 68kN, conforme fornecido pelo fabricante). A superestrutura esta colocada sobre uma
camada de 0,30m de espessura minima de balastro granitico de dimensdes nominais 0/31,5mm
(Paixdo, 2014).

9.0m
1.5m ' e ‘ |
'4’—” | 1.668 m ‘ Balastro o
3 ,ﬁ N’(—J . A / Sub-ba asfloi
BB e romrerma o Lo, Coroamento
2
1 7 <« —

aterro (solos) : 4% - 4%

Terreno natural

Figura 5.2 - Representacdo esquematica da se¢do transversal padréo da via no aterro
(adaptado de Paixdo, 2014).
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A Figura 5.3 exibe alguns aspetos referentes as camadas e componentes da subestrutura e supe-

restrutura da via durante a constru¢ao.

) g
Sub-balastro * Carril

. Fixagao
oroamento

~HT
Yalms

Balastro

RPN _
AR S ¥a'% b)l
Figura 5.3 - Aspetos do pavimento durante a construg@o: a) camadas da subestrutura; b) componentes da

superestrutura (adaptado de Paixdo, 2014).

A 1% etapa da construcdo - que compreende principalmente terraplenagem e estruturas,
excluindo a nova ponte sobre o rio Sado (Figura 5.1) - teve inicio em fevereiro de 2007 e con-
clusdo em outubro de 2008. A 2? etapa foi dividida em sub-etapas, nomeadamente (REFER,
2010): 1) a construc¢ao da ponte sobre o rio Sado e viadutos de aproximagao; ii) implantagdo da
via e a construgdo dos sistemas de eletrificacdo, sinalizagdo e telecomunica¢des. O desvio foi
oficialmente aberto ao trafego a 12 de dezembro de 2010. Contudo, a 28 de outubro de 2010, os
comboios de mercadorias comegaram a usa-lo temporariamente (com velocidades limitadas a
60km/h), como alternativa a linha antiga que interrompeu o servi¢o devido ao descarrilamento
de um comboio de mercadorias de carvao na aproximagdo a antiga ponte ferroviaria sobre o rio
Sado (Paixdo, 2014).

O projeto da via da subestrutura seguiu as recomendagdes do Codigo 719R (UIC-719R,
2008). A camada sub-balastro, em conformidade com a Instru¢do Técnica IT.GEO.006, foi es-
tabelecida com uma espessura minima de 0,30m. Ainda relativamente a esta camada, foi em-
pregue agregado granitico bem graduado (ABGE), estabelecido um grau minimo de compacta-
¢do de Dc = 98% do valor de Proctor Modificado (OPM) e um valor minimo do médulo de de-

formagdo de Ev, > 120MPa, medido no topo da camada (Paixao, 2014).

Devido a inviabilidade na obtencdo do tipo de solo QS3, a camada de coroamento foi
construida com uma espessura de 0,20m, usando agregado calcario britado bem graduado
(ABGE). O grau minimo de compactaggo, Dc, foi de 97% de OPM, a fim de se obter um médu-
lo de deformagdo (Ev) de, pelo menos 80MPa no topo da camada, no segundo ciclo do ECP. O
calculo do Ev; segue a Norma AFNOR (2000), que considera as solu¢des conhecidas de Bous-
sinesq para uma placa rigida circular de didmetro 0,6m, cuja carga aplica uma pressdo de

200kPa num meio homogéneo, isotrdpico e linearmente elastico. A camada de coroamento foi
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colocada num subleito caracterizado por Ev, > 60MPa e grau minimo de compactacdo de 95%
de OPM (Paixao, 2014).

Note-se que a obtengdo das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais ¢ das cama-
das, aquando da construgdo da infraestrutura, deve-se a entidade responsavel pela infraestrutura

naquele momento REFER (2010). Essas caracteristicas encontram-se apresentadas na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Alguns dos requisitos minimos de projeto relativos as camadas estruturais da plataforma
(adaptado de UIC-719R, 2008).

Compactacio
Classes . relativa — Mddulo de de-
Material/Tratamento | Espessura . -
Camadas dos utilizado (mm) Ensaio Proctor | formabilidade
materiais Modificado (E - MPa)
(OPM)
Sub-Balastro - ABGE Granitico 0,3 >98 % > 120 MPa
Camada de QS2 ABGE Calcario 0,2 >97 % >75 MPa
Coroamento
Aterro - Equivaléncia QS2 0,5
Escarificagdo 295% = 60 MPa
Fundagéo - ¢ 0,3
dos solos

A Figura 5.4 mostra a envolvente da distribui¢ao do tamanho da particula (PSD) estabe-
lecida no projeto e os requisitos adicionais para os materiais. Durante a constru¢do, foram reco-
lhidas amostras das camadas para a realiza¢do de ensaios laboratoriais no sub-balastro e na ca-
mada de coroamento, antes ¢ apos a compactagdo. Mais ainda, foram realizados outros testes
em 45 amostras de granito e 67 amostras de calcario, tais como: dimensdo das particulas (DP),
Los Angeles (LA), Micro-Deval (MDE) e Azul de Metileno.

100 100
Parameter Regquirement Parameter Requirement
00 Liquid Limit (%) =2 90 Flakiness index (%) <0
Plasticity Index (%) =6 Los Angeles resistance o P
80 - Sand equivalent value (%) >0 80 fragmentation. LA (%) ==
= Methylene Blue, i g/kg. of <15 / = - micro-Deval resistance to wear.
_-gu 70 - :a:‘:al FIS:m - it / .Szjn 70 Moz (%) <18 /
20 os 2 : eles resi ;.:SE o <45 f 60 | v () n P
{: . Sulphate content (%) 05 // / f[j . permeability (m's) <IED6 / /
£ 50 Flakiness index (%) =35 £ 50 Methylen Blue,in gg, multiphed " ! / T
§40 Elongation index (%) <35 ] / [ ém by the % of mrerial <3 mm (gke) <1 / / /
] -
230 A Al P’ g 30 »e A
= LT & L1
? // =T ' ' m ' / |
L
10 i el igtl\i;al de 10 T "'/”/ e ! H
. 4
0 ___./ cobertura . 1T Sub-balastro
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
a) Particle size (mm) b) Particle size (mm)

Figura 5.4 - Classificagdo da envolvente de distribui¢do das dimensodes das particulas (DP) : a) ABGE e
material de cobertura; b) sub-balastro (adaptado de Paixao, 2014).

80




A Tabela 5.2 apresenta os valores médios obtidos nos testes e os respetivos requisitos de pro-

jeto.

Tabela 5.2 - Alguns dos requisitos ¢ valores obtidos nos materiais aplicados no sub-balastro e na camada

de coroamento (adaptado de Paixao, 2014).

Sub-balastro Camada de coroamento
. (ABGE granitico) (ABGE calcario)

Parametros Requisitos Resultados Requisitos Resultados
(REFER,2007) % CV | (REFER,2006) =x CcV
Los Angeles LA <25 23 0,03 LA <45 27 0,01
Micro-Deval MDE <18 5 0,08 - 12 0,03
Los Angeles + Micro-Deval | LAtMDE<18 28 0,03 - 39 0,01
Azul de Metileno MB <1 0,35 0,58 MB < 4 0,75 0,17
Dcopm (%) >98 99,4 0,01 >97 98,7 0,01

¥ - Valor médio

CV - Cocficiente de variagdo

O tragado da via do desvio de Alcacer intercepta infraestruturas existentes e obstaculos
naturais, tais como rios e riachos. Estdo presentes no trecho em analise outras infraestruturas
que podem ser consideradas como singularidades da via, pois implicam variagdes repentinas nas
condi¢des de suporte da via. Desta forma, as singularidades presentes no tragado da via sdo: 1)
uma ponte sobre o rio Sado, com os respetivos viadutos norte e sul; ii) dois viadutos sobre o
fluxo de S&o Martinho e Agua Cova; iii) 1 viaduto sobre a estrada nacional N120; iv) 7 viadutos
- passagem superior (PS); (v) 2 passagens inferiores (PI); vi) 6 passagens inferiores agricolas

(PIA); vii) 4 passagens subterraneas de fauna (PF); viii) 37 bueiros - passagem hidraulica (PH).

Atualmente, a maioria dos projetos recentes entre aterros e pontes, ou outras estruturas de
engenharia civil, t€tm em comum uma zona de transi¢do em forma de cunha constituido por ma-
terial granular ligado e nao ligado. Em geral, a constru¢do desse aterro em forma de cunha se-
gue geometrias especificas e compreende camadas bem compactadas de materiais granulares
selecionados, como € o caso do aterro presente no caso de estudo. Estas zonas de transi¢do fo-
ram estabelecidas no projeto e construidas, seguindo requisitos especificos. Os mesmos permi-
tem reduzir os assentamentos diferenciais e materializam uma transi¢do gradual da rigidez ver-
tical entre o aterro construido, com geomateriais tradicionais, e a estrutura. Com este objetivo,
os materiais aplicados nas cunhas das zonas de transicdo apresentam, geralmente, modulos de
deformacdo mais elevados e sdo menos sensiveis a deformagdes plasticas do que os geomateri-
ais geralmente aplicados em aterros em plena via. Por essa razdo, camadas de material granular
(ABGE) e misturas granulares aglomeradas com cimento (MAC) sdo frequentemente aplicadas
em zonas de transicdo (ERRI, 1999). Em alguns paises, essas estruturas sdo chamadas de "blo-
cos técnicos" (Blocs Techniques em Franga; Bloco Técnico em Portugal) ou "cunhas de transi-
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¢do" (Cufas de Transicion em Espanha) (UIC, 2008b). No presente caso de estudo foram apli-
cados Blocos Técnicos Tipo 1 (BT1).

De seguida, identificam-se os materiais utilizados nas diferentes partes das zonas de tran-
sicdo (Figura 5.5).

20 m
.
(1) - balastro
3m | . D)~ (2) - sub-balastro
-a-de- carri ravessas W 2y =
obra-de-arte a d N /) (3) (3) - camada de coroamento

ABGE
(0/31.5 mm)

N e

: S ecaceat
AT T T T

u ; : Ea s SN
; . . \ AB //#W
T e i fundacéo

Figura 5.5 - Zona de transi¢ao do caso de estudo (adaptado de Paixao, 2014).

m
HMAC

Na forma de cunha foi usado ABGE ¢ na camada de coroamento o agregado calcario. A
camada sub-balastro foi construida com o agregado granitico, por forma a cumprir os requisitos
de resisténcia a fragmentagdo (ensaio de Los Angeles) e ao desgaste (ensaio Micro-Deval). Em
relacdo a mistura de cimento (MAC), foi utilizada uma mistura na base do agregado calcario
anterior com 5% de teor de ligante (cimento Portland). Foi requerido em amostras apds 7 dias
de cura um minimo de resisténcia a compressao (Rc) de 1MPa. A resisténcia a tragdo indireta
minima (Rit) requerida em amostras ap6os 60 dias de cura foi de 0,25MPa. Os ensaios laborato-
riais demonstraram que a mistura cumpria os requisitos (Paix@o, 2014):1) valores médios de Rc
de 9,7MPa; ii) valores de Rit de 1,3MPa.

5.3. Ensaios realizados

No ambito de um projeto que envolveu o LNEC, a FEUP ¢ a REFER (2010), a constru-
¢do da linha férrea com 29km de extensdo foi acompanhada por um numero significativo de
ensaios de caracterizagdo in situ das camadas, realizados pelo LNEC entre novembro de 2008 e
junho de 2009.

Serdo, de seguida, expostos os ensaios efetuados que assumem maior relevancia no ambi-
to do presente trabalho, sendo de registar que mais informagdes sobre os restantes ensaios pode-
ra ser consultada em Paixdo (2014).

Com vista a caracterizagdo laboratorial de materiais naturais britados ligados e ndo liga-
dos aplicados na zona de transi¢do, recorreu-se a ensaios triaxiais ciclicos sobre provetes de

grandes dimensdes. Com estes ensaios pretendeu-se avaliar o comportamento resiliente e a lon-
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go prazo desses materiais para diferentes condi¢des de estado e trajetorias de tensdo (Correia et
al., 2008). Salienta-se que nao foram definidos requisitos minimos para os parametros relacio-
nados com a deformagdo resiliente e permanente. Contudo, através da norma EN 13286-7
(CEN, 2004) e com os resultados dos testes triaxiais de carga ciclica foi possivel classificar os
agregados com base no seu modulo resiliente (Er) e suscetibilidade a deformagdo permanente.
O comportamento resiliente foi caracterizado pelo Método A (pressdo confinante variavel) -
procedimento de alto nivel de tensdo, estabelecido na EN 13286-7. Embora a EN 13286-7 nao
seja especifica para agregados com ligante, foi adotado o mesmo método, tanto para as amostras
grandes, como para os provetes MAC, para que existisse coeréncia no estudo dos materiais sem

ligante e uma comparagao direta em termos de valores de Er.

Durante a construgdo realizou-se um controle de compactacdo. As cunhas MAC e ABGE
desta zona de transicao foram compactadas em camadas de 30cm. Em alguns locais do MAC foi
necessario um equipamento de compactagdo, rolo menor ou compactador manual. A camada de
coroamento foi compactada numa tnica camada de 20cm e o sub-balastro em duas camadas de
15¢m cada (Paixao, 2014).

Na Tabela 5.3 podem-se observar os graus minimos de compactagdo (Dc) estabelecidos
para as camadas em relagdo aos valores de referéncia de compactagdo de Proctor Modificado,
em termos de densidade seca maxima (pqopm) € teor 6timo de agua (wopm). Os testes de controle
de compactagdo de cada camada compreenderam avaliagdes com o medidor de densidade nu-
clear, calibrado pelo método de substitui¢do de areia. Mais ainda, sdo apresentados os valores
médios de Dc e teor de dgua (w), os respetivos coeficientes de variagdo (CV) e mediana de w-
worm. A partir da analise dos resultados, verifica-se o cumprimento dos requisitos minimos de
Dec.

Tabela 5.3 - Resumo dos requisitos e resultados do controle de compactacdo
(adaptado de Paixdo, 2014).

Min. pdopM | Wopm nr. Média CVbc | Média | CVw Medi-

Camadas Dc (lem?®) | (%) | Ensaios Dc (%) w () | (%) ana w-

(%) (%) WopMm

MAC 98 2,22 6,8 15 100,5 1,9 6,8 11,4 | 0,10%
ABGE ¢

camada de 95 2,23 5,6 159 99,2 1,7 5,9 16,1 0,40%

Coroamento

Sub- 98 2,33 5,8 54 99,3 0,9 5,2 13,4 | -0,90%

balastro

No presente caso de estudo foram também realizados estudos na subestrutura da via atra-
vés da aplicacdo de métodos ndo destrutivos para a caracterizacdo da deformabilidade. A apli-
cacdo dos distintos métodos em subestruturas com diferentes caracteristicas teve como objetivo:
1) conhecer, para diferentes condi¢des, o valor do modulo de deformabilidade equivalente em

cada um dos locais ensaiados; ii) avaliar, para cada um dos métodos, a sua repetibilidade, a sen-
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sibilidade as condi¢des de ensaio, a facilidade de aplicacdo e de obtencdo de resultados e o ren-
dimento; iii) comparar os valores do modulo de deformabilidade equivalente obtidos pelos di-
versos métodos com os valores de Ev, obtidos no ECP; iv) recolher dados que permitissem ava-
liar a possibilidade de se especificar um valor minimo do médulo de deformabilidade, no caso
de se adotarem especificagcdes baseadas no desempenho. Dos ensaios ndo destrutivos realizados
destacam-se o FWD e o DIP. Estes foram realizado em plena via e apresentam-se descritos no

subcapitulo 4.3.

Outro dos ensaios que contribuiu para a caracterizacao in situ da subestrutura da via, foi a
medicdo do moédulo de deformagdo das camadas por meio do ECP (Ev2) (AFNOR, 2000) e me-
dicdes com o equipamento portancemetre (Quibel, 1999). No que se refere ao ECP, este foi rea-
lizado com placas (¢ = 600mm) sobre a camada de leito da via. Posteriormente, serdo abordados
os aspetos referentes ao ensaio realizado com o portancemeétre.

Para avaliar o comportamento a longo prazo da presente zona de transi¢do, em termos da
deformacao vertical do aterro, foram utilizadas abordagens diferentes e complementares neste
caso de estudo: 1) inclinometros sub-horizontais instalados dentro do aterro; ii) levantamentos
topograficos do perfil longitudinal da via. Na primeira abordagem, as deformagdes do aterro
(deslocamentos verticais e/ou horizontais) foram monitorizadas empregando-se diferentes técni-
cas, incluindo o recurso a dois inclindmetros sub-horizontais instalados durante a construgao
(Machan e Bennett, 2008; Abu-Farsakh e Chen, 2014). Os inclinometros (1 e 2) foram instala-
dos paralelamente ao alinhamento da via, a profundidades de cerca de 6,2m e 2,5m do nivel do
carril, respetivamente. Foram conseguidas 107 leituras por cada inclindbmetro. Os resultados
obtidos sobre a subestrutura nas zonas de transi¢do indicaram que a conce¢do destas estruturas
foi bem-sucedida, minimizando os assentamentos e, conferindo um aumento gradual da rigidez
vertical na aproximagdo as obras de arte. Na segunda abordagem, para monitorizar os assenta-
mentos superficiais em varias posi¢cdes do aterro, foram medidos os deslocamentos verticais
através do levantamento topografico (nivelamento preciso). Durante a construgdo foram instala-
dos na zona de transicao varios conjuntos de pontos de levantamento, formando sete alinhamen-

tos transversais principais, espagados de 10m, como ilustrado na Figura 5.6 a).

Ponto na travessa  Bloco de betéo Terminacio lateral da camada de balastro
o &PN2 N #PN3 ____MPN4_ ,__PNS_____ HPNG—— &PN7
Eixo 4 TN2 “TN3 HTN4 FINS 4TN6 HTN7
da via +TP2 4TP3 +TP4 4TPs 4TPs »TP7
TTTTwPP2T T 7"P‘P3’ _____ i T FPPS T #PP6 T #PP7
Ponto no sub-balastro/, T - )
, e T Terminacao lateral da
a) camada de sub-balastro
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Figura 5.6 - Pontos de levantamento na aproximagao da ponte: a) vista de planta; b) secdo transversal da
via (adaptado de Paixdo, 2014).

O sistema de pontos de levantamento compreende: i) dois alinhamentos longitudinais de sete
blocos de betdo instalados no sub-balastro, em cada lado da via, com um ponto de levantamento
cada (PN1 a PN7 e PP1 a PP7); ii) dois alinhamentos longitudinais de sete pontos de levanta-

mento cada, localizados nas extremidades das travessas (TN1 a TN7 ¢ TP1 a TP7).

Apos o primeiro levantamento, registou-se que o ponto TP1 encontrava-se danificado e o ponto
PP1 estava coberto por uma grande quantidade de balastro e, como tal, estes dois pontos de le-
vantamento ndo foram considerados no estudo.

Salienta-se que a constru¢do do aterro terminou no inicio de maio de 2010, contudo os
pontos de levantamento do sub-balastro apenas foram instalados em julho de 2010. O levanta-
mento de referéncia foi realizado a 8 de outubro de 2010, dias antes do inicio da circula¢do dos
comboios, seguindo-se mais trés levantamentos, um realizado em novembro 2011 (1 ano apos
abertura da linha férrea), outro a outubro de 2012 e o ultimo realizado a outubro de 2013. As
medigdes foram realizadas com um nivel digital eletronico (TOPCON DL101-C) com precisdo

de 0,4mm.

No que se refere ao ensaio com o equipamento Portancemetre (Li e Berggren, 2010; Qui-
bel et al., 2010), este foi realizado na zona de transi¢do durante a constru¢ao do aterro. Como
referido no subcapitulo 4.2.5., trata-se de um ensaio de medi¢@o rapida, que permite a medigdo
da rigidez em continuo e fornece uma visao global da variagdo do modulo de deformabilidade
ao longo da linha. Infelizmente, ndo foi possivel realizar medi¢des com o Portancemétre sobre a
camada de sub-balastro finalizada na zona de transi¢do do caso de estudo, antes do balastro ser
colocado. As medigdes do mddulo de deformagdo foram realizadas a dois niveis intermediarios
(Figura 5.7), ao longo dos alinhamentos 2 e 3, localizados a 6,0m e 2,5m abaixo do nivel do
carril, respetivamente. Desta forma, tornou-se possivel caracterizar as transi¢des em forma de
cunha. No entanto, foram também realizadas medi¢des no topo da camada de fundagdo (ali-

nhamento 1).
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Figura 5.7 - Localizag@o dos alinhamentos 1 a 3 no aterro (adaptado de Paixdo, 2014).

Mais informagdes sobre os ensaios realizados na zona de transi¢do do presente caso de

estudo podera ser consultada em Paixao (2014).

5.4. Parametros a considerar na modelagdo BIM

Para se analisar a condic¢do da via na zona de transi¢cao do presente caso de estudo, torna-
se fundamental, com base nos ensaios realizados e respetivos resultados obtidos a partir de Pai-

xao et al. (2014), determinar quais os pardmetros a considerar na modelacao BIM.

Considerando que foi realizada uma extensa campanha de ensaios, elegeram-se os resul-
tados dos seguintes ensaios: i) ensaio realizado com o portancemétre; ii) e, levantamento topo-
grafico. O motivo desta escolha deve-se ao facto do ensaio com o portancemétre possibilitar
uma avaliagdo em continuo ¢ o levantamento topografico permitir avaliar o comportamento a
longo prazo em termos da deformagdo vertical do aterro. Seguidamente, expdem-se os resulta-
dos obtidos para cada ensaio que serdo considerados na modelacdo BIM. Caso se pretenda obter
mais pormenores sobre 0s mesmos, assim como a respetiva interpretacao, esta podera ser con-
sultada em Paixdo (2014).
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No ensaio realizado com o portancemeétre foram facultados exclusivamente os resultados
gréficos apresentados na Figura 5.8.

300
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0 1 1 1
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Figura 5.8 - Resultados do portancemétre ao longo do a) alinhamento 1; b) alinhamento 2 e c) alinhamen-
to 3 (adaptado de Paixdo, 2014).

A analise efetuada por Paixdo (2014) sugere que os valores de Ev, variaram de 50 a
120MPa ao longo do alinhamento 1 (Figura 5.8 a) ). E de salientar que, neste local, os valores
mais altos de Ev, foram obtidos proximo do pilar. Uma possivel causa reside no pé do pilar ser
muito rigido comparativamente ao material envolvente. Apesar dos valores minimos para Ev;
na fundacdo ndo terem sido especificados, verifica-se que os resultados sdo superiores aos valo-
res minimos sugeridos por outros Gestores de Infraestrutura Ferrovidria para a construgdo de

zonas de transi¢do. No que se refere ao inicio do alinhamento 2 (Figura 5.8 b) ), nomeadamente
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junto a parede do pilar, a analise realizada por Paixdo (2014) constata que se obtiveram

valores baixos de Ev, (300MPa), quando comparado com outras medigdes na mesma camada
MAC. Uma possivel causa podera ser a uma ma compactagao nesse local, ou seja, considerou-
se impraticavel compactar adequadamente camadas abaixo do vértice do limite. Apesar desta
observacao, ndo foi verificada esta influéncia no alinhamento 3 (Figura 5.8 c) ) proximo a pare-

de do pilar.

No que se refere ao levantamento do perfil longitudinal pode-se observar a evolugdo dos
perfis dos alinhamentos na camada sub-balastro (PNi e PPi na Figura 5.9) e nas travessas (TNi e
TPi na Figura 5.10) obtidos em subsequentes ensaios de nivelamento. Salienta-se que estes fo-

ram os Unicos dados fornecidos por Paixdo (2014).

Distancia a parede do pilar (im)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

ref: 2010-10

W = O
1

-#--13 meses (2011-11)
——36 meses (2013-10)

—au - 24 meses (2012-10)

.
|

Deslocamentos (mm)

a) PNi - Topo do sub-balastro

h
L

=0 '

= : ref: 2010-10

w A — —

£ 2 . JPSL et S—— -

S e i

g 3 ~ T e

S ~ Do

51 ~ *

= 41 = -+--13 meses (2011-11) —=-24 meses (2012-10)
A 5 4b)PPi - Topo do sub-balastro —+-36 meses (2013-10)
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Figura 5.9 - Deslocamentos dos pontos de levantamento na camada de sub-balastro: a) pontos PN1 a
PN7; b) pontos PP1 a PP7 (adaptado de Paixdo, 2014).
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Figura 5.10 - Deslocamentos dos pontos de pesquisa nas extremidades das travessas: a) pontos TN1 a
TN7; b) pontos TP1 a TP7 (adaptado de Paixdo, 2014).

A analise realizada por Paixdo (2014) sugere que, o erro médio de nivelamento dos
pontos de analise no sub-balastro foi de cerca de 0,5mm e, nos pontos da travessa foi de cerca
de 0,9mm. Outro aspeto € que a zona de transi¢do apresentou maiores taxas de deformagio en-
tre o levantamento de referéncia (outubro de 2010) e o levantamento de novembro de 2011
(primeiro ano apds a abertura da linha ao trafego). Em geral, os pontos de levantamento a uma
distancia superior a 30m do pilar apresentam valores semelhantes de assentamentos, o que de-

nota uma homogeneidade no comportamento do aterro.

As estimativas da deformagao vertical do balastro foram fornecidas graficamente e uni-
camente para os 36 meses, conforme se pode observar na Figura 5.11. Desta forma, tendo em
conta que se dispunha da informagdo grafica dos pontos de levantamento (Figura 5.9 e Figura
5.10) referentes aos 13, 24 ¢ 36 meses, achou-se apropriado calcular a deformagdo vertical do
balastro para os 13 e 24 meses. Todavia, procedeu-se ao mesmo calculo para os 36 meses, por
forma a comparar esses valores com o obtido em Paixdo (2014) (Figura 5.11), sendo pos-
sivel verificar a sua coincidéncia. Esse célculo foi determinado como a diferenca entre as posi-
¢Oes dos pontos de levantamento no sub-balastro e nas travessas. Realce-se que, quando se
menciona “deformagdo do balastro” pretende-se referir ao que de facto este assentou, isto €, cor-

responde a sua deformagdo plastica.
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Figura 5.11 - Estimativa da deformag@o vertical do balastro (Ni = TNi - PNi; Pi = TPi - PPi) para 36 me-
ses (adaptado de Paixdo, 2014).

A Figura 5.11, de acordo com Paixdo (2014), sugere que se verifica uma deforma-
cdo vertical uniforme da camada de balastro de cerca de 1 1mm. Os resultados também sugerem

uma leve tendéncia no aumento da deformagdo com o aumento da distancia ao pilar.

Os graficos fornecidos indicam que as medigdes foram feitas num intervalo de 10m para
o levantamento topografico e, no caso do portancemeétre foi concretizada uma medi¢do em con-
tinuo. Como apenas se dispunham dos valores em termos graficos e pretendiam-se determinar
os pontos que constituiam cada um dos graficos, recorreu-se a software especializado, designa-
damente o programa DataThief Ill. Este programa serve para extrair pontos de dados de um gra-
fico através de um processo de reversdao que consiste em, para cada um dos graficos facultados,
carregar, selecionar trés pontos conhecidos no grafico e exportar as coordenadas resultantes. Os
resultados extraidos encontram-se no Anexo IV. Com base no tratamento destes dados resultan-
tes dos graficos facultados, definiu-se a segmentacao (intervalos) (Tabela 5.4). No que se refere
aos resultados dos ensaios obtidos com o portancemetre (Figura 5.8), para o alinhamento 1
(Figura 5.8 a)) consideraram-se intervalos com segmentos de 10m em toda a extensdo, por se
considerar que nio existem grandes oscilagdes de resultados. Para o alinhamento 2 e 3 (Figura
5.8 b) e ¢)), nomeadamente junto a zona de transi¢do de material granular, consideraram-se in-
tervalos menores (segmentos de 2m), por se verificar uma grande variagio de resultados. A me-
dida que se caminha no sentido do alinhamento reto consideraram-se intervalos de 10m pelas

mesmas razoes acima descritas (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 - Intervalos considerados no ensaio Portancemeétre para o: a) alinhamento 1; b) alinhamento 2

e ¢) alinhamento 3.

a) ALl b) AL2 c) AL3
Distancia Distancia Distancia
Intervalos EV, Intervalos EV, Intervalos
. a0 encontro - . a0 encontro - ) a0 encontro| EV, (Mpa)
considerados (Mpa) considerados (Mpa) considerados
() () @)

0as 0.07 96.71 Oal 0 322.32 Dal 0.02 522.97

5al5 10.04 102.42 la3 2.03 432.95 la3l 2.04 491.08

15a25 20.02 64.18 3as 4.05 490.00 3as 4.00 218.90

25a30 30.09 73.41 5a7 6.01 497.05 5a7 6.03 123.41

7a9 8.04 193.39 7a9 8.06 126.85

9als 10 132.59 9al33 10.02 130.30

15a20 20 121.43 13,3 a 18,57 18.58 133 .46

As representagdes graficas correspondentes ao levantamento topografico (Figura 5.9,
Figura 5.10 e Figura 5.11), sugerem que existe linearidade entre as medicdes efetuadas (pontos).
Contudo, este facto dificilmente corresponde a realidade, pois entre medigdes poderdo existir
oscilagdes. Desta forma, assumiu-se que cada ponto medido corresponderia a um determinado
intervalo. E espectavel que, no material granular junto a zona de transi¢do, exista uma maior
variacdo de resultados e, como tal, foram considerados intervalos menores (segmentos de 5m)
(Tabela 5.5). A medida que se caminha no sentido do alinhamento reto consideraram-se interva-

los de 10m por se esperar uma estabilizagdo de resultados (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Intervalos considerados no levantamento topografico para as: a) travessas; b) sub-balastro; c¢)
Deformagdo vertical do balastro.

Travessas
a) Deslocamento (mim)
TNi TPi
C;z:::;z; 13 meses 24 meses 36 meses| 13 meses 24 meses 36 meses
0as 8.17 9.31 9.93 - - -
5alo0 9.37 10.64 11.54 11.26 12.42 14.52
10a15 10.58 11.97 13.15 11.58 12.72 14.96

15a20 11.62 13.11 14.54 11.90 13.02 15.39
20a30 13.18 14.83 16.62 12.38 13.48 16.05
30a40 11.30 12.42 14.34 10.81 12.15 14.35
40 a 50 11.30 12.86 14.25 10.78 11.88 13.96
50 a 60 11.19 12.86 14.16 10.67 12.12 13.84
60 a 70 11.59 12.86 14.36 10.44 12.34 14.04

91



Sub-balastro

b) Deslocamento (mm)
PNi PPi
Imf_}wa]os 13 meses 24 meses 36 meses| 13 meses 24 meses 36 meses
considerados

0as 0.40 0.29 0.20 - - -

5a10 1.10 1.24 1.49 1.85 2.22 2.77
10a15 1.79 2.19 2.79 2.30 2.70 3.30
15a20 2.03 243 3.07 2.74 318 3.82
20 a 30 2.38 2.79 3.49 3.40 391 4.60
30240 1.89 2.00 2.40 2.40 230 3.01
40 a 50 1.79 1.70 2.09 2.01 1.49 2.20
50 a 60 1.80 1.88 1.99 2.01 1.69 2.09
60 a 70 1.70 1.70 1.77 1.89 1.99 1.99

Balastro
c) Deformacio
Ni = TNi - PNi Pi=TPi - PPi
Intc.srvalos 13 meses 24 meses 36 meses| 13 meses 24 meses 36 meses
considerados

0as 7.77 9.01 9.74 - - -
5alo 8.28 9.40 10.05 9.41 10.20 11.75
10a15 8.79 9.78 10.36 9.29 10.02 11.66
15a20 9.59 10.68 11.47 9.16 9.84 11.57
20a 30 10.80 12.04 13.13 8.98 9.57 11.45
30a40 9.41 10.42 11.94 8.41 9.86 11.34
40 a 50 9.51 11.16 12.16 8.78 10.39 11.76
50 a 60 9.38 10.98 12.18 8.66 10.43 11.76
60 a 70 9.89 11.16 12.59 8.54 10.35 12.05

Com base no tratamento de dados realizado, encontram-se reunidas as condigOes necessa-
rias para se elaborar uma representagdo grafica dos pardmetros obtidos nos ensaios supracita-
dos, proporcionando uma diferente forma de visualizagdo e analise de resultados e, desta forma,
se necessario, uma intervencao e correcao imediata de eventuais problemas que possam surgir
aquando da construcdo. Estes parametros serdo representados mediante um esquema de cores,
por forma a proporcionar a visualizagdo de dados do objeto no modelo. Posteriormente, no sub-

capitulo 5.6. sera abordado este tema em detalhe.

5.5. Modelagdo BIM

Considera-se que a primeira tarefa para a elaboracdo do modelo BIM consiste na escolha
do software adequado para o efeito, devendo este ser o mais compativel possivel com as neces-
sidades da modelagdo. Neste sentido, optou-se pelo programa Autodesk® Revit® 2018 que,
para além de atender aos requisitos necessarios, ¢ disponibilizado gratuitamente a comunidade

estudantil. Esta ferramenta foi construida especificamente para desenvolver modelos BIM, pro-
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porcionando aos profissionais de projeto e construcdo, a possibilidade de contribuirem com
ideias desde o projeto & construcdo, através de uma abordagem baseada num modelo coordena-
do e consistente. A versdo 2018 do Revit® inclui, numa Unica interface, as funcionalidades das
disciplinas de Arquitetura, Estruturas e MEP (sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos)
(Jiang, 2011). Como aspeto negativo, ha que referir a forma ostensiva como o software utiliza
os recursos do computador, constatando-se perdas significativas de desempenho no caso de
grandes projetos (Ribeiro, 2012), nomeadamente em projetos superiores a cerca de 220 megaby-
tes. No entanto, esse desempenho ndo depende somente das caracteristicas do software, mas
também das caracteristicas referentes ao processador e memoria RAM do equipamento. O Au-
todesk® Revit® 2018 apresenta certas limitagdes no que diz respeito a regras paramétricas rela-
cionadas com angulos e ndo suporta superficies curvas complexas, o que limita a sua capacida-

de de apoiar um projeto com esse tipo de superficies.

Seguidamente, sugere-se que o processo de modelacdo compreenda as 14 etapas abaixo
apresentadas. Importa referir que, ndo existe apenas um so6 percurso possivel para o processo de

modelagdo proposto.

Modelo da via em SketchUp
+

Corte Longitudinal em CAD 2D

Existente

Revit

Elsboracio do Modelo BIN

ETAPA 1: Fecolhz do templare;

ETAPA 1: Definipio de um nivel;

ETAPA 3: Fepresentagio das Grids estruturans (alinhamentos de apoio em planta)
ETAPA 4: Confizuracio das wnidades do projeto;

ETAPA 5: Importagao dos ficheros facultados para o sgftwars;

ETAPA é: Modelagio dos objetoz'elamentos que constituem a mfrasstmtura
ETAPA 7: Inzergio, criagdo ou adaptagao de familias exastentes a via;

ETAPA 3: Dafmicio dos diferantes tipos de matenians;

Introdugdo dos dados de informacgio

Modelo BIM

ETAPA 9: Introdurdo no sqftwars dos resulizdos des ensaios alegidos;

ETAPA 10: Crzagdo das dishintas vistas comrespondantes acs resultados dos ensaioz facultados;

ETAPA 11: Assoriagdo do nivel comespondente 3 vista;

ETAPA 12: Definigao dos parametros a analisar & respetivos misrvalos;

ETAPA 13: Cnacdo dos hmites de drea e associagdo cada area definida 2 escala do parametro geomsinico
que =2 pretends analizar;

ETAPA 14: Inzergio da lesenda aszociada ao esquema de cores criado

Figura 5.12 - Metodologia seguida para criar o modelo BIM.
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De seguida, descreve-se a metodologia adotada na criagdo do modelo BIM 3D. Salienta-
se que, caso se pretenda clarificar determinados aspetos presentes em cada uma das etapas, de-
vera consultar o “Guia para a implementacdo do BIM nas Infraestruturas Ferroviarias” em
Anexo V.

ETAPA 1: Escolha do template.

O template constitui uma base de configurag¢do adequada as diferentes especialidades, que
compreende tipos e espessuras de linha, blocos (familias), configuragcdes de materiais e de visu-
alizagdo. Existem templates pré-definidos que sdo disponibilizados pelo software, assim como a
possibilidade de cada utilizador personalizar o seu proprio template. Neste caso, foi adotado o
template Structural.

ETAPA 2: Defini¢ao de um nivel.

A definicdo de um nivel indica a linha de referéncia da cota da camada que constitui a
via. Os objetos ao serem referenciados em relagdo ao nivel da via, qualquer alteragdo imposta ao
nivel é automaticamente transmitida aqueles elementos, ficando assim reajustados (Carmali et
al., 2018).

ETAPA 3: Representagdo das Grids estruturais (alinhamentos de apoio em planta).

As Grids estruturais representam os eixos dos elementos estruturais e auxiliam na repre-
sentagdo, garantindo o correto posicionamento dos diferentes modelos (Carmali et al., 2018). A
cada alinhamento ¢ atribuida uma identificagdo, cujas caracteristicas de representacdo podem

ser alteradas.

ETAPA 4: Configuragdo das unidades do projeto.

ETAPA 5: Importacdo dos ficheiros facultados para o software.

A informagédo grafica relativa ao caso de estudo, nomeadamente a planta e o corte, foram
fornecidos em formato *.skp e *.dwg, respetivamente (Carmali et al., 2018). No que respeita ao
ficheiro fornecido em formato *.skp, o Revit® ndo permitia importar esse mesmo ficheiro na
versao disponibilizada. Para tal, recorreu-se ao software SketchUp Pro® 2018, tendo-se guarda-
do o ficheiro fornecido numa versdo anterior (SketchUp version 6). Desta forma, tornou-se pos-
sivel importa-lo para o Revit®.

No que se refere ao corte fornecido em formato *.dwg, que também serve de base a mo-
delagdo, este foi importado para o Revit® através do comando Import CAD.
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Os ficheiros importados serviram de suporte ao processo de modelagdo. Todavia, apds a
importagdo do ficheiro *.skp constatou-se que o mesmo se apresentava em forma de bloco, isto

¢, constituido por um unico elemento.

ETAPA 6: Modelagdo dos objetos/elementos que constituem a infraestrutura ferroviaria.

De acordo com o exposto na etapa anterior, tornou-se necessario desagrupar adequada-
mente o bloco em varios subelementos, atendendo aos limites de cada subelemento. Desta for-
ma, com base nos ficheiros facultados representaram-se os componentes estruturais por meio de
objetos paramétricos. Estes objetos constituem o modelo paramétrico e sdo caracterizados nao
apenas pela sua geometria (comprimento, largura, espessura), mas também pelas suas proprie-
dades fisicas (mddulo de elasticidade, densidade, etc.). A cada objeto devera estar associado o

material que se deve considerar na sua composi¢ao (Carmali et al., 2018).

ETAPA 7: Inser¢ao, criagcdo ou adaptagdo de familias existentes a via.

No caso de algumas especialidades, nomeadamente estrutura e arquitetura, o Revit® pos-
sui familias basicas dos principais elementos estruturais, assim como uma biblioteca com uma
lista pré-definida de materiais. Desta forma, a sua representacdo ¢ facilitada, pois permite ao
utilizador alterar as dimensdes, o material e replicar essa informagdo. Deste modo, os objetos
disponibilizados para o processo de modelagcdo podem ser adaptados consoante as caracteristi-
cas especificas de cada projeto. Todavia, se em qualquer especialidade a familia pretendida nao
existir, o sistema permite importar objetos e familias especificas ou até mesmo cria-las e, ainda,
descarregé-las dos sites dos fabricantes, se disponiveis. O mesmo se aplica para novos materiais

e respetivas caracteristicas, podendo estes ser arquivados para uma futura utilizagao.

No caso da modelacdo de vias-férreas, os objetos sdo constituidos pelas varias camadas
que compdem a via e respetivos elementos. Assim, seleciona-se um tipo de via existente, que
apresente um comportamento semelhante a via que se pretende avaliar. Para o caso de vias ba-
lastradas, seleciona-se a op¢ao o “Floor: Structural”, no painel Structure do separador Structure
da Ribbon, que se considera como sendo o tipo de via mais apropriado, visto que neste caso ndo
se realizardo calculos de dimensionamento. Posteriormente, com o objetivo de facilitar o pro-
cesso quando se pretende obter um objeto pouco diferenciado de outro pertencente a mesma
familia (“Floor”), deve-se realizar uma duplicagdo do objeto, renomea-lo, indicar as dimensdes
corretas, selecionar o material correspondente e, deste modo, obtém-se um novo tipo de cama-

da. As diferentes familias criadas podem ser consultadas no Anexo V.
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Type Properties b
Family: System Family: Floor ~ Load...

Type: _MAC 2 Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value

Construction
Structure Edit...
Default Thickness 0.1500 m

Function Interior

Graphics
Coarse Scale Fill Pattern
Coarse Scale Fill Color l Black

Materials and Finishes

Structural Material ABGE Calcario com Cimento

Analytical Properties
Identity Data

<< Preview Cancel Apply

Figura 5.13 - Exemplo do tipo de via escolhido para a cunha MAC.

As camadas que constituem a via, nomeadamente a camada de coroamento, sub-balastro,
balastro de fundo e balastro superficial, assim como as travessas, sdo definidas para cada objeto,
tendo em conta a espessura ¢ material determinado no mapa da via-férrea do projeto de estrutura
disponibilizado (Carmali et al., 2018). De entre os objetos aplicados, a defini¢do dos carris re-
correu a outro processo. Neste caso, foi necessario desenhar a sua sec¢do transversal, criar um
“Family: Generic Models” e realizar uma extrusdo (comando “Extrusion”), pois nenhum dos
carris disponiveis nas bibliotecas correspondia ao carril pretendido. Para a obra de arte (OA)
utilizaram-se os comandos “Generic walls”, “Floor” e “Slab — Structural Foundation Slab”,
sendo este ultimo destinado a definigdo das estacas. As ferramentas de concegdo de design do
Revit® possibilitam a realizagdo de imagens foto-realistas do projeto (Motzko et al., 2011).
Uma representagdo detalhada das camadas do pavimento da via-férrea encontra-se ilustrada na
Figura 5.14.

Camada de balastro

Camada de sub-balastro

Camada de coroamento |

Aterro

Figura 5.14 - Representagdo 2D das camadas do pavimento em corte longitudinal.
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ETAPA 8: Definicao dos diferentes tipos de materiais.

O menu de materiais permite definir novos tipos de materiais, assim como as suas propri-
edades fisicas ou térmicas (Figura 5.15). As propriedades dos diferentes materiais criados po-
dem ser consultadas no Anexo V.

Material Browser - ABGE Granitico Balastro ? X
Seardh Q ‘ Identity Graphics Appearance | Physical | Thermal
Project Materials: All = E i=- =8 Concrete(4) EE, |E 3

Name
Default

Betdo

» Information

¥ Basic Thermal

Thermal Expa... Coefficient 0,00001 inv °C
Aterro

Aco ¥ Mechanical
ABGE Granitico Sub Balastro Behavior  Isotropic -

ABGE Granitico Balastro Young's Modulus |130,0 MPa =

ABGE Calcario Coroamento . )
ABGE Calcdrio com Cimento Poisson’s Ratio 0,30
ABGE Calcério Shear Modulus 9 964,0 MPa

Density 1 530,00 kg/m?

» Concrete

# v Autodesk Materials - E

Name

Brick. Commen

- @ B «

Cancel Apply

Figura 5.15 - Lista de Materiais definidos.

O quadro das propriedades (Properties), através do comando Edit type possibilita a alte-
racdo da composigdo, espessuras, caracteristicas desses materiais, entre outros. As caracteristi-
cas dos materiais contempladas pelo programa sdo diversas, como por exemplo: a resisténcia
mecanica, térmica, resistividade, condutividade, fornecedor, custo, entre outras. Qualquer carac-
teristica indicada na fase de introdugdo dos objetos paramétricos pode ser consultada posterior-
mente, quando necessario. E de salientar que, dispunham-se de varias caracteristicas de cada
material. No entanto, ndo foi possivel colocar o valor de todos os pardmetros, pois o Revit® nao
permite adicionar novos campos, possibilitando apenas a colocagdo do valor dos parametros por
si pré-definidos, como € o caso do mddulo de deformabilidade, coeficiente de Poisson, densida-
de, etc. Apos a definigdo do conjunto de objetos procedeu-se a sua representagdo, conforme
ilustrado nas Figuras 5.16 a 5.20.
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Figura 5.16 - Representacdo do modelo 3D.

Figura 5.17 - Pormenor da zona de transigao.

Na modelagao foram realizados dois cortes (A-A’ e B-B’) (Figura 5.18), por forma a pos-
sibilitar a visualiza¢do da constituigdo da via-férrea através de diferentes perspetivas. Salienta-
se que, a visualizacdo de modelos 3D concede ao usudrio uma melhor capacidade de interpreta-
¢do do modelo, além de contribuir na prevengdo de incompatibilidades geométricas indesejaveis

e situagdes que possam ocorrer durante o processo de construcao.
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Figura 5.18 - Vista em planta.

[ Travessas Carril Camada de balastro
2
% Camada de sub-balastro
Camada de coroamento
Aterro 3
2[7 ABGE . & MAG
0/31.5mm BC=5%

Nivel de fundacéo

T

Figura 5.19 - Corte Longitudinal (A-A’) do modelo 3D.

9.00 m .
\
0 e U
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\
‘ Level 1
- - - - ¥V SoaoeTrasmoarTeem s T T T 7773DCP

Figura 5.20 - Corte transversal (B-B’) do modelo 3D.

A partir da modelacdo 3D podem ser obtidas diversas tabelas com informagao referente a
geometria, a identificacdo dos elementos, as quantidades dos diversos tipos de elementos, entre
outras. Estes documentos servirdo de apoio a obra. Note-se que, 8 medida que o nivel de desen-
volvimento do modelo aumenta, o volume de informagdo possivel de retirar também ¢ maior
(Carmali et al., 2018). De seguida, na Figura 5.21 apresenta-se a evolucdo do processo de mode-

lagdo.
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Figura 5.21 - Evolugdo da modelagdo: a) criag@o dos carris, camada de balastro e coroamento; b)
criagdo da obra de arte; ¢) criagao da superficie envolvente do modelo; d) preenchimento do volume do
modelo; e) modelo final f) vista oeste; g) vista este.
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Na fase de construcdo da via-férrea, o BIM podera ajudar a monitorizar o equipamento
em tempo real e a analisar o espago de manobra necessario para correcdo de eventuais proble-
mas que possam surgir. Desta forma, apds a validagdo do modelo, foi possivel representar aspe-
tos relevantes do comportamento da zona de transi¢cdo, como o médulo de deformabilidade, os

deslocamentos verticais ao longo dos rodados e os deslocamentos verticais ao longo do balastro.

ETAPA 9: Introdugio no software dos resultados dos ensaios elegidos.

Conforme referido, o Autodesk® Revit® 2018 possibilita a representacdo grafica de de-
terminados parametros pela cor, adicionando um esquema de cores a cada parametro, possibili-
tando a visualizacdo dos dados do objeto no modelo (Carmali et al., 2018). Para a apresentacdo
de resultados dos ensaios identificados no subcapitulo 5.4., recorreu-se a esta ferramenta. O
processo inicia-se com a defini¢do dos niveis onde serdo colocados os valores obtidos nos en-
saios. Neste caso, criaram-se niveis para o topo da camada de balastro, para o topo da camada
de sub-balastro e a 2,5m, 6m e 9m abaixo do carril, conforme ilustrado na Figura 5.22.

Topo da camada de balastro

- . — —_—
e B e = - = - — ____ - \
- i - = - Topo da camada de sub-balastro™dy
Alinhamento 3
e I T e —
Alinhamento 2 BLATI by -
e e e T
|
Alinhamento 1
p— o e e L e e e IR e S LY G Pt o e i R i -
f
I . I
. | 5

Figura 5.22 - Definig¢do de niveis auxiliares.

ETAPA 10: Criagdo das distintas vistas correspondentes aos resultados dos ensaios facultados.

Nesta etapa criaram-se vistas para: i) LT TNi e TPi — 13/24/36 meses; ii) LT PNi ¢ PPi —
13/24/36 meses; iii) Deformacdo do Balastro — 13/24/36 meses; iv) e, Portancemétre
AL1/AL2/AL3.
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Area and Volume Computations X

Computations Area Schemes

Name Description ~ New

Def. do Balastro - 13 m Deformacéo da camada de balastro apds 13 meses Delete

Def. do Balastro - 24 m Deformacgao da camada de balastro apos 24 meses

Def. do Balastro - 36 m Deformacéo da camada de balastro apés 36 meses

Gross Building Total Constructed Area of a Building

LT PNi e PPi - 13 meses Levantamento topogréfico do assentamento no topo do sub-balastro ap

LT PNi e PPi - 24 meses Levantamento topografico do assentamento no topo do sub-balastro ap

LT PNi e PPi - 36 meses Levantamento topogréfico do assentamento no topo do sub-balastro ap

LT TNi e TPi - 13 meses Levantamento topogréfico do assentamento das travessas apds 13 meses

ol ~N[a[un[r[w[N] =

LT TNi e TPi - 24 meses Levantamento topografico do assentamento das travessas apds 24 meses

=]

LT TNi e TPi - 36 meses Levantamento topogréfico do assentamento das travessas apds 36 meses

=

Portancemeétre (ALT)  Medicdo do EV2 pelo ensaio Portancemétre no Alinhamento 1

~

Portancemeétre (AL2)  Medicdo do EV2 pelo ensaio Portancemétre no Alinhamento 2

Portancemétre (AB)‘ Medicao do EV2 pelo ensaio Portancemétre no Alinhamento 3

w

OK Cancel Help

Figura 5.23 - Definigdo e descrigdo das vistas correspondentes as areas que serdo definidas.

ETAPA 11: Associacdo do nivel correspondente a vista.

Nesta etapa, as vistas LT TNi e TPi — 13/24/36 meses ¢ Deformacdo do Balastro —
13/24/36 meses foram associadas ao nivel do topo do balastro. As vistas LT PNi e PPi —
13/24/36 meses foram associadas ao nivel do topo do sub-balastro e, por ultimo, o Portan-

cemetre AL1, AL2 e AL3 foram associados ao nivel 9m, 6m e 2,5m, respetivamente.

Project Browser - Projecto_Via Ferrea_2018_modificado4.rvt

X
=] :D: Views (resultados de ensaios) ~

[= Resultados de ensaios

Structural Plans
Floor Plans

Ceiling Plans

Area Plans (Def. do Balastro - 13 meses)
Area Plans (Def. do Balastro - 24 meses)
Area Plans (Def. do Balastro - 36 meses)
Area Plans (LT PNi e PPi - 13 meses)
Area Plans (LT PNi e PPi - 24 meses)
Area Plans (LT PNi e PPi - 36 meses)
Area Plans (LT TNi e TPi - 13 meses)
Area Plans (LT TNi e TPi - 24 meses)
Area Plans (LT TNi e TPi - 36 meses)
Area Plans (Portancemétre (AL1))

Area Plans (Portancemétre (AL2))

Area Plans (Portancemétre (AL3))

g-&-8-8-8-8-u-u8-u-g--8 588

Figura 5.24 - Criagao de Area plans com base nos ensaios analisados.

ETAPA 12: Defini¢do dos pardmetros a analisar e respetiva escala de cores.

Os parametros a analisar sdo definidos consoante o tipo de ensaio, nomeadamente: i) o

deslocamento para o LT TNi e TPi e para o LT PNi e PPi; ii) a deformagdo para a deformagao
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plastica do balastro; iii) e, o0 Ev, para o ensaio Portancemetre. De seguida, com base no trata-
mento de dados proveniente dos resultados graficos facultados, aspeto esse abordado em 5.4.,
definiram-se os intervalos de cada parametro, isto €, a respetiva escala de cores, associando uma
cor a cada intervalo de valores. Note-se que, podem ser fornecidos varios sistemas de classifica-
¢do, de acordo com as propriedades que se pretendem classificar. Além disso, é possivel adicio-
nar ou modificar propriedades, tais como a nomeagdo, codificagdo especifica e o critério de

classificagdo. As restantes escalas definidas podem ser consultadas no Anexo V.

B! Edit Color Scheme X
Schemes Scheme Definition
Category: Title: Color: (® By value
Areas (Portancemétre (AL1 ~ Name > By range Edit Format...
E‘c/h;ma 1 Value Visible Color Fill Pattern Preview In Use
1(60a 120 Yellow Solid fill Yes
2120 2400 Green Solid fill Yes
3 |maior q l Blue Solid fill _ No
T [afreor Bred Soli il N

O E &

Options

[JInclude elements from links

oK Cancel Apply Help

Figura 5.25 - Propriedades Color Schemes - Exemplo da escala adotada para o ensaio do portancemétre

realizado no alinhamento 1.

ETAPA 13: Criacao dos limites de area e associacdo cada area definida a escala do pardmetro

geométrico que se pretende analisar;

Seguidamente, e para cada ensaio realizado, criaram-se limites de 4rea, tornando-os capa-
zes de representar um parametro especifico. Para tal, procedeu-se a sua representagdo, atenden-
do a segmentagdo definida anteriormente (Carmali et al., 2018). Para a definicao da largura, no
caso dos ensaios LT TNi e TPi — 13/24/36 meses e Deformacdo do Balastro — 13/24/36 meses,
considerou-se a distancia do carril ao limite superior do balastro (Figura 5.26 a) ). Para os en-
saios LT PNi e PPi — 13/24/36 meses definiu-se a largura como sendo a distancia do limite infe-
rior do balastro até ao limite superior do sub-balastro (Figura 5.26 b) ). Por ultimo, no caso dos
ensaios realizados com o Portancemétre considerou-se a largura como a base do balastro
(Figura 5.26 ¢) ).
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a) b) - 7 7 é)

Figura 5.26 - Larguras considerada para: a) LT TNi e TPi — 13/24/36 meses e Deformagao do Balastro —
13/24/36 meses; b) LT PNi e PPi — 13/24/36 meses; ¢) Portancemétre (AL1,AL2 ¢ AL3).

E de salientar que, as informagdes podem ser adicionadas a uma area ou objeto especifico
de um projeto. Por outro lado, essas areas podem ser geridas nas Properties em Color Schemes
(Figura 5.27). Seguidamente, associou-se cada area definida a escala do parametro geométrico

que se pretende analisar.

Properties X

]
i} AreaPlan .
HH Portancemétre (AL1)

Area Plan: Alinhamento 1 ~ Edit Type
Graphics F oA
View Scale 1:100
Scale Value 1: 100
Display Model Normal
Detail Level Fine
Parts Visibility Show Original
Visibility/Graphics ... Edit...
Graphic Display O... Edit...
Orientation Project North

Wall Join Display  iClean all wall joins

Discipline Coordination

Show Hidden Lines By Discipline

Color Scheme Loca... Foreground
’ Color Scheme EV2 ]
System Color Sche... Edit...
Default Analysis Di... None
Sun Path O
Underlay
Properties help Apply

v

Figura 5.27 - Barra de Propriedades.

ETAPA 14: Insercdo da legenda associada ao esquema de cores criado

Inseriu-se a legenda associada ao esquema de cores criado, por forma a ser possivel visu-

alizar a representac@o de cores no modelo e o intervalo de valores associado.

De forma a complementar o grafico de cores referente ao levantamento topografico, pro-
cedeu-se a representagdo dos valores obtidos em cada ponto para o assentamento do balastro,
assentamento do sub-balastro e das travessas no modelo 3D. Através da alteragdo geométrica do
modelo pretendeu-se simular o assentamento real e, consequentemente, determinar a condi¢do

da via.
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No entanto, o facto dos valores de assentamento serem extremamente reduzidos face as
dimensdes do modelo, apontava para que seria impossivel percecionar a existéncia de assenta-
mento em determinados locais, assim como de que local se tratava devido a necessidade de se
aplicar um zoom bastante elevado. Contudo, com o objetivo de se confirmar esse facto, recor-
reu-se ao comando “Polilyne” por forma a proceder a representacdo da deformagao plastica no
balastro e verificou-se o expectdvel, conforme ilustrado na Figura 5.28. Desta forma, nao foi
possivel prosseguir com esta ferramenta complementar e apresentar o modelo com a deformada

real.

=05 ~

y \ AR y \ y
Alteracao geometrica - Def balastro 13meses
Import Symbol : location <Not Shared>

- ~ - P |
A - e
T — A7

Figura 5.28 - Altera¢do geométrica do modelo, através da introdugdo do assentamento no balastro (linha

azul).

Para se executar uma analise a longo prazo considera-se fundamental a implementagdo de
um levantamento sistematico da condi¢do da infraestrutura ferroviaria no BIM, isto é, a inser¢do
de dados atualizados referentes aos diversos tipos de ensaio realizados ao longo do tempo. Des-
ta forma, e atendendo aos limites preconizados nas normas em vigor, torna-se possivel compa-
rar os pardmetros medidos com os requisitos minimos correspondentes. Assim, para além de ser
possivel verificar quais os parametros que satisfazem (ou ndo) esses requisitos, beneficia-se de
um acompanhamento da evolugdo da condigcdo da via-férrea, isto ¢, ao longo do seu ciclo de
vida (Carmali et al., 2018).

Posto isto, encontram-se reunidas as condi¢Oes necessarias para a realizagdo da represen-

tagdo esquematica dos resultados obtidos para cada ensaio.
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5.6. Apresentacdo dos Resultados

No presente subcapitulo apresentam-se os resultados dos ensaios considerados na mode-
lagdo através de um esquema de cores, assim como a constatacao de certos factos decorrentes de
uma analise a essa representagdo. Inicialmente, pretendia-se demonstrar a exposi¢ao dos resul-
tados dos ensaios realizados através de uma gama de cores, complementado com a alteracdo
geométrica do modelo, por forma a proporcionar uma maior sensibilidade as alteragdes ocorri-
das na via ao longo do tempo. Todavia, devido ao facto de os valores serem extremamente re-
duzidos e, face a sua relacdo com as dimensdes do modelo, ndo se conseguir percecionar o local
dos ensaios, optou-se por apresentar os resultados dos ensaios através de uma nova forma de

visualizagdo, isto €, de um esquema de cores.

A representagdo de resultados com recurso a um esquema de cores tem, na sua génese, como
principais objetivos: 1) avaliar o médulo de deformabilidade, isto €, verificar se os valores obti-
dos para o mesmo se encontram dentro dos limites estabelecidos pelas normas; ii) e, apresentar
a evolugdo gradual da rigidez da via na presente zona de transicdo (ponte—aterro), permitindo
assim constatar se, a camada tratada com cimento cumpre a sua fung@o no sentido de distribuir a
rigidez. Na Figura 5.29 apresenta-se, de forma genérica, a variagdo de modulo de rigidez numa

zona de transi¢do com uma disposicao semelhante a do presente caso de estudo.

ez vertical

da via

Rigid

>

ponte aterro solos moles

Figura 5.29 - Variacao da rigidez da via (Paixéo, 2014).

Em geral, ocorre uma oscilacdo ininterrupta da rigidez do trecho ao longo do comprimen-
to de uma linha, como evidenciado por varios estudos (Frohling, 2000; Oscarsson, 2001;
Berggren, 2009). Entre os fatores que contribuem para as variagdes da rigidez vertical da via,
destacam-se (Fortunato, 2005): i) a variabilidade das condi¢Ges ambientais; ii) a abordagem
construtiva adotada para as camadas de suporte; iii) e, a variabilidade intrinseca das caracteristi-
cas fisicas e mecanicas dos materiais que compdem essas camadas ¢ a fundagdo da via. Salien-

ta-se que, as variagdes na rigidez vertical podem estar associadas a mudangas nas configuracdes
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da via, como por exemplo: i) as transigdes entre terraplanagens e estruturas de engenharia civil
(por exemplo, pontes, viadutos e tiineis); ii) variacdo das caracteristicas das camadas da subes-

trutura ao longo de uma linha; iii) ou propriedades variaveis dos componentes da superestrutura.

Outro dos pressupostos da presente dissertacdo ¢ a apresentacdo dos assentamentos ocor-
ridos na via ao longo de trés anos, apos a fase de abertura da linha ao trafego. Seguidamente,

ilustram-se os resultados obtidos para cada ensaio em forma de esquema de cores.

No que se refere ao ensaio efetuado com o portancemétre, o mesmo foi realizado na ca-
mada de fundacédo a trés niveis diferentes de construg¢do, nomeadamente a 9m, 6m e 2,5m abai-
xo do carril. Na Figura 5.30 observa-se a distribuigdo do médulo de rigidez ao longo dos dife-

rentes alinhamentos, do mais profundo (a) ao mais superficial (c).

EV2 (MPa)
. menor que 60

M s0as0

|80a120

B 1202 400

. maior que 400

b)

EV2 (MPa)
. menor que 60

[ e0aso

|80a120

[ 1202 400

[l maior que 400
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Figura 5.30 - Gama de cores do ensaio portancemétre para o: a) alinhamento 1; b) alinhamento 2 e c) ali-

nhamento 3.

Numa primeira abordagem aos resultados € possivel verificar que se obtiveram diferentes valo-
res de rigidez a cada nivel. Contudo, em geral existe uma boa concordancia entre os resultados
associados aos trés niveis. As medigdes in situ do modulo de deformagio das camadas da subes-
trutura sugerem valores de rigidez relativamente elevados, sendo que os menores valores per-
tencem ao AL1. Como esperado, e de um modo geral, obtiveram-se valores de Ev, crescentes a
partir do aterro para as cunhas ABGE e MAC, excetuando no AL1 (Figura 5.30 a) ) na cunha
MAC, em que se constata uma ligeira diminuigao junto a obra de arte (OA). Possivelmente, isto
deve-se ao facto de o nivel a que a rigidez foi medida ja ndo ressentir a influéncia da OA. E de
salientar que, as pequenas perturbagdes observadas junto ao pilar e na ponte estdo provavelmen-
te relacionadas com as mudancas repentinas nas condigdes de suporte da via naquele local. Ou-
tro aspeto que, de um modo geral, pode ser observado ¢ o crescimento dos valores de Ev, no
sentido ascendente, isto €, do AL1 para o AL3. Estes dois aspetos abordados vao de encontro
com a necessidade de se possuir maiores valores de rigidez, em especial, na transi¢do para a
ponte (estrutura de elevada rigidez) e, de seguida, existir uma atenuacao desses valores no sen-

tido do aterro.

Observando a Figura 5.30 b) e c) verifica-se, como esperado, valores de Ev, superiores no
MAC, comparativamente as camadas ABGE adjacentes. A principal razdo da obtengdo de maior
rigidez nas camadas MAC deve-se ao efeito de ligantes nas propriedades mecanicas na mistura

de agregados (Xuan et al., 2012).

No que se refere ao levantamento topografico, o levantamento de referéncia (conclusdo
da constru¢@o) sucedeu em outubro de 2010, sendo que foram realizadas trés medigdes apds a

conclusdo, ao nivel do sub-balastro e das travessas a partir do primeiro ano.

Na analise das deformagdes de camadas da infraestrutura (via) é importante ter no¢do da ordem
de grandeza das deformagdes expectaveis, permitindo uma boa leitura dos resultados provenien-

tes das medigdes in situ. Assim, a ordem de grandeza das deformagdes esperadas ¢ de (Ferreira
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e Correia, 2006): i) 10* em solos e materiais granulares de pavimentos, de estradas e autoestra-

das; ii) 10”2 em fundagdes; iii) e, 10" em aterros de solos moles.

Na Figura 5.31 pode observar-se a representacao por cores do levantamento topografico

realizado na camada de sub-balastro para os 13, 24 e 36 meses ap6s a abertura da linha ao trafe-

go.
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3a4
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Figura 5.31 - Levantamento topografico ao nivel da camada de sub-balastro: a) 13 meses; b) 24 meses e

¢) 36 meses.

Em geral, a escala de cores apresentada ilustra que os pontos de levantamento a uma distancia
superior a 30m do pilar apresentam valores de assentamentos semelhantes, isto ¢, entre 0 a

3mm, o que denota uma homogeneidade no comportamento do aterro.
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E interessante notar que, de acordo com a analise realizada por Paixdo (2014), os pontos

de levantamento no aterro a mais de 40m do pilar apresentam menores deslocamentos do que
aqueles que se encontram entre 10 ¢ 40m, o que sustenta que maiores deslocamentos ocorrem
entre a ABGE e o aterro em forma de cunha. Este facto sugere que essa interface de materiais
pode ter causado algumas restri¢des na adequada compactagdao das camadas, resultando assim

em maiores deformagdes.

Atendendo a media de valores de assentamentos registados para cada um dos lados da via: i) no
caso do PNi registou-se um incremento de 8% dos 13 para os 24 meses e um incremento de
18,5% dos 24 para os 36 meses; ii) no caso do PPi registou-se um incremento de 0,45% dos 13
para os 24 meses e um incremento de 22,1% dos 24 para os 36 meses. Em ambos os casos veri-
ficou-se uma taxa de deformagdo mais lenta entre os dois primeiros anos que a ocorrida entre o
2° e 0 3° ano, facto esse percetivel na representagdo por cores. No entanto, no caso do PPi veri-

fica-se um aumento abrupto da taxa de deformagdo entre os dois periodos considerados.

Por ultimo, registou-se a evolugdo de um caso particular de assentamento ao longo dos trés anos
a cerca de 25m da parede do pilar (interface de transigdo entre as camadas ABGE e aterro) e,
que tal ocorre em maior escala de um dos lados da via (PPi). No caso do PPi verifica-se que o
assentamento observado apos cerca de um ano (Figura 5.31 a)) foi de aproximadamente 3,4mm
(zona amarela) e, que apds cerca de 3 anos (Figura 5.31 c) ), esse mesmo assentamento aumen-
tou para cerca de 4,6mm (zona vermelha). Considerando todos os intervalos de medigdo ¢ os

trés levantamentos, este revela ser o local onde se registaram sempre os maiores assentamentos.

A Figura 5.32 ilustra a representagdo por cores do levantamento topografico realizado

nas travessas para os 13, 24 e 36 meses ap0s a abertura da linha ao trafego.
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Figura 5.32 - Levantamento topografico nas travessas nos: a) 13 meses; b) 24 meses e c) 36 meses.

No primeiro ano, a escala de cores apresentada ilustra um assentamento praticamente homogeé-
neo ao longo da via, excetuando o intervalo situado entre 20 a 30m da ponte. Nos dois anos se-
guintes, verificou-se um aumento gradual desses assentamentos, tendo-se registado sempre um
maior assentamento no mesmo intervalo anteriormente referido. Em geral e ao longo dos trés
anos, comprova-se uma tendéncia de crescimento dos assentamentos desde a zona do pilar até

ao intervalo de 20 a 30m, seguido de um decréscimo desses assentamentos até aos 70m.

Atendendo a media de valores de assentamentos registados para cada um dos lados da via: i) no
caso do TNi registou-se um incremento de 12,7% dos 13 para os 24 meses € um incremento de
11,3% dos 24 para os 36 meses; ii) no caso do TPi registou-se um incremento de 12% dos 13
para os 24 meses e um incremento de 16,7% dos 24 para os 36 meses. No caso do TPi verifi-
cou-se uma taxa de deformacdo mais lenta entre os dois primeiros anos que a ocorrida entre o 2°
e 0 3° ano de funcionamento da linha, contrariamente ao caso do TNi. No entanto, no caso do

TNi a taxa de deformagdo entre os dois periodos considerados ¢ bastante semelhante.

No que diz respeito aos pontos de levantamento nos extremos das travessas, verifica-se
que apds o primeiro ano (Figura 5.32 a) ) e a cerca de 25m da parede do pilar, o valor maximo
de assentamento foi de cerca de 13,2mm, conforme demonstrado por Paixdo (2014). Apos
3 anos (Figura 5.32 ¢) ), no mesmo ponto de levantamento, o deslocamento maximo apenas au-

mentou para cerca de 16,7mm.
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Os pontos de levantamento nas travessas (Figura 5.32) apresentaram maior amplitude de
assentamento do que os obtidos no sub-balastro (Figura 5.31); em média, e apds trés anos, os
assentamentos nas travessas (Figura 5.32 ¢) ) eram cerca de 5,5 vezes superiores do que no sub-
balastro (Figura 5.31 ¢) ). A diferenca obtida deve-se provavelmente a (Paixdo, 2014): 1)
os pontos de levantamento no sub-balastro terem sido colocados nas laterais da via e, portanto,
os seus deslocamentos ndo refletem a deformagao resultante do carregamento ciclico dos com-
boios, mas sim a deformacdo a longo prazo do aterro, principalmente devido as condigdes me-
teorologicas e gravidade; ii) o balastro novo normalmente sofre um comportamento bem conhe-
cido de densificacdo inicial sob as primeiras cargas ciclicas dos comboios (Profillidis, 1995;
Esveld, 2001).

Dado que o balastro se situa entre o sub-balastro e o limite das travessas, pode-se consi-
derar que a diferenca de resultados entre esses dois niveis pode ser devida, em grande parte, ao
comportamento normal da camada de balastro. Sabe-se que, apos a compactagdo da camada de
balastro e durante a passagem dos primeiros comboios, esta sofre uma rapida evolucdo de de-
formagdo permanente. Trata-se de um comportamento habitual da via e é perfeitamente compa-
tivel com uma operagdo regular da infraestrutura. Na Figura 5.33 ilustra-se a deformagao plasti-

ca ocorrida no balastro associada aos periodos de 13, 24 ¢ 36 meses.
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Figura 5.33 - Representagdo da deformagao vertical do balastro : a) 13 meses; b) 24 meses e ¢) 36 meses.

A representacdo da escala de cores (Figura 5.33) e a Tabela 5.5 ¢) apontam para uma deforma-
c¢do vertical uniforme da camada de balastro de cerca de 11mm. Segundo Paixdo (2014) e

considerando o trafego acumulado estimado desde a inauguragéo, os resultados obtidos estdo de
acordo com os relatérios de outros estudos (Selig e Waters, 1994), no que se refere a contribui-

¢do do comportamento inicial da camada de balastro para os assentamentos globais da via.

Outro aspeto possivel de observar pelos resultados obtidos €, no caso do Ni, uma leve tendéncia
no aumento da deformagdo com o aumento da distincia ao pilar. Este facto vai de encontro com
o esperado. Por outro lado, no caso do Pi ao se observar os resultados ao longo dos trés anos,
comprova-se uma tendéncia de decréscimo dos assentamentos desde a zona do pilar até ao in-

tervalo de 20 a 40m, seguido de um aumento desses assentamentos até aos 70m.

Todavia, regista-se a evolugdo de um outro caso particular de assentamento inesperado ao longo
dos trés anos, nomeadamente no intervalo de 20 a 30m e, que tal apenas ocorre de um dos lados
da via. Este intervalo situa-se na interface de transi¢do entre as camadas ABGE e aterro. Consi-
derando todos os intervalos de medicao e os trés levantamentos, o mesmo revela ser o local on-
de se registaram sempre os maiores assentamentos. Desta forma, tratando-se de um local cujo
desenvolvimento de assentamentos ndo se ajusta ao dos locais proximos, pode-se afirmar que o
mesmo se trata de um local heterogéneo que podera originar problemas futuros, merecendo por
isso uma especial atengdo. Salienta-se que podera ser consequéncia da mudanca de rigidez da

via devido ao bloco técnico.

Por ultimo, atendendo a Figura 5.33, sugere-se que a maior deformagao plastica ocorre nos pri-
meiros trés anos de vida da estrutura.

Considera-se que, de uma forma geral, as deformagdes ocorridas tanto a nivel das traves-
sas como no sub-balastro correspondam, em grande parte, a fundag@o. Contudo, ndo se possuem
0s meios necessarios para afirmar com convic¢do que assim seja, visto que o levantamento to-
pografico ndo foi realizado ao nivel da camada de fundagdo. Neste sentido, apenas se assume
que estas sejam referentes as camadas de balastro e de sub-balastro.
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De seguida, pretende-se observar o ensaio realizado com o portancemeétre (Figura 5.30) e,
simultaneamente, o levantamento topografico (Figura 5.33 e Tabela 5.5 c) ). Neste sentido,
constata-se que a via junto a zona de transi¢do apresenta, apos o primeiro ano, valores de assen-
tamento praticamente irrelevantes (reduzidos), assim como valores de rigidez relativamente al-
tos na subestrutura, em especial junto a OA. Ao se realizar a mesma observagdo, mas para 0 2° ¢
3° ano, verifica-se que, no caso do Ni, existe um incremento dos assentamentos no sentido do
aterro, ou seja, no sentido da diminuig¢ao dos valores de rigidez da subestrutura. A observacao
anterior ¢ mais evidente no caso do 3° ano, onde no local mais proximo da ponte se registaram
0s menores assentamentos e, por outro lado, os maiores assentamentos foram registados ja na
cunha de aterro. Todavia, no caso do Pi e ao longo dos trés anos, existe uma tendéncia de de-
créscimo dos assentamentos desde a zona do pilar até aos 20m, o que ndo demonstra uma rela-
cdo compativel com os valores de rigidez registados, isto ¢, uma elevada reducao dos valores de

Ev, no sentido da OA para a cunha de aterro.

5.7. Metodologia para implementacéo do BIM nas infraestrutu-
ras ferroviarias

O comportamento a longo prazo da subestrutura da via é fundamental para o desempenho
geral do sistema ferroviario. Neste sentido, considera-se necessaria a realiza¢do de esforgos na
prevengao e mitigacdo de problemas associados ao fraco desempenho da subestrutura. A quali-
dade inicial desempenha um papel substancial durante a vida 1util da via, pois pequenas varia-
¢Oes na qualidade inicial influenciam significativamente a manutengdo de necessidades. Quanto
pior a qualidade inicial de uma via, mais rapidamente se deteriora a sua geometria e mais rapi-

damente esta necessitara de manutengdo (Tzanakakis, 2013).

Todavia, é quase inevitavel a degradacao da superestrutura, particularmente da camada de
balastro. Como a via evidencia um comportamento ndo linear, diferentes amplitudes de carga
podem produzir resultados diferentes. Este aspeto ¢ particularmente relevante em areas de mu-
danga abrupta das condi¢des de suporte da via, como € o caso das zonas de transi¢do. Frequen-
temente, as vias férreas demonstram, taxas de degradacdo mais elevadas nas zonas de transicdo

entre aterros e obras de arte.

Apesar da origem dos problemas ndo ser completamente conhecida, estes sdo atribuidos a
dois principais fatores (Dahlberg, 2007; Banimahd et al., 2012; Fortunato et al., 2013): varia-
¢oOes abruptas da rigidez vertical da via devido a distintas condigdes de apoio (mais flexiveis nas
zonas de terraplenagens e mais rigidas sobre a obra de arte) e assentamentos diferenciais entre a
estrutura e o aterro de transi¢ao junto do encontro da obra de arte, o que provoca o desnivel ver-
tical do carril. Estes dois fatores podem aumentar significativamente a interagdo dinamica vei-
culo-via se a zona de transi¢do ndo for adequadamente projetada e/ou a manuten¢do da via ndo
for adequada. Neste sentido, durante a constru¢do ou renovacdo de vias férreas devera existir

um cuidado redobrado nesses locais, por forma a que as caracteristicas da plataforma sejam tao
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homogéneas quanto possivel e se garanta que quaisquer alteragdes na subestrutura sejam im-
plementadas de forma gradual, isto €, uma mudanga suave na rigidez vertical da via, contribuin-
do assim para minimizar o desenvolvimento de assentamentos diferenciais criticos para a infra-
estrutura. Para tal, sugere-se a utilizacdo da metodologia BIM na avaliacdo e controlo da quali-

dade geométrica das linhas ferroviarias em servigo.

No presente caso de estudo procurou-se correlacionar os resultados obtidos pelos diversos
levantamentos geométricos e o ensaio realizado com o portancemeétre, por forma a prever a exis-
téncia de problemas ao longo da via. Neste sentido, e atendendo a diversidade de ensaios que
podem ser realizados nas diferentes fases de construcdo, torna-se interessante referir que, por
forma a beneficiar da centralizacdo de dados, devera ser feita uma correlagdo entre os diversos
resultados de ensaios, possibilitando a antecipagdo de alguns problemas em locais criticos da

via.

Salienta-se a utilizagdo de equipamentos de inspe¢do de via, como por exemplo o
EM120, que possibilita a determinagdo dos principais pardmetros geométricos de via (nivela-
mento longitudinal, nivelamento transversal, alinhamento longitudinal, empeno e bitola). Neste
sentido, e em concordancia com a metodologia empregue na presente dissertacao, recomenda-se
a introducdo dos parametros referidos durante a construgdo nas respetivas fases de construgdo
da modelacao BIM.

De seguida, apresenta-se uma proposta para futura implementacdo na monitorizagao.

1° Passo

Modelo BIM

(referéncia 0)

Infraestrutura Existente P

Utilizagdo do modelo para gestdo da construgdo na
infraestrutura e controlo da qualidade da via ao longo do tempo

2° Passo Monitorizagdo J (1° ano apés referéncia)

- Introdugdo dos resultados de ensaios no modelo;
- Andlise / Atualizacio geométrica do modelo;
- Definir plano de atividades

3° Passo Monitorizaco | (2° ano apos referéncia)

- Introdugio dos resultados de ensaios no modelo;
- Andlise / Atualizacio geométrica do modelo;
- Definir 