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Resumo:

Os tuneis rodovidrios sado fundamentais para a infraestrutura viaria, permitindo a
conexao entre regides e otimizando o fluxo de veiculos. No entanto, a sua operagao
envolve desafios complexos relacionados com a seguranca, ventilagao, iluminacao e
monitorizagao do trafego. A implementacéo de tecnologias como inteligéncia artificial,
sensores conectados e Building Information Modeling (BIM) tem revolucionado a gestéo
destes espacos, permitindo uma operagao mais eficiente e sustentavel. Em Portugal, a
adocao do BIM tem evoluido, mas ainda se encontra atras de paises como os nérdicos e
o Reino Unido, onde sua aplicacao é obrigatéria. Além disso, sistemas inteligentes de
monitorizacao de trafego e qualidade do ar garantem maior seguranca e conforto aos
condutores, enquanto solugdes adaptativas de iluminagao e gestdo dinamica do trafego
de veiculos contribuem para reduzir congestionamentos e impactos ambientais.
Exemplos praticos dessa inovagcado podem ser constatados em projetos de tlneis na
Bélgica, Singapura e Portugal, onde tecnologias avangadas melhoram a seguranga e
eficiéncia operacional. O futuro da mobilidade rodoviaria depende da expansao dessas
solucoes tecnoldgicas, tornando os tuneis ainda mais inteligentes e seguros.

1. Introducgao

Os tuneis rodovidrios sao essenciais para a mobilidade e infraestrutura viaria,
conectando regides e otimizando o fluxo de veiculos em situagdes com restricoes
de relevo. No entanto, sua operagao apresenta desafios complexos relacionados
a seguranca, ventilacao, iluminagcdo e monitoramento do trafego. Com o avancgo
da tecnologia, solugdes inteligentes tém sido implementadas para tornar esses
espacos mais seguros e eficientes.

Entre as principais inovagdes tecnoldgicas aplicadas a gestdo de tuneis estao
sistemas de monitorizagdo automatizado, gestao de trafego em tempo real e a
integracdo de modelos digitais através do Building Information Modeling (BIM).
Essas ferramentas possibilitam um desenho, concepgao e controlo preciso das
operacgdes e contribuem para a sustentabilidade e eficiéncia energética.
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Portugal tem avancgado na utilizagao do Building Information Modeling (BIM), mas

ainda se encontra atras de alguns paises europeus, onde a adocao é obrigatéria.

Aqui estdo alguns pontos de comparacao:

Portugal: A partir de 2030, o BIM sera obrigatério para projetos de
arquitetura, conforme estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 10/2024.
Atualmente, o pais esta em fase de transicdo, com projetos-piloto para
validar a metodologia;

Paises Noérdicos (Finldndia, Noruega, Dinamarca): Foram pioneiros na
adocao do BIM, tornando-o obrigatdrio para projetos publicos desde 2007.
A maturidade do BIM nesses paises é elevada, com integragao total em
processos de construgcdo e manutengéo.

Reino Unido: Desde 2016, todos os projetos publicos devem utilizar BIM
nivel 2, garantindo maior eficiéncia e transparéncia na construcao;
Franca e Alemanha: Implementaram diretrizes para adog¢édo do BIM em
projetos publicos, mas ainda enfrentam desafios na padronizagdo e
formacéo de profissionais;

Espanha e Italia: Estdo em processo de regulamentacao, com exigéncias
progressivas para a adogao do BIM em obras publicas.

Portugal segue uma tendéncia europeia de digitalizagdo da construgédo, mas

ainda precisa expandir a capacitacdo de profissionais e a padronizagdo dos

processos para alcancgar o nivel de maturidade de paises como os ndérdicos € 0

Reino Unido.

Solugoes Tecnoldégicas Aplicadas a Tuneis Rodoviarios

O desenvolvimento de sistemas inteligentes para tuneis rodovidrios tem sido

impulsionado por avangos em inteligéncia artificial, sensores conectados e

modelagem digital. Algumas das principais tecnologias implementadas incluem:

Monitorizagao inteligente e Gestao de incidentes

A monitoracdo continua dentro dos tuneis é essencial para garantir a
seguranca dos utilizadores. Equipamentos como cadmaras térmicas, sensores
de movimento, radares de controlo de velocidade e softwares de analise
preditiva permitem a deteccao rapida de, entre outros:

Veiculos parados ou acidentes;
Presenca de fumos ou gases téxicos;
Congestionamentos de trafego;
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Passagem de veiculos de materias perigosas.



Com a analise automatizada desses dados, os operadores podem tomar
decisbes rapidas para aumentar a seguranca, minimizar riscos, optimizar a
resposta a incidentes e a melhorar a fluidez no transito.

Controlo de ventilacao e medicao da qualidade do ar

A circulagdo do ar dentro dos tuneis pode ser comprometida pela
acumulacao de gases poluentes provenientes dos veiculos a combustao.
Sensores inteligentes monitorizam a qualidade do ar e ajustam
automaticamente os sistemas de ventilagao para manter niveis seguros. Além
disso, aventilacao pode ser controlada de forma estratégica em emergéncias,
como incéndios, evitando a propagacao de fumos.

Iluminacao adaptativa

Ailuminagao dentro dos tuneis impacta diretamente a seguranga e o conforto
dos condutores. Sistemas tecnologicamente avangados ajustam
automaticamente a intensidade com base em fatores como:

- Nivel de luz natural na entrada e saida do tunel;
- Condigoes climaticas externas;
- Volume de trafego.

O uso de iluminagéo inteligente reduz o consumo energético e melhora a
visibilidade, evitando acidentes causados por mudangas abruptas na
iluminacéo.

Gestao Inteligente do Fluxo de Trafego

Os tuneis frequentemente tornam-se pontos criticos de congestionamento.
Para mitigar este tema, sistemas de gestao de trafego incluem:

o Sinalizacéo variavel, ajustando limites de velocidade de acordo com a
intensidade;

o Controle deviasdindmico, direcionando veiculos paravias com menos
trfafego;

o Integracdo com plataformas digitais de navegacao para fornecer
informagdes em tempo real aos condutores.



Modelacao 3D: do desenho a operacéao

3. Alnclusdo do BIM na Gestao de Tuneis

O Building Information Modeling (BIM) tem revolucionado o planejamento e a
operagao de infraestruturas rodoviarias, incluindo tuneis. A tecnologia BIM
permite criar modelos digitais detalhados que integram dados estruturais,
operacionais e ambientais do tunel em um unico ambiente virtual.

Planeamento e Simulacao

O BIM possibilita a simulacao de diferentes cendrios antes da construgao,
analisando aspectos como:

o Distribuicdo dos sistemas de ventilagao e iluminagéo;
o Impacto ambiental e consumo energético;
o Estratégias de evacuagdo em situagdes de emergéncia.

Essas simulac¢des permitem a tomada de decisdes de desenho e concepcéo,
simulando o contexto real, e consequentemente reduzindo custos e riscos na
execucao do projeto.

Monitorizacao e Manutencao Inteligente

Apods a construgado, o BIM continua a ser uma ferramenta crucial para a
operacado dos tuneis. Os modelos digitais atualizados em tempo real
permitem:

o Gestao preventiva de manutencgao, identificando areas que requerem
reparagao anterior a existéncia de falhas;

o Integragcdo com sensores lolT para analisar o desempenho dos
sistemas de iluminacéo e ventilagéo;

o Otimizacao do fluxo de trafego com base em padrdes historicos.



Com o uso do BIM, os tuneis tornam-se mais sustentaveis, eficientes e seguros,
proporcionando uma infraestrutura rodoviaria inteligente.
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Beneficios da utilizagao de sistemas integrados de gestao de tuneis

A aplicacdo dessas inovagdes oferece vantagens significativas para a operacao
de tuneis, onde se podem destacar:

- Maior Seguranca

A monitorizagdo automatica e a resposta rapida a incidentes reduzem o risco
de acidentes e melhoram a gestao de emergéncias.

- Eficiéncia Operacional

Com sistemas inteligentes de trafego e iluminagao, a manutencao e operagcao
dos tuneis se tornam mais eficientes e menos custosas.

- Sustentabilidade

A reducéo do consumo de energia e a gestdo da qualidade do ar contribuem
para diminuir o impacto ambiental dos tuneis rodoviarios.

- Melhor Experiéncia para condutores

Menos congestionamento, maior conforto visual e informag¢des precisas
aumentam a satisfagdo dos motoristas que utilizam esses tuneis diariamente.



Yutraffic Varia: sistema integrado de gestao de tuneis.

5. Casos de Uso e Exemplos Praticos

A Yunex Traffic, contrubuiu para a o desenho e concepcgédo, instalacdo e
manutengdo de diversos tuneis no mundo, que integram tecnologias de
monitorizacdo, automacéao e BIM na sua operacéo.

Europa:

129 Taneis
49 Autoestradas

Asia Pacific:

* 4 Taneis

hy 3 Autoestradas
| Wy

Middle East:
4 Taneis

Alguns exemplos incluem:

- Sistema SCADA para 54 tuneis na regiao da Wallonia na Bélgica



Hainaut: 20 Taheis

Solugdo centralizada para monitorizar e gerir remotamente 54 tuneis,

ajudando a melhorar a segurancga e fluidez do trafego:

@)

Alta disponibilidade com servidores principais e hot standby
instalados em dois locais diferentes e estagdes principais com
operadores de backup;

BIM integrado para os 9 tuneis mais longos, permitindo a identificagao
visual eficiente de tuneis, dispositivos defeituosos e subsistemas de
acordo com alarmes SCADA;

Sistema Integrado de Gestdo da Manutencdo, gerando tickets
interativos de acordo com o nivel de servigo contratado;

Substituir PLCs antigos que gerem localmente todos os subsistemas
em cada tunel por novos, conectados ao SCADA

Sistema de gestao local instalado em tuneis em HMI fornecendo
monitorizacéo e gestao local.

Singapura: Corredor Norte Sul
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O Corredor Norte-Sul (NSC) sera a autoestrada mais longa em Singapura, com
12,5 km de tunel e 9 km de viaduto:

o Anovaversao expressa oferece conectividade e facil deslocamento dentro
da cidade e distritos comerciais com 33 entradas e saidas;

@)

Information-Modelling.

- Em Portugal: Tunel do Grilo
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A tecnologia tem transformado a gestédo de tuneis rodoviarios, proporcionando

maior eficiéncia e seguranca para utilizadores e operadores.

Sistemas



inteligentes de monitorizacao, ventilagao, iluminacado e controle de trafego,
combinados com o uso do BIM, garantem uma abordagem integrada para
otimizar a operacao dessas infraestruturas.

A medida que novas inovacdes surgem, espera-se que a integracdo de
inteligéncia artificial e tecnologias preditivas tornem os tuneis ainda mais
inteligentes e sustentaveis. O futuro da mobilidade rodoviaria depende daadogao
dessas solugdes, garantindo uma infraestrutura mais segura e eficiente para
todos.



