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Sumario

Os emergentes gémeos digitais trouxeram grande revolugao nos processos de monitorizagéo e gestéo de ativos,
tais como as pontes. O objetivo deste trabalho, que faz parte dum projeto piloto, é de avaliar e simular o
comportamento de fadiga em Pontes Metalicas Ferroviarias com suporte de GDs, sustentadas pelas
potencialidades do BIM. Um sistema integrado baseado em softwares apropriados e constituido por 3 médulos
principais (Médulo Input; Mddulo Calculo; Mddulo Output) é montado. O estagio atual é promissor, sendo
possivel ndo s6 estimar o dano por fadiga para diferentes cenérios, mas também visualiza-lo e acessar diferentes
informacdes relacionadas ao dano.
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1 INTRODUCAO

A fadiga constitui um dos modos de rotura mais comuns em estruturas metalicas (Santecchia et al., 2016), sendo
gue no caso de Pontes Metalicas Ferrovarias (PMF) este fenémeno é essencialmente devido ao carregamento
repetitivo causado pela passagem dos comboios. A avaliagcdo e monitoramento deste fendmeno em estagio de
servico ndo tem se mostrado simples, sobretudo pela sua complexidade, fato que tem vindo a colocar grandes
desafios na busca de instrumentos e mecanismos robustos que auxiliem os processos de inspe¢do e monitoramento
de PMF que envolvam o fendmeno de fadiga. Os emergentes Gémeos Digitais (GDs) aparecem com o poder de
revolucionar 0s processos de operacdo e manute¢do (Leser et al., 2020) e podem auxiliar grandemente na gestéo,
inspecdo e avaliagdo do comportamento de pontes incluindo a fadiga. A utilizacdo de GDs na avaliacdo do
comportamento estrutural tem sido atualmente estudado, com uma tendéncia bastante crescente em termos
pesquisas, em que por um lado esta associado a atual era da Industria 4.0. Alguns estudos recentes incluem por
exemplo os trabalhos de Dong et al. (2021) e Ye et al. (2019): Dong et al. (2021) criou um modelo de GD para
prever a vida de fadiga de uma ponte-rolante, onde informagfes tais como historico de carregamento e das
deformac0es e os ciclos de trabalhos dessa ponte-rolante foram coletadas da contraparte fisica para alimentar o
modelo virtual; Por seu turno, Ye et al. (2019), em seu trabalho sobre utilizagdo de GDs para monitorizagéo da
integridade estrutural, apresenta uma discussao referente a dois anos de estudo exploratdrio concernente & criagéo
do modelo de GDs, com maior foco sobre as capacidades necessarias para o desenvolvimento do referido modelo.
E de amplo conhecimento que embora alguns desenvolvimentos relacionados com GDs tenham ja algumas
décadas, os GDs como tal e principalmente como conceito ainda estdo na sua fase de infancia (Liu et al., 2021) e
a sua aplicacdo e pesquisa no setor da Arquitetura Engenharia e Construcdo (AEC) é ainda muito mais recente,
com escassas aplicacfes praticas, se comparada com alguns outros setores, como por exemplo o setor de
manufatura. O conceito de GD foi inicialmente introduzido em 2003 (Grieves, 2014) e a primeira publicacdo de
um artigo em revista aconteceu somente em 2011 (Tao et al., 2019). No contexto da AEC é bastante comum
associar-se 0s GDs com o Building Information Modeling (BIM) (Boje et al., 2020) ou o Bridge Information
Modeling (BrlM) no caso de pontes, visto existir alguns aspetos em comum entre os modelos. No entanto, os GDs
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estando na sua fase emergente e sem regulamentacdo ou normas que abranjam todos os setores, muitos aspetos
continuam em aberto. Certas pesquisas sobre GDs ndo tem sido muito claras em relagédo por exemplo aos softwares
e processos de comunicacao entre as entidades fisica (gémeo fisico) e modelo virtual, principalmente do ponto de
vista de implementacéo pratica. Em relagdo aos softwares, existem os chamados “closed source software (CSS)”
geralmente comerciais e pré-determinados para realizacdo de tarefas especificas, sendo que a sua utilizagdo para
GDs (ou modelos similares), em geral s6 através da combinacdo com outros softwares ou aplicagbes para o
propdsito  pretendido, podendo haver limitagbes relacionadas com incompatibilidades entre os
softwares/aplicacBes. Por outro lado, existem os “Open sources software (OSS)” abertos para diversidade de
aplicacbes e maodificacdes, no entanto, dependendo do propdsito pretendido, a sua utilizacdo pode ser
demasiadamente complexa.

O Foco deste trabalho é descrever e apresentar os primeiros passos da implementacdo de uma metodologia para
desenvolvimento do modelo de GD para avaliacdo da fadiga em PMF numa perspetiva global e conservativa. O
modelo é suportado pelas potencialidades do BIM através de plataformas apropriadas e combina com
ferramentas/softwares com maiores habilidades para calculo de dano por fadiga. Isto permite ter um modelo
constituido por 3 modulos, nomeadamente o mddulo Input (Médulo 1), 0 médulo Célculo (Médulo 11) e médulo
Output (Médulo 111). O Maédulo | inclui a copia digital da ponte (criada no software REVIT®) e armazenamento
da informacéo coletada no gemeo fisico (ponte fisica) e demais informagéo necessaria para avaliacdo da fadiga;
no Maodulo Il é calculada a fadiga (em softwares ANSYS® e MATLAB®) para cenérios relacionados com a
informacgéo disponivel no Mddulo I; finalmente, no Mdédulo 111, através de API’s (Application Programming
Interface) é feita a integracdo do Mddulo 1l e a cdpia digital criada no Mdédulo I, permitido a visualiza¢do grafica
do dano por fadiga e informagdo relacionada a esse dano, simulagéo para diferentes cendrios e atualizagdo continua
do modelo.

2 ABORDAGEM TEORICA

2.1 Paradigma dos Gémeos Digitais

No mundo cada vez mais digital, os GDs tem sido grande aposta para o aperfeicoamento de sistemas ou suporte
em processos para resolucdo de diversos problemas em diferentes areas. Embora alguns desenvolvimentos
relacionados com GDs tenham ja algumas décadas, os GDs como tal e principalmente como conceito ainda estdo
na sua fase de infancia (Liu et al., 2021). O conceito de GD foi inicialmente introduzido em 2003 por Michael
Grieves em um curso sobre gestdo do ciclo de vida do produto na Universidade de Michigan (Grieves, 2014) e a
primeira publicacdo de um artigo em revista aconteceu somente em 2011 (Tao et al., 2019). Atualmente ha diversas
definicBes e entendimentos de GDs, ndo havendo ainda normas ou regulamentacdo que abranja todos os setores.
O setor de manufatura por exemplo estad mais avancgado e conta ja& com alguma normaliza¢do, como é o caso da
norma SO 23247-1:2021 (“Automation systems and integration - Digital twin framework for manufacturing - Part
1: Overview and general principles”), recentemente publicado. No setor da AEC, atualmente a criagdo de GDs néo
seguem em geral uma norma ou regulamentacgdo especifica, e onde aplicavel, é razoavel a utilizacdo de aspetos
normativos dos outros setores, como o acima referido, e por exemplo as normas aplicadas no BIM, visto que para
o setor da AEC em certos casos encontram-se aspetos em comum entre 0s GDs e o BIM.

Conforme previamente referido, existem varias defini¢oes e entendimentos do GD. No seio dessas variedades, um
GD pode ser definido como sendo uma representagao virtual de um ativo, sistema, ou processo fisico (gémeo
fisico), que pode ser atualizado em tempo real ou quase real a medida que novos dados sdo coletados, fornecer
feedback ao gémeo fisico e simular diversos cenarios para avaliar possiveis riscos e prever o desempenho desse
gémeo fisico (Ye et al., 2019). A figura 1 ilustra basicamente este conceito.

Um dos aspetos que norteiam a criagdo de um modelo de GD consiste na definigdo da sua arquitetura. As partes
gerais que comumente formam essa arquitetura sdo: a parte fisica, a parte virtual, a conetividade entre as partes
fisica e virtual e os dados. A especificidade de um dado modelo de GD ditard os componentes especificos da
arquitetura, como por exemplo os aspetos relacionados com a sensorizagdo, internet das coisas (10T), inteligéncia
artificial (1A), etc, e tendo em conta o campo de aplicacdo. Embora a arquitetura basica seja praticamente comum
para a generalidade das areas, um GD para AEC ir4 considerar, ferramentas e tecnologias diferentes daquelas
aplicadas por exemplo na area de manufatura (Boje et al., 2020). Madni et al. (2019) sugere a classificagdo de GD
em 4 niveis de acordo com o nivel de sofisticacdo ou maturidade do modelo: Nivel 1- pré-gémeo digital; Nivel 2-
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gémeo digital; Nivel 3- gémeo digital adaptativo e Nivel 4- gémeo digital inteligente. A descricdo desses niveis é
apresentada na tabela 1. Uma das caracteristicas dos niveis iii € iv é a transmissdo de dados ou a atualizacdo do
modelo em tempo-real que é um aspeto importante no que diz respeito & comunicacéo entre as parte fisica e virtual.
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Fig.1. Conceito béasico do Gémeo Digital (adaptado de Boje et al., 2020)

Relativamente & comunicacdo entre estas duas partes, Shao et al. (2020), faz referéncia a trés formas de
comunicacdo do ponto de vista temporal, nomeadamente, tempo-real (real-time), quase tempo-real (near real-
time) e offline. Os dois dltimos verificam-se quando a atualizagdo da parte virtual é periddica, sendo para o quase
tempo-real, periodos mais curtos e o offline, periodos relativamente longos.

Quadro 1. Niveis de gémeos digitais (adaptado de Madni, et al., 2019)
AQUISICAO DE

) SOFISTICACAODO  GEMEO DADOS DO GEMEQ  MACHINE LEARNING
NIVEL c . NO SISTEMA/NA
MODELO FISICO FISICOE ENVOLVENTE
CONECTIVIDADE
1 modelo virtual, baseado
. na tecnologia para N . x . x
Pré-gémeo - - . ndo existe ndo aplicavel nédo
e realizar simulagdes incl.
digital L .
avaliacéo de riscos
desempenho;
2 integridade;

. modelo virtual de um . manutenc&o; x
Gémeo ) e existe N néo
diai gémeo fisico atualizacdo do modelo

igital .

virtual em quase
tempo-real ou offline
3 modelo virtual de um qesempenhq;

. . . integridade;

Gémeo gémeo fisico com uma . . <

C ° - existe manutencao; nédo
digital interface do utilizador o

. . atualizacdo do modelo
adaptativo adaptavel ;
virtual em tempo-real
desempenho;
4 modelo virtual de um integridade;
. gémeo fisico com uma manutenc&o;
Gémeo - - . o .
digital mterche do utilizador existe atua_llza(;ao do modelo sim
L adaptavel e reforco de virtual em ambos
inteligente .
aprendizagem tempo real e quase
tempo real
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Uma outra classificacdo respeitante a GDs é apresentada por Errandonea, et al. (2020), que em funcéo da forma
de transmissdo de dados entre as partes fisica e virtual (interacdo entre as duas partes), classifica os modelos em:
(i) Modelo digital — quando a transmissdo de dados entre as duas partes é manual; (ii) Sombra digital — quando a
transmissao de dados da parte fisica para parte virtual é automatica e no sentido inverso manual (unidirecional
automatica); (iii) Gémeo digital- quando a transmisséo de dados entre as duas partes é automatica (bidirecional
automatica). Essas classificagGes, que de alguma forma se mantem em discussao no seio de investigadores vem
despertar a necessidade de haver atencdo sobre o que designar um GD, bem como o0s aspetos relevantes para
concegdo de um determinado nivel de GD.

Na AEC é normal que o GD seja associado ao BIM (BrIM no caso de pontes) ou utilizacdo de parte das tecnologias
utilizadas no BIM, podendo se considerar para estes casos 0 BIM como ponto de partida para a criacdo do GD
(Boje et al., 2020), onde o modelo BIM é enriquecido, por exemplo, com dados vindo dos sensores, a 10T, de
modo a atender determinadas aplicaces.

2.2 Metodologia de andlise de fadiga

Os Eurocodigos propdem duas metodologias para o célculo de dano por fadiga em ligac6es: (i) Método de tenséo
equivalente de amplitude constante e (ii) Método de dano linear acumulado.

O método de tensdo equivalente de amplitude constante, também conhecido por método de coeficiente — A (Horas,
2021) permite efetuar a verificacdo a fadiga de forma simplificada, tomando como base intervalos de tensio de
cargas regulamentares. Este método é apenas aplicavel a casos em que a andlise dindmica é dispensada,
considerando neste caso uma analise quase-estatica para modelos de carregamento aplicaveis e adotando-se 0s
fatores de amplificacdo dindmica apropriados. As verificacdes consistem em satisfazer as condicbes a seguir
indicadas, tendo em conta a verificacdo em relacdo a tensfes normais (equagdo 1), tensdes tangenciais (equagdo
2) e verificagdo simultanea para tensfes normais e tangenciais:

Yrf- A0g,
——<1.0 1
Ao-c/ny ( )
Yrr- ATg
—F—F <10 2
ATc/ny ( )
3 5
<VFf- Aog, ) N (VFf- Atg, ) <1.0 3)
Aoc/Yur At /ymr ) —

Nas equacdes acima, Aag, e At representam a resisténcia a fadiga associada a 2 milhdes de ciclos obtidos a partir
da conhecida curva S-N (Stress vs. number of cycles to failure), yy s e yr, representam os fatores parciais de
seguranga (parte da resisténcia e da acdo, respetivamente) e, Aog, € Aty, expressam a tensdo de amplitude
constante equivalente também associada a 2 milh@es.

Por sua vez, as tensdes Aoy, € ATy, S80 determinadas tendo em conta as seguintes expressoes:
AO_EZ = /1. (I). A0-71 (4)
ATEZ = /1. cb. AT71 (5)

onde / é fator de dano equivalente, Ag,, e At,, as maximas variacdes de tensbes oriundas do carregamento do
modelo LM71 ou SW/O (se aplicavel) e ® é o fator de amplificacdo de dindmica, descritas na EN 1991-2 (CEN,
2003).

O método de dano linear acumulado, também denominado Regra de Palmgren-Miner € o mais usado a nivel de
engenharia civil e mais abrangente em relacéo ao anterior método de tenséo equivalente de amplitude constante.
Neste método nao se substitui por exemplo as varias amplitudes de tensdo atuantes por uma amplitude equivalente
e pode ser considerado tanto a andlise dinamica ou quase-estatica considerando o trafego real ou trafego
regulamentar correspondente a comboios de fadiga. Resumidamente, 0 método funciona da seguinte maneira:
Apos aplicagdo as cargas e determinagdo da tensdo nominal para cada intervalo de carregamento, as curvas S-N
sdo aplicadas para determinagdo do ndmero de ciclos, n;, correspondentes a cada variacdo de tensdo, Ag; do
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conjunto de carregamentos, seguindo-se a implementacdo do dano linear acumulado, de acordo com a seguinte

expressao:
D= Z ) 6
=2 n =D ©)

onde, D representa o dano de fadiga acumulado considerando um certo carregamento ciclico, n; representa o
nimero de ciclos para variacdo de tensdo Aog;, N; representa a vida de fadiga expressa em ciclos para o detalhe
submetido a mesma variagéo de tenséo e o D, é o dano limite (usualmente limitado a 1).

Os dois métodos previamente descritos sdo considerados conservativos e mais apropriados para andlise global,
sendo a analise feita com base em tensdes nominais (tensdo adjacente a localizagdo potencial de uma fenda,
calculada pela teoria elastica excluindo qualquer efeito de concentragéo de tensdes (CEN, 2010c)). Entretanto,
um processo completo de avaliagdo de fadiga envolve vérias fases, desde andlises preliminares, com o intuito de
selecionar detalhes propensas & fadiga, avaliacdo mais detalhada (avaliagdo local e tendo em conta a concentragao
de tensfes) até a decisdo sobre possiveis intervencfes. Numa perspetiva de avaliagdo de fadiga completa para
pontes metalicas existentes, Helmerich, et al. (2007) e Horas, (2021) consideram uma sequéncia de quatro fases,
nomeadamente, fase | — avaliagdo preliminar, fase Il — avaliagdo “standard”, fase III - andlise detalhada e fase IV
— decisdes criticas. Nas primeiras duas fases é considerada a aplicacdo dos métodos de tensdo equivalente de
amplitude constante e de dano linear acumulado, respetivamente. A fase 111 é uma andlise local e mais avangada,
aplicada quando a fase Il ndo é suficiente ou ndo conclusiva. Nesta fase, métodos locais, de mecénica da fratura e
probabilisticos sdo aplicados (Helmerich, et al., 2007). A fase IV é relativa &s decisdes sobre as interven¢des na
estrutura tendo em conta as anélises que envolvem as fases anteriores.

3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A metodologia proposta para o desenvolvimento do modelo de GD abrange trés fases nomeadamente, a defini¢do
dos requisitos de informacdo (EIR - Exchange Information Requirement), elaboracdo da framework e
desenvolvimento do modelo respetivo.

3.1 Definig¢éo dos requisitos de informagéo (EIR)

A defini¢do dos requisitos de informacdo, uma das caracteristicas na elaboracdo de modelos BIM e aplicavel para
0 modelo de GD a ser desenvolvido segue a estrutura a seguir apresentada (figura 2):

REQUISITOS GLOBAIS

SISEMA FERROVIARIO REQUISITOS INTERNOS
REQUISITOS EXTERNOS
______________ s e | GESTAO DE ATIVOS
i Directiva UE 1 | _ Material circulante = 5
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RaiopoMods! |- pgulha Raitopomtode! || L DSBS dS oS Bt e apes5 |
______________ 1 RailML
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|
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|
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Registo Europeude | :-Tunels : FC Bridge Ferramentas deavaliagio: || Gémeo !
| SR 2%
| Fadiga | LDlgltaI (GD) |
' |

I
: Requisitos especificos de GD:

| - Ferramentas para modelagdo de GD e

: simulag@o: ndo especificado;

| -Nivel de detalhe do modelo digital (estrutura
| da ponte, componentes de via, sistema de

: caterndria, elementos secunddrios): modelo

| simplificado;

| - Avaliagdo de fadiga: Identificagdo de

| detalhes criticos, simulagéo de consumo de

| fadiga (comboios de fadiga, trdfego real,

\:\trdfego futuro, outras varidveis) /I

Fig. 2. Estrutura dos Requisitos de informacéo
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3.2 Framework global do modelo de Gémeo Digital

A framework do modelo de GD proposto é apresentada na figura 3. O modelo é desenvolvido utilizando BriM
(Bridge Information Modeling — BIM para pontes) como base para gestéo da informacéo do input e resultados
provenientes das ferramentas de calculo de fadiga.

AT GEOMETICS CDE/Colaboragdo baseada em nuvem
-Desenhos/modelos geom. (1) - Modelo Geométrico (3D)
existentes da ponte; fotos > - Composicdo estrutural/IFC
-Tecn. nuvem de pontos (Laser
scanning/Fotogametria) 4’( | B et e e e e ey 1
INSPEGAO & MANUTENGAO |

| /
I | |- Dados de inspegdo | [ ATIVO |
3 2 ) ‘i \ : - Informag&do da munutengdo : Fis|co
IF——— — — — —[—— — — — —1 o= — — — —, ! LEVANT. GEOMETRICO | __
- e e =1l AT/ |
B |ANALISE MODAL C A |
I AN MODELACAO R l | _@_ DADOS CARREG.
3D ’ | -Comboios de fadiga

ANALISE DE FADIGA
(Dindmica/Quasi-estat.)

- Repres. grafica de fadiga.
- Consulta de info. fadiga

- Trafego futuro
| | (previsdo de trafego) PESAGEM DINAMICA

Il H i

Il =
1 ‘ MATLAB PROP. DINAMICAS
g L - Freq. natural
| | [ 5 Desl. modal
I | | - Amort. modal
- Tensdo modal
I [ResuLTADO ||

GD
- Modelo 3D com repres. grafica do
consumo de fadiga (analise global;
“—i- Informag&o ndo grafica

SIMULAGOES (CENARIOS)

|

I |
| | CARGA DE TRAFEGO PROPRIEDADES | I - Outras caracteristicas relevantes

| _ GEOMETRICAS |
[ Comboios Trafego Trafego Limites Ex: variagdo da | |
| | de fadiga Real futuro ,de rigidez como | | LEGENDA:
| | (Previsées) || trafego resultado de | A: Modulo “Input” ; B: Médulo Calculo; C: Médulo “Output”

/analises patologia ou reforgo | 1- Produgdo do modelo geométrico (diferentes formas)

| [ estatisticas et | | 2- Armazenamento das propriedades dinamicas geradas

| 3 -Uso dos “inputs” armazenados incluindo a geometria para cdlculo da fadiga
I | | 4 -Armazenamento do modelo digital (Geometria + informagdo de fadiga) para diferentes
|

_———.————_—————_——_—._‘J e
R e 5-Atualizagdo das propriedades geométricas no processo de simulagio
CDE=Common Data Environment (Rep orio + Fluxo colaborativo)

Fig. 3 Framework do modelo de gémeo digital proposto

O que fundamentalmente define o BrIM é uma base de dados partilhavel e colaborativa que contém informacéo
relevante e necessaria para avaliacdo da fadiga, como por exemplo os dados de inspe¢des, propriedades dindmicas
da ponte, cargas do trafego ferroviario e modelo geométrico tridimensional da ponte. O software REVIT, um dos
pacotes mais utilizados para modelacdo em BIM, é utilizado para a criagdo do modelo geométrico 3D da ponte
bem como a visualizagdo gréfica do dano por fadiga e da informacéo relacionada a este dano. Um estudo realizado
por Jiang et al. (2021), referente ao estado-da-arte sobre o estado atual e tendéncias dos GDs na Engenharia Civil,
refere por exemplo, ao software REVIT como estando no topo no diz respeito aos meios de digitalizacdo da parte
virtual. O célculo do dano por fadiga tendo em conta os varios cendrios é realizado no software MATLAB, sendo
as propriedades dindmicas necessarias calculadas no software ANSYS. Este processo todo, permite dividir o
modelo em trés médulos, nomeadamente, modulo input, médulo calculo e mddulo output.

Médulo input: A informacdo contida neste mddulo é armazenada em repositério baseado em nuvem, sendo
atualizavel em tempo real pelas diferentes partes que gerem o modelo. Este modulo recebe e armazena por exemplo
os dados de trafego provenientes da pesagem dindmica. Dentre os dados armazenados, 0 médulo recebe ainda a
informac&o de propriedades dindmicas processadas no mddulo de calculo.

Modulo de célculo: A parte do célculo subdivide-se em duas partes: (i) o célculo de propriedades dindmicas
(anélise modal) no software ANSY'S, sendo feita uma Unica vez ou sempre que haja alteracdes nas propriedades
geométricas da estrutura e (ii) o calculo de dano por fadiga para diferentes cenéarios no software MATLAB. A
integracdo entre estes dois softwares é automatica conforme ilustrado na figura 4;

Mddulo output: E composto pelos resultados do dano por fadiga para diferentes cenarios e a respetiva
representacdo (grafica e ndo grafica) no modelo geométrico 3D da ponte. A integragdo da informacdo neste
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modulo, vindo do mdédulo de calculo e outra vindo diretamente do mdédulo input é feito por meio do API
(Application Interface Programming) DYNAMO. A informacéo vinda diretamente do médulo input é aquela que
é meramente descritiva, por exemplo o tipo de trafego considerado para um dado cenério, a identificacdo dos
detalhes, etc. O processo todo de integracdo entre os modulos e softwares associados é apresentado na figura 4 a
seguir.

Calc. dano de fadiga; calc. vida de fadiga; Dano de fadiga: visualizagdo e verificagdo da informacao
Simulagdo - diferentes cenérios (ex. cendrios, valor do danc, vida de fadiga remanescente)

I

. I

Atual. prop. geom. [sincr. automatica) Atual. prop. geom. [sincr.] |
|

|

i
I
.apdl; .mac; .txt; .csv | xlsx; .csv B Dynamo /Add-Ins
. | . - ! -

s ~ e ~ / .
" ‘ ‘B AUTODESK
I Ansyse | 4\ wataee | Ao
<1 Gestdo de ativos;
| T I ® Dynamo T ~ 777 Interoperabilidade
Prop. dindmicas [sincr. automatica) Dados de dano de fadiga [sincr.]
.dat; .mac; .txt; Xlsx; .csv - ~
IFC
VIZUALIZADOR
BIM

Fig. 4. Processo de integracdo entre médulos ou softwares/ aplica¢cdes no modelo do gémeo digital

3.2.1 Célculo de dano por fadiga

O célculo da fadiga é feito com base na metodologia descrita em 2.2, realizada para o nivel 2 (avaliacdo
“standard”) e seguindo o procedimento apresentado na figura 5.

-"/Identificat;ﬁo preliminar de\\‘

Extragdo de s
g detalhes criticos

dados para (
. andlise de fadiga |

Ll

Armazen.de dados de
entrada com formatos

|

sAaF ) - :
(Sistema de Aval. nom log N

de Fadiga) | Avaliagdo de dano por
R . fadiga

!

Modelo numérico

{

/

Fig. 5. Procedimento do célculo de dano por fadiga

3.2.2 Representacdo do estado da fadiga no modelo virtual

A representacao grafica da evolugdo de fadiga é baseada numa escala de cores, tendo em conta o grau de consumo
de fadiga (0 a 1). A figura 6 a seguir mostra o exemplo de representacdo da informagdao (visualizagdo grafica e nao
grafica).

CAMPO DE VISUALIZAGAO (REVIT) CAMPO DE SIMULAGCAO

-Cor em funcéo do valor do dano (REVIT/MATLAB)
-ldentificacéo do detalhe Introduzir novo cendrio, por
-Valor de extensdo do dano no detalhe exemplo:

-Localizacéo do detalhe

-Estagio a que corresponde o dano
(cenério)

-Vida de fadiga remanescente

- Novo conjunto de comboios de
fadiga

- Trdfego real

- Trdfego futuro

- Alteragdo de propriedades
geométricas em um membro

Fig. 6. Representacédo grafica do estado da fadiga no modelo virtual e simulacgéo
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Para niveis de consumo mais elevados (d>0,95) ¢ atribuido cor vermelha, para 0,85<d<0,95 a cor ¢ laranja,
0,75<d<0,85 a cor ¢ amarela e para niveis muito menos criticos (0<d<0,75) ¢ atribuido ao detalhe uma cor verde.
Como acima referido, a representacédo inclui a parte grafica e informacéao nédo gréafica, sendo a mesma dependente
de dados oriundos do célculo e do médulo input que é automaticamente transferida para visualizagdo conforme
representado nas figuras 3 e 4.

O modelo a seguir em estudo é referente a uma ponte metalica ferroviaria existente com de 5 véos (figura 7).

BT R T DX A b

Fig. 7. Vista da ponte em estudo

A ponte é trelicada e constituida por ligagdes rebitadas. Estagios iniciais do desenvolvimento do modelo sdo
apresentados na figura 8.

Trafego normal — 100 anos (cendrio 1) Consulta de informag3o no detalhe (cenario 1)
Dano de fadiga calculado
Abscissa(m) _ [0.80 [5.70 [7.30 [12.20[13.80[18.70 [20.30 [25.20 [26.80 [31.70 [33.30 [37.70 [43.70 [a5.30 [45.70 [51.30 [55.70 |
Valordodano | 1.39| 1.54] 006 0.10| 0.22] 05 0.12] 0.12] 0.04] 0.02| 0.74] 070 0.13] 1.59] 141 1.74] 193]

o Nrgrupodetathe | 3| 3| 3 3| 3 3 3 3 3 3 3 3 3 o o o 9
Properies

Representagdo automatico — escala de cores

[ Double C-Channelecitedos
p 2UPN400

ming (Web) (1)

1591572
45300000
0000000
9.000000
-5.000000

elife 0000000
in planXZ (deg) 43.600000

Properties

@ 3D View
3D View: {3D} ~ @ Edit Type
Phase Scenariol (Standard Traffic) ~—CENARIO

CENARIO
Informagdo mostrada

(transferida do célculo
e input) ao detahe) DETALHE CLICADO

Properties help Apply
Trafego pesado — 100 anos (cendrio 2) Consulta de informagdo no detalhe (cenario 2)
Dano de fadiga calculado >

Abscissa(m) [0.80 [5.70 [730 [12.2013.80 18.70 [20.30 [25.20 [26.80 [31.70 [33.30 [37.70 [43.70 [a5.30 [a9.70 [s1.30 [55.70 |
148 1.63) 007 0.12] 024 024] 011 0.11] 0.04] 0.02] 080 0.79| 0.7 1.81] 168] 20| 20|
3l 3 3] s 3 3 3 3 ’999‘

3 3 3 B

Valor do dano

grupo detalhe

Representagdo automatico — escala de cores

\\ Double C-Channel_edited0S
) 2o

Structural Framing (Web) (1)
1812757

Properties ot
5000000
0000000
@ 3D View
3D View: {3D} ~ @ Edit Type
Phase Scenario2 (Heavy Traffic) = CENARIO
Properties help Apply

Fig. 8. Representacédo grafica do estado da fadiga no modelo virtual para a ponte em estudo-detalhes em
diagonais do 1° vao.
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A representacdo do estado de fadiga (dano acumulado) no modelo virtual (representacdo grafica e informacdo nao
gréafica) corresponde as diagonais do 1° vdo da ponte, simulado para dois dos trés cenarios de trafego previstos no
Eurocddigo - EN 1991-2 (CEN, 2003), nomeadamente o trafego normal (“standard traffic mix”) e trafego pesado
(“heavy traffic mix”).

4 DISCUSSAO

Neste modelo que foram testados dois dos trés cenarios de comboios de fadiga para um periodo de 100 anos,
nomeadamente o trafego normal (standard traffic mix) e o trafego pesado (heavy traffic mix) é feita a respetiva
representacdo (parte grafica e informacéo ndo grafica) para detalhes das diagonais de um dos véos da ponte. Uma
carga real que depende da medicdo da carga de trafego atual (pesagem dindmica) e que constituiria um dos
cenarios, é necessaria de modo a ter-se uma representacdo real do estado de fadiga para o nivel de avaliacdo
proposto neste trabalho, sendo este parte dos proximos desenvolvimentos. Outros cenarios s&0 nomeadamente o
trafego ligeiro (light traffic mix), tréfego futuro, que pode ser estimado a partir do trafego real (trafego presente) e
o0 cenario relacionado com variacdo de propriedades geométricas da ponte. Estes dois Ultimos cenérios tém grande
papel na simulagdo do tipo “what if”. O processo completo sobre as simula¢Ges para 0 modelo proposta esta
representado na framework da figura 3.

A analise de fadiga efetuada é global (ndo detalha ou local) e faz parte da 22 fase de avaliacdo de fadiga na
perspetiva de uma analise completa & fadiga, visto que o maior interesse é identificar os detalhes propensos a
fadiga e representar virtualmente a sua informacé&o (parte gréfica e ndo grafica). Porém com apenas 0s dois cenarios
aqui testados ndo seria suficiente, e conforme acima referido mais cenarios sdo necessarios, com o destaque para
o trafego real.

A comunicacdo entre a entidade fisica (gémeo fisico) e a parte virtual, do ponto de vista temporal, a literatura faz
referéncia ao tempo-real, quase tempo-real e “offline”, podendo se dizer que este modelo em desenvolvimento se
enquadra nos Gltimos dois. Por um lado, porque a fadiga é um processo progressivo e em geral ndo instantaneo,
havendo pouca utilidade para que a comunicacdo entre a entidade fisica e a parte virtual seja em tempo-real e, por
outro lado, a atualizagdo do estado real da evolugdo de fadiga depende do trafego real acumulado; na mesma linha,
também uma atualizacdo relacionada com eventual variacdo nas propriedades geométricas dependera sempre dos
dados de inspegBes regulares e as manutencfes. N&o obstante, certas sub-tarefas internas no modelo digital séo
executaveis em tempo-real.

Em qualquer atualizacéo, os softwares MATLAB e REVIT devem estar abertas, sendo no 1° para o calculo e no
20 para visualizacdo da informagdo no modelo. Quando é apenas visualizagdo (grafica e ndo gréfica) do estado de
fadiga para diferentes cenarios, pode ser feita no Unico software (0 REVIT) podendo se exportar para outras
plataformas dentro do contexto da interoperabilidade. O maior suporte do BIM/BriM consiste na gestdo da
informac&o desde o input ao output e a modelacéo.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado e discutido a metodologia que inclui a framework para o desenvolvimento de um
modelo de GD para avaliagéo da fadiga. Com o objetivo de identificar os detalhes propensos & fadiga e representar
a respetiva informacéo através do processo integrado do modelo proposto, a avaliacéo da fadiga é feita até & fase
Il de um total de quatro fases devidamente descritas ao longo deste trabalho. O modelo é constituido por trés
maodulos, nomeadamente, 0 médulo input, 0 médulo célculo e 0 médulo output, integrados entre si, para o calculo
e simulagdo de diversos cenarios e visualizacdo da informac&o (grafica e ndo grafica). O BIM/BrIM serve de maior
suporte para a gestdo da vasta informacdo e a modelacdo. O desenvolvimento do modelo segue 3 etapas
nomeadamente, a definicdo dos requisitos de informacdo, elaboracdo da framework e o processo de
implementacdo. Dois dos trés cenarios do conjunto de comboios de fadiga é testado num dos vaos da ponte,
havendo necessidade de mais cenarios, destacando a simula¢do com o trafego real. Estes pequenos testes, mostram-
se promissores para os desenvolvimentos subsequentes que integrardo outros cendrios, a revisdo e possivel
melhoria do processo de automatizacdo que ird culminar com o fecho do modelo.
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