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PREFACIO

A Universidade da Beira Interior, em parceria com diversas Escolas de Ensino Superior
Universitario e Politécnico, organizou o 32 Simpdsio de Engenharia Civil (3SEC 2025), que teve
lugar no dia 14 de maio de 2025, em formato hibrido.

O SEC tem vindo a afirmar-se, desde a sua primeira edicdo, como uma plataforma nacional de
exceléncia para a divulgacdo, valorizacdo e debate em torno do ensino e da investigacdo em
Engenharia Civil. Esta 32 edicdao consolidou essa missdo, reunindo um vasto conjunto de
instituicdes, estudantes, docentes, investigadores e empresas do sector.

O evento teve como principais objetivos: divulgar os trabalhos académicos concluidos em 2023
ou 2024 por estudantes de Licenciatura e Mestrado em Engenharia Civil; promover a partilha de
experiéncias, reflexdao e debate entre finalistas e recém-diplomados; estimular a colaboracao
entre escolas de engenharia civil a nivel nacional; e facilitar a aproximacgao entre os estudantes
e o tecido empresarial, criando pontes para futuras oportunidades profissionais.

Pretendeu-se, assim, promover uma forte mobilizacdo de estudantes de Engenharia Civil de
todas as Escolas do Ensino Superior, dando visibilidade aos melhores trabalhos desenvolvidos
em contexto académico ou em articulagdio com o meio empresarial. O simpdsio constituiu
também uma oportunidade para as empresas conhecerem de perto o talento emergente e a
qualidade dos projetos desenvolvidos nos 12 e 22 ciclos de estudos.

O programa do 3SEC 2025 contou com a participacdao de dois oradores convidados, que
ilustraram a relevancia multidisciplinar e o impacto da Engenharia Civil na sociedade
contemporanea. As suas intervengdes abordaram inovagbes e tecnologias emergentes com
potencial para transformar o exercicio profissional da engenharia nos préximos anos.

Estiveram representadas no evento 27 Escolas de Engenharia de Portugal, através de 44
membros da Comissao Organizadora e 27 membros da Comissao Cientifica. A participacao dos
estudantes concretizou-se através da submissdo de um resumo alargado, sujeito a revisao
cientifica por pares, com base em critérios de qualidade, rigor e relevancia tematica definidos
pela Comissdo Cientifica. Os trabalhos aprovados foram reunidos neste Livro de Atas.

A presente publicacdo inclui 55 resumos alargados, organizados em 10 areas tematicas. No
decurso do evento foram apresentados 43 trabalhos, distribuidos pelas seguintes modalidades:
36 apresentacdes orais, 4 videos e 3 pdsteres.

O 3SEC 2025 contou ainda com o patrocinio de 17 empresas e com os apoios institucionais da
Ordem dos Engenheiros, de 3 Unidades de Investigacdo, da Associacdo dos Industriais da
Construgao Civil e Obras Publicas, da Associacdo dos Estudantes de Engenharia Civil do Instituto
Superior Técnico e da Federacdo Nacional dos Estudantes de Engenharia Civil. Foram atribuidos
prémios nas seguintes categorias: Resumo Alargado — Mestrado (1.2 e 2.2 prémios); Resumo
Alargado —Licenciatura (1.2 e 2.2 prémios); Apresentacdo (1.2 e 2.2 prémios); e Prémio + Impacto.
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O 3SEC 2025 constituiu uma expressiva manifestacdo de entusiasmo, envolvimento e
compromisso por parte das Escolas de Engenharia de todo o pais. A forte adesdo ao evento
reflete o interesse crescente em destacar o que de melhor se faz em Portugal no dominio da

Engenharia Civil e em cada instituicdo de ensino.

Eventos como o SEC contribuem para a valorizagao do conhecimento técnico-cientifico e para o
reforco dos lagos entre a academia e o sector empresarial — promovendo, assim, uma
engenharia mais colaborativa, inovadora e alinhada com os desafios do presente e do futuro.

Covilha, maio de 2025.

Os Editores.
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Palavras-chave: Contagio, Higiene, Seguranga no Trabalho.

1. Materiais e Construcao Apresentagao oral

1. INTRODUGCAO

A Construcdo Civil, a semelhanca de outros setores produtivos, foi afetada pelo aparecimento do
coronavirus SARS-CoV-2, causador da doenga COVID-19. A aparigao deste virus, considerado como
uma pandemia em marg¢o de 2020, forcou o setor a uma paragem obrigatéria, com repercussées
na seguranga, na producao e na economia das empresas de Construcdo Civil. Esta pandemia criou
uma onda de incertezas quanto as respetivas consequéncias durante a sua passagem e, inclusive,
depois de ultrapassada.

O presente artigo procura avaliar o impacto da doenga COVID-19 numa empresa de Construcao
Civil na Regido Auténoma da Madeira (RAM). Este estudo é o primeiro realizado neste setor
produtivo na Regido, abrindo uma nova janela de investigacdo relativamente a seguranca e higiene
na Construcdo Civil em tempos de pandemia. Com a ajuda da literatura existente, foi possivel
encontrar informacdo relevante e necessaria, que definiu e orientou o percurso do estudo.

2. METODOLOGIA

O trabalho envolveu diversas etapas: 1) ldentificacdo de metodologias de quantificacdo de riscos
na construgdo civil, 2) Caraterizacdo da doenca COVID-19 e o seu impacto, 3) Levantamento de
recomendacgdes e orientacBes para mitigacdo da doenga COVID-19, 4) Proposta de indice de
contagio da doenga COVID-19 na construgao civil, 5) Quantificacdo do impacto da doenga COVID-
19 numa empresa de construgdo civil da RAM, 6) Proposta de plano de contingéncia para a doenga
COVID-19.

Para tentar conhecer o impacto da doenga, na etapa 4 foi proposta [1] a criagdo de um novo indice
(Equacdo 1), denominado indice de Contdgio COVID-19, que permitiu avaliar, em termos
estatisticos, o alcance da COVID-19 na Construgao Civil, tendo sido aplicado na empresa de estudo.
O periodo de estudo foi de margo de 2020 até junho de 2022.

N2 contagios covip-19 y (1)

lcovip-19 = N2 ativos 100

3. RESULTADOS

Os resultados mensais [1] demonstram uma semelhanca (Figura 1) dos indices de Contagio COVID-
19 na empresa de estudo, na RAM e em Portugal no seu todo, mas salienta-se o facto deste indice
ser menor, em termos percentuais, na empresa de estudo, comparativamente aos indices obtidos
na RAM e em Portugal. Também merece destaque o facto de os departamentos que desempenham
as suas fung¢bes no terreno terem apresentado indices de contagio inferiores aos restantes
departamentos (Figura 2), podendo estes resultados serem decorrentes do facto de a realizacao
dos trabalhos no terreno ocorrer em espagos abertos. Ndo se registaram casos de mortes
relacionados a COVID-19 na empresa.
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Figura 2 — COVID-19 por departamento.

4. PLANO DE CONTINGENCIA

Relativamente a contencdo da doenca, salienta-se o facto de as medidas adotadas ndo terem
impedido a chegada do virus aos postos de trabalho, mas reduzirem o seu impacto nos mesmos.
Foram propostas varias melhorias ao plano de contingéncia inicial, relativamente as medidas a
adotar, de acordo com os resultados anteriores e das ultimas atualizacdes do virus.

5. CONCLUSOES

Com a informacdo extraida a partir deste estudo, foi proposta uma série de medidas de contencao
para ajudar a mitigacdo da doenca COVID-19 na drea da construcdo.

REFERENCIAS

[1] Arias, J. (2023). Segurangca na Construcdo em tempo de COVID-19. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade da Madeira.
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1.1 Avangos na Ciéncia da Tecnologia dos materiais Apresentacao Oral

1. INTRODUGCAO

A construcdo de estruturas recorrendo a impressdo 3D estd a ser encarada como uma técnica
promissora por ser rapida, versatil e ter potencial para minimizar o desperdicio e aumentar a seguranca
na industria da construcdo. No dmbito do Projeto Integrador da Licenciatura em Engenharia Civil do
Instituto Superior Técnico, ano letivo 2023/2024, unidade curricular do 32 ano, realizou-se o trabalho
apresentado no presente resumo com o objetivo principal de conceber uma estrutura autoportante
para ser impressa com uma impressora 3D para argamassa, utilizando uma mistura de solo-cimento.

2. DEFINIGAO DA GEOMETRIA

Foram analisadas diferentes geometrias antes de ser selecionada a estrutura a ser impressa. Como
critérios de sele¢do foram consideradas caracteristicas estruturais (capacidade autoportante), a
facilidade de impressdo, quantidade de material e tamanho mdaximo imposto pela impressora [1].
Selecionou-se uma geometria em forma de clpula, com arco do tipo catenario e 8 nervuras radiais.
Este tipo de estrutura apresenta uma grande eficiéncia na distribuicdo das tensOes verticais,
maioritariamente devidas ao peso préprio, com forcas de compressdo horizontais na proximidade do
topo, e forgas de tracdo horizontais na proximidade da base. As forcas de tracdao na proximidade da
base da cupula originam fendas de tragdo que pdem em causa a integridade da estrutura, uma vez que
a impressao 3D nao possibilita aimplementacdo de armaduras. Tendo estes aspetos em consideracao,
implementou-se uma solugdo de confinamento basal recorrendo a uma sapata circular rigida, que
impossibilitara as deformagGes da base e consequentes fendas de tracdo. A geometria final adotada
encontra-se ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — Geometria da cupula [cm].

A necessidade de confinamento basal foi comprovada através de implementacgdo da estrutura, com e
sem este elemento, no Software SAP2000 [2].

3. ESTUDO DA CONSISTENCIA SOLO-CIMENTO

Os materiais utilizados para a argamassa foram um solo fino (argila caulinite branca), devido ao
reduzido diametro do injetor, e cimento Portland classe IV. A impressao exigiu que a mistura fosse
fluida e que ao mesmo tempo tivesse resisténcia suficiente para manter a geometria desejada e
suportar o peso proprio da estrutura durante a fase de impressao. A propor¢do dos materiais utilizados
foi determinada com base na avaliagdo de cinco diferentes combina¢des de cimento e argila

5 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



(%cimento/%argila: 0%/100%, 15%/85%, 25%/75%, 35%/65% e 50%/50%). Para isso, foram realizados
ensaios de limites de consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) e o ensaio de mesa de
espalhamento. Os limites de consisténcia foram utilizados para definir o teor de agua inicial da
argamassa, calculado através da média entre o limite de liquidez e o de plasticidade. Os ensaios de
mesa de espalhamento permitiram concluir que as misturas com percentagens de cimento acima dos
15% tinham tempos de presa incompativeis com a extrusao da impressora. Definiu-se assim a mistura
15% Cimento — 85% Caulinite, com teor em agua gravimétrico de 50%. De modo a avaliar a influéncia
da adicdo de cimento a mistura foram preparados provetes prismaticos para ensaios de resisténcia a
flexdao e compressao, com 3 e 28 dias de cura, verificando-se que a adicdo de cimento permitiu
aumentar cerca de quatro vezes a resisténcia a compressao e flexdo dos provetes face aos constituidos
unicamente por argila.

4. IMPRESSAO 3D

Para a impressao, foi necessario desenvolver o modelo tridimensional a partir da geometria ilustrada
na Figura 2a, seguido do processo de slicing realizado no software UltiMaker CURA (Figura 2b).

b) c)

Figura 2 — a) Implementagdo da clpula em AutoCAD 3D b) Slicing da estrutura no Software UltiMaker CURA c)
Estrutura impressa.

a)

Foi utilizada a impressora TRONXY Moore 2 Pro Ceramic Clay Printer. Durante os testes, surgiram
dificuldades que exigiram o aumento gradual do teor de dgua até permitir a extrusdo da mistura sem
sobrecarregar o motor. Foram também efetuados varios ajustes na altura e na velocidade de
impressao para reduzir recargas da mistura e evitar a perda de calibracdo ao remover o tubo com a
argamassa. A Figura 2.c apresenta um dos modelos finais impressos, comprovando o sucesso do
projeto.

5. CONCLUSOES

A construgdo de uma cupula com arco catendrio demonstrou ser eficaz relativamente a capacidade
autoportante da estrutura, apesar da possibilidade de aparecimento de fendas de tra¢do na base, que
foi solucionada com a introducdo de uma sapata para confinamento. A consisténcia do material é
relevante: enquanto o betdo convencional exige alta fluidez para moldagens com armaduras, na
impressao 3D é necessario que a mistura mantenha a forma apés a extrusdo. O uso de cimento, apesar
de dificultar a trabalhabilidade, aumentou significativamente a resisténcia mecanica em comparagao
com a argila pura. O processo exigiu a monitoriza¢do rigorosa de varidveis como a consisténcia da
mistura, altura e velocidade de impressao para garantir qualidade, precisdo e o menor tempo de
impressdo possivel. No decurso do trabalho foram realizadas diversas impressGes cada uma com
duracdo média de 3 horas.

REFERENCIAS

[1] FREITAS, Brenda Alves de. 3D Printing Vaults and Domes. Institute for Advanced Architecture of Catalonia
(IAAC). Disponivel em: https://shorturl.at/dstx8. Acesso em: 31 mai. 2024.

[2] COMPUTERS AND STRUCTURES, INC. SAP2000 — Integrated Structural Analysis and Design Software.
Disponivel em: https://shorturl.at/wzMOX. Acesso em: 31 mai. 2024.
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Cédigo da Area Tematica: 1.4 Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

Dada a elevada taxa de acidentes registada no setor, a seguranga na construcdo assume um papel
fundamental. Para minimizar os acidentes de trabalho, devem-se cumprir os principios gerais de
prevencado. Neste caso, em particular, no contexto da Construcao 4.0, deve-se ter em conta a evolugao
da tecnologia [1]. A adog¢do de novas tecnologias no ambito da Construcdo 4.0 tem vindo a
desempenhar um papel crucial na mitigacao dos riscos e na promocao de ambientes de trabalho mais
seguros e eficientes [3]. Solugdes inovadoras, como sensores inteligentes, dispositivos vestiveis,
automacao e digitalizacdo, permitem ndo sé reduzir o nimero de acidentes, mas também otimizar os
processos construtivos, garantindo maior produtividade e sustentabilidade [4].

2. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo principal: compreender o impacto das novas tecnologias na
seguranga na construgdo, explorar solugdes inovadoras que aumentam a seguranga dos
trabalhadores, apresentar casos de sucesso da aplicagdo da Construgdo 4.0 no setor e incentivar
a adoc¢do de tecnologias para a criagdo de um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.
Tendo-se estudado o que de novo existe, como é utilizado, qual a diminui¢do dos riscos que se
consegue com estas novas tecnologias e quais os novos riscos existentes.

A metodologia adotada baseou-se numa revisdo sistematica da literatura cientifica recente (2018-
2024) sobre tecnologias emergentes aplicadas a Construcdo 4.0. Foram consultadas bases de dados
como Scopus, SpringerlLink e IEEE Xplore, de modo a identificar as inovagGes mais relevantes no
contexto da seguranca.

Paralelamente, analisaram-se estudos de caso e relatérios técnicos sobre a aplicacdo pratica de
dispositivos como sensores inteligentes, exoesqueletos, drones e tecnologias de digitalizacao.

Com base nesta analise, foi elaborado o Quadro 1, que relaciona os tipos de acidentes mais frequentes
no setor da construcdo com as respetivas solucdes tecnoldgicas atualmente disponiveis.

Equipamentos Vestiveis

Os equipamentos vestiveis, como sensores de movimento e monitores fisioldgicos, permitem
identificar sinais de fadiga e prevenir acidentes [1]. Capacetes inteligentes, equipados com sensores e
camaras, garantem comunicagdo segura e detecdo de riscos em tempo real.

Exoesqueletos

Os exoesqueletos proporcionam suporte fisico adicional, permitindo a redugdo do esfor¢o muscular e
a prevencao de lesdes [5]. Estes dispositivos melhoram a ergonomia e aumentam a produtividade dos
trabalhadores.

Digitalizagao e Monitorizagao

A digitalizacdo dos processos de construcdo através do BIM (Building Information Modeling), Realidade
Aumentada (AR), Realidade Virtual (VR) e Internet das Coisas (IoT) permite simula¢des, detecdo de
riscos e monitorizagao remota das obras, melhorando a seguranca e a eficiéncia [4].
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Inspegdao Automatizada

A utilizacdo de drones e robds na inspec¢do de estruturas, como pontes e viadutos, reduz a necessidade
de intervencdo humana em ambientes de risco, permitindo a identificacdo de anomalias estruturais
de forma eficiente e segura [2].

Quadro 1 - Quadro de acidentes e Soluges Tecnoldgicas.

Tipo de Acidente Solugdes Tecnoldgicas

Quedas em altura Sensores de proximidade e capacetes
inteligentes

Sobrecarga muscular Exoesqueletos e sensores fisioldgicos

Choques elétricos Monitorizagdo em tempo real e vestuario
inteligente

Colisdes com maquinas Automacao e sistemas de detecdo de presenca

Exposicdao a ambientes perigosos Drones e monitorizagao remota via loT

3. CONCLUSAO

A adocdo das tecnologias associadas a Construcdo 4.0 representa uma mudancga fundamental no setor
da construcdo, permitindo ganhos significativos em seguranca, produtividade e qualidade. O uso de
solugGes inovadoras, como drones [2], exoesqueletos [5] e sensores inteligentes [1], reduz a exposi¢cdo
dos trabalhadores a riscos e aumenta a eficiéncia dos processos construtivos. Este avango estabelece
um novo paradigma para a modernizac¢do sustentdvel da industria.

REFERENCIAS

[1] Naticchia, B., Corneli, A., & Carbonari, A. [2021]. Technological Innovations in Construction: A Safety
Perspective. Construction Innovation Journal.

[2] Javadian, R., & Wahab, M. [2020]. Applications of Drones and Sensors in Modern Construction. Journal
of Advanced Engineering.

[3] Singh, A., & Misra, S. [2019]. Digital Transformation in Construction Industry. Springer.
[4] Ashby, M. [2018]. The Role of IoT in Enhancing Construction Safety. IEEE Transactions.

[5] Smith, J., & Taylor, K. [2022]. Exoskeletons in the Construction Industry. International Robotics Review.
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1. INTRODUGCAO

A substituicdo de operarios da construcdo civil por robots é um tema complexo e muito debatido
no ambito da engenharia civil, pois envolve aspetos de natureza tecnoldgica, econdmica, social e
ética. Embora a automagdo e o uso de robots na construcdo civil j3 se encontrem em
desenvolvimento e sejam ja uma tendéncia crescente, é pouco provavel que os operdrios humanos
sejam completamente substituidos por robots num futuro préximo. Em termos de avangos
tecnoldgicos, ja existem robots programados para realizar tarefas especificas, como assentamento
de tijolos, soldadura, impressao 3D de estruturas, demoli¢do, pintura e transporte de materiais.
Por exemplo, maquinas como o Hadrian X®, que é um robot que assenta tijolos, e impressoras 3D
para construcdo de casas tém mostrado que a automacdo pode ser aplicada a tarefas repetitivas
ou de elevada precisdo. Os drones também sdo usados para inspecdes de estruturas e
mapeamento de terrenos. Como principais vantagens dos robots, pode-se salientar a maior
precisdo e consisténcia, nas tarefas; opera¢Ges em continuo e; reducdo de acidentes em tarefas
perigosas. Contudo, existem ainda algumas limita¢des associadas ao uso de robots na construcao
civil. Por exemplo a complexidade das obras, pois cada projeto de construcao tem singularidades
proprias; exige solucdes criativas, de adaptabilidade e capacidade de resolver problemas
imprevistos, algo que os robots ainda ndo conseguem fazer de forma eficaz. Outro inconveniente,
é o custo inicial elevado, uma vez que a implementacdo e o desenvolvimento e da tecnologia
robdtica avangada é dispendioso, o que pode ser proibitivo para muitas empresas de construcdo,
especialmente instaladas em paises em desenvolvimento [1,2].

2. METODOLOGIA

Este trabalho teve como objetivo principal ver quais os avancos tecnolégicos que a inteligéncia
artificial pode trazer ao sector da construgdo. E quais os desafios que o sector atravessa. Para tal
leu-se bibliografia existente nesta matéria. H4 também a questdo de os ambientes de obra serem
dinamicos, isto é, os locais de construgdo sao altamente dindmicos e imprevisiveis, com condi¢des
meteoroldgicas varidveis, terrenos irregulares e a necessidade de trabalho em equipa; sabe-se que
os robots ainda enfrentam bastantes dificuldades em ambientes que ndo sdo controlados. E por
fim, a falta de habilidades humanas, uma vez que os robots ndo conseguem substituir o
comportamento humano, desenvolver trabalhos em equipa, promover a comunicagdo e transmitir
o conhecimento pratico adquirido pelos anos de experiéncia [1].

Relativamente ao futuro, embora a automacao possa substituir algumas tarefas repetitivas ou
perigosas, os operarios humanos continuardo a desempenhar tarefas essenciais. Em especial, na
area da supervisdo e controle, onde os humanos serdo responsaveis por gerir e supervisionar os
robots no local de trabalho; em tarefas complexas e criativas, tais como construcdes
personalizadas, remodelacbes, acabamentos e outras tarefas que exigem sensibilidade e
adaptacdo; manutencdao dos robots, pois terdo de ser os humanos a procederem a reparagdo e
manutencdo dos sistemas automatizados destas maquinas. E natural que se assista a uma série de
impactos sociais e econdmicos. A comecar pela extingdo de determinados empregos vs. a criagao
de novos postos de trabalho. Algumas fun¢Ges operacionais poderdo ser substituidas, contudo
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novas oportunidades de emprego irdo surgir na programacdo, manuten¢do e supervisdo dos
robots. No geral, podera assistir-se a uma requalificagcdo da forca de trabalho, através de uma
necessidade crescente de requalificacdo profissional para que os operarios possam trabalhar lado
a lado com as maquinas. Em termos globais, em muitos paises, a construcdo civil € uma das
maiores empregadoras de mao de obra, a adesao a uma automacao completa poderia gerar crises
sociais significativas nesses locais [3]. A pergunta que se faz é: entdo, os robots irdo substituir os
operarios?

3. CONCLUSAO

E mais provével que a automacdo complemente o trabalho humano, em vez de o substituir
completamente. Os robots deverdo ser sados para executar tarefas especificas, especialmente
aquelas perigosas ou repetitivas, enquanto os humanos continuardo sendo indispensaveis em
tarefas que exijam habilidade, adaptacdo, criatividade e gestdo. Em suma, o futuro da construgdo
civil, provavelmente passara por uma parceria entre humanos e maquinas, onde a tecnologia ird
servir de ferramenta para aumentar a eficiéncia e a seguranca, mas jamais eliminara
completamente a necessidade de trabalhadores humanos.

REFERENCIAS

[1] Melenbrink, N.; Werfelb, J.; Menges, A. (2020). On-site autonomous construction robots: Towards
unsupervised building. Automation in Construction Vol. 119, pp. 1-21.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103312.

[2] Shahinmoghadam, M. ; Motamedi, A. (2019). Review of BIM-centred IoT Deployment: State of the Art,
Opportunities, and Challenges. 36 th International Symposium on Automation and Robotics in
Construction. IAARC publications, pp. 1268-1275. https://doi.org/10.22260/ISARC2019/ 0170.

[3] Branco-Teixeira, M. (2022). Manual de Inovacdo e Sustentabilidade. Os Desafios e as Solugdes na
Reabilitacdo Urbana 4.0. Editora Vida Econdmica. ISBN 9789897689949.
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ABSTRACT

Extreme events, whether natural occurring or manmade can have catastrophic consequences,
endangering people. Given the current geopolitical situation, there is a need to better protect
structures against these threats, minimizing damage to critical infrastructure and safeguarding human
lives. Due to this necessity, the “Protection of Infrastructures Subjected to Extreme Actions” (PrISAEx)
project from the Centre of Competence for infrastructure Protection (CCPI) was created and funded
by the Research, Development, and Innovation Centre of the Military Academy (CINAMIL), to better
understand this phenomena typology and to study ways to mitigate its effects. Within extreme events,
hypervelocity impacts, a collision that occurs at a speed greater than 2 km/s or 3 km/s [1] must be
considered.

Due to its structural capacity and cost effectiveness, concrete is the most used construction material,
including in protective structural components and critical infrastructure [2]. Therefore, this
dissertation will study the behaviour of concrete when faced with hypervelocity impacts, with the
objectives of evaluating the protective capabilities of concrete structures with the addition of 3 layers
of ceramic spheres.

In some conflicts, high-explosive anti-tank (HEAT) warheads are being used not only against armour
targets but buildings as well. The high effectiveness of HEAT warheads results from the presence of
shaped charges in their design [3]. The rocket propelled grenade (RPG) series of antitank projectors,
the most widely used shoulder-fired antitank weapons in the world, is used by armies, militias,
insurgents and terrorists [4]. Therefore, the hypervelocity will be achieved using a shaped charge
inspired by the RPG-7 warhead, the PG-7VM, see Figure 1.

Internal electrical circuit "\h‘lr\.ﬂ\’l\’\""\‘!l\‘lrfull

k| [1] m r\‘ ollpllg r]~ t]lujwi x

Figure 1 — PG-7VM warhead [3].

For this purpose, LS-DYNA was used to create 2D ALE axisymmetric numerical models of the shaped
charge impacting plain concrete targets, illustrated by Figure 2.

- Air - Explosive -— Casing - Liner - Concrete

Figure 2 — Plain concrete model.
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The specimens developed for the experimental campaign possessed 3 layers of ceramic spheres,
covering the entire surface close to the top of the target. However, with the elaboration of a 2D ALE
axisymmetric model, this could not be exactly replicated, due to the lack of axisymmetry of the
experimental specimen. Hence, the following model displays only the centred ceramic spheres, as
created and presented in Figure 3.

- Air - Explosive .- Casing - Liner .- Concrete - Ceramic

Figure 3 — Concrete with 2 ceramic spheres model.

These models were validated with an experimental campaign, conducted at the Santa Margarida
military camp, where penetration, affected diameter, entry diameter and loss of volume of the
different targets were analysed. Furthermore, it was possible to retrieve liner after opening the
targets, which provided additional data regarding the loss of their mass. For the experimental
campaign 3 types of targets were used, as illustrated by Figure 4, with dimensions in mm.

182730

800
4873

[ 400

Figure 4 — Target types.

S type targets, filled with plain concrete, E type targets were filled with concrete with 3 layers of
ceramic spheres. NN targets have the same composition as E targets with the addition of a non-
Newtonian fluid, filling the gaps between the spheres, this target type was only experimentally tested.
With the experimental campaign, it was found that the addition of the spheres resulted in decreasing
penetration on target by 0,38%, therefore an insignificant reduction, and that combining spheres and
non-Newtonian fluid caused a 20% reduction in penetration. Furthermore, the plain concrete model
overestimated penetration by 14,87% whereas the concrete with ceramic spheres model
overestimated penetration by 8,09%, on average. Variations between experimental and numerical
results were to be expected, mainly due to difficulties in translating the behavior of a brittle and non-
homogeneous material.

REFERENCES

[1] Signetti, S., & Heine, A. (2022). Transition regime between high-velocity and hypervelocity impact in
metals.

[2] Esteban, B., Lenhart, L. M., Ridiger, L., & Gebbeken, N. (2015). An evaluation of shaped charge
experiments using concrete components. International Journal of Protective Structures, 6(3), 439-455.

[3] Zochowski, P., Warchot, R., Miszczak, M., Nita, M., Pankowski, Z., & Bajkowski, M. (2021). Experimental
and numerical study on the pg-7vm warhead performance against high-hardness armor steel.
Materials, 14(11).

[4] Rottman, G. L. (2011). The Rocket Propelled Grenade. Osprey.

14 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



| gm gm 3°S|MPOSIO I UNIVERSIDADE l FACULDADE
g ENGENHARIA CIVIL l l ) BEIRA INTERIOR l ) e
| m Em 2025 EngentatCivi e Arquitetur
AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE PRE-LAJES DE BETAO
COM FIBRAS SINTETICAS

Daniel Almeida?, Jodo Firmo?, José Oliveira Pedro?

! Dire¢3o de Ensino. Academia Militar. almeida.dtfd@exercito.pt
2 Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Ambiente. Instituto Superior Técnico.
joao.firmo@tecnico.ulisboa.pt
2 Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Ambiente. Instituto Superior Técnico.
jose.oliveira.pedro@tecnico.ulisboa.pt

Palavras-chave: Betdo reforcado com fibras, propriedades mecanicas, pré-lajes, ensaios a flexdo.

Cédigo da Area Tematica: 2.1 Apresentagao oral

1. RESUMO

Esta dissertacdo avalia experimentalmente o uso de pré-lajes de betdo reforcado com fibras
sintéticas como cofragem perdida para a betonagem da laje de tabuleiro de uma ponte a construir
em ambiente maritimo. Foram testadas pré-lajes de betdo simples (BFO) e com fibras de
poliolefinas (6 kg/m?3 - BF6 e 10 kg/m?3 - BF10) com dimensdes 100x50x5 cm? definidos a partir de
um caso de estudo numa laje do tabuleiro de uma ponte, submetidas a ensaios de flexdao. Os
resultados indicaram que o aumento da dosagem de fibras melhora a carga maxima e a resisténcia
pos-fissuracdo, confirmando a viabilidade destas pré-lajes para suportar as agGes da betonagem.

2. INTRODUCAO

O betdo é amplamente utilizado na construcdo devido a sua versatilidade e compatibilidade com
outros materiais, como o aco e as fibras sintéticas, que melhoram sua resisténcia a tracdo e
ductilidade [1]. O Betdo Reforcado com Fibras Sintéticas (BRFS), com fibras de polipropileno,
polietileno ou poliolefinas, oferece vantagens como maior resisténcia a corrosdo, menor peso,
melhor aderéncia e controle de fissuragao. Seu uso ja se estende a pavimentos industriais, tuneis
e elementos pré-fabricados [2,3]. Esta dissertacdo investiga o comportamento mecanico de pré-
lajes finas (5 c¢cm), sem armadura convencional, para aplicagdo como cofragem perdida em
tabuleiros de pontes.

3. DESCRICAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A campanha experimental foi conduzida no LERM (IST) para estudar o comportamento estrutural
de pré-lajes de betdo pré-doseado (C30/37) com fibras sintéticas, destinadas a cofragens perdidas
para o tabuleiro de uma ponte em ambiente maritimo. Os ensaios de flexdo avaliaram a resposta
“Carga-Deslocamento”, focando na resisténcia residual e ductilidade na fase fendilhada. Foram
testadas 9 pré-lajes (3 por dosagem de fibras), utilizando quatro esquemas de ensaio (Setups 0, 1,
2 e 3) ilustrados na Figura 2, para analisar o efeito da dosagem das fibras sob diferentes

carregamentos.
P P2 P2 P/4 P/4 P/4 P/4 P/2 P/2
25 25 | 25 50 25 | I 20 20 20 20 20 | | 25 25 | 25 25 |
\ \ | \ | ! |
A v v L4 \4 v A4 A 4 A4
= e T 2 &0 e
{ 50 cm : } 100 em t } 100 cm } +— 50em } 50 cm }

Figura 1 — Dimensdes em centimetros dos diferentes Setups.

A Figura 2 ilustra as curvas Carga total vs. Deslocamento nos ensaios de flexdo nas pré-lajes, onde
a esquerda é ilustrado o comportamento para os Setups 0, 1 e 2, respetivamente, a direita os
graficos para o Setup 3, nas diferentes dosagens de fibras para os vaos do préprio Setup.
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Figura 2 — Curvas Carga total vs. Deslocamento Dimensdes em centimetros dos diferentes Setups.

Nos ensaios de flexdao, a capacidade de carga ndo apresentou um aumento significativo com a
adicdo de fibras. O principal beneficio foi a melhoria do comportamento pds-pico, com maior
deformacdo associada ao aumento da dosagem de fibras. Em todos os Setups, verificou-se que o
indice de recuperagdo aumentou com a dosagem de fibras, e todas as pré-lajes apresentaram um
modo de rotura por flexao, conforme ilustrado na Figura do Setup 3.

Figura 3 — Resultados dos ensaios no Setup 3, para as diferentes dosagens de fibras.

O estudo determinou a espessura maxima da laje de betdo armado que pode ser betonada sobre
as pré-lajes, sem considerar efeitos dindmicos. Foi simulada uma laje altamente armada (y = 26
kN/m3) sobre as pré-lajes, aplicando uma carga uniformemente distribuida, além de uma
sobrecarga de 1,5 kN/m?2 e o peso proprio das pré-lajes (y = 24 kN/m?3). Os resultados mostraram
que as pré-lajes de betdo simples (BFO) e com 6 kg/m? de fibras (BF6) suportaram 0,68 m de laje,
enquanto as de 10 kg/m?3 (BF10) permitiram até 0,82 m. Concluiu-se que o aumento da dosagem
de fibras melhora a capacidade de suporte, sendo que todas as pré-lajes testadas foram
resistentes para a betonagem de uma laje com espessura alvo de 0,24 m. No entanto, a analise
considerou valores médios dos materiais e agdes ndo majoradas.

4. CONCLUSOES

Esta dissertacdo contribuiu para o desenvolvimento do BRFS em engenharia civil, avaliando a
viabilidade de pré-lajes de BRFS de 5 cm como cofragem perdida em pontes maritimas. Ensaios de
flexdo em diferentes tipos de betdo mostraram que a adi¢do de fibras aumentou a carga maxima,
a resisténcia ultima e a ductilidade, devido a melhoria na resisténcia a tracdo por flexdo. A
estimativa da espessura maxima do tabuleiro indicou que todas as pré-lajes testadas eram
suficientemente resistentes, com melhor desempenho das que continham fibras.
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1. RESUMO

No decorrer da vasta histdria portuguesa registamos a ocorréncia de fortes sismos. Face a
inevitabilidade da ocorréncia dos mesmos, impde-se a necessidade de adotar medidas que limitem
as consequéncias do sismo, permitindo o funcionamento das infraestruturas criticas. A utilizacdo
da técnica de isolamento de base em edificios € uma das solu¢Ges mais eficazes para salvaguardar
as infraestruturas. Na dissertacdo em causa pretende-se estudar o desempenho sismico de um
edificio dotado de isolamento de base recorrendo a apoios do tipo pendular com atrito. Neste
trabalho, serd utilizado o projeto estrutural do novo edificio do Hospital das Forgas Armadas
(Lumiar- Lisboa), sendo a partir do mesmo desenvolvido um modelo de andlise numérica
tridimensional para avaliar o desempenho da estrutura.

2. CONCEITO DE ISOLAMENTO DE BASE

O isolamento sismico de base é uma tecnologia de protecdo sismica especialmente relevante para
edificios que devem manter a sua operacionalidade aquando da ocorréncia de eventos sismicos.
O objetivo primordial consiste em diminuir a transmissao das acelera¢des horizontais do solo para
a estrutura, efeito que é alcancado através da criacdo de uma superficie horizontal de
descontinuidade, dotada de grande flexibilidade estrutural, com o intuito de restringir a
transmissdao de movimentos de translacdo entre a fundacao e a estrutura a proteger [1].

Camada deformavel

Figura 1 — Esboco representativo de um sistema de isolamento de base [2].

3. ESTUDO DE CASOS

Serdo apresentados trés casos que exemplificam a aplicacdo de sistemas de isolamento de base
no mesmo edificio. Os trés casos encontram-se resumidos na Tabela 1.

Quadro 1 — Casos Estudados.

Casos Estudados
Caso 1l Solugdo com apoios FPS
Caso 2 Solugdo com apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito
Caso 3 Solugdo com apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para os diferentes casos apresentados, os objetivos principais sdo a determinagao dos deslocamentos
e aceleragdes da estrutura em func¢do da altura, bem como a forgca de corte basal. Na Figura 1 é
apresentada a evolug¢do em altura dos deslocamentos horizontais maximos, relativos a todos os casos
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registados, para as respetivas direcdes X e Y.
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Figura 2 — Evolugdo em altura dos deslocamentos, segundo a diregdo X e Y, para os casos estudados.

Através da analise dos graficos anteriores evidencia-se que a solugdo com apoios HDRB e apoios
deslizantes sem atrito apresentam maiores valores de deslocamentos na dire¢do X e Y. Em relagdo aos
restantes casos, as solu¢gdes compostas por apoios HDRB e apoios deslizantes com atrito e a solugdo
de apoios FPS, permitem a ocorréncia de menores deslocamentos entre os pisos. Relativamente aos
deslocamentos em altura, os resultados permitem afirmar que a estrutura com isolamento de base
comporta-se, essencialmente, como um corpo rigido. E relevante salientar que esta redugdo dos
deslocamentos acontece simultaneamente com a redugdo das acelera¢des sismicas induzidas na
estrutura, garantindo uma maior protec¢do ao conteldo do edificio. Os sistemas de isolamento sismico
constituidos por apoios FPS revelam-se mais adequados para o controlo dos deslocamentos, em
comparagdo com os sistemas compostos por apoios HDRB e apoios deslizantes sem atrito, uma vez
gue apresentam uma maior capacidade de dissipacao de energia. Geralmente, os apoios FPS exibem
uma capacidade de dissipacdo de energia superior a dos apoios HDRB. Uma vez que o edificio é
caracterizado por uma elevada rigidez estrutural, constatou-se que o mesmo se comporta
praticamente como um corpo rigido em translacdo sobre os sistemas de isolamento, exibindo, em
altura, uma distribuicdo de aceleracdes aproximadamente constante. O atrito permite o controlo dos
deslocamentos, evidenciado pela Figura 2. Contudo, ao considerar o efeito do atrito, as acelera¢des
vao ser significativamente superiores como é demonstrado pela Figura 3.

Aceleragoes em X Aceleracoes em Y

14
12 2 12 Iy
10 10 /

8 T «@=HDRB sem Atrito ,ﬁ/ «@~HDRB sem Atrito

—A—FPS _ —A—FPS
4 6
: —e—HDRB com Atrito —e—HDRB com Atrito
0 0.5 1 1 0 5 1 1.5 2 25

5 & 25

Altura (m)
Altura (m)

Aceleragdes (m/s?) Aceleracoes (m/s?)

Figura 3 — Evolucdo em altura das aceleragdes, segundo a diregao X e Y, para os casos estudados.

5. CONCLUSAO

Convém realgar que a escolha adequada de um sistema de isolamento depende dos objetivos que se
pretendam atingir durante o processo de dimensionamento da estrutura isolada, ou seja, uma vez que
as principais preocupagdes podem ser relativas ao controlo dos deslocamentos ou a limitacdo das
aceleragdes transmitidas a estrutura, podera acontecer que a solu¢do mais adequada a cada um destes
pontos corresponda a um sistema de isolamento diferente.

REFERENCIAS
[1] Santos, M. (2008). Protegdo Sismica de Equipamentos com Isolamento de Base (Dissertagdo de
Mestrado). Instituto Superior Técnico.

[2] Guerreiro, L. (2020). Isolamento de Base [Apresentagcdo PowerPoint]. Instituto Superior Técnico.

18 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



| gm gm 3°S|MPOSIO I UNIVERSIDADE l FACULDADE
g ENGENHARIA CIVIL l l ) BEIRA INTERIOR l ) e
| m Em 2025 Enpeniast Gl Asqulteturs

RESISTENCIA A FLEXAO COMPOSTA DE COLUNAS MISTAS ACO-BETAO

Diogo Encarnagio?, Luis Calado?, Pedro Matias®

! Dire¢3o de Ensino. Academia Militar. encarnacao.dem@gnr.pt
2 Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Ambiente. Instituto Superior Técnico.
luis.calado@tecnico.ulisboa.pt
2 Direc3o de Ensino. Academia Militar. matias.pisg@exercito.pt

Palavras-chave: Colunas mistas aco-betdo, Sec¢des bi-simétricas, Seccdes mono-simétricas,
Eurocédigo 4, Curvas de interagdo, Modelo numérico.

Cédigo da Area Tematica: 2.1 Apresentagao oral

1. RESUMO

Este estudo realca as vantagens das estruturas mistas de ac¢o-betdo, incluindo uma construgdo
mais rapida, maior rigidez e maior capacidade de carga em comparac¢do com edificios tradicionais.
O objetivo principal do estudo é desenvolver um programa de calculo em Excel para analisar a
resisténcia de colunas mistas com secgdes transversais bi-simétricas e mono-simétricas (que nao
podem ser analisadas pelo método simplificado do Eurocddigo 4). O estudo analisa quatro secg¢des
diferentes do tipo tubulares cheias de betdo (CFST) e realiza estudos paramétricos para avaliar o
impacto da resisténcia dos materiais e das propriedades geométricas nas curvas de interacdo.
Além disso, é desenvolvido um modelo numérico em ABAQUS para analisar de forma global as
colunas mistas, validando os resultados do programa de cdlculo através do calculo dos respetivos
pares de esforcos N-M e estudando a influéncia das imperfeicdes iniciais no momento fletor total.

2. INTRODUCAO

As estruturas mistas de aco e betdo sdo conhecidas como tal desde meados do século XIX,
sofreram um desenvolvimento substancial e ganharam uma popularidade crescente,
especialmente na construgdo de edificios altos e pontes. A sua atracdo reside na capacidade de
aproveitar eficazmente as propriedades Unicas do aco e do betdo. Isto resulta ndo sé em periodos
de construgdo mais curtos, mas também num peso proéprio reduzido para elementos estruturais
com capacidade de carga semelhante, oferecendo vantagens econdmicas e estruturais.

O Eurocddigo 4 fornece dois métodos distintos para a andlise destas colunas: uma abordagem
simplificada e um método geral que pode ser aplicado a todo o tipo de secc¢bes [1], mais
trabalhoso, envolvendo softwares de modelagdo numérica.

No ambito deste estudo foi elaborado um programa de célculo, com o objetivo de calcular as
curvas de interacdo de duas sec¢Ges bi-simétricas e duas sec¢des mono-simétricas, todas do tipo
CFST.

3. RESULTADOS

Foram realizados varios estudos paramétricos em cada uma das sec¢des, nomeadamente:
variacdo da resisténcia dos materiais; variagdo das propriedades geométricas de cada uma das
sec¢Oes (espessura e diametro ou largura); comparacdo entre as diferentes sec¢ées com as
mesmas propriedades; comparacao entre as diferentes sec¢des, mantendo constante o valor do
parametro O (contribuicdo das seccdes de aco na resisténcia total da sec¢do).
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Figura 1 — Comparacao das curvas de interagdo obtidas para cada estudo realizado.

A andlise global da coluna consiste na andlise de seis colunas mistas, com uma sec¢do transversal
circular de 150 mm de diametro, 2,5 mm de espessura e resisténcias do betdo e do aco de 30 MPa
e 355 MPa, respetivamente. As alturas dos colunas variam entre 500 mm e 8000 mm, permitindo
o estudo da influéncia dos momentos de segunda orden debido as imperfei¢cdes iniciais com o
aumento da altura. Em cada coluna foi aplicado um deslocamento de 5mm com uma
excentricidade de 50 mm no topo e introduzida uma imperfeicdo inicial de L/300, com o objetivo
de para cada altura encontrar a posicdao da LN e consequentemente calcular os respetivos pares
de esforcos M-N. Os pares de esforcos sdo depois comparados com os esfor¢os obtidos através do
programa de calculo e é ainda calculada a parcela do momento fletor devido as imperfei¢cGes
iniciais com o objetivo de avaliar a sua evolucdo a medida que se aumenta a altura.
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Figura 2 — Analise global da coluna e paredes de esforgos obtidos, devido a imperfeicao inicial.

4. CONCLUSOES

O programa de célculo desenvolvido em EXCEL pode ser usado para colunas mistas com seccdo
transversal mono-simétrica e bi-simétrica. O andamento da curva de interagdo esta diretamente
relacionado com o parametro B, bem como dependente da perda gradual da resisténcia da sec¢ao
ao baixar a posicdo da LN. Além disso, é demonstrado que, a medida que a altura da coluna
aumenta, o impacto das imperfeicGes iniciais no momento total também aumenta. Como
propostas de trabalho futuro sugere-se a: validacdo experimental do programa de cdlculo
desenvolvido; extensao do estudo a colunas com outros tipos de sec¢des transversais assimétricas.
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1. INTRODUGAO

A sustentabilidade tem assumido um papel cada vez mais relevante na engenharia civil,
incentivando a adocdo de elementos estruturais pré-fabricados como uma alternativa eficaz para
reduzir as emissdes de CO, associadas a construcdo. Esses componentes apresentam diversas
vantagens em comparacdo com as estruturas tradicionais moldadas in situ. No entanto, é
fundamental assegurar a seguranca e a fiabilidade estrutural dos edificios constituidos por estes
elementos.

Para garantir que as estruturas pré-fabricadas sejam adequadas a zonas sismicas, é crucial analisar
detalhadamente o seu comportamento e desenvolver solugdes que otimizem o seu desempenho.
Em Portugal, a pré-fabricagdo surge como uma tendéncia promissora no setor da construgao civil
e por isso é essencial aprofundar o conhecimento do seu comportamento as a¢des sismicas.

2. PRE-FABRICACAO EM BETAO EM EDIFiCIOS

E possivel distinguir as estruturas pré-fabricadas de bet3o das estruturas moldadas in situ uma vez
gue os elementos que as constituem sao produzidos num local distinto daquele que irdo ocupar
na estrutura final. O impacto da construgdo nas emissdes globais de CO; é bastante significativo,
representando cerca de 30% das emissGes e por isso, é necessario implementar técnicas mais
sustentdveis como a pré-fabricagdo para reduzir o impacto negativo da construcdo [1].

As ligacGes entre os elementos desempenham um papel crucial nas estruturas pré-fabricadas de
betdo, visto que o seu papel principal é a transmissdo de forgas entre os elementos e proporcionar
a estabilidade necessdria para a estrutura. Nas estruturas, a capacidade de dissipacdo de energia
a uma agdo sismica é muito afetada pelas tipologias de ligacGes existentes e da sua localizagdo na
estrutura.

As ligacGes entre elementos estruturais distinguir-se pela sua capacidade de transmissdo de forgas
como: liga¢Ges rigidas (continuidade total), ligagGes semirrigidas (continuidade parcial) e liga¢Ges
articuladas. [2] O comportamento destas ligacdes é evidenciado na Figura 1.

Momento

»

Rotagdo 0;

Figura 1 — Classificagdo das ligacdes [2].

3. CASO DE ESTUDO

3.1 Apresentagao
Para analisar a influéncia das ligacdes na resposta sismica de uma estrutura, foi estudado um

21 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



edificio habitacional, constituido por um corpo retangular em planta, bastante regular, com
dimensdes de 30 x 15 m? e contabilizando 12 pisos acima do solo, com um pé-direito de 3 metros
cada, totalizando 36 metros de altura. As ligacbes entre as vigas e os pilares foram concebidas
como ligagdes simplesmente apoiadas onde a transmissdo de momentos entre estes elementos é
nula, contudo a excentricidade do apoio da viga no pilar foi modelada para ter em consideracao
os esforgos adicionais nos pilares. No modelo de calculo foram consideradas todas as acdes
relevantes que atuam na estrutura, tais como o peso préprio dos materiais, restantes cargas
permanentes, sobrecargas de utilizagdo, vento e sismo. Para caracterizacdo da acdo sismica foi
considerado um terreno tipo B e aceleracdes de 0,35 m/s? para o tipo 1 e 0,80 m/s? para o tipo 2.

3.2 Analise sismica

Inicialmente procedeu-se a analise da regularidade em altura e planta do edificio, tendo-se
verificado que a estrutura ndo era regular em planta. Analisando a deformada do primeiro modo
de vibracdo foi possivel verificar que o edificio apresentava uma componente torsional
significativa, tendo-se classificado o edificio como sistema torsionalmente flexivel.
Posteriormente, foram analisados os drift’s, deslocamentos e forcas de corte por piso para
verificar as condicOes relativas a limitagdo de danos face ao deslocamento por piso e determinar
a importancia dos efeitos de segunda ordem, tendo-se constatado que estes parametros eram
pouco condicionantes e que cumpriam os limites estabelecidos pela norma.

Com o objetivo de analisar o efeito das ligacdes na resposta da estrutura, foram realizados 2
modelos numéricos: um modelo com ligacdes viga-pilar articuladas (caso de estudo anteriormente
descrito) e um modelo com ligacdes semelhantes a monoliticas. Face aos resultados obtidos, foi
possivel verificar que na estrutura com nds articulados, os efeitos de segunda ordem ganham
expressdo (Figura 2).

Ao analisar o modelo com ligagdes monoliticas, verificou-se que a condi¢cdo de flexibilidade
torsional é cumprida em cerca de 20%, em ambas as dire¢des, sendo possivel classificar a estrutura
como um sistema de paredes ao invés de um sistema torsionalmente flexivel. A andlise modal dos
modelos revelou uma diferenca significativa no valor do periodo fundamental das estruturas bem
como das deformadas associadas e devido ao aumento de rigidez global da estrutura, obtiveram-
se deslocamentos por piso menores na estrutura com nds semelhantes a monoliticos.

i Articuladn =@ Monolitico

12

Piso

L R LI - =]

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
8

Figura 2 — Comparativo dos efeitos de segunda ordem dos modelos Articulado e Monolitico (AS tipo 2) [3].

Por fim, foram realizadas medi¢Ges em obra através de acelerémetros e foram comparados com
os resultados obtidos pelos modelos de calculo efetuados para simular a estrutura a data das
medicOes, tendo-se verificado uma variacdo relativamente baixa no periodo fundamental [3].
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Cédigo da Area Tematica 2 Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

Os edificios antigos representam cerca de 50% do patriménio edificado portugués, muitos dos quais
classificados como patriménio cultural. A previsdo do comportamento estrutural das paredes de
alvenaria de pedra tradicional é uma tarefa complexa devido a heterogeneidade dos materiais, como
a argamassa e a pedra, e a variabilidade na geometria das unidades de pedra. Para abordar essa
complexidade, adotou-se um modelo 2D baseado no Método dos Elementos Discretos [1, 2], com base
num modelo experimental desenvolvido por [3].

2. OBJETIVOS

Na auséncia de resultados experimentais existe uma grande incerteza a cerca das propriedades dos
contactos argamassa-pedra (a-p). Dado estudos anteriores terem indicado a importancia das
propriedades do contacto a-p e do modelo de contacto sob compressao [1,2], este trabalho teve como
objetivo compreender e avaliar o impacto do modelo de contacto na resposta numérica obtida.
Pretendeu-se ainda, mostrar que os modelos de particulas sdo capazes de prever a evolugdo do dano,
os modos de rotura, a formacdo de fendas, o comportamento elastico inicial e o valor de tensdo
maxima de compressdo uniaxial em paredes de alvenaria antiga.

3. METODOS

No modelo numérico de particulas 2D, a pedra e a argamassa foram representadas como conjuntos
de particulas que interagem entre si, o que permite a representacao da sua heterogeneidade fisica e
material. O modelo MP exige a definicdo da topologia e dos parametros eldsticos e resistentes de
todos os contactos, nomeadamente pedra-pedra (p-p), argamassa-argamassa (a-a) e argamassa-pedra
(a-p), através de um processo de calibracdo com base em dados experimentais. O modelo calibrado
permitiu avaliar o impacto de diferentes modelos de contacto sob compressdao uniaxial no
comportamento macroscopico global, incluindo um bilinear, dois multilineares e trés do tipo
microplano.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 apresenta-se a distribuicdo de fendilhacdo em quatro pontos do grafico tensao-
deslocamento, obtidas durante a execucdo do ensaio numérico para o modelo de contacto de base
vetorial com patamar de cedéncia a compressdo (C-Y). Este modelo foi o que melhor reproduziu
os resultados experimentais, com uma redug¢do de resisténcia da ordem de 50% nos contactos
argamassa-pedra, para o modelo numérico representativo do lado B. Observa-se que a evolugdo do
mecanismo de rotura final € muito semelhante ao observado experimentalmente [1], ocorrendo duas
fendas macroscopicas diagonais em X. Verificou-se também, que o modelo de contacto C-Y de base
vetorial tem um desempenho préoximo do modelo tipo microplano com enfraquecimento suave em
compressdo-corte (MC-0,01) a um custo computacional muito inferior [4].
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Figura 1 — Diagrama de tensdo-deslocamentos e distribuicdo de contactos fendilhados - modelo C-Y.

5. CONCLUSOES

Verifica-se assim que o modelo de contacto de base vetorial tem um desempenho préximo de um
modelo de contacto do tipo microplano com enfraquecimento sob compressdao. Os ensaios
numéricos de compressdo uniaxial realizados, permitiram avaliar a importancia da ligacdo
argamassa-pedra na resposta global do modelo numérico. Os ensaios mostraram que a reducdo
de 50% na resisténcia do contacto argamassa-pedra permite que os modelos de contacto bilinear
de base vetorial, com patamar de cedéncia a compressdo, e o modelo de contacto do tipo
microplano reproduzam com precisao os resultados experimentais. Os dados obtidos contribuem
para uma melhor compreensao e previsao do comportamento estrutural de paredes de alvenaria
antiga.
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Cédigo da Area Tematica Apresentacao oral

1. ESTUDO PARAMETRICO E METODOLOGIA

O objetivo deste estudo é avaliar o impacto das aberturas no comportamento estrutural das
paredes prefabricadas determinando qual a maior taxa de abertura possivel, sem diminuir
significativamente a sua capacidade resistente, de maneira a poderem-se considerar como
elementos estruturais. Para o efeito realizou-se um estudo paramétrico variando: (i) dimensdo de
aberturas; (ii) tipos de ligacdo; (iii) percentagem mecanica da armadura de distribuicdo; e (iv) carga
vertical aplicada. Foram analisadas as ligagcGes secas (realizadas através de parafusos) e as humidas
(realizadas com vardes de espera) [1]. O estudo foi realizado usando o software IDEA StatiCa Detail
[2]. A parede modelada tem 4 m de largura e 3 m de altura, betdo C30/37 e aco A500.
Analisaram-se as tensGes principais maximas no betdo e no aco, além da largura das fendas,
limitada a 0,40 mm segundo o Eurocédigo 2 [3]. A carga maxima admissivel foi definida como
aquela que atingia os valores de resisténcia do betdo ou do aco em ELU ou a largura de fendas em
ELS. A carga maxima foi também definida pela ocorréncia de divergéncia ndo linear no modelo de
cdlculo. A Figura ilustra a metodologia adotada.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia adotada.

2. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

2.1 Estado limite ultimo (ELU) sem agdes sismicas
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Figura 2 — Curva de dimensionamento de Figura 3 — Curva de dimensionamento de
paredes c/ ligagdes secas (ELU s/ agdo sismica). paredes c/ ligagdes humidas (ELU s/ agdo sismica).

Nas Figuras 2 e 3 observam-se curvas de dimensionamento de paredes prefabricadas para o ELU,
notando-se um andamento nao linear. Esse efeito ocorre, pois, com o aumento da abertura, o vao
da banda horizontal também aumenta, gerando momentos fletores elevados nessa regido.
Simultaneamente, a altura da secdo transversal diminui, originando tensdes de tracao elevadas.
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2.2 Estado limite ultimo (ELU) com agdes sismicas
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paredes c/ liga¢des secas (ELU ¢/ agdo sismica). paredes c/ ligacdes humidas (ELU ¢/ acdo sismica).

As curvas das Figuras 4 e 5 tém um desenvolvimento semelhante aos casos sem agdes sismicas,
porém, ha uma maior limitagdo da resisténcia no caso das ligacGes humidas pois, ao contrario das
ligagGes secas, estas ndo incluem os quatro vardes ®12 para transmitir a carga sismica entre as
faces horizontais da parede. Assim, com carga vertical aplicada baixa, o esforco de tracdo gerado
pelo bindrio sismico torna-se tdo elevado que deixa de ser resistido apenas pela armadura de
distribuicdo. Para cargas atuantes mais altas, o comportamento das ligacdes humidas é
semelhante ao caso sem ac¢des sismicas (limite superior).

2.3 Estado limite de servico (ELS)

1.2 1.2
Ligagio himida - ELS
1.0 43 - ~ 10
W - - - - malha refinada [ ——w = 0.049
0.8 fe ——w=0.043} 08 N ¥ +‘°=g-‘l’§; }
o 3 - . ——w=0.
% NN —-— : 0.087 I £ 06 N ——w=0.197 |
2 Doy ——w=0.137 3 Q.
7 e oS % ——0=0.197] s k\
0z o . SN 02
B— —
0.0 T 0.0 +
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Aabermra/Aparede (%) Aaber\ura/Aparede (%)
Figura 6 — Curva de dimensionamento de Figura 7 — Curva de dimensionamento de
paredes c/ ligagdes secas (ELS). paredes c/ ligagdes humidas (ELS).

Observou-se que, na auséncia de aberturas, independentemente da ligacdo utilizada, a localizacdo
das fendas com maior largura é nos cantos das paredes. A aplicacdo dos quatro varées ®12 nas
ligacOes secas proporciona um maior reforco nessa regido, resultando também num maior
controlo da fendilhacdo. Para aberturas maiores, a regido mais critica passa a ser acima das
aberturas, onde o tipo de ligacdo ndo tem influéncia significativa, tal como se observa nas Figuras
6e7.

3. CONCLUSOES

As principais conclusdes sdo: i) até 5% de taxa de abertura a resisténcia da parede permanece
praticamente inalterada; ii) acima de 20% de abertura, o tipo de ligagcdo tem pouca influéncia; iii)
acima de 30% de abertura, a quantidade de armadura tem pouca relevancia; e iv) paredes com até
20% de abertura mantém mais de 40% de sua resisténcia original, podendo ser consideradas no
cdlculo estrutural.
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2. Mecanica Estrutural e Estruturas Apresentag¢do oral

1. INTRODUGCAO

O uso de vardes de reforgo instalados a posteriori (VRIP) tém, nas ultimas décadas, ganho grande
importancia na drea da construcdo, devido sobretudo, a grande flexibilidade na fase de projeto e
simplicidade na sua aplicacdo. Este tipo de técnica tem o objetivo de assegurar a ligacdo de
elementos estruturais e ndo estruturais a elementos estruturais de betdo existentes e sdo,
normalmente, empregues em obras de reabilitacdo e de reforgo de estruturas existentes. Mas
também podem ser utilizadas na construcao de novos edificios com a finalidade de otimizagdo e
flexibilidade nos processos de construcao.

A resisténcia dos VRIPs dependem essencialmente da aderéncia entre o vardao metadlico e o betdo
(Figura 1). No entanto, quando o betdo se encontra fissurado, como pode suceder na sequéncia
de um evento sismico, a capacidade de aderéncia pode ser comprometida significativamente,
resultando numa reducédo drastica da sua capacidade de carga.

Armadura ordinaria

Varao
nervurado

@ ) a A0
BA (novo) | “ BA (existente) <

Figura 1 — Sistema de VRIPs.

Neste contexto, o trabalho caracterizou experimentalmente o comportamento de VRIPs em
elementos de betdao armado fissurados, sujeitos a acdes da categoria de desempenho sismico do
tipo C2.3, utilizando o agente adesivo “SPIT VIPER XTREM” [1] e seguindo o procedimento definido
no relatdrio técnico TRO49 da Organizagdo Europeia para Aprovacdes Técnicas (EOTA) [2].

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental compreendeu a realizacdo de vinte e dois ensaios de arrancamento do
vardo (“pull-out”), dos quais onze foram conduzidos em regime monotdnico e os restantes em
regime semi-ciclico de carga até a rotura.

Os provetes de ensaio foram pré-fissurados até apresentarem uma largura de fenda de 0,8
milimetros. Posteriormente, os VRIPs foram tracionados até a rotura, enquanto se monitorizavam,
durante o ensaio de arrancamento, a largura da fenda e o deslocamento do VRIP.

O sistema de ensaio utilizado no programa experimental foi composto pelos elementos
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Esquematizagdo do sistema de ensaio.

Os provetes de ensaio (modelos experimentais) consistiram em blocos de BA, de dimensdes de
56x56x21 centimetros cibicos em betdo C25/30. O betdo C25/30 foi escolhido por representar a
classe de resisténcia mais utilizado nas constru¢des de edificios correntes e por possuir uma baixa
tensdo de rotura a tracao.

Como VRIP foram ensaiados vardes nervurados de 12 e 20 milimetros, com um comprimento de
amarracdo ao betdo de 7 vezes o seu didmetro.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS SEMI-CICLICOS PARA A AVALIAGAO PARA CATEGORIA SISMICA C2

Na tabela 1, apresentam-se os resultados dos ensaios semi-ciclicos na fase de capacidade residual,
relativos a dispersdo dos deslocamentos e das cargas ultimas.

Tabela 1 — Dispersao dos deslocamentos e das cargas ultimas.

VRIPs Dispersdo dos deslocamentos Dispersao das cargas ultimas
6m0,5(N/Nu,m,c2.3) [mm] [%] Verificagdo <40%  Num,c2.3 [kN] [%] Verificagdo <20%
@12mm 2,01 33 Verifica 16,83 26 Nao Verifica
@20mm 4,79 31 Verifica 38,62 10 Verifica

4. CONCLUSOES

Como principais conclusdes dos ensaios realizados destaca-se a semelhanga entre a carga ultima
nos ensaios monotdnicos e semi-ciclico, por vezes mesmo com valores maximos superiores nos
ultimos.

A dispersdo nos resultados relativamente as cargas uUltimas para o VRIP @12mm ndo permitiu a
classificacdo do adesivo “SPIT VIPER XTREM” [2], uma resina vinil éster, para a categoria de
desempenho sismico C2.

O estudo proporcionou ainda insights valiosos e perspetivas relevantes acerca das ancoragens
aderentes com VRIP e do seu comportamento em elementos de BA fissurados apds um evento
sismico.
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1. CASE STUDY AND EXPERIMENTAL TESTING

This MSc dissertation [1] is part of the LASTTS project [2], which focuses on the study of innovative
solutions for hollow section joints, using laser cutting technology (LCT). Our research examines the
behaviour of a planar truss girder with square hollow section (SHS) profiles and LCT-reinforced joints,
Figure . Both experimental and numerical studies were conducted on three design variations:

¢ Reference Design (REF) — A conventional K gap joint configuration.

¢ Alternative Design 1 (AD1) — A joint reinforced with a rectangular steel plate inserted through
the compression chord, as shown in Figure a).

¢ Alternative Design 2 (AD2) — A Y-shaped steel plate fitted and welded inside the joint through
the chord and diagonal braces, as shown in Figure b).

o LE «— | Out-of-plane

Pinned and Applied

Load

fixed supports

a) AD1-joint detail b) AD2-joint detail
Figure 1 — Case study’s truss model and joint reinforcement solutions.

Experimental Tests Results Comparison

REF joint
375 AD1
— AD2
Z 300 441 kN
T 225 . .
3 AD1 joint
— 150
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0
0 50 10 150 200 250 300 . .
% [mm] AD2 joint
- — —=
a) Load-displacement curves of the experimental tests b) Truss failure modes

Figure 2 — Experimental test results.

The REF joint exhibited greater resistance than anticipated, due to the substantial weld volume in
the joint connection. Even so, LCT-reinforced joints further enhanced structural resistance, showing
a higher load-bearing capacity. The reinforcement plates prevented chord face failure by increasing
joint stiffness, leading to plastic failure of the chord’s cross-section under higher compressive forces.

2. NUMERICAL MODELLING AND PARAMETRIC STUDIES

2.1. Numerical Calibration

The numerical model was developed in ABAQUS, combining shell elements for the joint, and beam
elements for the rest of the structure, ensuring computational efficiency. Boundary conditions and
loading mechanisms replicated the laboratory setup, with elastic supports ensuring consistency with
the experimental behaviour. The model used to perform the parametric study was calibrated with
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high accuracy based on the experimental test results, and the calibration is summarised in Table 1.

Table 1 — Resume of the numerical model calibration.

Experimental test Calibrated FEM model Difference
REF Pmax = 434 kN 6(Pmax) = 60.0 mm Pmax = 435 kN 6(Pmax) =62.7 mm +0.23% / +4.50%
AD1 Pmax = 441 kN 6(Pmax) = 64.5 mm Pmax = 446 kN 6(Pmax) = 65.2 mm +1.34% / +1.07%
AD2 Pmax = 500 kN 6(Pmax) =72.6 mm Pmax = 505 kN 6(Pmax) = 71.5mm +1.00% / -1.52%

2.2. Parametric Studies

For the parametric studies the model uses S355 steel and rigid supports, showing the expected impact
of the LCT reinforcements. The REF failure mode corresponds to a typical joint failure, whereas in AD1
and AD2, the failure occurred due to plastic deformation of the chord’s section, as seen in Figure .

FEM failure modes

Results for the base FEM model
Base Parameterization Model

AD1

Design Chord’s applied tension

256 MPa (=0.72f,)

352 MPa (=0.99f,)

Load [kN]

AD2 354 MPa (1.0=f,)

100 125

50 & [mm] 75

Figure 3 — Results of the base FEM model for the parametric studies.

The relevant parameters analysed were the chord’s thickness, t, and width, by, and the gap’s width,
g, based on the formula for the design of K gap joints, from the EN 1993-1-8. The results show the
ratio of the acting axial force and the resistance of the chord kjoint:NEd/(Achordfy) as function of the
gamma factor:y= Ngq/(2t,), and gap width, showing that the AD2 joint always attains kjojnt=1.0.

Parameters - t, & b, results Parameter - gap (g) results

1,2 1,2 I
[} | .
1 -0 - - A O —A— g~ 1,0 | — - - - | P . — -
08 ° P i i 038 :
: RIE | T,
506 A A 5 06
X | | x .
0,4 @ REF-t0 AD1-t0 : : 0.4 [
© AD2-t0 AREF-b0 . 02 ‘ —&— REF AD1 —O—ADZ‘- e=0.25xh,
0,2 AD1-b0 A AD2-b0 1 ’ I
0 ! p 0,0
8 10 12 y 14 16 18 20 5 30 45g [mm] &0 75 90

a) Chord thickness (to) and width (b,) parameterization. b) Gap dimension (g) parameterization.

Figure 4 — kj,;,; charts for parameters t,, bo and gap comparison.

3. CONCLUSIONS

This work confirmed that LCT-detailed joints outperformed conventional ones, meeting a key objective
of the LASTTS research project. The introduction of the plates eliminated the typical chord face failure,
and through the kj,i,; analysis, most trusses failed when the chord’s maximum compression was
reached. Therefore, the passing-through plates enabled full utilisation of the chord’s bearing capacity.
This innovative solution promotes more efficient, sustainable, and cost-effective steel structures.
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1. INTRODUGCAO

A implementagdo da constru¢do modular representa uma padronizagdo paradigmadtica de
elementos ou mesmo de todo o sistema construtivo, visando simplificar a fase construtiva, e
conferir maior dinamismo e flexibilidade a estrutura global. Neste contexto, este trabalho de
pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade da aplicacdo da solugdo de betdo armado
MICADO, sob a perspetiva estrutural e construtiva, projetada para uma estrutura modular
devidamente dimensionada. Com base nos ensaios realizados e nos resultados obtidos, este
estudo oferece uma anadlise critica dos componentes construtivos e do sistema como um todo,
evidenciando sua viabilidade, ainda que permeada por algumas dificuldades identificadas. Além
disso, sdo propostas sugestdes para pesquisas futuras com o objetivo de aprimorar o sistema
proposto e superar os desafios observados.

2. CONCLUSAO

Os ensaios realizados em laboratério apontaram a presenca de algumas anomalias, como vazios e
fissuras apresentadas no betdo apds a descofragem dos tubos de PVC, que se devem a dificuldade
de compactacdo, devido ao espaco limitado da secgdo circular do pilar (incluindo a armadura, o
gue torna o espaco ainda menor) e ao ndo cumprimento do recobrimento minimo exigido pelo
Eurocddigo 2 [17]. Portanto, é importante destacar que a parte da estrutura modular que sera
descofrada (alguns pilares) poderd apresentar esses problemas e patologias descritos acima, mas
gue ndo serdao possiveis de serem verificados, devido a prdpria cofragem que serd mantida na
estrutura. Portanto, deve-se seguir as normas vigentes e tomar todas as precaugdes possiveis para
evitar esses obstaculos, auxiliando assim na durabilidade da estrutura. Apesar disso, os ensaios
apresentaram resultados positivos, pois ndo houve vazamentos significativos e nem rompimento
dos tubos, o que comprova que os tubos de PVC podem ser utilizados como cofragem perdida.

Portanto, trés pontos podem ser destacados. Primeiro, em relacdo as fissuras nas areas dos
estribos, decorrentes do ndo cumprimento do recobrimento minimo exigido pelo Euro cédigo 2
[17]. Segundo, quanto aos vazios e zonas porosas devido a dificuldade de compactacdo. E terceiro,
0 excesso de barras de ago para pequenas secgdes, especialmente no caso de dreas de emenda e
cravacdo entre elementos, uma vez que o requisito de um percentual maximo de armadura
também ndo foi atendido. Para pilares circulares, sabe-se que o Euro cddigo 2 [17] define o
nimero minimo de barras de aco em pilares com sec¢do circular, que sdo seis. Portanto, uma
alternativa viavel seria aumentar as sec¢Ges dos pilares circulares.

Em relagdo ao modelo em escala real, é possivel destacar que se trata de um sistema que pode
ser executado, mas com algumas ressalvas, como a dificuldade de compactacdo dos pilares, devido
a pequena seccao dos pilares e ao excesso de barras de aco dos elementos, especialmente nas
zonas de emenda, conforme destacado anteriormente.
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1. INTRODUCTION

Masonry arches and vaults show a very complex structural behaviour, not only due to their
geometry, but also to the non-homogeneous nature of masonry. The importance of preserving
historical masonry structures has led to a growing interest on studying their behaviour.
Advancements in computational technology have significantly transformed this field of study, [1].
This work applies the Discrete Element Method, implemented in the 3DEC software, to analyse
structural behaviour under different load and geometric configurations, assess the stability of an
existing masonry church, and propose a reinforcement solution for its unstable condition.

2. PHYSICAL AND NUMERICAL MODELS

Several small-scale physical models (Figure 1) made in plastic (PLA), were developed by Professor
Manuel Fortea, [2]. Blocks with re-entrances were designed to ensure a collapse mechanism by
block rotation and not by slippage. The compressive strength of each model greatly exceeds the
stresses induced by the acting loads, therefore, crushing doesn’t occur. These models represent
reasonably well the structural behaviour of masonry arches and vaults. The collapse loads were
measured experimentally, and these values were taken as reference for the calibration of the 3DEC
numerical models.

(b)

(c) (d)

Figure 1 — Physical models: (a) circular arch; (b) stair; (c) vault; (d) three aligned arches.

2.1. Circular arch

The circular arch model revealed the influence of density on the stability of the structure. As
expected, higher density leads to a greater collapse load due to increased compression and friction
between blocks. In the 3DEC model, accurately calibrating the contact mechanical properties is
essential. If the normal stiffness (JKn) at the contact points between blocks is too low, the blocks
may interpenetrate, compromising the stability of the model.

Without re-entrance between blocks, low material density results in low compression and possible
collapse by slippage. By assigning high values of shear stiffness (JKs) and joint cohesion (Jcoh) in
the 3DEC model, collapse by slippage can be prevented.
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2.2. Stair

The stair model permitted to understand that imposed loads can enhance the structural stability. The
experiment consisted in applying a load at the top of the stair, which has a stabilizing effect on the
model, and another on the fourth block, which has a destabilizing effect. It was observed that the
structure collapsed after removing the load at the top of the stair.

2.3. Vault

The results showed that the groins have a major structural importance in a cross vault, as their collapse
load was similar to the complete vault. 3DEC allowed more precise load application, confirming these
conclusions.

2.4. Three aligned arches

The three aligned arches model, permitted to understand that imposed loads in the lateral arches have
a stabilizing effect on the model. The experiment consisted in loading the structure on top of each arch
and posteriorly removing the load from the left-side arch. With the 3DEC model, it was possible to
simulate the simultaneous removal of lateral loads, allowing for observation of deformations.

3. STUDY CASE: THE CHURCH OF BUCELAS

The main structural issue at the Church of Bucelas was the significant increase in the central vault’s
span, caused by deformation over time due to the partial removal of the infill at the extrados of the
central vault (Figure 2a), [3]. To address this, a reinforcement solution was proposed to limit further
expansion of the spans and improve the structure's load-bearing capacity. This involved increasing the
thickness of the central vault and adding six tie rods (Figure 2b), resulting in a 225% increase in the
structure's capacity to support the applied loads.

e

(b)

Figure 2 — (a) Church of Bucelas; (b) Reinforcement solution.

4. CONCLUSION

The use of Discrete Element Method permitted to understand relevant concepts of masonry arches
and vaults structural behaviour. Additionally, the results obtained from the 3DEC models of the Church
of Bucelas allowed the identification of the damage origin and the evaluation of the effect of structural
reinforcement.
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1. RESUMO

Os '"contentores maritimos" comerciais provocaram uma revolugdo na logistica militar.
Inicialmente reconhecidos como valiosos a nivel logistico, estas estruturas podem ser adaptadas
para melhorar as condi¢des de vida dos soldados durante as operagdes. O aumento dos ataques
terroristas e a elevada utilizacdo de engenhos explosivos como arma tipica, torna importante a
investigacdo de solugcbes resistentes a explosGes para estruturas, baseadas em métodos de
dissipacdo de energia, que possam proteger os ocupantes e o conteudo dos efeitos da explosdo e
permitir uma rapida reparacdo e reocupac¢do apds um ataque explosivo. Este trabalho centra-se
no estudo e na caraterizagdo de um dispositivo dissipativo de energia denominado de Dispositivo
de Flexdo de Barra Plana em Forma de U (UFBD) sujeito a condi¢Ges de carga de explosdo. O UFBD
€ composto por uma barra plana de aluminio e uma caixa de mecanismo com um pino no interior,
sendo a barra plana posicionada em contacto direto a volta do pino. Quando é aplicada uma forga,
a barra plana é forcada a dobrar em torno do pino, dissipando energia através da sua deformacao
plastica. O estudo e caraterizagdo do UFBD sujeito a condi¢des de carga de explosao foi efetuado
através de uma campanha de ensaios experimentais e de modelagdo numérica no software LS-
Dyna.

O design escolhido para o UFBD foi submetido a testes quase-estaticos para avaliar o seu
desempenho. A barra plana foi submetida a uma velocidade transversal de 50 cm/min (equivalente
a 500 mm/min), sob condi¢des de temperatura normais (1 atm e 25 9C).

Figura 1 — Configuracdo de teste quase estatico.

O set-up adotado para os ensaios experimentais de carga de explosdao encontra-se representado
na Figura 2.

(a) Speckle pattern on the (b) 2 em dis-
side facing the cameras. tant lines.

Figura 2 — Detalhe de configuragdo de teste de carga de explosdo.

Uma massa de 10g de C4 (equivalente a 13,4g de TNT) foi preparada e posicionada a 50 mm da
entrada do EDST. Para o estudo de caso, foi posicionado perfeitamente no centro da barra plana
a uma distancia de 4 mm da sua extremidade um EDST com sec¢do quadrada de 80x80 mm?2. Foram
realizados trés ensaios experimentais. Para o primeiro ensaio ndo foi considerado o uso de

35 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS




lubrificacdo. O objetivo foi ter um termo de compara¢do em relacdo ao comportamento do
mecanismo quando considerado o uso de lubrificagdo. O segundo e terceiro ensaios consideram
o uso de lubrificacdo no seu funcionamento.

Todas as trés amostras de barra plana tém as mesmas medidas, e um movimento prescrito de 50
cm/min foi aplicado para cada barra plana. Na seguinte figura encontram-se ilustrados os
resultados de cada teste bem como os resultados numéricos.

X-force

Quasi-static numerical model 9600 cm/min
Test1

5 Test 2
Test3
4
z
=
= S —————————————————
53
O i .
o (a) Experimental sam- (b) numerical sample
2y ~ | ple deformation. deformation.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Displacement (mm)

Figura 3 — Resultados experimentais e numéricos dos testes quase estaticos.

Nas seguintes imagens e na seguinte tabela estdo ilustrados os resultados obtidos para o
deslocamento da barra plana dentro da caixa do mecanismo.

Deslocamento
dentro da Caixa
do mecanismo (mm)

Teste 1 (sem lubrificagao) 40
Teste 2 (com lubrificagao) 60
Teste 3 (com lubrificagdo) 40

Figura 4 — Resultados dos testes de carga de explosdo.

Os resultados do modelo numérico desenvolvido para caracterizar o design de aluminio adotado
foram validados pelos resultados dos testes quase-estaticos. O pico inicial de forca descrito no
modelo numérico estd em conformidade com os resultados experimentais. Os resultados
numeéricos subestimam o valor da forca de patamar em relagcdo aos resultados experimentais em
18,74%; no entanto, o modelo numérico consegue representar relativamente bem o
comportamento do UFBD. Os testes experimentais dindmicos de carga explosiva confirmaram que
o UFBD funciona conforme pretendido quando submetido a carga explosiva, produzindo o
fendmeno de desdobramento/envergadura, bem como um deslocamento fora do plano. Esses
indicativos demonstram que o UFBD pode dissipar energia da explosdo na forma de deformacéo
plastica devido ao fendmeno de desdobramento/envergadura da barra plana ao redor do pino.
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1. INTRODUGCAO

A presente dissertacdo de mestrado tinha como principal objetivo, o estudo da solugdo técnica e
economicamente mais rentavel para um sistema hidroelétrico com armazenamento por
bombagem existente na ilha da Madeira. O sistema é composto por trés reservatérios: Covao,
Socorridos e Santa Quitéria. O primeiro situa-se no ponto mais elevado do sistema, no qual a dgua
entra através de um canal com um caudal de 0.3 m3/s. Na proximidade do segundo reservatério
existem quatro turbinas e trés bombas, com uma poténcia maxima total de 25 MW e 16.2 MW,
respetivamente. Em Santa Quitéria estd instalada uma turbina com uma poténcia maxima de 1.6
MW. A dgua flui desde o Covdo até Socorridos e ao chegar a este Ultimo reservatorio, parte flui
para Santa Quitéria, enquanto a restante é armazenada temporariamente em Socorridos, para
posteriormente ser bombeada para o Covédo [1]. Dada a existéncia de uma Unica conduta entre
Covao e Socorridos, foram realizadas otimizagGes para determinar os melhores periodos para
bombear e turbinar a 4gua, de forma a maximizar o Valor Atualizado Liquido (VAL).

Para compensar os custos, durante as operacdes de bombagem, foi estudada a introducdo de
fontes de energia renovavel (turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos), numa area com 5ha,
préoxima da regido do Covao. Foram analisados quatro cenarios diferentes (Hidroelétrica (H),
Hidroelétrica (H) + Edlica (E), Hidroelétrica (H) + Solar (S) e Hidroelétrica (H) + Edlica (E) + Solar(S))
e em cada um deles foram estudadas seis solu¢ées distintas, em que se variava o volume didrio
turbinado em Socorridos (V= 35 167 m3, V=38 260 m3, V=40 000 m3, V= 80 000 m3, V=100 000 m3
e V=130 000 m?3). Para os trés ultimos cenérios foi também analisada a integrac3o de baterias. As
otimizagdes foram feitas recorrendo ao algoritmo de otimizacdo GRG-Non Linear do MS Excel.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Cendrio 1 (Hidroelétrica), sem a integracdo das energias renovaveis, o VAL sem os beneficios
provenientes do consumo de agua é negativo, em todas as solu¢bes apresentadas, o que
demonstra que esta operag¢do ndo é economicamente rentavel (Quadro 1).

Quadro 1 — VAL em 2025 e 2030 para as solugdes do Cenario 1 (Hidroelétrica).

Volume diério turbinado Socorridos (m3) 35167 | 38260 | 40000 | 80 000 | 100000 | 130000
VAL 2025 (sem consumo de agua) -20 -21 -23 -48 -58 -82
VAL 2030 (sem consumo de agua) -19 -21 -23 -47 -57 -81

VAL 2025 150 148 146 122 112 88
VAL 2030 150 149 147 122 112 88

Com aintegracdo das turbinas edlicas e/ou dos painéis fotovoltaicos e para um igual volume diério
turbinado em Socorridos, os periodos de funcionamento das bombas e das turbinas em Socorridos
diferem nos varios cendrios. A partir de uma analise histérica de dados, verifica-se que a
velocidade do vento é consideravel ao longo de todo o dia e a incidéncia da radiacdo solar ocorre
apenas durante as horas de luz, atingindo o seu pico, préximo do meio-dia. Desta forma no Cenario
2 e 4 (Hidroelétrica + Edlica e Hidroelétrica + Edlica + Solar, respetivamente), a dgua é bombeada
durante varias horas do dia, enquanto no Cenario 3 (Hidroelétrica + Solar), a 4gua é apenas
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bombeada durante as horas de luz. Em todos os cenarios, as turbinas operam ao final do dia,
guando a tarifario de venda de energia é mais elevado (Figura 1).

Hldroelétrica + Eélica a Hidroelétrica + Solar b Hidroelétrica + Eélica + Solar (&3

Figura 1 — Periodo de funcionamento das bombas e turbinas instaladas em Socorridos e a variagdo do
reservatorio de Socorridos, ao longo de um dia, para diferentes cenarios: a) Cenario 2 (Hidroelétrica (H) + Edlica
(E)); b) Cenario 3 (Hidroelétrica (H) + Solar (S)); c) Cenario 4 (Hidroelétrica (H) + Edlica (E) + Solar (S)).

O cdlculo do VAL, mostra que as solu¢des do Cenario 3 (Hidroelétrica (H) + Solar (S)) sdo as menos
rentdveis, dado o numero insuficiente de painéis fotovoltaicos para cobrir a totalidade do
consumo. Contrariamente, as solu¢ées do Cenario 2 e 4 (Hidroelétrica (H) + Edlica (E) e
Hidroelétrica (H) + Edlica (E) + Solar (S), respetivamente), permitem vender uma grande
guantidade de energia em excesso a rede, durante varios horas do dia, o que aumenta
significativamente o VAL. Verificou-se que a integracdo de baterias reduziu o nimero de turbinas
eodlicas necessarias para satisfazer a totalidade do consumo em todas as horas nas solucbes do
Cendrio 2 e 4 (Hidroelétrica (H) + Edlica (E) e Hidroelétrica (H) + Edlica (E) + Solar (S),
respetivamente). Contudo, verificou-se que na grande maioria das solu¢ées, o VAL diminui com a
incorporacdo de baterias no sistema, pois reduz o excesso de energia vendido a rede (Figura 2).

VAL em 2025 e 2030 a Numero de Turbinas Eélicas b Diferenga VAL = VAL Baterias - VAL com Baterias C
1

2 10

z -, . ”
] - = - - - -
3 2 35167 38260 0000 im»i ?mnoi iaonou
Lk h . I o
8260 80X 100000 130000 B Volume Didrio Turbinado (m
Volume Diario Turbinado (m

- Distribuigao de dgua HOE WHYESS MHIED MHeEs WHIE2030 WHIS2000 B HIEYS20X

Figura 2 — Analise Econdmica e técnica para diferentes solugdes e cenarios: a) VAL em 2025 e 2030 para
solugBes sem baterias; b) Niumero de turbinas edlicas em solugdes com e sem baterias; c) Diferenga do VAL
entre solugdes com e sem baterias.

3. CONCLUSOES

A operacao do Cendario 1 (Hidroelétrica) ndo é rentdvel, apresentado sempre um VAL negativo,
para um periodo de operac¢do de 20 anos. As solugdes do cendrio 3 (Hidroelétrica (H) + Solar (S)),
também ndo sdo economicamente rentdveis, dado o nimero insuficiente de painéis fotovoltaicos,
para satisfazer a totalidade do consumo das bombas. Contrariamente, solu¢gdes que integram
turbinas edlicas nos cendrios 2 e 4 (Hidroelétrica (H) + Edlica (E) e Hidroelétrica (H) + Edlica (E) +
Solar (S), respetivamente, sdo rentdveis economicamente, dado o excesso de energia vendido a
rede. Com a integracdo de baterias o VAL diminuiu na grande maioria das solugdes.
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3. Hidraulica e Recursos Hidricos Apresentacgao oral

1. INTRODUGCAO

Eruditos de que o acesso a agua potavel e ao saneamento de aguas residuais ainda é limitado ou
inexistente para milhdes de pessoas, persiste a devolucdo, de grande percentagem de aguas
residuais, a natureza, sem o tratamento adequado e sem o necessdrio aproveitamento para
reutilizacdo. Os efluentes industriais sdo caraterizados por contaminantes complexos que
dificultam a sua remocao, exigindo da comunidade académica, empresas e estado, o investimento
em tecnologias de tratamento de aguas residuais ou alternativas mais econdmicas e eficientes e
gue promovam a economia circular, principalmente nos paises em desenvolvimento, [1][2].

2. ANALISE BIBLIOMETRICA

Selecionando a amostra na Web of Science, apresenta-se o estado atual sobre o tratamento de
aguas residuais através de uma andlise bibliométrica para uma visdo geral da literatura. Constata-
se o aumento do interesse da comunidade académica no tema, sendo a China o pais com maior
numero de publicacdes e a revista Water Science and Technology, o difusor predileto. A maioria
dos artigos analisados estdo identificados no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 06 Agua
Potavel e Saneamento, destacando o interesse da comunidade académica na investigacdo sobre
este tema e salientando a necessidade de intervencdao urgente para melhorar e provir as
populacgdes de sistemas adequados de distribuicdo de dgua e de saneamento de aguas residuais.

3. VISAO GERAL DA LITERATURA

Apoiada na anadlise bibliométrica, a visdao geral da literatura incide sobre os tdpicos da absorc¢do,
eletrocoagulacgao, floculagdo e hidrodecloragdo, relativamente ao tratamento de aguas residuais
e sobre os temas dos tratamentos por cloracdo e por ultravioleta, destinados a reutilizacdo. Na
area da absorgdo, os biofloculantes naturais tais como diversos residuos de biomassa [3] tém sido
investigados como adsorventes, tanto isoladamente quanto em combinagdo com outros
compostos. A eletrocoagulagcdo apresenta-se como uma tecnologia promissora para tratar
diversos tipos de dguas residuais, removendo uma ampla gama de contaminantes, sendo eficiente
em diversos tipos de efluentes industriais tais como téxtil [4] e hospitalar [5]. A pesquisa na area
de floculagdo concentra-se no desenvolvimento de biofloculantes a base de plantas [6] que se
revelam alternativas promissoras. Esses materiais apresentam um grande potencial para a
melhoria dos processos de tratamento de aguas residuais, contribuindo para a prote¢do do meio
ambiente e a promoc¢ao da economia circular. Na hidrodecloracao, destaca-se o desenvolvimento
de particulas de ferro “verde”, produzidas a partir de extrato de folhas de uva, para a remocéao de
corantes téxteis reativos [7]. Verificou-se que a cloragdo foi mais eficaz para a inativacdo de
bactérias, quando comparada com a combinagdo de ultravioleta (UV) com persulfato e ferro, mais
eficaz para remover pesticidas [8]. No tratamento por UV verifica-se que o cloro e seus derivados
aumentam a presenca de subprodutos de desinfe¢do (DBP) enquanto o uso de acido peracético e
UV os elimina, sendo essencial escolher as tecnologias de desinfecdo que minimizem a formacgao
de DBP, principalmente quando se almeja reutilizar a dgua [9].
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4. CONCLUSOES

Com este trabalho pretendeu-se conhecer o estado atual sobre o tratamento de aguas residuais.
Verificou-se um aumento do interesse da comunidade académica nos temas analisados,
constatado pelo aumento acentuado de publicagdes nos ultimos 10 anos. Analisadas as
publicacdes objeto da visdao geral da literatura, comprovou-se ser essencial proporcionar e
melhorar o acesso a agua potdvel e saneamento a todas a comunidades. A pesquisa orienta-se
para a adaptacdo dos recursos disponiveis na natureza, na sua forma original ou como residuos da
acdo humana, as tecnologias ja existentes, além do desenvolvimento de novas tecnologias. O
aproveitamento destes recursos naturais, permite o desenvolvimento da economia circular,
beneficiando principalmente os paises em desenvolvimento que dispdem dos mesmos, permitindo
a sua exploracdo e utilizagdo e diminuindo os custos associados a importacdo de substancias para
tratamento de dguas residuais. Ndo é de descurar também que o aproveitamento destes recursos
naturais permite poupancas significativas no encaminhamento dos mesmos para deposicdo em
aterros. E necessario investimento, de meios e recursos, na transposicdo dos estudos laboratoriais
para a sua aplicacdo na realidade em tecnologias que garantam a qualidade da agua, a saude
publica e o meio ambiente, [1][2][10][11][12].
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3.1 Water resources management Oral presentation

1. AIM AND SCOPE

Recent advancements in large language models, such as ChatGPT, have shown the potential of
machine learning in identifying patterns from large datasets. These models can be useful for
applications in water resources, including predicting hydraulic variables to assist in decision-making
during floods and droughts. This dissertation evaluates the effectiveness of Temporal Fusion
Transformers (TFTs) [1] for predicting daily discharge in natural rivers in Portugal and compares their
performance to classical hydrological models. Predicting river discharges accurately is essential for
sound water resources management. However, this is a complex task due to the dynamic nature of
hydrological processes, meteorological data imprecision, and measurement challenges.

The TFT is a deep neural network architecture that can handle dense and multivariate data, being a
promising tool for time series prediction. Combining Long-Short Term Memory (LSTM) networks with
the "transformer" architecture, TFTs rely on self-attention mechanisms to capture relationships
between time steps in sequential data. They introduce gating mechanisms to control the information
flow, select relevant inputs, and capture short- and long-term dependencies [1]. Unlike classical
hydrological models, TFTs provide probabilistic predictions with uncertainty estimation without
requiring additional post-processing tasks.

2. METHODOLOGY

The adopted method consists of the following: (a) Data collection, validation, and feature engineering:
Daily discharge data were obtained from the National Water Resources Information System (SNIRH)
for hydrometric stations with over 10 years of records. Meteorological hourly data (precipitation and
temperature) were collected from the ERA5-Land reanalysis dataset. All data span from 1980 to 2022,
and inconsistent values were removed. (b) Model calibration: TFT hyperparameters such as learning
and dropout rates were refined iteratively in Python to replicate the observed river discharges
accurately. The training and validation of the model occurred using distinct datasets. (c) Performance
evaluation: Accuracy was assessed through plot comparison and error metrics, including Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE), Kling-Gupta efficiency (KGE), and Continuous Ranked Probability Score (CRPS).

3. CASE STUDY

The model was trained on data from seventy-four natural catchments, incorporating additional
geomorphological input features such as area, centroid coordinates, land cover, and mean
elevation. Meteorological and hydrological data were aggregated daily for each catchment. Table
1 provides essential information on the four catchments selected for performance evaluation.
Among the experiments conducted, the following were assessed: (i) employment of the
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) classical hydrological model for the four
selected catchments, (ii) calibration of the TFT with data from all catchments, excluding the
selected four, and prediction for those same four (equivalent to ungauged catchments), and (iii)
individual retraining of the previous model with data from the four catchments (specialised TFT
model).
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Table 1 - Significant information on the considered stations.

Station SNIRHID Llat.(2) Long.(2) A (km?) Q (m3/s) P, (mm/y) T (2C)

Santa Marta do Alvao 05K/01H 41.498 -7.754 48.76 1.42 1058.07 11.80
Fabrica da Matrena 16G/01H  39.532  -8.379 1047.15 7.33 797.20 14.99
Torrdo do Alentejo 24H/03H  38.299  -8.229 468.35 1.62 539.03 16.77
Vasc3o 28L/02H  37.520  -7.579 409.89 1.71 460.23 16.84

4. RESULTS AND DISCUSSION

Following over 600 simulations and 400 hours of computation, time series plots with the
predictions, associated probabilities, and error metrics were obtained (Table 2 and Figure 1).
Globally, the results demonstrate that (i) TFT models for ungauged catchments outperform
classical HBV models, showing generally better predictive accuracy, and (ii) retraining the TFT
model with specialised information about each catchment provides more reliable results, as

expected.
Table 2 — Some calculated error metrics for each catchment and experiment.
Metric Model 05K/01H 16G/01H 24H/03H 28L/02H Interpretative note
HBV (classical model 9.41 2.79 1.48 3.22
(classical model) CRPS € [0, +00[, in m3/s/km2.10%
CRPS TFT ungauged 7.98 1.87 1.80 2.22 optimal valueis 0
TFT specialised 5.12 2.10 0.79 1.93
HBV (classical model) 0.74 077 0.40 0.54
KGE TFT ungauged 0.65 0.66 0.38 0.57 KGE € [0,1], unitless,
optimal valueis 1
TFT specialised 0.84 0.79 0.62 0.64
HBV (classical model) | lo.62 [ 071 | o30] 0.48 (0]
NSE € |0,1], unitless,
NSE TFT ungauged [ b.e6 [ 0710 o0aal] o047 ; unttiess
optimal valueis 1
TFT specialised I 0.74 b.6s | 038l | o4
175
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Figure 1 — Example of a probabilistic prediction of specific discharge for the ungauged catchment
monitored by the hydrometric station 16G/01H (Fabrica da Matrena).

5. CONCLUSIONS

This work establishes a framework for using TFTs for river discharge prediction, paving the way for
their use in operational forecasting contexts with larger datasets, and eventually on a global scale. This
study proves the capacity of TFTs to surpass traditional models in various catchments. While the results
are promising, challenges remain, particularly in managing the complexities of ungauged catchments
and integrating high-resolution meteorological data.
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1. INTRODUCTION

Buildings are among the largest consumers of potable water worldwide. While residential water
use has been widely studied, research on public buildings and schools remains limited. Higher
education institutions rank among the top urban water consumers, often leading to significant
waste [1]. Given their intellectual influence, they can propose and implement sustainable water
management strategies, setting an example for society [2]. However, barriers such as limited
knowledge, academic workload, staff resistance, and weak societal pressure hinder progress.
Additionally, diverse water and energy end-uses complicate water conservation efforts. Despite
these challenges, research indicates substantial water-saving potential in universities worldwide
[2]. The present research is the first at the Polytechnic University of Braganca (Portugal) to address
water sustainability, focusing on two student residences — one for male and the other for female
students. Its main objectives are (a) to determine the water demand in both buildings; (b) to
propose water use efficiency measures and analyze their feasibility and costs; (c) to evaluate the
feasibility and viability of the combination of the proposed measures in (b) with RWHS installation
for the flushing cisterns recharge.

2. MATERIAL AND METHODS

Surveys and measurements of flushing cisterns, taps, and shower flows were conducted to
understand water use behaviors. Scenario 1 proposed replacing washbasin and kitchen taps and
installing flow reducers in showers, while Scenario 2 combined Scenario 1 with a rainwater
harvesting system for recharging flush cisterns. Further details about the features of the
residences and the methodologies used can be found in [3].

3. RESULTS AND DISCUSSION

The estimated current average total annual water consumption in Residence | and Il were 325.67
and 318.80 m3/year, respectively. The most water-consuming devices were showers, accounting
for 46% and 61.41% of water consumption in Residences | (male) and Il (female), respectively,
followed by kitchen taps (31.51% in Residence | and 11.52% in Residence Il). Although the flushing
cisterns were water consumption-efficient, the consumption concerning these devices was still
7.02% in Residence | and 13.22% in Residence Il (Figure 1). Therefore, the data on water
consumption indicated a potential to reduce water consumption in both residences. The
implementation of Scenario 1 anticipates a 13% reduction in total water consumption in Residence
| and a 10% reduction in Residence Il. The reduction in hot water consumption would decrease
annual electricity consumption by 27.8% and 23.06% in Residence | and Il, respectively. The
anticipated annual reduction in water bills is €228.54 for Residence | and €214.20 for Residence
Il. Additionally, the expected annual decrease in electricity bills is €772.99 for Residence | and
€460.61 for Residence Il. Therefore, the expected payback period for the investment is 1.55 years
for Residence | and 3.57 years for Residence II.
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Figure 1 — Average annual water consumption by use category in Residence | (A) and Il (B).

For Residence I, a RWHS cistern with a volume of 1.5 m3 will enable the collection of 33.32
m3 (98.45%) of rainwater, with the need for public water supply only in August (0.52 m3). Similarly,
a RWHS cistern with the same volume for Residence Il will allow for a total rainwater harvesting
of 45.77 m3 (98.31%), requiring only water from the public supply in August (0.79 m3). The cost of
installing the RWHS network was not estimated due to the lack of relevant plans. The estimated
cost for the required equipment includes the cistern, pumps, filters, valves, drainage pipes, and
rainwater distribution network. Without detailed information on the water network, it is difficult
to determine the necessary pumping system and the cost of the rainwater distribution network.

4. FINAL REMARKS

The main strength of this research lies in proposing measures for more efficient water devices.
These measures have the potential to be financially and environmentally viable, making them
suitable forimmediate broad implementation. Furthermore, this approach can be easily replicated
elsewhere. Another strength is that the data collected on students’ water usage behavior can
shape future educational programs that can be expanded to the entire institutional population
and society.
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Abstract:

Efficient reservoir management is essential for water security, flood control, and hydroelectric
power generation. Traditional volume measurement methods, such as in situ surveys, are often
costly and impractical. This study presents a novel remote sensing tool that leverages high-
resolution Sentinel-2 satellite imagery, official storage capacity data, and the GLOBathy dataset to
estimate reservoir volumes accurately. The tool enables users to select reservoirs, date ranges,
and cloud cover thresholds via an intuitive interface, generating time-series data of water levels
and volumes. Machine learning algorithms refine water surface delineation and volume
calculations, mitigating challenges posed by cloud cover and artificial structures. Testing across
reservoirs in Portugal and California demonstrated high accuracy, with a Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) of 5.35% and an R? correlation coefficient of 0.90 against official records.
This cost-effective, scalable, and remote monitoring solution enhances global water resource
management, improving sustainability and resilience in reservoir operations.

Keywords: remote sensing, reservoir volume, satellite imagery, machine learning.

1. INTRODUCTION

Water stress is a critical global concern, impacting quality of life, food production, and political
stability [1]. Reservoirs play a vital role in water resource regulation, yet monitoring their storage
remains challenging, particularly in developing regions. Advanced remote sensing techniques can
bridge this gap by providing consistent and high-accuracy data. This research introduces a remote
sensing tool designed to estimate reservoir volume worldwide using automated satellite image
processing and machine learning methodologies. The following images on the figure 1 represent
the user interface of this too developed during the study.

@ | (b) (¢ (A

» ‘ P : sult eservoir of Caia
H al-Time Reservoir Monitoring
H latform =
Ll

Figure 1 — (a) Screenshot of the tool with the reservoirs to be selected in Europe (from HydrolLakes dataset);
(b) example of one reservoir (Odivelas Reservoir, Portugal); (c) screenshot of the web app Ul; (d) Time series
output

2. METHODOLOGY

The tool utilizes Google Earth Engine (GEE) and Sentinel-2 imagery to analyze water surface area.
The workflow includes Image processing such as automated cloud removal, leveraging a technique
which combines the implementation of the S2Cloudless [2] algorithm to mask clouds and
Bathymetry data and an optimization function to reconstruct water extent, filtering images based
on user-defined parameters such as region and cloud coverage. Water Body Identification through
the application of the Normalized Difference Water Index (NDWI)[3] for surface water detection,
refined by unsupervised learning techniques and lastly volume Calculation with the utilization of
predefined area-volume relationships from official databases (SNIRH, GRanD), or GLOBathy[3]
data or even trough interpolation from digital elevation models (DEM) which is also available in the
developed tool.
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Figure 2 — Workflow of the remote sensing tool.

3. RESULTS

The tool was tested on 21 reservoirs in Portugal and California, demonstrating high performance.
Comparative analysis with official records yielded: MAPE of 5.35%, indicating a low deviation from
official measurements, a R? Value: 0.90, confirming high correlation with actual storage data and
a Bias score of (0.0.4), very close to zero, indicating minimal systematic error.

The tool accurately reconstructed water surfaces in cloud-covered conditions and successfully
excluded artificial structures like bridges from calculations. Figure 3 shows official (in red) against
estimated (in black) time series of reservoir volumes.
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Figure 3 — Example of comparison charts of volume values output from the model (red line) and the
published volume by SNIRH (black line).

4. DISCUSSION & CONCLUSION

This study demonstrates the feasibility of using remote sensing for reservoir volume estimation at
a global scale. The tool provides timely, accurate, and cost-effective data, enabling improved
water management decisions. Future work will focus on integrating additional data sources,
refining machine learning algorithms, and enhancing predictive modeling for climate adaptation.
By expanding its database and improving computational efficiency, this tool can significantly
contribute to global water security efforts.
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1.INTRODUCAO

O objetivo do estudo foi de avaliar o Estado do Espirito Santo, com foco na cidade de Vitdria, o possivel
risco de contaminacdo das dguas subterraneas, com base na metodologia Vulnerabilidade e Perigo. A
metodologia aplicada consiste na avaliagdo do potencial risco de contaminagdo da dgua subterranea,
utilizando da vulnerabilidade intrinseca das aguas subterraneas e das principais atividades humanas,
denominados de perigos [1].

2. METODOLOGIA

Foi aplicada um sistema de quadrantes que categoriza diferentes niveis de risco associados a diferentes
priorizac¢oes, facilitando a adog¢do de medidas apropriadas em resposta ao nivel de risco identificado.
A adaptacdo do método consistiu na implementacdo de um risco dominante, onde identificou-se o
valor maximo entre o perigo classificado das principais atividades (Industria, infraestrutura e
agricultura), e avaliacdao desse potencial risco de contaminagdo numa area pormenorizada, Figura 1.
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Atividades humanas
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Vulnerabilidade > 0.5
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Figura 1 — Estudo do risco de contaminac¢do das dguas subterraneas no Estado do Espirito Santo,
utilizando uma adaptagdo do método Vulnerabilidade e Perigo.

Por meio dessa adaptacdo, resultou também no gréfico que destaca a dimensdao dominante de a¢des
prioritarias em diferentes territérios, através da andlise do conceito de risco dominante. Essa
abordagem é primordial na tomada de decisOes estratégicas, envolvendo a identificacdo e
implementacdo de priorizacdes para o desenvolvimento sustentavel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos resultados, revelaram um Mapa de Risco Dominante de contaminac¢do das aguas
subterraneas, Figura 2, com niveis significativos Alto e Moderado nas regides Norte e ao longo do
litoral do Estado do Espirito Santo, atribuidos a concentracdo de atividades humanas. No contexto do
aquifero do Rio Doce, a analise destacou uma preocupacao, devido ao desastre ambiental da Barragem
de Funddo e ao modelo evidenciar valores moderados de risco de contaminagdo nessa area. Nas
regides Metropolitana e Sul do Estado, observou-se menor o risco de contaminacdo, devido as
caracteristicas do solo e a presenca de aquiferos fissurais, atuando como barreiras naturais. No
entanto, ha excecdes, como entre Alegre e Castelo, indicando riscos de saude publica devido as
atividades humanas. Analisando o municipio de Vitéria, constatou-se que 46,9% da regido apresenta
Risco Muito Baixo, 5,5% Risco Baixo, 35% Risco Moderado e 12,6% Risco Alto. Notavelmente, 47,6%
do municipio ja estd em niveis de risco moderados ou altos, destacando desafios ambientais
significativos ao redor do Rio Santa Maria, na regido do aeroporto de Vitéria e Praia de Camburi [1].
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Figura 2 — Mapa de risco de contaminagdo dominante das dguas subterraneas.

4. CONCLUSOES

Portanto, A metodologia aplicada mostrou-se eficaz para identificar areas criticas e apoiar a gestdo
ambiental estratégica. O estudo sobre a contaminac¢do das aguas subterraneas no Estado do Espirito
Santo, com foco em Vitdria, revela um cenario desafiador, evidenciando a urgéncia de ac¢des efetivas
para preservar o aquifero do Rio Doce e promover a resiliéncia ambiental em Vitdria, destacando a
importancia de analises mais detalhadas para entender a propagacao da contaminac¢do e implementar
medidas sustentdveis ainda mais especificas [2].
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1. INTRODUGAO

O objetivo do estudo foi de avaliar o Estado do Espirito Santo, com foco na cidade de Vitéria, a possivel
intrusdo de agua do mar nas 4dguas subterraneas, com base na metodologia GALDIT. A metodologia
GALDIT consiste em um sistema de avaliagdo que visa determinar a vulnerabilidade de aquiferos
costeiros a intrusdo de agua do mar. Com o avango do mar e a captacdo de dgua subterrdnea nos
periodos de seca no Estado do Espirito Santo, ha a possibilidade de que algumas areas de recarga
possam ser afetadas pela intrusdo de 4gua do mar.

2. METODOLOGIA

A partir disso adaptou-se o método GALDIT com a integracdo dos dados de precipitacdo e dos dados
de evapotranspiracdo da area em estudo, para calcular a disponibilidade hidrica e estimar a recarga
potencial, juntamente com os dados de extracdo de agua fornecidos pelas entidades competentes,
originando um novo parametro (E), e assim o indice GALDITE [1].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que, em Vitdria, as areas com maior extracdo de dagua subterrdnea,
especialmente em regides urbanas e agricolas, sdo mais suscetiveis a intrusdo de dgua do mar. A
intrusdo pode ser intensificada pela presenga de pogos abandonados, que atuam como canais para a
contaminacgado das aguas subterraneas. O estudo também destaca que, em um cendrio de aumento da
pressao sobre os recursos hidricos, como o crescimento urbano e a reduc¢do das precipitagdes, o risco
de intrusdo de agua tende a aumentar [2]. Entre 2015 e 2017, a alta demanda por agua e a baixa
precipitacdo no Rio Sdo Mateus (Figura 1) causaram uma reducdo no fluxo, facilitando a intrusdo
atipica de dgua salgada, que pode se estender por mais de 50 km durante a seca. Isso compromete o
abastecimento publico com altos niveis de cloreto, acima de 10.000 mg/L. J& o Rio Doce (Figura 1)
enfrenta ndo sé o risco de intrusdo salina, mas também os impactos do desastre ambiental de Mariana,
gue causou a perda de vidas, destruicdo de comunidades e a contaminagdo de agua e solo. Além disso,
o estudo analisou as regides administrativas de Vitoria, incluindo dareas ambientais, costeiras e com
corpos d'adgua, avaliando o risco de intrusdo de agua do mar nas aguas subterraneas (Figura 2). Com
extracdo de baixo impacto (pesos 1 e 2), corpos d'agua apresentaram risco moderado, enquanto zonas
de protecdo ambiental e bairros adjacentes tiveram baixo risco. J& nas regiGes costeiras, o risco foi
moderado, mas controldvel. Com extracdao de alto impacto (pesos 3 e 4), todas as areas foram
classificadas com risco moderado, indicando maior suscetibilidade a intrusdo de dgua do mar, inclusive
em dareas préximas a zonas protegidas [2].
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4. CONCLUSOES

Portanto, a andlise do risco de intrusdo de dgua do mar em Vitéria, com base na metodologia GALDITE,
revela dreas de grande vulnerabilidade, especialmente nas zonas costeiras e nas areas adjacentes aos
corpos d'dgua, como o Rio Doce. A combinacdo de fatores como a alta demanda por agua subterranea,
periodos de seca e a proximidade com o mar contribui para a intrusdo de dgua do mar nos aquiferos
subterraneos, comprometendo a qualidade das dguas e o abastecimento publico.
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RESUMO

A gestdo eficiente da dgua é fundamental para garantir o abastecimento e a sustentabilidade dos
recursos hidricos, especialmente diante dos desafios impostos pelas alteragdes climaticas. Estas
mudancas podem afetar tanto a disponibilidade quanto a qualidade da agua, tornando essencial a
implementacdo de estratégias de adaptacdo. Além disso, redes de drenagem adequadas
desempenham um papel crucial na prevencao de inundacdes e na garantia de um escoamento
eficiente [1]. Em dreas rurais, compreender as fontes de agua disponiveis é essencial para um
planejamento eficaz, influenciando diretamente o acesso e a gestdo hidrica. O aproveitamento das
aguas pluviais surge como uma solugdo vidvel para mitigar os impactos das secas e fornecer uma fonte
adicional de abastecimento para as comunidades.

A andlise do mapa de pluviosidade permite compreender a distribuicdo espacial e temporal da agua,
auxiliando no desenvolvimento de politicas hidricas mais eficientes. Apesar da distancia geografica,
Mogambique e Portugal compartilham vulnerabilidades semelhantes em relagdo as inundagdes, o que
demanda estratégias de prevengdao e mitigacdo adaptadas as especificidades de cada pais (Figura 1).
O crescimento populacional, a rapida urbanizacdo e a escassez hidrica agravada pelas mudangas
climaticas representam desafios significativos para o abastecimento de dgua em dareas urbanas,
exigindo solugGes sustentaveis e planejadas para garantir a seguranca hidrica no futuro.

Figura 1 — Inundag¢8es na cidade da Beira, Mogambique (foto: afp photo / mercy air switzerland).

Figura 2 — InundagGes no Alentejo, Portugal. (EU VI, Paulo Marques).

Uma gestdo eficiente das redes de abastecimento, incluindo manutencdo, reducgdo de perdas e uso
racional da dgua, é essencial para garantir o acesso universal a dgua de qualidade [2]. Além disso, é
fundamental adotar estratégias que assegurem a sustentabilidade dos recursos hidricos e minimizem
desperdicios. Em areas rurais, a disponibilidade de dgua é frequentemente mais limitada, levando a
uma maior dependéncia de fontes alternativas, como pocos, nascentes e captacdo de aguas pluviais.
No entanto, a qualidade da 4gua nessas regiées pode ser comprometida por diversos fatores, incluindo
a contaminagdo por agrotdxicos, a falta de tratamento adequado e condi¢Ges precarias de
saneamento. Esses desafios tornam necessaria uma atenc¢do redobrada para garantir que a agua
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consumida seja segura e adequada ao uso humano. A retirada de dgua imprdpria para consumo
representa um risco significativo a saude publica, exigindo medidas eficazes de monitoramento e
tratamento para prevenir doencas e impactos negativos na qualidade de vida da populagdo (Figura 2).
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Figura 3 — Agua imprépria para o consumo (Abdul Raaf Mohammed - March 01, 2015).

O aproveitamento de 4guas pluviais desempenha um papel fundamental na mitigacdo dos efeitos das
secas e no fornecimento de uma fonte adicional de dgua para as comunidades, fortalecendo a
seguranca hidrica. Essa pratica contribui para a reducdo da dependéncia de fontes convencionais e
promove uma gestdao mais sustentavel dos recursos hidricos. Em Mogambique, a implementacdo de
projetos voltados para a construgdo de cisternas e reservatérios tem sido essencial para a captacdo e
armazenamento de aguas pluviais, especialmente em areas rurais. Essas iniciativas melhoram
significativamente o acesso a agua durante periodos de escassez, garantindo um suprimento mais
estavel para as populagdes vulneraveis. J& em Portugal, programas de incentivo a instalacdo de
sistemas de captacdo de aguas pluviais em edificios e residéncias vém sendo adotados como uma
solucdo eficaz para reduzir a pressdo sobre os mananciais e promover o uso sustentavel da dgua. Essas
medidas ndo apenas ampliam a disponibilidade hidrica, mas também incentivam praticas mais
conscientes de consumo e conservacdo. A gestdo eficiente da dgua é essencial para garantir sua
disponibilidade e qualidade, especialmente diante das mudancas climaticas. Medidas como o
aproveitamento de 4&4guas pluviais, a protecdo das fontes e politicas publicas eficazes sdo
fundamentais. Além disso, é fundamental melhorar o acesso a dgua em areas rurais, onde a
dependéncia de fontes alternativas é maior [3]. SolugBes inovadoras e uma gestdo responsavel sdo
indispensaveis para assegurar esse recurso as futuras geracoes [1].
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4. Transportes, Infraestrutura e Mobilidade Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

A adocdo de tecnologias digitais emergentes oferece solu¢cdes melhoradas para enfrentar a crescente
necessidade de equilibrar o desafio de assegurar recursos adequados para o desenvolvimento do
projeto. Através da implementacdo da metodologia Building Information Modelling (BIM) e das
tecnologias relacionadas, é possivel obter melhorias significativas na eficiéncia do fluxo de trabalho
dentro da engenharia ferroviaria [1].

O principal objetivo do presente estudo é “centralizar” a inspecdo geométrica ferroviaria dentro de
um modelo BIM e, possivelmente, abrir caminho para a adogcdo necessaria da metodologia inovadora
gue apoie a introducdo de mais processos relacionados com o setor ferroviario na mesma base,
visando criar um modelo mais eficiente ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

2. BIM: CONCEITO E APLICAGAO

2.1 Conceito e caracteristicas

O BIM é um processo colaborativo que gera modelos 3D digitais, armazenando informacgd&es
geomeétricas e de propriedades ao longo do ciclo de vida da infraestrutura [2]. Estes modelos
organizam informagdes num banco de dados estruturado, acessivel através de um Ambiente Comum
de Dados (CDE).

2.2 Aplicagdo de BIM em infraestruturas ferrovidrias: Contexto nacional
No contexto nacional, os contratos publicos em Portugal estdo a comecar a exigir BIM, com o objetivo
de alcancar a adogdo total até 2024 [3].

3. INSPECAO GEOMETRICA DE VIAS FERROVIARIAS

A superestrutura ferroviaria inclui componentes como carris, travessas e balastro. Normas como a EN
13848 regulam os parametros geométricos das vias, como bitola, nivelamento longitudinal, tor¢do e
alinhamento. Em Portugal, veiculos como o EM 120 utilizam sistemas GPS e sensores 6ticos para
recolher dados de inspecdo, que sdo analisados e categorizados por niveis de acdo, garantindo
intervencgdes atempadas.

4. MODELAGAO DE VIA

No Revit, foi modelada uma via-férrea focada nas travessas e nos carris, capaz de suportar o input de
dados oriundos das inspecdes geométricas feitas pelo veiculo EM120, ilustrado na figura 1. Para este
efeito foram criados Project Parameters na familia dos carris para ser possivel a introdugdo dos
seguintes parametros da inspecdo geométrica: Alinhamento dos carris direito e esquerdo, bitola,
empeno em 3 metros, nivelamento longitudinal dos carris direito e esquerdo, e escala.
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Figura 1 — Modelo Revit 3D.

5. PROGAMAGAO DYNAMO

Através da plataforma open-source Dynamo, que estd integrada no Revit, foi criada uma script com o
objetivo de importar os dados recolhidos na inspecdo geomeétrica de via, inseri-los nos Project
parameters respetivos, categorizar os dados recolhidos de acordo com os niveis de alerta especificados
pelos normativos IP, e realizar uma codificacdo de cores de cada sec¢do onde é feita uma leitura, no
modelo Revit. Os niveis de alerta, intervencdo, e intervenc¢do imediata sdo representados pelas cores
amarelo, laranja, e vermelho respetivamente. Caso ndo haja nivel de alerta detetado, a secgdo
apresenta-se com a cor verde.

6. RESULTADOS E CONCLUSOES

Para testar o funcionamento e eficacia da script foi fornecido pela IP um conjunto de dados obtidos
numa inspecao geomeétrica feita na rede ferroviaria nacional, do qual se utilizou uma amostra. O
resultado da aplicacdo do script aos dados nao alterados mostrou todos os carris coloridos a verde,
indicando que ndo foram identificados niveis de alerta na amostra. No entanto, para uma
compreensdao mais abrangente das capacidades do script, foram feitas altera¢des nos valores das
primeiras quatro sec¢des da via. Na primeira secgdo, trés dos sete parametros foram modificados para
indicar niveis de acdo imediata, intervencdo e alerta, representados respetivamente pelas cores
vermelho, laranja e amarelo. Ajustes semelhantes foram feitos nos valores da segunda e terceira
sec¢Oes para refletir diferentes niveis de alerta. Com estas modificagdes, a script representou de forma
correta e eficaz os niveis de alerta de cada sec¢do no modelo 3D, como é possivel verificar na Figura 2.

Figura 2 — Modelo final com script aplicada.

A aplicagdo bem-sucedida desta metodologia demonstra o potencial que a metodologia BIM pode ter
no futuro em inspe¢des de manutengao de vias ferroviarias, com muitos beneficios, tais como, a
centralizacdo de informacgdo e automatizacdo de procedimentos, que levam a uma gestdo mais rdpida
e eficiente no controlo de qualidade de infraestruturas.
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4.3 Mobilidade urbana e sustentavel Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

A industria de pavimentacdo rodoviaria tem procurado alternativas sustentaveis e economicamente
vidveis para a construgao e manutencdo de pavimentos, visando mitigar a degradacao ambiental. A
incorporagdo de residuos industriais nas misturas betuminosas surge como uma solugdo promissora,
pois reduz a extracao de agregados naturais e diminui o volume de residuos enviados para aterros
sanitarios [1-4]. A utilizacdo de Mistura Betuminosa Recuperada (MBR) e residuos da mina da
Panasqueira nas misturas betuminosas representa uma oportunidade para a construgdo sustentavel
de pavimentos, oferecendo uma alternativa aos materiais naturais [5], enquanto contribui para o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 9 da ONU: construir infraestruturas resilientes e promover
a industrializacdo inclusiva e sustentavel.

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver e avaliar misturas betuminosas sustentaveis
incorporando residuos da mina da Panasqueira (agregados grauvaques) e MBR substituindo os
agregados graniticos tradicionais. O estudo visa analisar o desempenho dessas misturas por meio de
ensaios de laboratério, nomeadamente, ensaio de sensibilidade a agua, rigidez e deformacgdo
permanente.

2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo, tém origens distintas. Utilizaram-se agregados naturais graniticos
e dois residuos industriais: residuos da mina da Panasqueira e MBR. Os residuos da mina da
Panasqueira sao residuos de rocha local provenientes das opera¢des de mineragdo, sendo classificados
como agregados grauvaques. Utilizaram-se 3 granulometrias distintas: P6 0/4, brita 2/10 e brita 8/14.
A MBR é um residuo extraido da camada de desgaste da autoestrada A23, né de Castelo Branco.
Apresenta 5,6% de ligante envelhecido, com um alto grau de envelhecimento, tendo uma penetragao
de 11x10! mm e uma temperatura de amolecimento de 77,8 2C. O ligante utilizado nas misturas
betuminosas foi um betume 35/50, sendo indicado para aplicacdo em camadas de desgaste. Apds
caracterizacdo dos materiais, procedeu-se a formulagado de 3 misturas betuminosas para aplicagdo em
camada de desgaste com diferentes teores de betume, com base no Ensaio Marshall. Uma mistura de
referéncia (MR) produzida apenas com agregados naturais e duas misturas com residuos (agregados
grauvaques e MBR). Estas tinham diferentes percentagens de MBR, 15% e 20%, denominando-se de
M15 e M20, respetivamente. Com base nos resultados, escolheu-se 5,2% de teor 6timo de betume
para a MR enquanto para M15 e M20 foi de 4,4%. Com estes valores de teor 6timo de betume
procedeu-se a avaliacdo do desempenho das misturas a sensibilidade a agua (EN 12687-12), rigidez
(EN 12697-26) e resisténcia as deformacbes permanentes (EN 12697-22:2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados médios dos ensaios efetuados para as 3 misturas apresentam-se na Quadro 1.

Quadro 1 — Resultados e Discussao.

Mistura  Betume '\I__:'i;dd“e';’ ITS [kPal ITSR Ro WTS s
[%] (MPal Seco Imerso [%] [mm)] [mm/103 ciclos]
MR 5,2 7195 2246 1184 53 5,9 0,31
M15 4,4 11343 2549 1437 56 9,6 0,80
M20 4,4 11739 2486 1558 63 3,3 0,19

A MR apresentou um madulo de rigidez menor em comparacdo com as M15 e M20, indicando maior
flexibilidade. A maior rigidez das M15 e M20 ¢é atribuida a presenca do ligante envelhecido da MBR,
que possui baixa penetracdo, resultando em menor elasticidade nessas misturas e,
consequentemente, mais resistente a deformacdes permanentes. Este facto pode verificar-se pelo
resultado obtido para a M20 que teve uma melhoria de 44% em relagdo a MR e 65% em relagao a M15
no valor da profundidade de rodeira - Rp. Quanto ao ensaio de sensibilidade a d4gua M15 e M20
apresentaram valores de ITS (Resisténcia a Tracdo Indireta (kPa)) mais altos do que a MR, indicando
gue a incorporacao de MBR melhora a estabilidade. Em condicdes secas, o ITS da M15 aumentou em
11,9% e o da M20 em 9,7%, em comparacdo com a MR. Em condi¢Ges humidas, o ITS aumentou em
17,6% e 24,0%, respetivamente. ObservagGes: ITSR - Resisténcia conservada de tracdo indireta. WTS -
Wheel Tracking Slope.

4. CONCLUSAO

Este trabalho confirma que o uso dos residuos MBR e da mina da Panasqueira em misturas
betuminosas é uma opgao viavel e sustentavel para pavimentos. A M20 destaca-se pela resisténcia a
agua e deformacdo permanente, aumentando a durabilidade e seguranca. O estudo evidencia o
potencial dos materiais reciclados na pavimentacao, reduzindo impactos ambientais e promovendo a
economia circular. A adogdo dessas praticas sustentaveis é essencial para infraestruturas ecoldgicas e
resilientes.
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4. Transportes, Infraestrutura e Mobilidade Apresentagao oral

1. INTRODUCTION

Pavement condition assessment is an integral part of Airport Pavement Management Systems
(APMS) as it supports maintenance strategies aimed at ensuring adequate service levels and the
safety of operations and users. Pavement condition is assessed using various methods, depending
on budget, complexity, and the maintenance plan's timing. These methods can be time-
consuming, from in-situ inspections to complex calculations. The recent 4.0 industrial revolution
has introduced the world to concepts such as Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML),
highlighting the ability of machines to learn from analysing and processing data obtained from in-
situ inspections [1]. Since determining the Pavement Condition Index (PCl) is time-consuming,
these concepts can be used to predict PCl values based on basic pavement distress data (type,
severity, and density), thus reducing the time and complexity involved in calculating PCI [2].

2. METHODOLOGY

The pavement distress dataset was obtained from three international airport runways. 39 models
were built based on five machine learning algorithms to predict both numerical (0-100 scale) and
categorical 3 (good, fair, and poor) and 7 classes of PCl (good, satisfactory, fair, poor, very poor,
serious, and failed). Figure 1 shows the relationship between numeric and categorical 3 and 7 class
PCl. The algorithms used were Linear Regression (LR), Decision Tree (DT), Random Forest (RF),
Artificial Neural Network (ANN), and Support Vector Machine (SVM), which are widely used
algorithms for numerical and categoric outputs [3][4].
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Figure 1 — PCl Categorical classification [5].
For the 7 class PCl worst performing models, 4 random oversampling (ROS) and 4 random
undersampling (RUS) models were created.
3. STUDY CASE

The study fills a knowledge gap by testing and identifying the best algorithms for predicting
numerical and categorical PCI. To improve reliability, balancing techniques like ROS and RUS were
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also applied to evaluate different test scenarios. ROS increased cases to 739, improving model
performance, while RUS reduced cases, worsening results. Based on correlation, kappa statistics,
and error values, the algorithms ranked from worst to best are: LR, SVM, ANN, DT, and RF. Tables
1 and 2 show the results for the top-performing model (Random Forest).

Table 1 — Metrics for the best performing model for numerical (left) and 3 classes of PCI (right).

Parameters RF Parameters RF
Sample units 261 Sample units 261
Test option CVvi10 Test option CVvi10
CcC 0.93 Kappa statistics 0.88
R? 0.86 MAE 0.10
MAE 5.81 RMSE 0.21
RMSE 8.73 RAE (%) 25.58
RAE (%) 27.97 RRSE (%) 48.15
RRSE (%) 38.02 Error (%)
. 6.51
Actual PCI (aPCl) 58.58 (Incorrectly Classified)
Predicted PCI (pPCl) 60.10
Error (= aPCl-pPCl) -1.51

Table 2 — Metrics for the best performing models for categoric 7 classes of PCI (left) and ROS (right).

Parameters 7 Classes (RF) Parameters ROS 7 Classes (RF)
Sample Units 261 Sample Units 739
Test option Cvi10 Test option Cvi10
Kappa statistics 0.58 Kappa statistics 0.91
MAE 0.10 MAE 0.05
RMSE 0.23 RMSE 0.14
RAE (%) 51.34 RAE (%) 22.55
RRSE (%) 72.83 RRSE (%) 39.64
Error (%) Error (%)
(Incorrectly 29.11 (Incorrectly 7.17
Classified) Classified)

4. CONCLUSIONS

The results show that machine learning algorithms accurately predict PCl values and classes, with
RF models using 10-fold cross-validation achieving kappa statistics up to 0.88 and correlation
coefficients up to 0.93. The ROS technique improved kappa statistics by 56.89% for the 7-class PCl
models. This research suggests that integrating ML-driven PCI predictions into maintenance plans
can enhance airport pavement management, reducing costs and improving performance. Future
work could focus on refining models using confusion matrices and ROC curves, while a universal
database could improve collaboration and algorithm learning.
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Cédigo da Area Tematica 4.1 Apresentagao oral

1. INTRODUCAO

O setor ferrovidrio tem assumido um papel cada vez mais relevante, com énfase na seguranca e
na reducao de custos de manutencdo [1]. Embora os sistemas de monitorizacdao wayside fornecam
dados em tempo real sobre a condi¢do dos veiculos, ndo sdo capazes de distinguir entre rodas
danificadas e ndo danificadas. Para colmatar essa limitacdo, foi desenvolvida uma metodologia
inovadora baseada em inteligéncia artificial (IA), capaz de detetar e classificar automaticamente
defeitos de nao circularidade da roda (OOR), incluindo lisos e rodas poligonais. A metodologia foi
validada em cenarios realistas com diferentes velocidades, cargas e irregularidades,
representando um avancgo significativo na monitorizacdo ferrovidria.

2. METODOLOGIA PARA IDENTIFICAGAO AUTOMATICA DE DANOS OOR

A metodologia automadtica proposta compreende vdrias fases, resumidas no fluxograma
apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Etapas da metodologia para a detegdo e classificagdao de danos OOR.

Apds a obtencdo de registos de acelera¢do das simulagdes numéricas geradas através do software
VS| (Vehicle-Structure Interaction Analysis) [2], aplica-se a Fast Fourier Transform (FFT) para
converter o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Em seguida, um Stacked
Sparse Autoencoder (SSAE) extrai as principais caracteristicas dos dados e reduz a sua
dimensionalidade recorrendo a camada bottleneck layer. Para aumentar a sensibilidade ao
dano, a fusdo de dados é realizada em dois niveis utilizando a distancia de Mahalanobis, gerando
um indice de dano por sensor e por passagem. A dete¢do automatica ocorre por uma
anadlise de outliers, com um limite estatistico de confianca baseado na distribuicdo Gaussiana inversa.
Por sua vez, a classificagdo do tipo e severidade do dano é obtida pela andlise de clusters, com recurso
ao algoritmo k-means, com o numero de grupos definido automaticamente.
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3. RESULTADOS

A Figura 2 ilustra que os valores do indice de dano (DI) de todas as passagens de comboios com
rodas poligonais e lisos situam-se acima dos valores de DI para as passagens de comboio de
baseline (sem danos), demonstrando uma dete¢do com 100% de eficiéncia. Sdo ainda observaveis
21 falhas na classificacdao do tipo de dano, resultando numa eficiéncia de 90%.
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Figura 2 — Classificagdo automatica do tipo de dano OOR baseada na andlise de clusters para multiplas
velocidades utilizando 2 acelerémetros (1 de cada lado).

A classificacdo da severidade das rodas poligonais baseou-se na amplitude do defeito (Figura 3a),
registando-se 17 falhas na classificacdo (A2 [0.25-0.35 mm] atribuidas como A1l [0.65-0.75 mm)]),
resultando numa eficiéncia de 80%. Na classificagdo do comprimento dos lisos (Figura 3b)),
ocorreram 19 falhas (6 falhas na severidade [10-20 mm], 10 falhas na severidade [25-50 mm] e
3 falhas na severidade [55-10 mm]), obtendo-se uma eficiéncia de 80%.
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Figura 3 — Classificacdo automatica da severidade do dano para multiplas velocidades: a) amplitude da roda
poligonal (A1-A2), b) comprimento do liso (10-20 mm, 25-50 mm e 55-10 mm).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia de IA mostrou-se altamente eficaz na identificacao do tipo e severidade dos danos OOR
mais comuns em veiculos ferroviarios. Destaca-se o uso de uma técnica ndo linear baseada numa rede
neuronal SSAE na etapa de extracdo de indicadores, superando abordagens lineares tradicionais. Esta
técnica demonstrou elevado potencial para normalizar efeitos operacionais, como variagGes de
velocidade e irregularidades da via, que poderiam comprometer a identificacdo dos danos.
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1. INTRODUCAO

Durante décadas, as cidades foram planeadas para a utilizacdo do automoével, enquanto os modos
ndao motorizados foram negligenciados. Em Portugal, o automével representa 68% das deslocagdes
pendulares, enquanto andar a pé representa 15% [1]. Reduzir a utilizagdo do automovel é
necessdria para descarbonizar o setor dos transportes, diminuir poluentes e tornar a populagao
mais ativa [2]. O conceito da cidade dos 15 minutos (C15M) pugna pela reorganiza¢do das cidades,
assente em principios de proximidade, densidade e diversificacdao, tornando os modos ativos mais
convenientes. Isso inclui as deslocagdes aos espacgos verdes urbanos (EVU), que desempenham
fungdes ambientais e socioecondmicas cruciais. No trabalho de mestrado desenvolvido [3] e que
aqui se apresenta, avaliou-se a oferta e a acessibilidade a pé e de bicicleta aos EVU do Porto,
segundo o conceito da C15M.

2. METODOS

O estudo baseou-se numa abordagem mista, combinando uma componente objetiva e uma
subjetiva. A componente objetiva foi desenvolvida com recurso a Sistemas de Informacgdo
Geografica (SIG) para analisar a cobertura territorial e acessibilidade a pé e de bicicleta aos EVU.
A andlise foi feita através da rede vidria, obtida a partir da plataforma OpenStreetMap e
posteriormente analisada e corrigida tendo em conta a topologia da rede. Para tal, utilizou-se a
ferramenta Network Analyst do ArcGIS, que gerou areas de servico de 15 minutos a partir dos
pontos de entrada e/ou centrdides dos EVU. Considerou-se uma velocidade de 4,5 km/h a pé e de
15 km/h de bicicleta através de toda a rede viaria onde é permitida a circulagdo de pedes e
bicicletas, tendo-se assumido que toda a rede pedonal possuia passeios. Na analise foram
incluidos os EVU da cidade com dimensdo = 2 ha, pois estes estdo associados a maiores beneficios
ambientais e sociais. No total, foram identificados 18 EVU com = 2 ha na cidade. A componente
subjetiva envolveu a realizagdo de um inquérito entre maio e agosto de 2024 para se
compreender, entre outros aspetos, a percecao da populagcdo sobre as condi¢cdes de acesso por
modos ativos aos EVU. No total, 137 pessoas responderam de forma valida ao inquérito.

3. RESULTADOS

Através da analise SIG foi possivel identificar que os EVU com > 2 ha estdo razoavelmente
distribuidos pela cidade. Mais especificamente, verificou-se que 83% da populagdo reside a <15
minutos a pé de um EVU. Porém, algumas areas residenciais de Paranhos, Aldoar, Foz do Douro e
Nevogilde, estdo a uma maior distdncia-tempo (Figura 1). No referente as deslocagdes por bicicleta
verificou-se que todas as dreas da cidade se encontram a <15 minutos de um desses EVU (Figura
1). No entanto, é de salientar que a maior parte destes EVU, como os Jardins do Paldcio de Cristal,
Parque Oriental e Covelo, ndo tém ligacdo por ciclovia, o que pode levantar questées de seguranca
e conforto para os ciclistas. Em relacdo a componente subjetiva, o inquérito, através de uma
avaliacdo feita numa escala de 1 a 5, sendo 1 muito mau e 5 muito bom, indicou que os parametros
relacionados com a acessibilidade pedonal aos EVU foram avaliados com nota ligeiramente
superior a 3, enquanto todos os parametros relacionados com a acessibilidade por bicicleta foram
inferiores a 3 (Figura 2). A falta de ciclovias nos EVU e de uma rede conectada de ciclovias foram
0s parametros com menor avaliacdo.
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Figura2 — Avalia¢do das condicdes a pé e de bicicleta nos percursos até aos EVU.

4. CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo permitiu concluir que, apesar da boa distribuicdo de EVU com mais de
2 ha pelas diversas areas da cidade, ha ainda desafios no que diz respeito a acessibilidade por
modos ativos a estes espagos, segundo o conceito da C15M. Apesar de 83% da populagado residir
a menos de 15 minutos a pé de um destes espacos verdes, ha diversas areas residenciais em que
os EVU se encontram a uma maior distancia-tempo. Melhorar a qualidade dos passeios e o
sombreamento dos percursos sdo aspetos que, de acordo com os inquiridos, podem melhorar o
conforto dos percursos para os EVU. No caso da acessibilidade por bicicleta, apesar de todas as
areas da cidade estarem a menos de 15 minutos de um EVU, verificou-se que a infraestrutura e a
rede ciclavel tém lacunas que comprometem a seguranca, o conforto e a prdpria utilizacdo da
bicicleta nas deslocac¢des para os EVU da cidade. A resolucdo destes problemas é crucial para que
os EVU do Porto sejam mais acessiveis e frequentados por modos ativos a luz do conceito da C15M.
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5.2. Estruturas geotécnicas Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta a metodologia de escavagdo sequencial na vertical (MSV) para
pocos de grande diametro, com énfase no estudo de caso do pogo de saida de emergéncia da
Estacdo Hospital Santo Antdnio do Metro do Porto. O objetivo principal é divulgar a aplicagao do
MSV em ambiente urbano, destacando as solugdes construtivas, o enquadramento geotécnico e
o desempenho do macico e da estrutura de suporte durante a execuc¢ao da obra.

2. ESTADO DA ARTE DAS ESTRUTURAS SUBTERRANEAS EM AMBIENTE URBANO

A evolucdo das metodologias de construcdo subterranea levou a adogdo de diferentes técnicas,
como avala a céu aberto (VCA), a metodologia com recurso a tuneladora (TBM) e o “New Austrian
Tunneling Method” (NATM). Cada uma destas metodologias apresenta vantagens e desafios,
sendo a escolha do método dependente das condi¢Ges geoldgicas e do contexto urbano. O NATM
é caracterizado pela escavacdo em fases sucessivas e introduziu o conceito de suporte provisdrio
imediato para permitir que o macico envolvente contribuisse para a estabilidade da estrutura.
Essa abordagem foi posteriormente adaptada para a construgdo de pocos de grande diametro,
dando origem ao método sequencial vertical (MSV). A transposicdao do NATM para a execugao de
pocos verticais surgiu na década de 1980 como uma solug¢do inovadora para escavacdes profundas
em ambientes urbanos densamente construidos. A aplicagdo inicial do MSV utilizava suportes
estruturais compostos por cambotas metdlicas e betdo projetado, sendo posteriormente
aprimorada pela engenharia brasileira com a introdu¢do da malha eletrosoldada, proporcionando
uma solugdo mais leve, segura e econdmica [1]. No contexto portugués, a metodologia foi
implementada pela primeira vez nas obras do Metro do Porto e do Metro de Lisboa, marcando um
avango significativo na engenharia subterranea nacional.

3. EXECUGAO DE POGOS DE GRANDE DIAMETRO SEGUNDO O MSV

A execucdo de pogos de grande diametro utilizando o MSV requer um planeamento detalhado
para garantir a seguranca estrutural e a estabilidade do macigo. O projeto de execuc¢ao envolve a
caracterizacdo geoldgica do terreno, a definicdo da geometria do poco e a implementacdo de
medidas de suporte adequadas. O processo construtivo é realizado de forma sequencial, com a
escavacdo e a instalacdo do suporte primario em simultaneo para evitar deformacGes excessivas
do macico [2]. O MSV é um método de escavagao que se baseia numa abordagem flexivel e
adaptavel as condi¢cdes geoldgicas encontradas durante a escavacdo e a evolucdo da
instrumentacao geotécnica. Assim sendo, o método observacional é o tipo de dimensionamento
geotécnico mais compativel com o MSV, porque vai permitir o ajuste do método executivo de
acordo com as condicdes reais encontradas durante o acompanhamento dos trabalhos [2].

4. CASO DE ESTUDO: POGO DE SAIDA DE EMERGENCIA DA ESTAGAO HOSPITAL SANTO ANTONIO

O pogo de saida de emergéncia da Estacdao Hospital Santo Anténio insere-se na expansdo da linha
rosa do Metro do Porto e desempenha uma funcdo crucial na evacuacdo de emergéncia e na
ventilacdo do tunel de via e da prépria estacdo. Localiza-se no Jardim do Carregal, no centro do
Porto, proximo ao Hospital Santo Antdnio e ao tunel de Ceuta, o que exigiu cuidados especiais de
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implantacdo para minimizar impactos no transito e no ambiente circundante. A regido é
caracterizada por terrenos graniticos, com a presenca de aterros e aluvides. O maci¢o granitico
apresenta diferentes graus de alteracgdo e fracturacdo e por isso o projeto de execug¢do preconizou
uma solucdo construtiva de forma a preservar, ao maximo, a estabilidade do macico e das
estruturas adjacentes [3]. O pog¢o possui uma geometria circular, com didmetro médio de 24 m
(correspondendo a uma darea de aproximadamente 450 m2?) e profundidade de 27 m [3]. A
construgdo foi realizada seguindo o método sequencial vertical. Inicialmente, foram efetuados
tratamentos no macico, na perimetria do poco, para garantir a impermeabilizacdo e a estabilidade
do terreno, recorrendo a colunas verticais de jet-grouting. De seguida, foi executada a viga de
borda em betdo armado. Posteriormente, iniciou-se a escavagcdo em fases sucessivas, com painéis
de 6 m de largura e 1 m de altura, acompanhada da aplicagdo imediata de suporte provisdrio,
composto por betdo projetado e malha eletrosoldada [2] (Figura 1).

Figura 1 — Vista aérea do pogo de saida de emergéncia (Metro do Porto, 2022).

Durante todo o processo foi utilizada instrumentacdo geotécnica, como marcas de superficie,
inclindmetros e indicadores de nivel de agua para monitorizar o desempenho do macico e alvos
reflexivos, para medicdo de cordas, com o objetivo de acompanhar a evolu¢do da deformacgado na
estrutura de suporte. Isto garantiu que os deslocamentos se mantivessem dentro dos limites
admissiveis e de referéncia, sem afetar as estruturas vizinhas, como o tunel de Ceuta. Os
resultados demonstraram a eficacia do MSV, com deformacées reduzidas da estrutura de suporte
e comportamento satisfatério do macico em redor do pogo [2].

5. CONCLUSOES

A aplicacdo do MSV na construcdo de pocos de grande diametro em ambiente urbano revelou-se
uma solucdo eficaz, combinando seguranca estrutural com eficiéncia econdmica. A metodologia
permite a construcdo de infraestruturas subterrdneas minimizando impactos na superficie,
tornando-se uma alternativa viavel para projetos urbanos.
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1. INTRODUGCAO

As estruturas de engenharia sdo vulneraveis a acidentes e degradacdo ao longo do tempo, o que pode
comprometer a sua funcionalidade e estabilidade. A monitorizagcdo da integridade estrutural é um
processo in situ, ndo destrutivo, continuo ou periddico, que utiliza sensores externos ou embutidos
para identificar danos. Os dados coletados sdao processados e analisados para definir padrdes de
comportamento da estrutura e caracteriza-la [1]. As suas vantagens incluem reducdo de custos de
inspecdo, aumento da seguranca da estrutura e melhor percecdao do comportamento e da
durabilidade. No entanto, apresenta desafios como alto custo e complexidade de instalacao [2].

A sensorizacdo através de equipamentos sem fios tem potencial para a monitorizagdo de estruturas
existentes pois permitem a realizacdo de medicGes de forma mais flexivel com mais simplicidade de
implementacdo [3]. Porém ha dificuldades como a perda de dados e a limitacdo de bandas de
frequéncias [4].

Neste contexto, o presente trabalho estudou a viabilidade de utilizagdo de um equipamento de baixo
custo, com acelerémetros e sensores de parametros ambientais, para monitorizar através da medicdo
da frequéncia da estrutura principal do Estadio Municipal Dr. Magalhdes Pessoa em Leiria, as suas
alteracgOes estruturais ou degradagao.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO E SOFTWARE UTILIZADO

Utilizou-se no presente trabalho o equipamento STWIN (Sensor Tile Wireless Industrial Node) -
STEVAL-STWINK1B, com varios sensores, incluindo um acelerémetro em 3 dire¢des (X, Y e Z), sensor
de temperatura e humidade ambiental, relégio sincronizado, bateria com autonomia para varios dias,
porta de comunicacdo WI-FI e placa de liga¢do a cartdo de memadria micro SD e memdria interna para
carregamento de programa de registos. O equipamento é programavel em Python e o registo de dados
faz-se em arquivo binario.

Os registos obtidos foram convertidos para formato “.csv” através de um programa desenvolvido no
software PyCharm e linguagem Python 3.7. Os resultados foram processados em MatlLab gerando
graficos Aceleracdo x Tempo e Amplitude x Frequéncia para identificacdo das frequéncias da estrutura
por excitacdo ambiental.

Os elementos estruturais instrumentados, as vigas principais metalicas da cobertura do estadio, foram
ainda modeladas por modelos de elementos finitos no software de analise estrutural intitulado Projeto
Galileu, para determinagdo das suas frequéncias modais e comparagdo com o0s registos da
instrumentacao.

3. ESTUDO DE SENSIBILIDADE DOS SENSORES

Realizaram-se estudos de sensibilidade do sensor para compreender o seu desempenho em diferentes
condicOes de excitacdo. Efetuaram-se medicGes em trés cenarios diferentes e concluiu-se que quanto
mais flexivel a estrutura, maior a precisdo do sensor. O sensor demonstrou ainda ndo ser adequado
para medir estruturas mais rigidas com baixa excitacdo (menor que 0,05g).

4. ENSAIO NA COBERTURA DO ESTADIO DE LEIRIA
O ensaio foi realizado em duas fases. Primeiro, o sensor de baixo custo foi testado junto com um
acelerémetro piezoelétrico PCB Piezotronics para validar a sua capacidade de medir as propriedades
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dinamicas da cobertura. Em seguida, multiplas medi¢des foram feitas para monitorizar a estrutura e
avaliar as potencialidades do sensor.

4.1. Primeira fase

A figura 1 representa o resultado obtido pelo acelerémetro piezoelétrico e pelo sensor de baixo custo,
na direcdo vertical. Observou-se que ambos os sensores foram capazes de registar a primeira
frequéncia natural da viga, em torno de 1Hz, comprovando-se a validade do sensor de baixo custo para
registar a frequéncia desta estrutura.
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Figura 1 — Comparacgdo do espectro de poténcia do acelerémetro piezoelétrico com o sensor de baixo custo.

4.2. Segunda fase

Foram realizadas medi¢cdes em diferentes vigas e horarios com trés sensores idénticos e mesma
programacao, para avaliar a varia¢do das frequéncias préprias em fungdo da localiza¢do, do suporte e
da temperatura ambiente. As medi¢cdes mostraram que a frequéncia natural das vigas laterais (de
maior vao) ficou em torno de 1,1 Hz, enquanto as vigas do topo (de menor vdo) apresentaram cerca
de 3 Hz. A frequéncia natural obtida no MEF da viga lateral (Figura 2) foi de 1,17 Hz, tendo-se concluido
pela capacidade do sensor de baixo custo para a monitorizagao estrutural de elementos com estas
caracteristicas.

-06413x-0.7167y + 02739z = 0 [Modo: Projecg8o hitp. com = Animagdo & Modo1 (11793)Hz _ p

Figura 2 — Frequéncia de uma das vigas da cobertura no Galileu.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que o sensor de baixo custo STWINKT1B nao possui capacidade suficiente para medir a
vibracdo de estruturas rigidas e de baixa excitacdo (aceleracdo inferior a 0,05g) mas que para
estruturas como a da cobertura do Estadio Dr. José Magalhdes Pessoa tem potencial de utilizagdo.
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1. INTRODUGCAO

A infraestrutura vidria urbana é um elemento fundamental para a mobilidade, seguranga e
desenvolvimento econdmico das cidades [1]. Entretanto, a deteriora¢do precoce dos pavimentos
urbanos é um desafio recorrente, agravado pela auséncia de um planejamento sistematico de
manutenc¢do. A predominancia de medidas corretivas emergenciais, como operagdes de tapa-
buracos e recapeamentos superficiais, em detrimento de estratégias preventivas, resulta em um
ciclo ineficiente de intervengdes, que eleva os custos operacionais e compromete a qualidade das
vias [2]. Para reverter esse cenario, torna-se indispensdvel o uso de ferramentas de apoio a gestdo
gue possibilitem monitorar as condicdes dos pavimentos, prever falhas e direcionar a¢des de
forma estratégica.

Os Sistemas de Gerenciamento de Pavimentos (SGP) atendem a essa demanda ao permitir a
coleta, organizacdo e analise de dados técnicos sobre o estado das vias, subsidiando decisdes
relativas a manutencdo, reabilitacdo ou reconstrucdo [3]. No entanto, a maioria desses sistemas
foi desenvolvida para rodovias, com foco em pardmetros estruturais e de irregularidade
longitudinal, pouco eficazes em areas urbanas [4], onde fatores como severidade dos defeitos,
qgualidade da superficie e impacto na trafegabilidade sdo mais relevantes, exigindo modelos
especificos e adaptados a realidade urbana.

2. OBJETIVOS E DESENVOLVIMENTO

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi desenvolver um SGP para vias urbanas (SGPU), a
partir da analise de patologias e em uma matriz de decisdo adaptada para o cenario urbano,
fornecendo uma ferramenta objetiva e prdatica para a implementacdo de estratégias de
manutencao eficientes.

Apos coleta de dados e medicdes de patologias das vias conforme critérios definidos, realiza-se o
célculo do Indice de Condi¢do do Pavimento (ICP) para definir a priorizagdo de intervengdes. Foi
adotado o método da Departamento de Transportes de Ohio (ODOT) que define um peso para
cada patologia e fatores de ponderacdo para diferentes gravidades e extensdes. Para obter o
indice, desconta-se de uma pontuacdo de 100 a somatdria dos pesos e suas ponderacées,
definidos com base na medi¢cao de campo, permitindo a classificacdo das vias conforme seu estado
de conservacdo de maneira objetiva e légica desde 0-40 (muito ruim), 40-55 (ruim), 55-65
(aceitavel a ruim), 65-75 (aceitavel), 75-90 (boa) e 90-100 (muito boa).

A via definida como prioritaria para intervencdo tera a terapia definida com base na matriz de
decisdo proposta neste trabalho, que foi concebida como um instrumento pratico e aplicavel a
realidade das vias urbanas brasileiras, visando relacionar os tipos de deterioracdes dos pavimentos
as intervengdes de manutencdo e reabilitacdo (M&R) mais adequadas. A matriz tem como base as
patologias do pavimento e associa, conforme o grau de severidade, as técnicas recomendadas de
intervengao, considerando parametros de deterioracdo funcional, fundamentado em uma revisao
bibliografica abrangente, que identificou os principais defeitos de pavimentos flexiveis como
trincas, afundamentos, buracos e suas causas. A partir desse mapeamento, os defeitos foram
classificados em niveis de severidade baseados exclusivamente em critérios funcionais,
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dispensando o uso de ensaios estruturais. A classificagdo adotada varia de 1 (falha total do
pavimento) a 10 (pavimento em condi¢dao 6tima), e cada nivel estd associado a uma técnica de
M&R especifica, desde ac¢bes simples como preenchimento de trincas, até medidas de
reconstrucdo. Essa logica de associagdo direta permite uma tomada de decisdo agil, eficiente e
condizente com os recursos e limitages normalmente presentes em contextos urbanos.

Os quadros a seguir apresentam uma amostra do funcionamento da matriz, na qual a partir dos
dados do inventdrio, tem-se um nivel de degradacdo (Quadro 1) que, por sua vez, possui uma
técnica de M&R indicada (Quadro 2).

Quadro 1 — Amostra de funcionamento da matriz.

Nivel 10 5 4
Envelhecimento mais graves da . I . —
I Nova - s Envelhecimento significativo e primeiros sinais
Avaliagao o superficie, mas boas condicGes .
construgao N de necessidade de reforgos
estruturais
. Abertas 13 a 25 mm; Erosdo e trincas . . .
Trincas Nova .. K - . Trincas abertas > 25mm; Multiplas Trincas com
S ~ secundarias; Fissuragdo longitunial das . .
longitudinais construgdo . R desgaste; Trincas na trilha de roda
extremidades do pavimento
Quadro 2 — Amostra de niveis de deterioragdo adotados x técnica de reabilitagdo.
Nivel Avaliagdo M&R
10 Nova construgdo N&o fazer nada
. . - . . Microrrevestimento / Lama Asféltica
5 Envelhecimento mais graves da superficie, mas boas condi¢des estruturais / /
Recapeamento
4 Envelhecimento significativo e primeiros sinais de necessidade de reforgos Reciclagem ou remendo superficial

Foi realizado um estudo de caso em uma pequena rede vidria composta por cinco vias locais de
baixo trafego. O método proposto foi aplicado integralmente na via prioritaria, definida com base
no indice ICP. O inventario foi conduzido com poucos recursos e os calculos mostraram-se simples
e eficazes, demonstrando a viabilidade da metodologia para diagnosticar e tratar patologias em
pavimentos urbanos. Complementarmente, analisaram-se composi¢coes de precos unitarios das
intervengdes propostas, evidenciando que os custos aumentam conforme a deterioragdo se
agrava. Estudos indicam que manutencgdes preventivas, como selagens, sdo mais econémicas que
reconstrucdes e aumentam a durabilidade do pavimento [5][6]. Como a matriz prioriza solugdes
otimizadas e preventivas, o método mostrou-se eficiente também do ponto de vista econdémico,
reduzindo os custos de manutencao ao longo do ciclo de vida do pavimento

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo resultou em um método completo de inventario, priorizagdo e decisdo de manutencdo
baseado na identificacdo e severidade das patologias, permitindo transformar dados facilmente
obtidos em campo em planos especificos de interven¢do para cada via. A metodologia considera
a heterogeneidade dos defeitos e as particularidades de cada pavimento, indicando com precisao
as manutengdes mais adequadas e promovendo agdes rotineiras e preventivas que contribuem
para a preservacado da vida util do pavimento e a reduc¢do dos custos ao longo do seu ciclo.
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6. Gestao e Manutencao Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

Manter edificios é crucial para assegurar a seguranca, funcionalidade e valorizagdo dos iméveis a
longo prazo. Entre as patologias mais frequentes, destaca-se a queda de elementos ceramicos,
gue pode causar danos materiais e fisicos. Para prevenir estes problemas, é imprescindivel
monitorizar e efetuar manutenc¢des preventivas e corretivas dos revestimentos. Contudo, as
inspecdes tradicionais, baseadas em analises visuais, sdo complexas e arriscadas, estando sujeitas
a erros humanos. Fatores como a acessibilidade e a visibilidade agravam a detecdo de patologias,
podendo conduzir a tratamentos inadequados e aumentar os riscos.

Neste contexto, a procura de estratégias que melhorem a eficacia das inspe¢des no setor da
construcdo é fundamental. A Revolugdo Industrial 4.0 tem proporcionado avancos significativos,
destacando-se a popularizagdo da Inteligéncia Artificial (I1A) e o uso de drones (Veiculos Aéreos
Ndo Tripulados, VANTs). Estas tecnologias permitem realizar tarefas complexas com maior
precisdo e aceder a areas de dificil alcance, reduzindo os riscos durante as inspecdes. Além de
identificar patologias ja desenvolvidas, é vital detetar sinais iniciais de degradac¢ao por abordagens
preventivas, semelhantes ao diagndstico precoce na medicina. Este projeto investiga praticas de
prevengdo da queda de elementos ceramicos, identificando lacunas e sugerindo direcbes para
futuras investigacGes, com base numa revisdo de literatura recente.

2. PREVENGCAO DE QUEDA DE REVESTIMENTOS CERAMICOS DE FACHADAS DE EDIFiCIOS

2.1. Manutencao de edificios e prevencao de patologias

Preservar a funcionalidade e prolongar a vida util dos ativos é um desafio para os stakeholders,
especialmente no caso dos edificios. A manutencdo adequada é crucial para garantir a
operacionalidade dos ativos, cumprindo exigéncias regulamentares e expectativas dos
utilizadores. A identificacdo de patologias nas edificagdes é frequentemente feita por inspecdes
visuais, mas esse método é subjetivo, dependendo da experiéncia do profissional. Testes in situ
ajudam, mas também sdo limitados por fatores como erro humano. A padronizacdo de processos
e a aplicacdo de novos sistemas de diagndstico melhoram a precisdo e reduzem as limitacgdes,
tornando a detec¢do de patologias mais eficiente e fiavel.

2.2. Queda de revestimentos ceramicos e termografia infravermelha

Para detetar precocemente patologias, métodos inovadores sdo essenciais. A termografia
infravermelha, técnica ndo destrutiva, permite medir a energia térmica emitida pelas superficies
e converté-la em imagens térmicas, revelando anomalias através dos gradientes de temperatura
(Delta-T). Esta abordagem facilita intervencdes preventivas, oferecendo medicdes remotas,
resultados rapidos e precisdo, contribuindo para a melhoria da manutencdo preventiva.
Adicionalmente, esta técnica promove uma gestdao mais sustentavel e econdmica dos edificios, ao
permitir intervengdes pontuais que prolongam a vida Util das estruturas. Este método inovador
ndo so permite a detecdo precoce de defeitos, mas também otimiza os custos de manutencdo e
prolonga a durabilidade dos edificios.
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2.3. Deep learning como ferramenta de apoio a prevengao

Durante a década de 90, com o surgimento das redes neuronais, desenvolveram-se os primeiros
métodos de aprendizagem automatica, que evoluiram para a aprendizagem profunda (AP). A AP
permite resolver problemas complexos de forma rapida e precisa, através de multiplas camadas
de processamento. Em andlise de imagem, as Redes Neuronais Convolucionais (CNN) destacam-se
na visdao computacional, sendo base para modelos como YOLO, AlexNet, VGG16, VGG19 e
GoogleNet.

No estudo desenvolvido por [1], é explicada a aplicacdo da rede YOLO para detecdo de fachadas
com auséncia de ladrilhos. Outro estudo [2] apresentou a detecdo automatica de fissuras em
fachadas através de uma abordagem em duas fases: inicialmente, as imagens sdo divididas em
fragmentos e analisadas por um modelo CNN para identificar a presenca de fissuras;
posteriormente, o modelo U-Net segmenta os pixéis correspondentes as fissuras.
Adicionalmente, um terceiro estudo [3] combinou termografia infravermelha e inteligéncia
artificial para detetar fissuras em pavimentos de asfalto. Em suma, os modelos de aprendizagem
profunda demonstram ser ferramentas praticas, rapidas e seguras para a dete¢do de patologias,
embora a detec¢do precoce, que permita intervenc¢bes preventivas, constitua um desafio futuro.

2.4. Drones (Veiculos aéreos nao tripulados) como ferramenta de apoio a prevengao

Os VANTs, ou drones, tém-se revelado essenciais na inspecdao de edificios e infraestruturas,
sobretudo em zonas de dificil acesso e com riscos para os profissionais. Permitem registar imagens
e produzir termogramas de alta qualidade, superando limitagbes dos métodos tradicionais.
Popularizados inicialmente em contextos militares, passaram a ser usados civilmente devido ao
seu custo reduzido e elevada usabilidade, classificando-se em categorias de passatempo,
profissional e comercial. Apesar das vantagens, surgem desafios relacionados com a seguranca,
privacidade e regulamentacdo, sobretudo em espacos aéreos congestionados. Na construgdo, os
drones prometem reduzir custos e aumentar a seguranca e rapidez nas inspe¢es e manutengdes.

3.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta revisdo demonstrou que, embora existam tecnologias de apoio a inspecdo de defeitos em
revestimentos ceramicos na construcao (lA, termografia e drones), figura 1, nenhum estudo as
integrou simultaneamente na prevencdo da queda de revestimentos ceramicos. O desafio futuro
consiste em desenvolver métodos combinados que detetem sinais iniciais de manifestacdo do
defeito, mediante bases de dados robustas, permitindo uma manutencao preventiva eficaz, segura
e sustentavel.

Figura 1 — Exemplos de aplicagdo de tecnologias para inspecao de edificios: a) Termografia, b) Deep
Learning e drones.
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1. INTRODUCTION

This dissertation explores the feasibility of using a Shallow Geothermal Energy (SGE) system with
energy piles for heating, cooling, and domestic hot water at Prata Riverside Village (PRV) in Lisbon,
Portugal. The study aims to provide a low-carbon energy source for a large residential
development, addressing climate change and leveraging Portugal’s investment in renewable
energy 0. It evaluates the benefits, challenges, and long-term performance of an SGE system,
contributing to carbon emission reduction and sustainable energy practices.

Portugal’s geothermal energy experience mainly involves electricity production in the Azores and
hot springs; despite this, its implementation in the built environment is reduced. SGE, available
almost everywhere, uses heat exchangers, typically vertical boreholes, and ground-source heat
pumps (GSHP) to interact with buildings. The ground’s stable temperature at depths over 8-10
meters allows efficient heating in winter and cooling in summer. Despite high initial costs, these
can be mitigated by using structural elements such as retaining walls and foundations as heat
exchangers, with thermo-activated piles being a common solution (Figure).
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Figure 1 — Scheme of a geothermal energy plant with energy piles 0.

2. METHODOLOGY

This study was achieved by employing a three-step methodology. Initially, a single-floor 3D model
of the building was created to conduct a building energy simulation (BES), to assess both heating
and cooling (H&C) demands. The long-term performance of the GSHP system and the ground were
evaluated to ensure efficiency was maintained over a 25-year operational period. This analysis
incorporated the H&C demands from the BES, weather conditions, heat pump specifications,
ground thermal properties, and 72 thermo-activated piles. The results provided an overview of
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annual heating and cooling efficiency and coverage, ground and heat exchange fluid temperature
changes over 25 years. Finally, the thermo-mechanical response of the foundation elements to the
predicted heating and cooling was evaluated through finite element analysis, simulating a single
pile over a 10-year period.

3. RESULTS

The BES initially revealed highly unbalanced heating and cooling demands which was addressed
by including domestic hot water (DHW) which increased the heating demand to 258 MWh while
the cooling demand was 210 MWh per year (Figure ). Analysis of the thermal field indicated that
the ground temperature stabilised after the 5th year and increased by about 5 2C. The heating
demand was fully met and cooling coverage decreased to 99% after 25 years, with a 10% reduction
in the coefficient of performance. Analysis of the thermal actions resulted in cyclic deformation
with an amplitude of 3 to 4 mm, an initial settlement of 10 mm, and cyclic axial stress change with
an amplitude of 800 kPa.
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Figure 2 — COP and coverage evolution through time.

4. CONCLUSION

This technical assessment found that a pile-based shallow geothermal energy system was indeed
feasible and could function sustainably and efficiently in a residential development in Lisbon,
Portugal. The study also highlighted how important internal loads and systems to limit solar gains
were in the evaluation of thermal loads. In this instance, the use of blinds and the addition of DHW
supply were crucial for maintaining a better thermal balance. The analyses of the long-term
temperature field and the thermo-mechanical response of the pile heat exchangers were sensitive
to various factors and underlined the need for further study of the best way to describe and
transfer thermal loads between different types of analysis.
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1. INTRODUCTION

In recent years, sustainable building practices have gained significant attention due to the
increasing global concern for environmental preservation and resource efficiency. As a result,
various assessment tools have been developed to evaluate the sustainable performance of
buildings. This paper presents part of an analysis of the sustainability of a residential building using
the Level(s) tool, a comprehensive framework developed by the European Commission [1].

2. METHODS AND RESULTS

2.1 Understanding Level(s)

Level(s) is the common EU framework of core sustainability parameters for buildings. The
framework provides a set of indicators and common metrics for measuring the sustainability
performance of buildings along their life cycle, assessing the following aspects: environmental
performance; health and comfort; life cycle cost and value, and potential risks to future
performance. It provides a standardized methodology, which enables the identification of key
sustainability indicators and performance parameters for different stages of a building's
development, from design and construction to operation and renovation, [2].

2.2 Case Study: Residential Building

To conduct the analysis, a case study of a single-family residential building, located in Alcanena,
Portugal, was selected. The Level(s) tool was applied to evaluate its performance in areas such as
energy efficiency, resource use, indoor environmental quality, and circular economy principles.
The analysis included the gathering of relevant data on the building's materials, energy
consumption, water usage and occupancy comfort and applying it to assess Level(s) performance
indicators. The structure will be a mixture of reinforced concrete and wood panels type X-LAM
with other specified materials for ceilings, wall and floor finishes including insulation, weather
proofing and differentiation of materials for load bearing and non-load bearing elements. The
house has a Gross Area of 238.98 m? (ground floor 182.14 m? and 1t floor 56.84 m?) and has two
floors with a total height of 6.05 m. Here only Life Cycle Global Warming Potential is presented.

2.3 Results

Macro-objective 1: Greenhouse gas and air pollutant emissions along a building’s life cycle
Level(s) indicator 1.2: Life Cycle Global Warming Potential (GWP) - Level 1: Conceptual Design
Assessment. a) Purpose of the level: To assess and incorporate design concepts that will help
reduce the carbon impact to nearly zero of the building by optimising the use of materials,
reducing waste; promoting circularity, ensuring minimum use of energy and maximising renewable
energy. It also takes into consideration the construction, design form and the structural system of
the building specific to its site context. b) Life cycle design concept: 1. Efficient building shape and
form: The footprint of the assessed building is 238.98 m?, the height of the building is made up of
2 floors totalling to 6.05 m (with a clear height of 2.75 m each floor, kept to minimum required)
and the building plan is rectangular aligned to best fit the shape of the available land. The total
exposed surface area has been reduced as much as possible. There is a small Surface area/Volume
ratio (less exposed surface area) which minimises heat gain and heat loss as the surface- volume
ratio is optimised. 2. Optimised NZEB construction: The major material palette, ‘wood materials’
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used have an Environment Product Declaration (EPD) and the building is designed to reduce CO2
emissions through facade by providing insulation on walls which reduces heating and cooling
loads, windows with glazed glass provided with curtains from inside. Use of renewable energy
(solar powered systems for sanitary hot water). 3. Optimised material utilisation and circular
value: Use of insulating materials contribute to reduction in energy loads. Optimum usage and
minimal waste during production of construction materials. Use of concrete limited to structural
requirements, insulation materials and false ceiling provided where necessary. 4. Extending
building and component service lives: The proposal of the building complies with accessibility to
sanitary installations, flooring and coverings. The components can be maintained/replaced
without having to demolish the structural system. 5. Design for adaptability: The structural
elements are of standard sizes and may be adapted as per future generation needs. There is also
possibility of more efficient use of space if need arises. 6. Design for deconstruction: Not
applicable. Level 2: Detailed Design Construction a) The purpose of this level is to assess the
carbon emissions in terms of kg CO2eq. of the life cycle of a building from ‘cradle to grave’ process.
This boundary includes both the assessment of use stage greenhouse gas emissions (those directly
associated with the energy used for heating, cooling and supplying electricity to a building), and
‘embodied’ greenhouse gas emissions (those that are indirectly the result of the construction,
repair, maintenance, renovation and eventual deconstruction of a building). The calculations are
made using a software tool that is pre-programmed with calculation routines from the EN 15978
standard. Hence, OneClick LCA software [oneclicklca.com] has been chosen to perform LCA for this
indicator. It offers a simplified and an interactive structure for Level(s) assessments and comes
with extensive built-in LCA material database. Figure 1 shows the global warming potential. The
production stage (A1-A3) contributes to 77% of the emissions produced throughout its life cycle.
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Figure 1 — Global warming potential according the life cycle stages, resource types and elements type.

3. CONCLUSIONS

The results suggest that the production stage (A1-A3) emits most kg CO2 eq. emissions, which is
in line with the inference obtained from [3]. Concerning the elements of the building, it shows that
the external walls contribute to 40% of the global emissions followed by the substructure. This
paper contributes to the growing body of knowledge on sustainable building design by
demonstrating the practical application of the Level(s) tool in evaluating the performance of a
residential building.
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7.3 Térmica, acustica, ventilagdo e segurancga Apresentagao oral
contra incéndios

1. INTRODUGCAO

Com este trabalho pretende-se efetuar um estudo abrangente sobre evacuac¢do de um edificio de
restauracdo em Castelo Branco bem como a organizagdo da gestdo da seguranga num contexto
pratico. Serdo examinados os protocolos existentes, identificando dreas de vulnerabilidade, com
recurso a calculo analitico e com recurso a simula¢ées numéricas através do software de simulagao
- o PathFinder. Os resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos analiticos e das simulag¢des
numeéricas permitiram analisar e comparar os cendrios em estudo nas vertentes de variacdao de
temperatura e evacuacdo dos ocupantes. O presente caso de estudo tem uma area de cerca de
330m? (area do espaco interno do restaurante).

2. METODO DE CALCULO - PREDTECHENSKII-MILINSKII

Existem métodos analiticos que permitem obtencao do tempo de evacua¢do. O método de célculo
de Predtechenskii-Milinskii [1] € um dos métodos de calculo analitico com maior aplicagdo. Os
valores que se obtém da aplicacdo deste método derivam dos parametros de velocidade, de
densidade e do fluxo sendo fungdo da area dos corredores, da largura das portas e da distancia
percorrida em situacdo de emergéncia. Para o efeito considerou-se que o foco de incéndio estava
localizado na Cozinha (figura 1). A cozinha localiza-se no piso 0, quando o incéndio se inicia na
cozinha, a area encontra-se ocupada por apenas 20 pessoas, todas consideradas em perfeitas
condicdes de movimento. O tempo total de evacuacdo (equacgdo 1) serd obtido pela soma dos tempos
parciais — tempo de percurso e tempo de atravessamento dos vdos (tempo de estrangulamento),
considerando que o objetivo é estimar o tempo total de evacuag¢do para cada uma das trés situacdes
distintas de caminhos de evacuacdo a serem percorridos.

TTE =ZTP+TV (1)

3

2

Figura 1 — Localizagdo do foco de incéndio e das saidas utilizadas pelos ocupantes.

Para calcular o tempo de percurso considera-se trés situa¢des distintas de distancias a serem
percorridas até que o ultimo ocupante abandone completamente o edificio. A primeira situacado
considera a saida pela porta de emergéncia perto da cozinha indicada como saida 1, a segunda
opcao pela porta lateral indicada como 2 e a outra situagao, sair pela porta do restaurante, nimero
3. Assim, para cada situacao referida anteriormente, o tempo total de evacuac¢do vem referido no
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quadro 1.

Quadro 1 - Tempo total de evacuacgao.

. ~ Tp (tempos Tv (tempo de Tre— tempo total de
Situagao . o ~
parciais) (s) atravessamento de vaos) (s) evacuacgao (s)
1 2,85 36,23 39,08
2 6,11 36,23 42,34
3 10,31 36,23 46,54

3. SIMULAGAO PATHFINDER

O PathFinder [2, 3] considera-se uma ferramenta essencial para profissionais de seguranga que
precisam garantir a eficacia e seguranca dos planos de evacuagdo, utilizando simula¢Ges
pormenorizadas e precisas para tomar decisdes informadas. A figura 2 apresenta o caso pratico: o
foco de incéndio localizado na cozinha do restaurante e os possiveis cenarios da saida dos
ocupantes.

(a) ' (b) (c) (d)

Figura 2 — Caso pratico. (a) Localizagdo do foco de incéndio. (b) Todos os ocupantes usam a saida 1, a mais
perto da cozinha. (c) Todos os ocupantes usam a saida 2. (d) Todos os ocupantes usam a saida 3.

4. COMPARAGAO DE RESULTADOS

A comparacdo dos resultados obtidos através do método analitico Predtechenskii-Milinskii com os
obtidos através do software de simulacdo Pathfinder apresentam-se no quadro 2.

Quadro 2 — Tempo total de evacuacdo.

Método Predtechenskii-Milinskii PathFinder .
- = diferenca
Situacgdo Tempo de percurso (s) Tempo de percurso (s)
1 39,08 21,3 17,78
2 42,34 22,0 20,34
3 46,54 35,0 11,54

Com base nos resultados deste estudo, verifica-se que as simula¢Ges realizadas com o software
PathFinder registam valores menores de movimento comparativamente ao Método analitico
Predtechenskii-Milinskii. Consideram-se os valores obtidos no PathFinder mais confidveis, pois
eles representam com maior precisdo os percursos. Tal facto justifica-se porque o software tem
um algoritmo avancado que simula de maneira mais realista os percursos dos ocupantes em
determinado ambiente, considerando ndo apenas a distancia direta entre dois pontos, mas
também a disposicdo espacial dos obstaculos.
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1. INTRODUCTION

Fire safety regulation is critical to safeguarding the protection of people and property in
structures. The laws and regulations in force differ amongst countries, reflecting their respective
cultural, economic, and social situations. This research analyzes fire safety regulations in India,
Italy, and England, noting important similarities and variations. The fire safety legislation is a
combination of laws, regulations, codes, and standards that are intended to avoid and mitigate
the risks connected with fire events, assuring the protection of people and property. In India, the
National Building Code [1] is critical in establishing regulations for fire prevention, life safety, and
fire protection in structures. It addresses issues like as occupancy categorization, construction
regulations, egress provisions, and fire protection elements. Furthermore, the Model Building Bye
Laws of 2003 delegate responsibility for fire clearance to the Chief Fire Officer, highlighting the
need of adherence to fire safety measures throughout construction. In Italy, fire safety rules are
governed by the Fire Prevention and Control Code [2], which requires fire risk assessments, fire
safety plans, and specific standards for fire safety equipment in structures. The National Fire Corps
(Vigili del Fuoco) enforces these restrictions. In England, the Regulatory Reform (Fire Safety) [3] is
a crucial piece of legislation that applies to all non-domestic properties and common areas of
residential structures. It necessitates fire risk assessments, fire safety plans, and adherence to
specified fire safety measures such as fire extinguishers, alarms, emergency lights, and escape
routes. The Fire Safety Act 2021 [4] strengthens fire safety standards by establishing new
provisions for multi-occupancy residential buildings. The objective of fire safety law is to create a
framework that guarantees buildings have the required safeguards in place to successfully
prevent, detect, and respond to fire accidents, thereby protecting lives and properties.
Compliance with these regulations is critical for reducing fire hazards and improving overall safety
standards in public places. Fire safety legislation refers to the rules, regulations, codes, and
standards put in place to avoid and limit the hazards of fire incidents, thereby assuring the safety
of people and property. These regulations specify the standards for fire prevention, fire
protection, and emergency response procedures that buildings and enterprises must meet. Fire
safety law often includes requirements for fire risk assessments, fire safety plans, fire detection
and suppression systems, equipment maintenance, evacuation procedures, and occupant training.
Compliance with fire safety rules is critical for reducing the impact of fires and protecting people
and property from harm. Comparing fire safety legislation in India, Italy, and England reveals
significant differences and similarities shaped by each country's legal frameworks, governance
structures, and fire safety priorities.

2. COMPARISON OF FIRE SAFETY LEGISLATION

This comparison highlights the similarities and differences in fire safety legislation across these
three countries, emphasizing the importance of comprehensive fire safety measures and regular
enforcement to ensure occupant safety (Table 1).
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Table 1 - Fire safety legislation in three countries: India — Italy — England.

Aspect

Primary Legislation

India

National Building Code
(NBC) 2016

Italy

Codice di Prevenzione Incendi

England

Regulatory Reform (Fire
Safety) Order 2005 (FSO)

Factories Act, 1948

State-Specific Fire Safety
Acts

Ministerial Decrees (e.g., DM 3
August 2015)

Legislative Decree 81/2008

Building Regulations
2010 (Part B)
Fire and Rescue Services
Act 2004

Enforcement
Authority
Enforcement
Approach

State Fire Services

Decentralized, state-
specific enforcement

Corpo Nazionale dei Vigili del
Fuoco (National Fire Brigade)
Centralized, national standards
with specific decrees

Local Fire and
Rescue Services
Centralized, risk-based
approach

Key Compliance
Requirements

Compliance with NBC
mandatory for new
constructions
Fire safety audits and
inspections

Fire safety certificates and
regular audits

Detailed evacuation procedures
and fire safety systems

Fire risk assessments and
fire safety management
plans
Compliance overseen by
"responsible person”

Fire Protection
Systems

Required for high-rises,
public buildings,
industries

Fire alarms, sprinklers,
hydrant systems

Mandatory installation of fire
alarms, sprinklers, etc.

Fire-resistant construction
materials

Mandatory detection
and alarm systems

Emergency lighting and
clearly marked escape
routes

Building Design and
Construction

Emergency
Preparedness

Guidelines on fire-
resistant materials, fire
exits
Regular fire drills and
training

Stringent requirements for fire-
resistant materials

Mandatory risk assessments and
safety plans

Structural fire resistance,
means of escape

Regular fire safety
training and drills

Evacuation Plans

Challenges

Detailed provisions for
escape routes and exits
Inconsistent
enforcement across
states

Detailed guidelines for
evacuation routes

Managing and updating complex
regulations

Adequate escape routes
and emergency lighting
Ensuring all responsible
persons understand
their duties

The comparison the Maximum Distance to Travel demonstrates that all three countries highlight
the need of shorter travel distances in higher-risk scenarios while allowing longer distances in the
presence of effective fire protection equipment. Each code seeks to ensure safe evacuation during
a fire by adapting travel distances to the unique conditions and risks associated with various
building kinds and uses (table 2).

Table 2 — Maximum Distance to Travel.

Building Use/Category Italy India (NBC 2016) ENGLAND (BS 9999)

Residential Buildings 30 meters 30 meters 30 meters
Offices 60 meters 45 meters 45 meters
Assembly Buildings 60 meters 30 meters 45 meters
Industrial Buildings 45 meters 45 meters 45 meters
Hospitals 30 meters 30 meters 30 meters

Schools 60 meters 30 meters 45 meters

Hotels 30 meters 30 meters 35 meters

3. CONCLUSION

To summarize, while each country's fire safety legislation are tailored to individual demands, the
shared commitment to strong standards indicates a worldwide grasp of key fire safety principles.
Continuous improvement and international collaboration in fire safety can provide better
protection for building inhabitants around the world. This comparative study offers useful insights
for politicians, architects, and fire safety professionals who want to raise worldwide fire safety
standards and create safer built environments.
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TEMA 08
RISCOS E RESILIENCIA
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8.1 Analise e gestao de riscos Video

1. INTRODUCTION

A Seguranca Contra Incéndio em edificios é um assunto que, pela sua vasta e complexa matéria,
pretende continua atualizacdo. Desde a criacdo de regulamentos, que vieram trazer exigéncias na fase
de projeto ou de implementacdao de medidas autoprotecdo, ocorreram poucas alteragdes em objeto
de exigéncias, no entanto, o fogo, o comportamento da estrutura, dos materiais e o comportamento
humano é um conjunto de temas que devem estar harmonizados neste ambito, de forma a garantir
gue se protegem pessoas e bens, sendo estes pilares morais da Protecdo Civil. Em edificios construidos
antes da entrada em vigor destes regulamentos sdo identificados varios problemas ao nivel da
Seguranga, criando, por consequéncia, um conjunto edificado degradado e em risco de ocorréncias de
incéndio [1]. A criacdo de um Método de Avaliacdo de Seguranca Contra Incéndio em Edificios
Existentes vem na necessidade de confirmar e mitigar os Riscos e os Perigos que um determinado
Edificio manifesta, e que os seus proprietarios, utilizadores ou exploradores ndo tém a valéncia técnica
para constatar, permitindo uma quantificacdo percetivel.

2. CONCEPCAO DO METODO DE AVALIAGCAO DE RISCO DE INCENDIO

2.1.Estudo de Modelos de Avalia¢ao de Risco Existentes e Regulamentagao

Realizou-se inicialmente o levantamento das exigéncias regulamentares portuguesas (RT-SCIE e RJ-
SCIE). As caracteriza¢Oes dos varios aspetos e exigéncias relativas ao edificio, facilitou a escolha dos
critérios a ter em conta numa avaliagdo no ambito da SCI.

Seguidamente estudaram-se modelos existentes de avaliagdo ao risco de incéndio em edificios. Apds
uma analise concreta das suas funcionalidades, critérios e resultados obtidos a partir de cada um,
organizou-se uma lista de critérios que cada um deles inclui e avalia. Constatou-se que todos eles
teriam omissdes quanto a consideracdo de aspetos essenciais a Seguranca Contra Incéndio, outros
seriam vagos e outros métodos seriam de muito dificil leitura e interpretagdo de resultados.

2.2.Estudo estatistico em Incéndios Urbanos

Foi necessdrio considerar aspetos estatisticos relativos aos incéndios urbanos, com os quais se
poderiam aprimorar, posteriormente, os critérios tidos em conta no Modelo. Tendo em conta os dados
fornecidos pela ANEPC, no Anuario SCIE de 2022, recolheram-se alguns critérios que se puderam ter
em considera¢cdo de forma a polir os processos que fornecem resultados concretos quanto a
classificacdo do edificio. Foram tidos em conta também um conjunto de relatdrios técnicos de
ocorréncias reais de incéndios urbanos, desde 2021, que permitiram materializar alguns valores de
importancia para a avaliagdo, como os tempos de ocorréncia e fitas de tempo, modos de operar nas
ocorréncias, potenciais razdes das ignicdes e a organizacao dos Teatros de Operagdes.

2.3.Definigao do Modelo de Avaliagao de Risco de Incéndio

A partir de um Modelo inicial denominado EBRAFire, criado e testado anteriormente pelo autor em
2018 [1], e no qual se verificaram potenciais melhorias e reformulagdes, foi criado o Modelo de
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Avaliagdao melhorado, denominado EBRAFire 2.0, que, tal como o Modelo inicial, estimula o uso
simples, rdpido e de facil leitura da Avaliagdo da Seguranga Contra Incéndios em Edificios Existentes.
Consideram-se ainda os critérios que estariam omissos e a correcdo de outros que estariam excessivos
ou residuais em fungdo da sua real importancia num cenario de incéndio urbano.

Definiu-se um fluxograma, que fez entender as necessidades de programacdo da rotina de calculo,
triangulando as varias exigéncias e critérios, catalogados em func¢do do seu papel num edificio em
estudo. Com as bases capitulares bem definidas, foram-se pormenorizando os critérios que se
pretendiam caracterizar nos edificios. A partir dessa lista de critérios criaram-se as possibilidades de
escolha multipla, atribuindo um valor de gravidade ou de beneficio, consoante o seu contributo a SCI.
O Modelo de Avaliagdo EBRAFire 2.0 é criado em funcdo da harmonia destas variaveis, percebendo de
que forma é que estas se equilibram numa ética de suporte a Seguranga Contra Incéndio do Edificio e
do seu utilizador [2]. A interface e a introducao dos dados registados em folha de campo criada, traz
um conjunto de dados ndo vistos noutros métodos, dados estes consideravelmente importantes numa
6tica de Protecdo Civil, Engenharia e Arquitetura, tais como uma linha de tempo de ocorréncia e
evacuacgao, estimativa de tempos de evacuacgdo, riscos de ocorréncia de explosdes de fumo e ainda a
consideragao de usos tempordrios em eventos, que alteram as utilizagcdes de fragdes ou partes delas.

3. CERTIFICADO DE SEGURANGA CONTRA INCENDIO

O Modelo de Avaliagdo EBRAFire 2.0 permite a emissdo de um Certificado SCI [2], que avalia o edificio
numa escala clara de Al a G ( de melhor para pior desempenho), formatado num documento Unico
gue reune todos os dados essenciais ao estudo das potenciais melhorias, onde se permite ponderar
cada critério e avaliar de que forma contribui para os resultados obtidos no Certificado SCI. Este
documento pode ser oficial e fazer parte do dossier técnico do edificio, acompanhando outros
documentos como licencas de habitacdo, certificados energéticos, cadernetas prediais, fichas de
manutencdo de equipamentos, protocolos de emergéncia e registo, ou integrar outros procedimentos
menos técnicos, como avaliacbes imobilidrias, prestacdo de servico a seguradoras, suporte
especializado em casos judiciais, fator de decisdo na compra ou venda de um imével e fator de decisdo
na reabilitacio e escolha de medidas de mitigacdo de Risco de Incéndio numa otica mais
economizadora. O uso do Modelo numa vasta malha urbana permite também criar uma rede de
informacdo em formato de cartas de risco, com a localizagao de pontos sensiveis, podendo assim gerir
esses riscos numa otica de planeamento urbano e de Protegao Civil.

re CERTIFICADO DE SEGURANCA CONTRA
KI INCENDIO

Classificagdo de Seguranca
Contra Incéndios

Figura 1 — Certificado de Seguranga Contra Incéndio de um Edificio.
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Cédigo da Area Tematica: 8.2 Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

O vidro laminado é amplamente utilizado em construgdes devido as suas propriedades estéticas e
funcionais, mas a sua resisténcia a explosGes continua a ser um tema relevante para a seguranca
de infraestruturas criticas. Inserida no projeto SAERFA (Sistemas de Absor¢do de Energia com
Recurso ao Fabrico Aditivo), esta dissertagdo visa compreender o comportamento dindmico do
vidro laminado sob cargas explosivas através de campanhas experimentais.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Os ensaios decorreram no CCPI (Centro de Competéncias de Protecdo de Infraestruturas),
localizado na Academia Militar. O objetivo principal foi avaliar a resposta do vidro laminado sob
cargas explosivas em condi¢cdes controladas. Para isso, recorreu-se a um tubo de choque, capaz
de gerar ondas de explosdo com intensidade ajustavel, como na Figura 1, que ilustra o setup
experimental utilizado. O tubo de choque utilizado permite reproduzir perfis de pressao-tempo
semelhantes a onda de Friedlander, garantindo uma replicacdo consistente dos efeitos de uma
explosdo real em ambiente controlado [1,2].

A primeira fase focou-se na caracterizagdo da onda de choque através da medi¢do da pressao e
do impulso, garantindo um controlo rigoroso sobre as condi¢cdes dos ensaios. Na fase seguinte,
analisou-se o comportamento de amostras de vidro laminado de diferentes espessuras sob cargas
explosivas. O vidro laminado foi fornecido pela Saint-Gobain e as cargas explosivas utilizadas
foram compostas por PE-4A, um explosivo plastico utilizado em investigacdes sobre os efeitos das
explosdes.

Sensores de pressdo e camaras de alta velocidade registaram os efeitos da explosdo nos vidros,
permitindo avaliar a distribuicdo das deformacgbes e os deslocamentos maximos ao longo do
tempo. Como ilustrado na Figura 2, as imagens captadas ao longo dos ensaios mostram a
progressdo dos efeitos da explosdo sobre as amostras, permitindo uma analise mais detalhada da
sua resposta.

t=5ms t=10ms t=15ms t=20ms

Figura 1 —Setup Figura 2 — Efeitos de uma carga de 40g num painel de vidro laminado
experimental do tubo de 1010.4.
choque.

3. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os ensaios revelaram uma relacdo direta entre a espessura do vidro laminado e o seu desempenho
face a cargas explosivas. Configuragées com menor espessura exibiram deslocamentos mdaximos
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mais elevados para a mesma carga explosiva, enquanto as mais espessas apresentaram menor
deformacdo. Como demonstrado no Grafico 1, o deslocamento mdaximo aumenta
proporcionalmente a carga explosiva aplicada, destacando a influéncia da espessura na resposta
dindmica do material.

Além disso, a analise dos diagramas de pressdo-impulso permitiu estabelecer limites de resisténcia
para as diversas configuracdes de vidro laminado, aprofundando o entendimento sobre o
comportamento destas estruturas sob diferentes condi¢des de carga.
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Grafico 1 — Deslocamento maximo para cada tipo de vidro laminado e carga explosiva.

4. CONCLUSOES

O estudo demonstrou que o vidro laminado, dependendo da sua espessura e composi¢cao, pode
resistir melhor os efeitos de explosdes, exibindo menor deslocamento e maior resisténcia a
fragmentacdo. Os resultados dos ensaios experimentais revelaram-se fundamentais para
compreender o comportamento do material. Estes resultados contribuem para o desenvolvimento
de solugdes mais seguras e adequadas na concecdo de infraestruturas sujeitas a este tipo de
carregamento.
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ABSTRACT

Protecting critical structures against high-velocity impacts is a growing concern in modern security
and infrastructure resilience. Extreme events, such as explosions and ballistic attacks, pose
significant threats, necessitating the development of advanced protective solutions [1]. This
research work focuses on understanding the behavior of concrete under high-velocity impacts
(>1000 m/s), specifically those induced by Explosively Formed Penetrators (EFPs). The study is part
of the Protecdo de Infraestruturas Sujeitas a A¢des Extremas (PrISAEx) project, funded by the
Military Academy’s Research, Development, and Innovation Center (CINAMIL), aiming to enhance
the design and material selection for impact-resistant structures. A multi-phase approach was
employed, combining numerical modeling and experimental validation.

To initiate the research, a 2D axisymmetric numerical model was developed to simulate the
formation and acceleration of the EFP. This model was crucial in predicting whether the projectile
would achieve the necessary velocity before impact. Using LS-DYNA, the simulation accounted for
the detonation of the explosive charge, the deformation of the metal liner into a projectile, and
the subsequent acceleration process (Figure 1). By verifying that the simulated EFP could reach
speeds exceeding 1000 m/s where the model in question obtained a speed of 1223 m/s, the study
established a solid foundation for the subsequent experimental campaign.

[ Air

[_] Explosive
I Casing
[ Liner

Figure 1 — Schematic view of the numerical model.

Following the numerical predictions, an experimental campaign was conducted to analyze the real-
world performance of the EFP impacting concrete blocks, the setup used can be seen in Figure 2.

oncrate Block Retprence Boand

160
- + ¢

310

Figure 2 — Side view of the setup. (units in meters).

Two types of concrete were tested: one using basalt aggregate with a compressive strength of
54.7 MPa, and the other using limestone aggregate with a strength of 41.2 MPa. Both had similar
water-cement ratios, aggregate sizes, and workability, ensuring controlled conditions for
comparison. High-speed cameras were deployed to capture the precise moment of penetration,
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allowing for an in-depth examination of crack formation, fragmentation patterns, and penetration
depth. The experimental results provided critical validation for the numerical models, Figure 3
shows the impact of the projectile on the concrete block and the moment of scabbing and cone
cracking. It was observed that basalt-based concrete blocks had, on average, 11% less penetration
depth compared to limestone blocks, with fewer longitudinal cracks and less fragmentation.

Figure 3 — Frames of the high-speed cameras with the precise moment when impact occurs.

To achieve a more detailed and realistic analysis, a 3D numerical model was then developed. Unlike
the 2D approach, the 3D model allowed for the simulation of complex stress distributions and crack
propagation throughout the concrete structure (Figure 4). This model provided a comprehensive view
of penetration dynamics, showing how concrete fractures and ejecta disperse upon impact.
Additionally, it allowed researchers to study variations in projectile angle and material properties,
offering valuable insights for designing protective solutions.

Figure 4 — Impact sequence.

The findings highlight that concrete composition plays a crucial role in impact resistance. Blocks
with basalt aggregates exhibited greater resistance to penetration compared to those with
limestone aggregates. This difference is attributed to the higher hardness and density of basalt,
which helps dissipate impact energy more efficiently and delays crack propagation. The validated
numerical models demonstrated high accuracy in predicting impact behavior, offering a robust
tool for designing protective concrete structures. The findings contribute significantly to the
military and civil engineering field, providing data for optimizing infrastructure protection against
high-velocity impacts.
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8. Riscos e Resiliéncia Apresentagao oral

1. INTRODUGAO

O mercado imobilidrio tem um impacto significativo na economia, movimentando diversos
recursos e gerando emprego (Miranda,2020). Este estudo visa comparar os valores €/m? dos
imodveis em Angola e Portugal, analisando as diferentes realidades econdmicas, politicas e sociais
gue influenciam o setor em cada pais (Chaves,2015). A investigacdo foca-se na avaliacdo de fatores
gue determinam a flutuagdo dos precos, bem como nos métodos de avaliacdo imobiliaria mais
utilizados em cada contexto. A releviancia deste estudo prende-se com a necessidade de
compreender as dindmicas imobilidrias de ambos os paises e identificar estratégias para a
melhoria da transparéncia e acessibilidade do mercado.

2. METODOLOGIA

O estudo baseia-se numa analise bibliografica, com dados estatisticos provenientes dos institutos
nacionais de estatistica de ambos os paises. Foram examinadas questées como distribuicdo
populacional, custos dos imdveis, legislacdo aplicavel e fatores determinantes na formacao dos
precos. Para um entendimento mais aprofundado do mercado, foi elaborado um questionario
dirigido as imobilidrias e especialistas do setor, permitindo a obten¢do de uma visao pratica sobre
os critérios de avaliacdo e de determinacdo de precos de imdveis (INE,2023). Além disso, foram
analisados relatérios econdmicos que abordam a evolugdo histérica dos precos dos imdveis e a
influéncia de politicas habitacionais nos diferentes contextos geograficos.

3. ESTADO DA ARTE

A avaliacdo imobilidria desempenha um papel crucial no setor, sendo essencial para processos de
compra e venda, obtencdo de financiamento, tributacdo e desenvolvimento urbano. Em Portugal,
observa-se um mercado imobilidrio diversificado, com um equilibrio entre oferta e procura em
diferentes regides (INE,2023). Em Angola, o setor imobilidrio é altamente concentrado em Luanda,
onde os precos sao significativamente elevados devido a escassez de habitagdes e ao crescimento
populacional acelerado (BNA,2023).

A analise da literatura evidencia que os pregos dos imdveis sao influenciados por diversos fatores,
tais como localizagdo, infraestrutura, acessibilidade, politicas de crédito e crescimento
demografico (Chaves,2015). Em Portugal, a procura por imdveis tem sido impulsionada por
programas como os Vistos Gold e os beneficios fiscais para residentes ndo habituais. Em Angola,
a falta de regulamentacdo e a dependéncia da economia do setor petrolifero geram grande
volatilidade nos precos dos iméveis (WBG,2023).

4. METODOS DE AVALIAGAO DE IMOVEIS

Os métodos de avaliagdo imobilidria aplicam-se conforme o tipo de imdvel e o objetivo da
avaliacdo (INE,2023). Entre os principais métodos utilizados, destacam-se:

Método Comparativo de Mercado: baseia-se na comparagcdo entre imdveis similares vendidos
recentemente na mesma regiao, sendo o mais utilizado para habitacdes.

Método da Renda: avalia a rentabilidade futura do imdvel, sendo amplamente usado para iméveis
comerciais e de investimento.

Método do Custo de Reproducdo ou Substituicdo: estima o custo necessario para reconstruir o
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imével, considerando fatores de depreciacao e atualizagcdo de materiais e mao de obra.

Método Evolutivo: avalia terrenos e imdveis em desenvolvimento, projetando o seu potencial de
valorizagao futura.

Método Residual: amplamente utilizado na avaliagdo de terrenos urbanos, determinando o valor
do imdvel com base no seu potencial de edificacdo e retorno financeiro esperado.

5. DIFERENGAS E SEMELHANGAS ENTRE OS MERCADOS IMOBILIARIOS DE PORTUGAL E ANGOLA

A principal diferenca entre os mercados imobilidrios de Portugal e Angola prende-se com a
maturidade e regulacdo dos setores. O mercado portugués estd mais estruturado, beneficiando
de transparéncia, acesso facilitado a financiamento e estabilidade econdmica. Em Angola, a
informalidade ainda domina parte do setor, dificultando a obtencdo de dados fidveis e
prejudicando a previsdao de tendéncias de precos.

Em termos de semelhangas, ambos os mercados sdo fortemente influenciados por fatores
externos, como investimentos estrangeiros, flutuagdes da economia global e mudangas na
legislacdo. Adicionalmente, em ambos os paises, a localizagdo do imével continua a ser o fator
preponderante na determinacao dos pre¢os, com uma maior valorizacdo nas areas urbanas e
turisticas.

A comparagdo entre os mercados imobilidrios de Portugal e Angola evidenciou disparidades
significativas, com o mercado portugués apresentando valores mais altos e custos por metro quadrado
superiores. Em contrapartida, o mercado angolano enfrenta desafios estruturais, como a falta de
avaliadores qualificados, a discrepancia entre os precos dos imdveis e o poder de compra da
populacdo, além da deficiéncia em infraestrutura e acessibilidade. Apesar disso, o mercado imobilidrio
angolano mostra sinais de crescimento e desenvolvimento, o que indica um potencial promissor,
desde que politicas publicas e investimentos adequados sejam aplicados para superar as barreiras
existentes.

6.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa demonstrou que, apesar das diferencgas estruturais, os mercados imobilidrios de Angola
e Portugal partilham algumas dinamicas semelhantes. A estabilidade econdmica, a disponibilidade
de crédito e o nivel de desenvolvimento urbano sdo fatores determinantes na valorizagdo dos
imoveis.

A falta de dados estatisticos confidaveis em Angola continua a ser um grande entrave para a
avaliagdo imobiliaria, destacando-se a necessidade de maior transparéncia e regulamentacdo no
setor (BNA,2023). Para futuras investigacdes, sugere-se aprofundar a analise sobre o impacto das
politicas habitacionais, a digitalizacdo do setor imobilidrio e a influéncia da economia global na
valorizagcdo dos imdveis. A implementacdo de estratégias que promovam maior acessibilidade e
competitividade pode beneficiar ambos os mercados, fomentando um crescimento mais
sustentavel e equilibrado (EMF,2023).
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Cédigo da Area Tematica 8 Apresentagao oral

1. INTRODUGCAO

Este trabalho esta centrado no estudo da resisténcia ao fogo das construgdes tradicionais de Vila Pouca
de Aguiar, em particular, no que diz respeito as estruturas de madeira. Tendo em conta que estes
edificios sdo antigos, tém elementos estruturais de madeira e que se encontram em zona rural,
apresentam uma maior vulnerabilidade ao incéndio. Esta tematica reverte-se de grande relevancia e
tem motivado diversos estudos [1-3]. Para o efeito, foi usado um edificio de caso de estudo (Figura 1)
e diversas amostras de madeiras locais que foram ensaiadas ao fogo.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo consiste em dar um contributo na avaliagdo da resisténcia ao fogo
da madeira em cendrio de incéndio, estimando de forma simplificada, a sua respetiva taxa de
carbonizagdo. Além disto, também se pretende aferir a vantagem da existéncia da casca da arvore em
cenario de incéndio. Paralelamente, também se pretende aferir a vantagem de aplicar uma pré-
gueima a peca de madeira antes de a aplicar em obra.

3. RESULTADOS

Os ensaios laboratoriais mostraram que as madeiras com maior densidade, como o carvalho,
apresentam menor taxa de carbonizacdo e maior resisténcia estrutural. A presenca de casca nos
provetes também mostrou um efeito protetor adicional contra a ignicdo rédpida. A andlise de um caso
real de incéndio na regido evidenciou a vulnerabilidade das construgdes e a importancia de métodos
de protecdo passiva.

4. CONCLUSOES

Os resultados sugerem que a escolha adequada de materiais, a aplicacdo de tratamentos preventivos
e o uso de técnicas como a pré-queima poderdo aumentar significativamente a resisténcia ao fogo das
construgbes tradicionais. Além disto, a implementagdo de sistemas de detecdo e resposta a
emergéncias é essencial para minimizar os impactos dos incéndios. Este estudo reforca a necessidade
de estratégias integradas de protecdo, garantindo maior seguranca para edificagbes histéricas e
comunidades vulneraveis.
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Figura 1 — Edificio de caso de estudo.
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1. INTRODUGCAO

O Pacto Ecolégico Europeu estabelece uma estratégia para uma economia neutra em carbono,
eficiente em recursos e competitiva. A agenda prioriza a reduc¢do do impacto ambiental do consumo e
0 aumento da circularidade dos materiais nos proximos anos, sendo a transicdo sustentavel essencial
para a nova estratégia industrial da Unido Europeia [1]. A gestdo eficaz dos residuos industriais é
vital para a sustentabilidade, uma vez que promove os principios da economia circular e a simbiose
industrial. Neste contexto, a industria de pavimentagdo tem vindo a adotar cada vez mais praticas de
sustentabilidade com vista, nomeadamente, a reducdo do consumo de energia, de recursos ndo
renovaveis e de emissGes de gases de efeito de estufa. O objetivo principal da investigacdo consistiu
no estudo experimental em laboratério do desempenho de uma mistura betuminosa para camada de
desgaste, com incorporagdo por via seca do residuo proveniente do processo de fabrico de membranas
de sistemas de impermeabilizacdo. Este foi o primeiro estudo inovador realizado ndo s6 em Portugal,

mas também internacionalmente sobre este tema [2].

2. METODOLOGIA

A mistura betuminosa a quente — AC 14 surf 35/50 — foi utilizada como referéncia neste estudo
por ser a mais corrente em Portugal na construcdo e manutencdo de pavimentos rodovidrios como
camada de desgaste. Para atender aos objetivos propostos, o estudo foi inteiramente realizado em
laboratério onde amostras do residuo de membranas de impermeabilizacdo (Figura 1a) foram
submetidas a um processo mecanico de trituracdo reduzindo-as a particulas com dimensées
compativeis com a sua posterior incorporacdo na mistura betuminosa por via seca (Figura 1b). A
mistura betuminosa foi submetida a ensaios de caracterizacdo do comportamento mecéanico e
funcional. Para além dos ensaios Marshall, sensibilidade a agua (através da resisténcia a tracdo
indireta), deformabilidade e fadiga em flexdo de quatro pontos, e resisténcia a deformacdo
permanente (ensaio de pista), foi ainda realizado o ensaio de propagacao de fratura, por flexdo em
provete semicircular, ndo corrente na investigacdo em Portugal (Figura 2a). Na avaliagcdo do
comportamento funcional, foram realizados ensaios de medicdo da resisténcia a derrapagem (ensaio
de péndulo) e de avaliacdo da textura pelo método volumétrico da mancha.
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Figura 1 — Residuo da membrana de impermeabilizacdo [2].
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados focou-se na comparacdo de comportamentos entre a mistura betuminosa de
referéncia (0% de residuo) e a mistura betuminosa que incorporou 2% de residuo de membranas
betuminosas de impermeabilizagdo (2% de residuo). De um modo geral, foi constatado um efeito
positivo do residuo, favoravel ao desempenho da mistura betuminosa. Também se comprovou que o
processo de adicdo do residuo por via seca foi eficiente [2].

Nos ensaios de propriedades volumétricas, a incorporagao do residuo reduziu a porosidade em 11% e
0s vazios na mistura de agregado (VMA) em 3% comparativamente a mistura betuminosa de
referéncia. Esses resultados confirmaram a expectativa de uma composi¢cao mais densa, mantendo-
se, contudo, dentro dos limites exigidos. Para as caracteristicas Marshall, na mistura betuminosa com
residuo houve um aumento de 22% na deformacgao e uma reducdo de 11% na estabilidade. A mistura
betuminosa de referéncia demonstrou um desempenho superior na estabilidade, deformacdo e
quociente Marshall, indiciando que a adi¢ao de residuo provocou maior suscetibilidade a deformacgao.
No estudo da mecanica da fratura, a mistura betuminosa com residuo demonstrou uma capacidade
de absorc¢do de fratura superior em relagdo a mistura betuminosa de referéncia, em que a energia de
fratura apresentou um valor superior, na ordem de 32%, tal como se ilustra na Figura 2b. Este efeito
foi muito favoravel e, provavelmente, foi consequéncia do efeito do betume modificado do residuo.
Em relacdo as caracteristicas de superficie, os ensaios evidenciaram mesmo uma ligeira melhoria. Este
comportamento sugere que ocorreu um aperfeicoamento favoravel da textura da superficie.

4000
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% 3000 1
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< £2000
© 2
=
Q1000 )
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. 0
a) Provete em ensaio b) Resultados da energia de fratura

Figura 2 — Ensaio de fratura [2].

4. CONCLUSAO

Este estudo confirmou a viabilidade pratica da incorporagdo de residuos de membranas de
impermeabilizacdo em misturas betuminosas por via seca, mantendo a formulac¢3o inicial da mistura
betuminosa. Através de ensaios laboratoriais, verificou-se que a inclusdo deste residuo, rico em
betume modificado, contribuiu a melhoria das propriedades da mistura betuminosa. Nomeadamente,
a mistura betuminosa apresentou uma maior flexibilidade na deformag¢do, uma melhor resisténcia a
fratura e uma maior vida a fadiga, sugerindo uma melhor durabilidade sob tensdo. Estes efeitos
indicam que o residuo influenciou o comportamento da mistura betuminosa ao Ihe conferir um
comportamento mais flexivel e resiliente, o que pode ser benéfico para o desempenho em camadas
de desgaste. Também se verificou que para algumas propriedades, como a estabilidade e a resisténcia
a deformacdo, houve uma reducdo em relacdo a mistura betuminosa de referéncia devido a maior
riqueza em betume o que no futuro deve ser otimizado. Contudo, foi constatado que a mistura
betuminosa com o residuo exibiu sempre resultados dentro das especificacdes exigidas em Portugal.
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9.1. Tecnologias emergentes e materiais inovadores Apresentagdo oral

1. INTRODUGCAO

Os compositos de polimero reforcados com fibras de vidro (GFRP) termoendureciveis sdo cada vez
mais utilizados na Construcdo como alternativa ndo corrosivel ao aco, destacando-se pela sua leveza
e elevada resisténcia a tragdo. Porém, as dificuldades associadas ao reprocessamento e reciclagem
destes materiais suscitam preocupagbes face a sua sustentabilidade, visto que ndao podem ser
reprocessados apds a cura, sendo geralmente incinerados ou depositados em aterro no fim de vida
atil (Figura 1). Recentemente, surgiu interesse na utilizagdo de resinas termopldsticas na producdo de
compésitos de GFRP para Engenharia Civil. Estes sdo potencialmente mais sustentaveis do que os
termoendureciveis por poderem ser reprocessados, facilitando a sua reciclagem e possibilitando a sua
dobragem e soldadura [1]. Todavia, o conhecimento acerca do comportamento destes materiais é
ainda muito limitado, impedindo o desenvolvimento de recomendagdes de dimensionamento
estrutural. Além disso, sabe-se que o comportamento mecanico de FRP a temperatura elevada é um
aspeto critico no seu desempenho estrutural, sobretudo a temperaturas préximas e superiores a
temperatura de transicdo vitrea (Tg). Embora estes aspetos estejam bem documentados para
compdsitos de matriz termoendurecivel, ainda ndo existem dados disponiveis para os de matriz
termoplastica.

Figura 1 — Aterro de pas de turbinas edlicas feitas de compdsitos termoendureciveis ndo reciclaveis
(Energy Industry Review (2024)).

2. OBJECTIVOS DO ESTUDO

Este estudo teve dois objetivos principais: (i) avaliar o efeito da temperatura elevada na degradacao
da resisténcia e rigidez de um laminado de GFRP produzido por infusdo a vacuo com mantas de fibra
de vidro orientadas a 0°/+45°, embebidas numa resina acrilica termoplastica (T, = 80.3°C) e (ii)
comparar o seu desempenho com o de um laminado com a mesma arquitetura de fibras, mas
produzido com uma resina termoendurecivel de poliéster isoftdlico insaturado (T, de 84.9 °C). Para tal,
os laminados foram ensaiados a tracdo, flexdo, corte no plano e corte interlaminar, a temperatura
constante e numa numa gama de temperaturas de 20 °C a 100 °C, que incluiu a temperatura maxima
de servigo dos laminados (60 °C, definida de acordo com a Especificacdo Técnica CEN/TS 19101:2022
[2]) e temperaturas superiores as suas Tg. Por fim, a degradacdo das propriedades mecanicas do
laminado termoplastico a temperatura elevada foi comparada com as previsdes do fator de conversao
da temperatura da CEN/TS 19101:2022, calibrado para compdsitos termoendureciveis, permitindo
aferir a sua adequacdo para compdsitos de matriz termoplastica.
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3. PRINCIPAIS CONCLUSOES

As propriedades mecanicas dominadas pela matriz - resisténcia a flexdo, modulo de distor¢do e
resisténcia ao corte interlaminar, apresentaram reducbes severas a temperaturas proximas e
superiores a Tg devido ao amolecimento e aumento da viscosidade da matriz que ocorre durante o
processo de transicdo vitrea. De forma geral, as propriedades do laminado termoplastico dominadas
pela matriz apresentaram degradacdes superiores as do laminado termoendurecivel, inclusivamente
na gama de temperaturas de servico. Estes resultados mostram que a resina acrilica termoplastica é
mais suscetivel a degradacdo térmica do que a resina de poliéster tipicamente utilizada na producdo
de compdsitos GFRP. Tal como se exemplifica na Figura 2, a 60 °C, as reducdes das propriedades acima
referidas variaram entre 21% e 64% no laminado termoplastico, enquanto no termoendurecivel essas
reducGes variam entre 28% e 34%. Por outro lado, as propriedades dos laminados dominadas pelas
fibras, especificamente os mddulos de elasticidade a tracdo e a flexdao, apresentaram redugbes
maximas de 18% no laminado termoplastico, e de 24% no laminado termoendurecivel.
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Figura 2 — Resisténcia a flexdo (a esquerda) e resisténcia ao corte interlaminar (a direita) normalizadas em
funcdo da temperatura (valor médio * desvio padrdo).

Conforme se mostra na Figura 3, o fator de conversdo da temperatura calibrado na CEN/TS 19101:2022
para compositos termoendureciveis conduziu a estimativas ligeiramente ndo conservativas da reducéo
das propriedades do laminado termoplastico dominadas pelas fibras e ligeiramente conservativas para
as dominadas pela matriz. Este estudo reforca a necessidade de desenvolver modelos de previsdao mais
fidveis e seguros para este tipo de compdsito inovador.
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Figura 3 — Previsdes do modelo do fator de conversdo da CEN/TS 19101:2022 vs. resultados experimentais
obtidos para o compdsito termoplastico.
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1. INTRODUCTION

Mining generates a large quantity of waste, known as tailings, not reused or recycled. Therefore,
the only alternative is to send them to landfills. However, there are inert products resulting from
mines classified as waste with the potential to be valuable resources [1, 2]. In addition to the
environmental risks associated with the disposal of mining waste, such as soil erosion, water
contamination and ecological destruction, there are also significant economic costs related to your
disposal [3]. To face this challenge, methods and practices for reusing mining waste must be
developed. Thus, feasible mining waste utilization as a mixture in road materials is a sustainable
strategy for the construction industry [4].

2. OBJECTIVES

This research aims to incorporate granitic mining residue (without contaminants), such as filing
for granular road materials, in large-grained crushed aggregate (ABGE) or tout-venant, using
different weight percentages of waste introduction (0%, 25%, 50%, 100%), and varying the particle
size of the waste (>0.063 mm, >0.400 mm). Table 1 presents the samples designation, e.g.,
MW25% (0.063) which corresponds to 75% tout-venant + 25% mining waste passed through a
sieve <0.063.

Table 1 — Materials tested in this investigation.

SAMPLES ACRONYM
100% tout-venant TV100%
75% tout-venant + 25% mining waste passed through a sieve <0.063 MW25% (0.063)
75% tout-venant + 25% mining waste passed through a sieve <0.400 MW25% (0.400)
50% tout-venant + 50% mining waste passed through a sieve <0.063 MW50% (0.063)
50% tout-venant + 50% mining waste passed through a sieve <0.400 MW50% (0.400)
100% mining waste MW100%

3. METHODOLOGY

The methodology for characterization of mining waste from Pedreira da Devesa, Guarda — Jodo
Tomé Saraiva comprises chemical composition (X-ray fluorescence, X-ray diffraction, pH and
leaching) and physical identification (index, density, Atterberg limits, particle size distribution,
Proctor and hydraulic conductivity), in addition to mechanical testing (expansibility, oedometer
and California bearing ratio) of samples from Figure 1. All tests were based on EN ISSO 17892, BS
1377 and AASHTO T193 standards.

Figure 1 — Pure materials and mixtures, from the left (TV100%) to the right (MW100%).
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4. RESULTS

The results characterize the mixtures as silty or poorly graded sands (according to USCS) and
classified as A-1-b and A-2-4 (following AASHTO), these mixtures have potential in geotechnical
applications due to the presence of quartz, kaolinite and muscovite. In terms of granulometric
composition, mixtures MW25% (0.063), MW25% (0.400) and MW50% (0.063) are recommended
for sub-base, while only MW25% (0.063) meets the Atterberg limits for sub-base, being the other
mixtures more suitable for landfill bodies, established by “Estradas de Portugal”.

For the oedometric, MW25% (0.063) presented the best results, and in the CBR test, only MW25%
(0.063) exceeded the minimum of 20% required for sub-base, with higher values in mixtures with
fines of 0.063. Mixtures with fine materials significantly reduced permeability. MW25% (0.063) is
the best option for granular subbase, while the other mixtures, except MW50% (0.063), are
suitable for regularization and berm filling layers.

5. CONCLUSION

In general, it can be concluded that the MW25% (0.063) mixture presented the best parameters
according to the established by “Estradas de Portugal” for application in granular sub-base layers.
The other mixtures, except for MW50% (0.063), can be applied in a leveling layer and filling berms.
In terms of practical application, the environmental advantages of reusing granitic mining waste
are emphasized, instead of giving it the traditional destination (deposition in landfills). With this,
it is expected that the results can contribute to the circular economy, promoting the reuse of
waste in construction, creating a balance between economic development and environmental
conservation.
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1. INTRODUCTION

A crise habitacional que atualmente se verifica em Portugal constitui um dos desafios sociais e
econdmicos mais urgentes, sendo amplamente reconhecida por todos os setores da sociedade.
Este fendmeno ndo é exclusivo do territdrio nacional, mas sim uma manifestacdo de uma
tendéncia mais ampla, observada em grande parte da Europa. Em termos gerais, os precos das
habitacbes, bem como os valores das rendas, tém registado um aumento significativo que
ultrapassa, de forma substancial, o crescimento médio dos rendimentos das familias [1].

Diante dos desafios persistentes desta crise, torna-se imperativo adotar sistemas e solugdes de
construcdo inovadoras que possam transcender as limitacdes tradicionais do setor. Estas
inovacbes devem ser capazes de responder a procura crescente, oferecendo maior eficiéncia
operacional, acessibilidade econdmica e, simultaneamente, alinhando-se com os principios de
sustentabilidade. O objetivo deve ser ndo apenas mitigar os efeitos da crise habitacional, mas
também criar um impacto positivo mais amplo, contribuindo para a construcdo de um pais mais
produtivo, competitivo e resiliente [2].

Neste contexto os sistemas de construgdo modular e/ou pré-fabricado tém ganho alguma
popularidade nos ultimos anos, devido ao cumprimento dos objetivos pretendidos e a capacidade
de se adaptar. Estes sistemas envolvem a fabricacdo e a moldagem de componentes de um edificio
numa fabrica e a sua montagem é feita no local de implantag¢do. Esses componentes, também
conhecidos como mddulos, sdo projetados e pré-fabricados com precisdo antes de serem
transportados e instalados no local [3]. As vantagens, que os promotores e empresas construtoras,
deste tipo de sistemas apresentam é a reducdo do tempo de execucdo, redugcdo dos custos,
possibilidade de reutilizagdo dos mddulos em futuros projetos, minimizacdo de residuos de
construcdo e maior eficiéncia energética, além disso, envolve reducdo de recursos de producéo,
ou seja, a mao-de-obra [3].

2. OBJETIVOS

Analisar e comparar os custos das diferentes solugdes das funda¢bes de um edificio de habitacdo
unifamiliar construido em sistema de construgdo tradicional (em betdo armado) e em construcdo
modular. De uma forma geral, os objetivos desta investigacdo sdo o estudo das caracteristicas e
solugBes das fundagdes do sistema construtivo modular em painéis isotérmicos e estrutura de ago
galvanizado que se apresenta como uma solugdo para o mercado do setor da construcdo, fazendo
a comparacdao dos custos de execugdo das diferentes solu¢des das fundagbes do sistema de
construcdo tradicional e modular.

3. METODOLOGIA

O método utilizado para o principal objetivo neste trabalho é proceder a comparagdo da diferenca
de custos da construcdo ou execugdo das fundagdes para os dois sistemas de constru¢do. Baseado
no projeto de estruturas apresentado no ato do pedido de licenciamento em sistema de
construcdo modular em painéis isotérmicos e na execucdo e apresentacdo de um projeto de
estruturas de fundacgdes para o sistema de construgdo tradicional em betdo armado, para o mesmo
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edificio (habitacdo térrea unifamiliar) implantado no mesmo local. Através dos projetos de
fundagbes dos dois sistemas construtivos serdo elaborados os mapas de quantidades com todos
os trabalhos discriminados em tarefas e quantificadas, seguindo-se os respetivos orcamentos com
precos unitarios e respetivas comparacdes, de custos, por tarefas e globais. Como a solucgdo
construtiva envolve todo um conjunto de etapas, descrevem-se os processos desde a execuc¢ao do
projeto a construcdo, integrando os projetos de fundacBes e pormenores construtivos. O
desenvolvimento deste trabalho baseou-se num caso pratico.

Figura 1 — Construcdao Modular em Estudo.

4. CONCLUSAO

No ambito do objetivo principal, conclui-se que valor da execuc¢do da solugcdo das fundag¢bes do
sistema de constru¢ao modular, que corresponde ao fornecimento de materiais, mao-de-obra e
todos os equipamentos e trabalhos necessarios para a execug¢do dos elementos que as constituem,
sdo geralmente mais econdmicos em relagdo ao sistema de construcdo tradicional em betdo
armado. A diferenca das solugGes é resultado da distribuicdo e do menor peso da estrutura que
resulta em solugdes estruturais diferentes, que podem variar de projetista para projectista (cada
projetista pode idealizar a estrutura de forma diferente) e das carateristicas do solo onde o edificio
é implantado. O estudo de caso no ambito deste trabalho sustenta a diferenca de custos das
solugdes, sendo a solugdo das fundagdes do sistema de construcdo modular mais econdmica em
relacdo a solugdo da construgdo tradicional (quadro 1).

Quadro 1 — Mapa Comparativo Orgcamentos Resumo da Constru¢dao Modular e Tradicional.

Construcao Construcdo
Modular Tradicional
Art. | Descrigdo Sub Total Sub Total Diferenca
1. | TRABALHOS PREPARATORIOS 428,50 € 428,50 € 0,00 €
2. | MOVIMENTO DE TERRAS 746,72 € 1144,57 € -397,86 €
3. | PAVIMENTOS TERREOS 5226,27 € 3612,10€ 1614,17 €
4. | BETAO, BETAO ARMADO 18 164,44 € 20513,09 € -2 348,66 €
5. | IMPERMEABILIZACOES 397,20 € 1136,59 € -739,39 €
6. | PAVIMENTOS INTERIORES 5006,41 € -5006,41 €
Total=| 24963,12€ 31841,27 € -6 878,13 €
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1. INTRODUCTION

O certificado de qualidade é um documento oficial que comprova a capacidade de uma empresa em
fabricar produtos ou prestar servicos em conformidade com normas e padrdes estabelecidos por
6rgaos reguladores. Ele representa um reconhecimento formal da padroniza¢do e da eficiéncia dos
processos internos da organiza¢do, com foco na qualidade, na seguranca e na satisfacdo do cliente.

Empresas certificadas demonstram um forte compromisso com boas praticas desde as etapas iniciais
de planejamento até a entrega final de seus produtos ou servicos. Essa certificacdo reflete uma cultura

organizacional voltada a melhoria continua, a inovagdo e a conformidade com exigéncias técnicas e
legais, tanto em ambito nacional quanto internacional [4].

Para conquistar esse reconhecimento, é essencial que a empresa implemente sistemas de gestdo da
qualidade, controles internos eficientes e padrdes alinhados a normas internacionais, como a I1SO
9001. Um exemplo relevante no cendrio europeu é a marcagao CE, que assegura que um produto
atende aos requisitos legais de seguranca, salde e prote¢do ambiental, permitindo sua livre circulacdo
dentro da Unido Europeia [5].

Nesse contexto, tecnologias construtivas inovadoras, como o sistema BubbleDeck, também se
beneficiam de certificacbes de qualidade. O BubbleDeck é uma solucdo estrutural que utiliza esferas
de plastico reciclado inseridas em lajes de concreto, reduzindo o peso da estrutura sem comprometer
sua resisténcia. Esse sistema contribui para construgdes mais sustentdveis, econdmicas e seguras
caracteristicas que sdo valorizadas por certificacGes internacionais. A conformidade do BubbleDeck
com normas técnicas e de sustentabilidade demonstra como a inova¢do pode caminhar lado a lado
com o controle de qualidade, promovendo avancos significativos na engenharia civil [1] [2].

2. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo levantar, de forma detalhada, todas as etapas do processo de
controlo da fabricacdo de pré-lajes de betdo armado aligeiradas, com foco na obtencdo da certificacdo
da competéncia da empresa e da conformidade técnica das lajes para pavimentos. Busca-se identificar
os procedimentos e os documentos necessarios para a marcacao CE, requisito fundamental para a
comercializa¢do do produto no mercado europeu.

O estudo foi motivado pela necessidade de garantir a certificagdao da qualidade na constru¢ao de uma
nova fabrica. Ao mapear o processo produtivo, pretende-se assegurar a padronizacdo, a conformidade
dos produtos com as normas vigentes e o fortalecimento da competitividade da empresa por meio de
uma gestdo mais eficiente e alinhada com exigéncias internacionais [3].

2. CONCLUSAO

Conclui-se que a tecnologia BubbleDeck se destaca pela facilidade de transporte, simplicidade
construtiva e maior eficiéncia, permitindo a fabricacdo prévia de acordo com o projeto. Apesar de
algumas limitac¢des, os ensaios realizados comprovaram a sua viabilidade e as vantagens significativas
para a construgao civil. O estudo também reforga a importancia do cumprimento das normas e da
implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade eficaz para garantir a conformidade, a
satisfacdo do cliente e o sucesso empresarial [3].
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1. INTRODUGAO

A reabilitacdo de edificios desempenha um papel essencial na preservacdo do patrimdnio
edificado, garantindo seguranca, habitabilidade e desempenho energético adequado. O presente
trabalho documenta um processo real de inspecdo e diagndstico de um edificio residencial
construido em 1970. A abordagem incluiu analises estruturais, identificacdo de poluentes
ambientais (amianto, PCB-Bifenilos Policlorados, HAP-Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos),
um estudo térmico e um estudo financeiro para avaliar a viabilidade econ6mica da reabilitacao.

2. METODOLOGIA

O estudo baseia-se em fazer um levantamento detalhado das condi¢des do edificio, considerando:
uma Analise inicial onde se procedeu ao Levantamento de documentacdo e digitalizacdo dos
planos de construcdo em ambiente BIM (Modelagdo da Informagdo da Construcdo) como se pode
observar na figura 1.

Figura 1 — Planta do rés-do-chao.

Seguindo-se ainda na analise inicial a avaliagdo da condicdo estrutural e materiais constituintes. A
detecdo de deficiéncias estruturais: verificacdo de falhas que possam comprometer a seguranga
da edifica¢do. Identificacdo de patologias com recurso a um mapeamento de fissuras, humidade,
degradagdo de materiais e outros problemas (figura 2).

Figura 2 — Mapeamento de conformidades.

Foi feito um diagndstico de poluentes segundo o caderno de encargos da ASCA (ASCA, 2022)
nomeadamente a recolha de amostras dos materiais e analise e andlise de poluentes como
amianto, PCB e HAP (Figura 3).
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Figura 3 — Cartografia dos poluentes, vista em planta.

Fez um estudo térmico para ver avaliagdo do comportamento térmico da edificacdo (figura 4)

através da andlise do isolamento das fachadas, coberturas e lajes, bem como do sistema de
producdo e distribui¢ao de calor.
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Figura 4 — Estudo térmico.
Por fim a orcamentacdo e estudo financeiro com uma analise detalhada dos custos da reabilitacdo,

incluindo materiais, mdo de obra e subsidios disponiveis para apoio a projetos de renovacdo
energética (figura 5).
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Figura 5 — Estudo financeiro.
3. CONCLUSAO

A inspecdo e diagndstico de edificios desempenham um papel crucial na reabilitagdo eficiente e
segura de estruturas existentes. Este trabalho representa ndo apenas a conclusdo de uma série de
tarefas técnicas, mas também a materializagdo de um compromisso com a qualidade de vida e o

bem-estar dos ocupantes, assim como com a sustentabilidade ambiental e a seguranga na
construcgado civil.
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1. CONTEXTO E OBJETIVO

Nos ultimos anos, o aumento da urbanizagdo provocou um crescimento significativo do volume de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) em diversos paises, suscitando preocupac¢des prementes
sobre a sustentabilidade [1]. Em resposta, as empresas enfrentam agora requisitos rigorosos relativos
a gestdo de informacgdes sobre residuos, eliminacdo adequada e reutilizagdo obrigatdria [2]. Este
estudo visa analisar o potencial da tecnologia para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade na gestado
de RCD. O objetivo é identificar os produtos de construgao com maior relevancia e potencial para
reutilizacdo, recuperagao ou reciclagem.

2. METODO E RESULTADOS

O estudo focou-se na digitalizacdo e analise das salas e do corredor situados no Piso 2 do Bloco B da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Utilizou-se a tecnologia LiDAR integrada
num iPad, em conjunto com o software Bimeo, para criar modelos digitais tridimensionais detalhados
dos espagos em questdo. Apds a conclusdo da configuragdo espacial, procedeu-se a identificagdo dos
principais elementos constituintes das salas, cruciais para a auditoria de residuos. Digitalizaram-se e
registaram-se elementos como portas, janelas, lumindrias, radiadores, detetores de fumo, rodapés,
caixas de eletricidade e condutas de ventilagcdo. O software permitiu efetuar anotacdes, medicdes e
inserir fotografias diretamente nos modelos digitais. Os dados recolhidos foram processados para criar
modelos 3D completos, ilustrados na Figura 1. Finalizado todo o processo de digitalizacdo, o Quadro 1
foi criado com o intuito de organizar as principais informacgdes do trabalho e possibilitar a formulagdo
de certas conclusdes. Primeiramente, é possivel perceber uma diferenca muito pequena entre os
valores de drea real e do modelo, permitindo concluir, de forma preliminar, que a tecnologia possui
uma boa precisdo. Posteriormente, estes foram convertidos para o formato IFC e integrados no
software Revit para uma andlise detalhada e documentag¢do. A metodologia adotada possibilitou a
criacdo de um inventario digital de materiais, bem como a identificacdo e quantificacdo de elementos
criticos para auditorias de residuos em futuros projetos de reabilitacdo [3].

3. CONCLUSOES

O estudo confirmou que a tecnologia LiDAR-iPad é uma solucdo eficaz e acessivel para o diagnéstico
de residuos em projetos de reabilitacdo de edificios. A sua capacidade de gerar modelos
tridimensionais precisos, aliada a interoperabilidade com plataformas digitais como o Revit, contribui
significativamente para a criacdo de inventarios detalhados de materiais. A rapidez e flexibilidade
proporcionadas por esta tecnologia tornam-na uma ferramenta promissora para praticas sustentaveis
alinhadas com a economia circular, fomentando a reducao, reutilizacdo e reciclagem de materiais. As
conclusdes deste trabalho oferecem contributos relevantes para investigadores, gestores de projetos
e profissionais da construgcdao que procuram solu¢des inovadoras para a gestdo de residuos.
Adicionalmente, o projeto refor¢a a importancia da integracdo de tecnologias digitais na engenharia
civil, potenciando a eficiéncia e sustentabilidade do setor.
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Figura 1 — Modelo completo 3D das salas e do corredor a esquerda, e coleta de dados a direita.

Quadro 1 - Resumo do processo de digitalizacdo de todas as salas e corredor.

Divisio  Areareal (m?) Area modelo (m?) Anotacdes Nimero de elementos Tempo aproximado de scan

B201 87.00 84.44 6 16 30:00
B202 49.00 4923 2 12 20:00
B203 67.00 69.32 3 14 20:00
B204 54.00 5267 5 13 15:00
B205 50.00 48.05 3 12 15:00
B206 47.00 4788 2 1 15:00
Corredor 273 68.10 70.55 4 25 25:00
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1. INTRODUCTION

The classification of road types is an essential component of transportation management, safety
enhancement, and infrastructure maintenance. Manual inspections, traditionally used for road
classification, are time-consuming, costly, and prone to human error [1,2]. To overcome these
challenges, this research presents a methodology that leverages vibration data collected from
construction trucks and machine learning algorithms to automate road classification. The
proposed framework distinguishes between paved highways, other paved roads, and unpaved
roads, offering a scalable and cost-effective solution. This study addresses a significant gap in
existing research by demonstrating the feasibility of using vibration patterns as predictive features
for road classification.

2. METHODOLOGY

To collect data, a sensor system was installed on construction trucks, integrating a Global
Navigation Satellite System (GNSS) receiver for positional data and an Inertial Measurement Unit
(IMU) to measure velocity, orientation, and gravitational forces. The prototype was mounted near
the driver’s seat, with the GNSS antenna placed externally to optimize signal strength. Trucks
traveled distances between 20 and 60 kilometers across various road types, predominantly
transporting bituminous mixtures. Load data was manually recorded at the start of each trip.
Preprocessing steps ensured data quality by removing records with incomplete timestamps,
missing load values, or anomalies.

A classification model was developed by manually labeling road types using GNSS data analyzed in
Google Earth Pro. Roads were categorized into four groups: stationary conditions (speed below 1
m/s), paved highways, other paved roads, and unpaved roads. Examples of the labeling are
demonstrated in Fig. 1. To standardize the analysis, a sliding window approach was applied,
averaging data over 100-meter segments. The extracted features included average vertical
acceleration, its maximum and minimum values, acceleration variability, standard deviation of

@ Truck Position

Figure 1 — A) Paved road: Highway, B) Paved road, C) Unpaved road.

A major challenge in this study was dataset imbalance, with unpaved roads significantly
underrepresented. To address this, multiple versions of the training set were tested, including a
balanced dataset created by randomly sampling equal numbers of examples from each category.
This approach improved classification accuracy without causing overfitting. Three machine
learning algorithms—Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), and Neural Network
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(NN)—were trained and evaluated using 10-fold cross-validation repeated over 30 iterations.
Separate tests assessed the impact of including or excluding speed as a feature.

3. RESULTS

The Random Forest model achieved the highest classification accuracy, with a success rate of
91.6%. The inclusion of speed significantly improved model performance, as the maximum speed
for each road type is defined by law, and the model likely discovered this pattern and used it to
identify the road category. However, even in datasets that excluded speed, vibration patterns
alone enabled reliable classification, highlighting the robustness of the proposed methodology.
Balanced datasets were particularly effective in improving the classification of unpaved roads,
increasing the success rate for this minority category while maintaining overall accuracy.

The analysis of feature importance provided critical insights into the factors driving model
performance. Speed emerged as the most influential predictor, followed closely by the variability
of vertical acceleration, which effectively captured the irregularities characteristic of unpaved
roads. Cargo weight also played a notable role, as heavier loads amplified vibration patterns and
influenced road type predictions. Receiver Operating Characteristic (ROC) analysis further
validated the superior performance of the Random Forest model, with its ROC curve approaching
the ideal top-left corner and a high Area Under the Curve (AUC) score, reflecting strong predictive
capabilities. In contrast, SVM and NN models underperformed, with ROC curves near the line of
equality, suggesting limited predictive accuracy.

The results confirm that this method is highly scalable and practical for large-scale deployment.
Its reliance on accessible, cost-effective sensor technology makes it viable for integration into fleet
management systems, enabling real-time road classification and improved maintenance
strategies.

4. CONCLUSIONS

The findings of this study highlight the feasibility of using vibration-based machine learning for
road classification, offering a cost-effective and scalable alternative to traditional manual
inspections. This method enables real-time data collection, reduces human subjectivity, and
improves decision-making in road management. By leveraging data from vehicles already in
operation, municipalities and transportation authorities can systematically monitor road
conditions without deploying specialized surveying teams.

This framework can be integrated into fleet management systems, allowing construction
companies, logistics operators, and public transportation agencies to classify roads as vehicles
operate. Such systems provide real-time alerts on road conditions, helping authorities prioritize
maintenance, detect degradation trends, and allocate resources efficiently. The model’s ability to
classify unpaved roads accurately also supports rural infrastructure planning, where poor
monitoring leads to safety hazards and inefficiencies.

Beyond road classification, this methodology enhances pavement condition monitoring and
predictive maintenance. By detecting surface irregularities such as potholes, cracks, and
roughness levels, it could contribute to an Al-powered road quality index. Future work will
integrate additional sensors and extend the system’s application to public transportation and
autonomous vehicles, improving dataset diversity and classification accuracy.

Ultimately, this study provides actionable insights for policymakers, engineers, and transportation
planners, enabling data-driven infrastructure management that enhances road safety, optimizes
maintenance, and reduces long-term costs. Transitioning to automated, sensor-based
classification allows road monitoring to shift from reactive maintenance to a proactive, predictive
approach, ensuring efficient resource allocation and improved transportation systems.
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1. INTRODUCTION AND AIM

The assessment of road pavement quality is essential to ensure the safety and efficiency of the
road transport infrastructure. Traditionally, this evaluation is conducted through conventional
methods such as visual inspection on foot, which can be subjective and time consuming. In recent
years, new methods of pavement surface inspection, such as instrumented ground vehicles and
unmanned aerial vehicles (UAVs), have been explored to enhance the accuracy and efficiency of
data collection. The proposed study aims to overcome the various limitations of conventional
pavement condition data acquisition and processing methods by utilizing advanced surface
inspection technologies to assess pavement quality.

2. METHODOLOGY

To achieve the proposed objective, pavement surface inspections are conducted on a selected
road section using an innovative and cost-effective ground vehicle equipped with imaging devices
and satellite-based positioning systems (Figure 1). The collected data is subsequently processed
in a laboratory environment using a Geographic Information System (GIS) and is utilized to assess
pavement condition based on the Pavement Condition Index (PCI) methodology outlined in ASTM
D6433-23 [1].

GPS Trimble 1000

Figure 1 — Instrumented ground vehicle and the arrangement of equipment used in the survey.

3. CASE STUDY

The pavement condition data used in the evaluation was collected from a section of the N238
road, which consists of a flexible pavement with a single lane in each direction, located in Silvares,
Portugal. This section extends for 8 km, divided into 4 km in the Silvares-Barroca direction and 4
km in the Barroca-Silvares direction. The analysed section was considered a single roadway
branch, subdivided into segments without taking the shoulders into account.
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Table 1 — Number of sample units per section, minimum number of sample units to be inspected per
section and spacing between sample units [2].

. Area No. of sample Minimum no. of sample Spacing between
Branch | Section L . . .
[m2] units units to be inspected sample units
S1 11 400 38 12 3
1 52 4 800 16 9 1
S3 7 800 26 11 2

4. RESULTS AND DISCUSSION
During the analysis, six types of pavement distresses were identified: alligator cracking, block
cracking, edge cracking, longitudinal and transverse cracking, patching and utility cut patching,
and weathering. Based on the analysis of the collected data, the PCl values calculated for the
sample units of each section and by section are shown in Figure 2 [2]. Thus, from a global
perspective, the removal of the degraded pavement is justified, followed by the replacement with
new base and surface layers throughout the excerpt in sections 1 and 3, and the application of a
surface sealing layer in section 2.
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With technological advancements, inspection methods have evolved to faster and more efficient
approaches, including the use of instrumented ground vehicles. This method allows for the systematic
and georeferenced collection of images and other data, enhancing the reproducibility and accuracy of
pavement condition assessment while reducing time and operational costs. The results confirmed the
feasibility of using the instrumented ground vehicle in the pavement condition assessment process
considered in Pavement Management Systems.
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1. INTRODUGAO

Os avangos tecnoldgicos e a sua incorporagdo na Engenharia Civil tém impulsionado o
desenvolvimento das sociedades em termos de construcdo. No entanto, existem diversos edificios
ndo podem ser substituidos [1]. Os atuais procedimentos de inspec¢do de edificios e infraestruturas
caracterizam-se por serem processos morosos, dificeis de documentar e com riscos associados a
seguranca dos operadores. Com o avancgo tecnolégico, é possivel realizar de inspe¢Ges mais
seguras e eficientes, minimizando o trabalho e o risco para os intervenientes [2]. A aplicacdo de
algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) na segmentacdo de instancias em imagens destaca-se na
identificacdo de anomalias. Quando combinadas com técnicas de reconstrucdao 3D e posterior
mapeamento dos danos, estas redes tornam-se ferramentas poderosas para inspecionar ativos
em zonas de dificil acesso, assegurando ainda maior precisao.

2. METODOLOGIA

A metodologia para mapeamento de anomalias compreende quatro etapas fundamentais:
aquisicao de dados, processamento de dados, algoritmo de identificagdo de danos e criagao do
modelo digital inspecionado, conforme ilustrado na Figura .

1 2 3 4

AQUISIGAO PROCESSAMENTO || ALGORITMOS DE MODELO
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Figura 1 — Metodologia desenvolvida para obtenc¢dao de modelo digital inspecionado.

2.1 Aquisicao de dados

A recolha de dados foi efetuada utilizando Unmanned Aerial Vehicles (UAV'’s), entre os quais, o DJI
Mavic 2 Enterprise Advanced e o DJI Mavic 3 Multispectral para fotogrametria e um Leica BLK360
para a tecnologia LiDAR para a obtencdo de nuvens de pontos. Os UAV’s facilitaram a obtencdo de
imagens aéreas, enquanto a varredura terrestre capturou as fachadas. Para além disso, o iPad Pro
11 como Mobile Laser Scanner (MLS), surgiu para captar pormenores em dareas especificas,
melhorando a qualidade da nuvem de pontos.

2.2 Processamento de dados
Para o processamento das nuvens de pontos recorreu-se ao Cyclone REGISTER 360 e ao iTwin
Capture Modeler para os dados provenientes da LiDAR e da fotogrametria, respetivamente. A
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fusdo dos dados processados foi realizada no CloudCompare, com o objetivo de obter um modelo
3D georreferenciado unificado.

2.3 Algoritmos de detegao de danos

Os algoritmos de identificagdo das trés anomalias (corrosdo, chogue mecanico e acumulagdo de
agua) em painéis sandwich foram concebidos com base em dois tipos de modelos (Detectron2 e
YOLOvS8), permitindo uma analise comparativa entre os mesmos. O processo de desenvolvimento
dos algoritmos foi dividido em 3 fases (registo do dataset, treino e validacdo e teste/inferéncia).

2.4 Modelo digital inspecionado

Este procedimento tem como base o algoritmo Ray Casting, que projeta os danos segmentados
das imagens 2D (através do modelo de Detectron2) no modelo 3D com alta precisdo, considerando
a posi¢cdo da camara. Com o intuito de garantir uma avaliagdo e um mapeamento mais eficazes,
recorre-se ao DBSCAN para a divisdo dos danos e posterior escolha da melhor imagem para cada
anomalia. Por fim, sdo obtidos dados como dimensdes, area e coordenadas dos danos, e os danos
sdo coloridos conforme a classificacdo (tipo de dano), permitindo uma analise visual intuitiva.

3. RESULTADOS E APLICACAO A ATIVO INDUSTRIAL

O estudo foi realizado em um edificio industrial (Figura ) devoluto em Santo Tirso, Portugal, com
3000 m? e 16,5 m de altura, escolhido devido ao nivel de degradacdo. O levantamento com o
BLK360 seguiu um plano previamente definido com 33 estacdes e 19 alvos, enquanto com o
DJIM3M foram capturadas 7769 imagens. A nuvem de pontos da LiDAR atingiu 0,003 m de
precisdo. Para a segmentacdo de anomalias, um modelo Detectron2 foi treinado com 1689
imagens anotadas (56.086 anotacdes: 47.019 corrosdo, 8662 danos, 405 agua). As imagens,
capturadas em 8000x6000 px, foram cortadas em 2000x2000 px, gerando 14.198 imagens de
treino. Uma andlise de sensibilidade permitiu otimizar as opera¢Ges de Data Augmentation e os
hiperparametros, resultando em precisdes de 68,40% para detecdo e 65,0% segmentagdo. Em
termos quantitativos, o tempo total de processamento foi de 56 horas e resultou num total de 91
m?2 de corrosdo e 1 m? de choques mecanicos.

ALGORITMO DE
DETECAO DE
DANOS

PROCESSAMENTO
DE DADOS

AQUISICAO DE DADOS MODELO DIGITAL INSPECIONADO

Reconstrucdo 3D  Fusdo Det2 YOLOv8

oY@ (C);oe‘ o)

Figura 2 — Aplicacdo da metodologia a um ativo industrial

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propde uma metodologia integrada para inspecdo de ativos industriais, combinando
Reconstrucao 3D, IA e Ray Casting para melhorar a precisdao e automacao na identificacdo de
danos. Apesar dos desafios computacionais, a abordagem demonstrou potencial para
monitoramento continuo e integracdo com digital twins (DT) para analise preditiva.
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1. INTRODUGCAO

A construcdo 4.0 impulsiona o aparecimento de metodologias inovadoras para otimizar a
montagem e monitorizacdo de estruturas metadlicas [1]. O LiDAR permite criar modelos 3D As-Is
ou As-Built de uma estrutura que, por sua vez, podem ser utilizados no controlo de qualidade
durante a fase de montagem. A [2] estabelece tolerancias para os desvios geométricos, essenciais
a integridade estrutural. Para superar limitacdes dos métodos tradicionais, propdem-se a
utilizacdo de modelos 3D em nuvens de pontos e da inteligéncia artificial (IA) com a arquitetura
YOLO para identificar, detetar e segmentar sec¢Bes transversais de perfis metalicos. Esta
abordagem comparativa automatiza a identificacao de desvios e rotacdes, reduzindo o tempo de
inspec¢do necessdrio em obra.

2. METODOLOGIA

2.1 Aquisicao e processamento de dados

Os dados foram adquiridos por varrimento terrestre com o laser scanner BLK360 G1, capturando a
geometria de um pavilhdo industrial e resultando num modelo 3D As-Is em nuvem de pontos. Apods a
limpeza e georreferenciacdo, para refinamento da nuvem e correspondéncia com o modelo As-Design,
extraiu-se um wireframe estrutural diretamente do modelo BIM, contendo coordenadas nodais e
informacgdes dos elementos. De seguida, desenvolveu-se um algoritmo para a extra¢do das secgbes
transversais dos elementos estruturais. Foram definidos planos de corte perpendiculares ao eixo
longitudinal de cada elemento. Por fim, a geometria 3D foi projetada para 2D, gerando imagens de
sec¢Oes transversais, enumeradas e classificadas. O processo é elucidado na Figura .

Nuvem de pontos Projegdo 3D para 2D Imagem da secgdo

00 sonsssan sqey,
e op ‘e

.

'.
--‘ .

1833433838,

.
i By
[

(R

Sec¢do Transversal HEB200

Pilar_1_HEB200

Figura 1 — Processo de aquisi¢ao de dados para alimentar a rede YOLO.

2.2 YOLOvS: detegdo de secgGes transversais

A arquitetura YOLOvS foi utilizada para desenvolver um modelo de detec¢do e segmentacgdo de secgdes
transversais de perfis comerciais, mitigando as imprecisdes inerentes a tecnologia LiDAR e garantindo
um identificacdo precisa. O treino da rede utilizou um dataset com 10000 imagens sintéticas geradas
a partir de modelos BIM, extraidas através do processo de projecdo descrito na sec¢ao 2.1. Aplicaram-
se técnicas de aumentacdo de dados de forma a incrementar a robustez do modelo na identificacdo
de imagens reais. As imagens foram organizadas e anotadas na plataforma Roboflow, utilizando
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contornos polyline precisos da sec¢ao seguido do rétulo da classe da imagem. O dataset incluiu 100
classes de perfis metalicos IPE, HEA e HEB. A inferéncia do modelo gera uma mascara de segmentagao,
a classificacdo do perfil e uma caixa delimitadora horizontal (HBB). Estes dados servem como base para
a avaliacdo dos desvios geométricos. O modelo foi validado por métricas de precisdo, recall e mAP50-
95. Apds 100 épocas, o modelo apresentou um desempenho consistente, atingindo uma precisao de
94,5%, um recall de 95,8% e um mAP50-95 de 83,7%.

2.3 Extracdo e anadlise de desvios geométricos

A analise de desvios inicia-se com a extragdo das imagens das sec¢des transversais do modelo As-Is,
conforme descrito na sec¢do 2.1. Em seguida, essas imagens passam pela inferéncia através do modelo
YOLOvS, gerando trés outputs: a mascara de segmentacdo, a predi¢cdo da classe do perfil e uma HBB.
A mascara de segmentacdo é sobreposta com a imagem original e, através de um algoritmo binario
sdo eliminados os pixels irrelevantes e isolada a geometria do perfil. Com a imagem filtrada, é gerada
uma caixa delimitadora orientada (OBB), que é comparada com a OBB correspondente do modelo As-
Design. A Figura apresenta as diversas etapas até a obtencdo da OBB. A avaliagdo dos desvios baseia-
se na translagdo entre os centroides das OBBs e na diferenca entre os angulos de orientacdo das caixas.

&
3 e
8 ]
® @
> -
< o

0.0’.\‘-0

c) d)

Figura 2 — Processo de extragdo e analise de desvios geométricos. a) Imagem real; b) predicdo da classe do
perfil pelo modelo; c) mascara obtida pela segmentacéo; d) imagem filtrada com respetiva OBB.

3. CONCLUSAO

A fase de montagem de uma estrutura metdlica requer uma inspe¢do minuciosa. A combinagdo da
tecnologia LiDAR com IA permitiu automatizar o controlo geométrico, tornando a monitorizagdo mais
rapida, eficiente e precisa, em conformidade com a NP EN 1090-2:2020. A utilizagdo do YOLOv8
revelou-se uma abordagem robusta para a identificacdo e segmentacdo de secgbes transversais,
garantindo maior precisdo na detecdo de desvios. Nesse contexto, este trabalho destaca-se pelo
desenvolvimento de uma metodologia automatica que combina proje¢des 2D provenientes de
modelos 3D em nuvem de pontos e, com o auxilio de um modelo robusto de IA, permite identificar,
classificar e segmentar perfis metdlicos em imagens, de forma a detetar desvios geométricos entre o
modelo executado e o idealizado. Para os desenvolvimentos futuros, sugere-se a exploracao de
frameworks de georreferenciacdo automatica de modelos BIM, bem como a ampliacdo do dataset com
novas classes de perfis metdlicos. Este projeto é desenvolvido em copromoc¢do com a empresa JF
METAL no ambito do projeto de 1&D CHECK METALLIC.
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1. INTRODUGAO

A industria da construcdo sempre foi vista como uma industria tradicional, caracterizada por
processos manuais, baixa digitalizacdo e pouca inovagdo tecnoldgica. A dificuldade na
comunicagdo entre os intervenientes, aliada a crescente exigéncia dos projetos, levou a
necessidade de digitalizacdo do setor através da adocdo de novas tecnologias e metodologias,
entre as quais o BIM [1]. No caso das ligacGes metalicas, o processo de execugdo torna-se mais
eficiente com o recurso a modelos digitais 3D que integrem toda a informac¢do necessaria. No
ambito deste trabalho desenvolveu-se uma metodologia que permite a comunicacdo eficiente
entre os intervenientes e a simplificacao da realizacdao de desenhos detalhados de liga¢Ges.

2. BIBLIOTECA BIM DE LIGAGOES METALICAS

As ligacOes estruturais permitem a transmissdo de esforgos entre elementos, de modo a garantir
a seguranca em relacdo a Estados Limites [2]. Em estruturas de betdo armado, as ligacdes
conferem uma certa continuidade entre elementos, no entanto, em estruturas metalicas, as
ligacdes podem apresentar diferentes classes de rigidez com influéncia direta no comportamento
global da estrutura. A metodologia proposta consiste na criagdo de uma biblioteca de modelos 3D
de ligacdes e desenhos de pormenor, de modo a promover a interoperabilidade e simplificar o
processo de comunicagdo entre o projeto e a execu¢do através de uma plataforma BIM
colaborativa.

3. CASO DE ESTUDO

Para demonstrar a metodologia, recorreu-se ao projeto estrutural de um pavilhdo metalico (Figura
1) e definiu-se um conjunto de ligagGes comuns neste tipo de estrutura.

Figura 1 — Projeto de estrutura metalica de um pavilhdo industrial.

No estudo das ligagdes identificaram-se varidveis como as dimensdes de chapas, o nimero de
parafusos, a espessura de soldadura, as folgas necessarias, e posteriormente procedeu-se a sua
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modelacdo no software Autodesk Revit. Os nds da estrutura foram assinalados com esferas
coloridas e com um cédigo de identificagcdo, dependendo do tipo de ligacdo. Para a partilha de
informacao utilizou-se uma plataforma de colabora¢ao BIM, o Trimble Connect, onde se associou
a cada né um modelo de ligacdo na estrutura, e em cada modelo de ligacdo o URL da respetiva
folha de pormenor. O processo de consulta consiste em aceder ao modelo da estrutura, carregar
no no da ligacdo a consultar, aceder ao seu modelo 3D, e através do objeto de informacdo, aceder
ao URL para a folha de pormenor. Nas Figuras 2 e 3 apresenta-se um exemplo do projeto.
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Figura 2 — Modelo da ligagao viga-pilar. Figura 3 — Folha de pormenor da ligagao viga-pilar.

E de salientar que a verificacdo de seguranca estrutural das ligacdes modeladas n3o se enquadra
no ambito deste trabalho. Os parametros adotados definiram-se exclusivamente a titulo de
exemplo.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia desenvolvida para a automatizacdo da modelagdo 3D de ligagdes metalicas
apresenta varias vantagens na partilha de informacao, tais como eficiéncia, clareza e simplicidade.
E particularmente util para ligacdes simples e quando a mesma ligagdo surge em multiplas
ocasides, uma vez que recorre a uma estratégia paramétrica de geracdo de ligages. A utilizacdo
deste método ao caso de ligagGes mais especificas e complexas torna-se mais dificil, no entanto,
pode ser adaptada com o desenvolvimento futuro de regras paramétricas mais avancadas.
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1. INTRODUGCAO

A inspecdo é essencial na reabilitacdo de edificios, porque contribui para garantir a conformidade
e seguranca da estrutura. No passado, este processo era manual e baseava-se em abordagens
convencionais de partilha de informacgdo, dando origem a imprecisbes / erros. A tecnologia BIM
centraliza toda a informacgdo disponivel num modelo digital Unico de representacdo precisa e
acessivel a todos os intervenientes. A sua aplicagdo otimiza o processo inspetivo, garantindo maior
eficiéncia na avaliagdo da estrutura. Este trabalho teve como objetivo demonstrar a aplicabilidade
da metodologia BIM no contexto das inspecdes. O caso pratico foi desenvolvido em ambiente
empresarial.

2. RECOLHA DE INFORMAGAO AS-BUILT

A recolha de informac¢do implica um conjunto alargado de ensaios através dos quais é obtida
informacdo relevante que permite caraterizar a estrutura de forma detalhada e identificar
possiveis anomalias. O processo inicia-se com o levantamento geométrico, realizado com o Laser
Scanning, através do qual sdo concebidos modelos as-built [1].

O Laser Scanning efetua a captura de nuvens de pontos que representam com alta precisdo a
geometria do edificio, possibilitando a criagcdo do respetivo modelo digital.

No presente caso de estudo, o modelo base foi disponibilizado, tendo sido recolhidas apenas
informacgGes sobre os elementos do edificio. Para isso, realizaram-se ensaios destrutivos e nao
destrutivos para caracterizagdo dos materiais.

Nos ensaios ndo destrutivos, destaca-se o Georadar que utiliza ondas eletromagnéticas para
mapear as camadas internas das estruturas (Figura 1). O seu funcionamento baseia-se na emissdao
e andlise de pulsos eletromagnéticos que identificam variacbes nos materiais e localizam
elementos ocultos como armaduras e fundagdes [2].

b)

Figura 1 — Representacdo do esquema das armaduras com o uso do Georadar:
a) Visualizagdo em tempo real 2D; b) Visualizagdo na aplicagdo.
3. REPRESENTACAO NO MODELO DIGITAL BASE

Os dados recolhidos sdo integrados no modelo digital de acordo com o ensaio e especificidades,
associando-lhes informagdes detalhadas. A Figura 3 exemplifica a representacdo de um ensaio de
carotes e as informagdes que caracterizam os materiais associados ao elemento.
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Figura 2 — Representacdo de um ensaio de carote;
a) Representacdo do ensaio no modelo 3D; b) Interface com os parametros associados ao ensaio.

As anomalias sdo representadas no modelo por objetos especificos (Figura 5). Este bloco
retangular organiza as principais caracteristicas das anomalias, conforme ilustra a Figura 6,
incluindo identificacdo, descricdo, estado de conservacdo (associado a cores) e registos
fotograficos.
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Figura 3 — Representagdo de anomalias:
a) Representagdo no modelo 3D; b) Interface com os parametros associados as anomalias.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A introducdo do BIM na inspecdo e diagndstico estrutural provocou um desenvolvimento muito
significativo nesta area. Para além do BIM, sdo utilizadas outras tecnologias de ponta (Laser
scanning, georadar, ...) aplicadas na recolha, analise e documentacdo dos dados, resultando desta
complementaridade uma informa¢dao mais precisa, o que aumenta a qualidade das avaliagdes. A
principal vantagem do BIM é a centralizacdo e compatibilizacdo dos dados num Unico modelo
digital com representacdao detalhada. Esta abordagem permite uma anadlise integrada da
informacdo e apoio a tomada de decisGes em todas as fases do processo construtivo.

A implementacdo desta tecnologia exige um investimento muito significativo no qual deve incluir-
se também o custo relativo a capacitagdo de especialistas.

A abordagem integrada fortalece a drea da inspecdo de edificios, garantindo maior qualidade na
reabilitacdo, preservacdo e sustentabilidade do patrimodnio.
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Moderagdo: Marisa Almeida

Hora Titulo 12 Autor Formato

14h45-14h55 | Caracterizagdo de ancoragens aderentes com vardes nervurados, instaladas a posteriori, sujeitos a agdes ciclicas Daniel Heleno PowerPoint
14h55-15h05 | Tubular steel truss girders with innovative SHS joints using laser cutting technology Jodo Damido PowerPoint
15h05-15h15 gsptl:j:c;a;za;ianvoa‘i;ai?fi?ud;:irzzeknho de edificios com isolamento de base do tipo apoio pendular com atrito — Hugo Santos PowerPoint
15h15-15h20 | Resisténcia a flexdo composta de colunas mistas ago-betdo Diogo Encarnagdo Poster
15h20-15h30 | Andlise sismica de um edificio constituido por elementos pré-fabricados de betdo Pedro Ferreira PowerPoint
15h30-15h40 Ll:g:lit](;;ii: i;slirséo de paredes prefabricadas com aberturas na analise estrutural no contexto da modernizagdo da Gongalo Marreneca PowerPoint
15h40-15h50 | Analise estrutural de arcos e abbadas de alvenaria tradicional Yash Ramniclal PowerPoint
15h50-16h00 | Avaliagdo do comportamento estrutural de pré-lajes de betdo com fibras sintéticas Daniel Almeida PowerPoint
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Sessdo 3 Hidraulica e Recursos Hidricos Moderagdo: Susana Lucas
Hora Titulo 12 Autor Formato
14h45-14h55 | Tratamento de dguas residuais: uma visdo geral da pesquisa através da analise bibliométrica Paula de S& PowerPoint
14h55-15h05 | Predicting river discharges with deep learning models Rafael Francisco PowerPoint
15h05-15h15 Promoting Sustainable water consumption in two university student residences Gabriel Ohara PowerPoint
15h15-15h18 | Aplicagdo da metodologia vulnerabilidade e perigo nas dguas subterraneas no Estado do Espirito Santo — Brasil Victor Lima Video
15h18-15h21 ,:&Enillits:dties iggr;sj;sdee ‘a;lgcl;iasdo mar nas aguas subterraneas no Estado do Espirito Santo — Brasil: divulgagdo de N— vides
15h21-15h31 Otimizagdo de um sistema hibrido de energia com armazenamento por bombagem existente na Ilha da Madeira Miguel Tavares PowerPoint
15h31-15h41 Remote sensing tool for reservoir volume estimation Jodo Pimenta PowerPoint
Sessdo 4 Transportes, Infraestrutura e Mobilidade Moderagdo: Flora Silva
Hora Titulo 12 Autor Formato
14h45-14h55 | Espagos Verdes do Porto no contexto da Cidade dos 15-Minutos Maria Almeida PowerPoint
14h55-14h58 ?Ls:;z:ednetag;;ennac:ln;;:\;;od:ep::izZgit:ss asfélticos urbanos: proposta de matriz de decisdo de manutengdo Victor Schwandt Video
14h58-15h08 Desenvolvimento e avaliagdo de misturas betuminosas para camadas de desgaste incorporando residuos industriais Hernén Ayala PowerPoint
15h08-15h18 | Application of Artificial Intelligence techniques - Machine Learning for airport pavement condition index assessment André Studart PowerPoint
15h18-15h28 | Aplicagdo da metodologia BIM na monitorizagdo de infraestruturas ferroviarias Nuno Moreira PowerPoint
15h28-15h38 Iad;ro\leiﬁ‘c:zf; de defeitos em veiculos ferroviarios de mercadorias baseada num sistema wayside e com recurso a um Tomés Jorge PowerPdifit
I 15h38-15h48 Road classification using vibration data and Machine Learning Raquel Silva PowerPoint
15h48-15h58 | Avaliagdo da qualidade de pavimentos rodovidrios com recurso a novos métodos de inspegdo Wesley Eusébio PowerPoint
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Sessdo 5

Gestdo e Manutengdo & Qualidade e Sustentabilidade do Ambiente Construido

Moderagdo: Marisa Almeida

Hora Titulo 12 Autor Formato
16h30-16h33 Modelo de Avaliagdo e Certificagdo da Seguranca contra Incéndios em Edificios Luis Moreira Video
16h33-16h43 | Analysis of the performance of laminated glass against explosions Jodo Penedos PowerPoint
16h43-16h53 Metodologia de escavagdo sequencial na vertical (MSV) Antony Pereira PowerPoint
16h53-16h58 Impactos a hiper-velocidade contra betdo com esferas de ceramica David Elias Poster
16h58-17h08 Concrete Behaviour against High-Velocity Impacts Miguel Chambino PowerPoint
17h08-17h18 | Valores de mercado de imdveis para habitagdo em Portugal e Angola Danilson Chimuco PowerPoint
17h18-17h28 | Comparagdo de custos de execugdo de fundagdes (construgdo modular e tradicional em betéo) Filipe Cruz PowerPoint

Sessdo 6 Geotecnia & Riscos e Resiliéncia
Moderagdo: Isabel Falorca

Hora Titulo 12 Autor Formato
16h30-16h40 Monitorizagdo estrutural da cobertura do estadio de Leiria através de sensores dindmicos de baixo custo Isadora Estevam PowerPoint
16h40-16h50 Energy pile-based shallow geothermal systems - application in Portugal Diogo Venancio PowerPoint
16h50-17h00 \Ij;gcvjzgéaoé:ieao(i\:‘eéliat(:i:);lea\/;s;imentos ceramicos em fachadas de edificios com recurso a aprendizagem profunda e Diogo Almeida R
17h00-17h10 Reabilitagdo de Edificios. Inspegdo e Diagndstico Davide Pinto PowerPoint
1kg-17Eas I:Zieel(cst] approach to analysis of sustainability in buildings — an exploratory study of level(s) framework on a residential Dhruvi Shah Poster
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Sessdo 8

Inovagdo e Tecnologias Digitais

Moderagdo: Sandra Monteiro

Hora Titulo 12 Autor Formato
16h30-16h40 BIM para gest3o e diagndstico de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) com o uso da tecnologia LiDAR-iPAD André Targa PowerPoint
16h40-16h43 | Desenvolvimento de uma Bibli BIM de ligagBes metélicas Eduardo Soares Video
16h43-16h53 Controlo geométrico de precisdo na m de estruturas alicas com recurso a tecnologias digitais Jodo Ventura PowerPoint
16h53-17h03 Metodologia BIM aplicada a inspecdes Francisco Andrade PowerPoint
17h03-17h13 Mapeame/ntf) de anomalias na envolvente exterior de edificios industriais com base em modelos tridimensionais T —

fotogramétricos
17h13-17h18 Avalnagfsc de desempenNhu de um dispositivo de flexdo de barra plana em forma de U para dissipagdo de energia em Tiago Ferreira —
proteg3o contra explosdes
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12 CONFERENCIA ESPECIAL
Tema: Novo Terminal de Cruzeiros de Lisboa. O Desafio.

Eng.2 Marisa Ferreira (afaconsult)

|} MARISA FERREIRA

Eng.2 Marisa Ferreira tem 25 anos de
experiéncia em Engenharia Civil,
destacando-se na concegao e
coordenacgao de estruturas complexas.
Lidera a Gestdo e Coordenacéao de
Projetos na afaconsult. Ao longo do seu
percurso participou em iniumeros
projetos multidisciplinares. Em 2023,
foi distinguida com o Prémio Secil de
Engenharia Civil com o projeto Novo
Terminal de Cruzeiros de Lisboa. Nesse
ano foi ainda vencedora da categoria
“Engenheiro do Ano”.

22 CONFERENCIA ESPECIAL

Tema: Emprego da Engenharia Militar Portuguesa em situagoes de crise e no apoio a paz -
UNIFIL

Coronel Tiago Lopes (Exército)

|} TMAGo LOPES

Coronel Tiago Lopes tem 33 anos de
experiéncia em Engenharia Militar.
Participou no Destacamento de
Engenharia numa missao no Libano e
em trés missbes na Bésnia
Herzegovina. Serviu 10 anos no
Regimento de Bombeiros Sapadores de
Lisboa. Atualmente desempenha o
cargo de Comandante do Regimento de
Apoio Militar de Emergéncia.
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PREMIOS ATRIBUIDOS

1.2 PREMIO DA CATEGORIA RESUMO — LICENCIATURA

BIM PARA GESTAO E DIAGNOSTICO DE RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO (RCD) COM O
USO DA TECNOLOGIA LIDAR-IPAD

Eng.2 André Targa

2.2 PREMIO DA CATEGORIA RESUMO — LICENCIATURA

METODOLOGIA BIM APLICADA A INSPECOES
Eng.® Francisco Andrade

1.2 PREMIO DA CATEGORIA RESUMO — MESTRADO

DA FABRICA A ESTRADA: VALORIZACAO DE RESIDUOS DE MEMBRANAS DE
IMPERMEABILIZAGCAO EM MISTURAS BETUMINOSAS DE PAVIMENTACAO

Eng.2 Julio Santos

2.2 PREMIO DA CATEGORIA RESUMO — MESTRADO

ESTUDO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE EDIFICIOS COM ISOLAMENTO DE BASE DO
TIPO APOIO PENDULAR COM ATRITO — APLICACAO AO NOVO EDIFICIO DO HFAR

Eng.2 Hugo Santos

PREDICTING RIVER DISCHARGES WITH DEEP LEARNING MODELS
Eng.?2 Rafael Francisco

1.2 PREMIO DA CATEGORIA APRESENTACAO

CONTROLO GEOMETRICO DE PRECISAO NA MONTAGEM DE ESTRUTURAS METALICAS COM
RECURSO A TECNOLOGIAS DIGITAIS

Eng.? Jodo Ventura

2.2 PREMIO DA CATEGORIA APRESENTACAO

MAPEAMENTO DE ANOMALIAS NA ENVOLVENTE EXTERIOR DE EDIFICIOS INDUSTRIAIS COM
BASE EM MODELOS TRIDIMENSIONAIS FOTOGRAMETRICOS

Eng.? Pedro Oliveira

2

PREMIO DA CATEGORIA +IMPACTO

IDENTIFICAGAO DE DEFEITOS EM VEICULOS FERROVIARIOS DE MERCADORIAS BASEADA NUM
SISTEMA WAYSIDE E COM RECURSO A UM AUTOENCODER

Eng.° Tomds Jorge

134 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



W gmpm 30S|IMPOSIO II ' UNIVERSIDADE I l ) FACULDADE
[ | ENGENHARIA CIVIL l BEIRA INTERIOR ‘
| mEm 2025 et gt

FOTOGRAFIAS DO EVENTO

Nz

= 30 SIMPOSIO =
ENGENHARIA CIVIL ll )
m 2025

Ll Ill [

Z" SIMPGS|I0

NGE
2025 NHARIA CIVIL ‘

135 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



136 3SEC 2025 - LIVRO DE ATAS



al:l.




