XLI
CILAMCE

XLI Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering

FOZ DO IGUAGU

16-19 November, 2020 parana-srazL

Desenvolvimento de aplicativo para um sistema de manutencéo de
pontes de ago

Verissa P. M. Queiroz®, Gabriel V. Santos?, Elisa D. Sotelino*

!Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
Marqués de Sdo Vicente St., N 225, Gavea, 22451-900, Rio de Janeiro/RJ, Brasil
verissa@aluno.puc-rio.br, gabriel_vs@aluno.puc-rio.br, sotelino@puc-rio.br

Abstract. Highway bridges are structures subject to fatigue and corrosion effects. In this sense, this work aims to
develop a steel bridge maintenance system tool based on the use of a neural network model and a reliability
analysis, using languages such as Python, HTML, CSS and Javascript. The system prototype considers the
corrosion-fatigue effects and some maintenance activities to estimate the structure’s lifetime. According to the
simulations carried out on a steel bridge designed according to the AASHTO American code, it was found that the
increase in the traffic volume and in its growth rate can cause a reduction of up to 66% in the structure’s lifetime,
while the presence of maintenance activities can increase its lifetime by up to 71% depending on the traffic
parameters.
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1 Introducéo

Pontes sdo estruturas que estdo sujeitas, principalmente, aos fendmenos de fadiga e corrosdo [1]. O
carregamento ciclico repetitivo provocado pelo trafego de veiculos pode provocar danos estruturais progressivos
pela propagacdo de trincas em regides com concentragdo de tensdes [2]. A corrosdo provocada pela exposicao ao
ar e umidade, por outro lado, pode causar aumento da tensdo e mudanca nas propriedades geométricas do elemento
estrutural [1], além de reduzir suas propriedades de fadiga [3]. Apesar de pouco compreendida, algumas
metodologias foram propostas para considerar o efeito da corrosédo-fadiga [4]-[6].

Para avaliacdo da seguranca estrutural, diversas pesquisas utilizam o indice de confiabilidade variante no
tempo como indicador de performance de forma a considerar as incertezas dos modelos de deterioragdo. Assim, o
fim da vida Gtil da estrutura se da quando o nivel de confiabilidade atinge seu limite minimo, representado pelo
indice de confiabilidade alvo (8,;,,) que pode variar entre 2 e 4 para o caso de fadiga [7]-{10]. Dentre tais
pesquisas, destacam-se as que integraram o uso de sistemas de pesagem em movimento WIM com o uso de
modelos em elementos finitos e modelos preditivos a fim de avaliar a confiabilidade a fadiga de pontes de aco [9]-
[12]. Nesses estudos, modelos de aprendizado de maquina sdo utilizados para substituir a analise em elementos
finitos de modo a obter a variacdo de tensdo conforme o carregamento simulado, o que reduz o esforco
computacional.

Os danos estruturais provocados pela corrosdo-fadiga, no caso de pontes de ago, podem levar a reducéo da
capacidade carga ou ao colapso da estrutura. Dessa forma, a gestdo eficiente de sistemas de infraestrutura, com o
planejamento de atividades de manutenco e restauracdo, busca garantir a seguranca e funcionalidade das mesmas.
Nesse contexto, este trabalho tem o objetivo de desenvolver um aplicativo de um protétipo de sistema de
manutencdo de pontes de vigas de ago simplesmente apoiadas que integra o uso de um modelo de redes neurais e
de uma anélise de confiabilidade, considerando os danos por fadiga e corrosdo, para a estimativa do tempo de vida
atil dessas estruturas. O aplicativo foi desenvolvido com a utiliza¢do de linguagens de programag&o que otimizam
os processos de Aprendizado de MAaquina (Machine Learning) como Python e linguagens/tecnologias de
desenvolvimento para criacéo de interfaces graficas modernas como HTML, CSS e Javascript.
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2 Prototipo do sistema de manutencao

O proto6tipo de sistema de manutencdo de pontes utilizado na elaboracgdo do aplicativo foi baseado no estudo
desenvolvido por Queiroz [13]. No método proposto, foram realizadas simulagdes em elementos finitos para obter
os resultados de tensdo maxima nas vigas de pontes de aco simplesmente apoiadas com a passagem de um veiculo
de fadiga da AASHTO de peso unitario, de modo a criar um banco de dados elaborado com diferentes
configurag@es de pontes. Esse banco de dados foi utilizado para o treinamento e validagdo de um modelo de redes
neurais que prediz resultados de tensdo a partir de dados geométricos e de material da ponte (dados de entrada do
modelo). Os coeficientes e a configuracdo de rede neural obtidos foram entdo utilizados no sistema.

2.1 Fluxograma

A Figura 1 apresenta o fluxograma do sistema, que inicializa com a leitura de dados a respeito da estrutura —
geometria, material, trafego de veiculos e classificacdo do meio ambiente — que serdo definidos pelo usuario.
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Figura 1 — Fluxograma

Primeiramente, 0 modelo de rede neural é utilizado para estimar a faixa de tensdo equivalente do detalhe
estrutural considerado (solda entre a alma e a mesa inferior da viga — Categoria B da AASHTO). O volume de
trafego e a sua taxa de crescimento anual sdo utilizados para o calculo do nimero de ciclos acumulado, N(t),
também necessério para andlise. A classificacdo do meio ambiente, por outro lado, determina o tempo de inicio da
corrosdo (¢;), assim como a taxa de corrosdo utilizada para os ajustes nos pardmetros de fadiga afetados pela
corrosdo — faixa de tensdo equivalente e coeficiente de resisténcia a fadiga.

A avaliacdo da seguranca de detalhes estruturais de pontes de a¢o submetidos aos efeitos de corrosdo-fadiga
¢ feita a partir de uma andlise de confiabilidade estrutural. Dessa forma, calcula-se o indice de confiabilidade de
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acordo com método proposto por Frangopol et al. [7] para analise de fadiga pela curva S-N para o caso em que 0
periodo analisado € menor do que o tempo de inicio da corrosdo. Caso o periodo analisado seja superior ao tempo
de inicio de corrosdo, ajusta-se os parametros de fadiga conforme método proposto por Hosseini et al. [4] e pelo
padréo de corroséo presente no estudo de Kayser e Nowak [1].

O célculo do indice de confiabilidade é interrompido no ano em que 8 < Bawe: COM Bawe = 2, quando a
estrutura apresenta um nivel de seguranca insatisfatorio. O calculo de S é realizado 3 vezes, pois 0 sistema
apresenta resultados para um cenario sem manutencdo e para dois cendrios com estratégias de manutencdo
distintas. A primeira estratégia de manutencéo consiste na lavagem periddica das vigas de aco apds a degradacéo
do revestimento de protecdo, enquanto a segunda, na lavagem das vigas durante toda vida Gtil da estrutura.
Detalhes a respeito da metodologia podem ser encontrados no estudo de Queiroz [13].

2.2 Aplicativo

Para implementar a metodologia descrita acima, desenvolveu-se um aplicativo com o propésito de fornecer
uma interface mais agradavel para que usuarios do sistema possam avaliar a durabilidade de pontes de aco
simplesmente apoiadas sob diferentes cenarios de manutengdo. O aplicativo foi implementado em linguagem
Python com uma interface grafica com tecnologias/ linguagens web em HTML, CSS e Javascript, baseada no
framework Eel [14].

O aplicativo apresenta quatro abas. Na primeira aba, o usuario deve inserir os dados geométricos e de material
da ponte (Figura 2). Na segunda aba, o usuario deve selecionar o tipo de ambiente no qual a estrutura esta inserida
(Figura 3). Ja na terceira aba, o usuario deve selecionar o tipo de dado em relacdo ao volume de trafego que ele
tem acesso e, em seguida, preencher os outros dados relacionados ao nimero de veiculos (e selecionar o tipo de
rodovia) ou de caminhGes, assim como a taxa de crescimento anual do trafego (Figura 4). Por fim, a quarta aba
apresenta os resultados calculados pela metodologia (Figura 5). Nas figuras abaixo, os dados preenchidos no
aplicativo ilustram uma das simulagdes realizadas na préxima secao.
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Figura 2 — Interface gréfica do sistema - aba "Geometria/ Material"
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Figura 3 — Interface grafica do sistema - aba "Dados ambientais"
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Figura 5 — Interface grafica do sistema - aba "Resultados”

Simulacdo numérica

Para demonstrar o uso do aplicativo, realizaram-se algumas simulagdes com uma ponte projetada de acordo
com critérios da AASHTO, presente no trabalho de Yanez [15]. Os dados da ponte encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados da ponte considerada

Dimensdes/ Propriedades

Valores

Comprimento (m)

Largura do tabuleiro (m)
NUmero de faixas de rolamento
Espessura do tabuleiro (mm)

Resisténcia a compressao do concreto (MPa)

Espacamento entre vigas (m)
Namero de vigas

Balanco (m)

Espessura da alma (mm)

Altura da alma (mm)

Espessura da mesa superior (mm)

Largura da mesa superior (mm)
Espessura da mesa inferior (mm)
Largura da mesa inferior (mm)

21,33
11,3
2

216
27,58
3,05
4
1.07
13
1067
19
305
19
305
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Nas simulacBes realizadas, buscou-se avaliar o efeito dos parametros de trafego e das atividades de
manutenc¢do. Para isso, adotou-se valores de ADTT equivalentes a 1000 e 5000, taxa de crescimento anual de 0%
e 5%, e considerou-se que ponte esta localizada em ambiente marinho. A Tabela 3 e a Figura 7 mostram os
resultados do indice de confiabilidade e do tempo de vida Util, respectivamente, estimados para cada simulagéo.
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Figura 7 - indice de confiabilidade ao longo do tempo (ambiente marinho)

Tabela 3 — Tempo de vida util (ambiente marinho)

Tempo de vida Util (anos)
ADTT (r=0%) ADTT (r=5%)
1000 5000 1000 5000

Alternativa de manutencéo

sem manutencao (0) 125 68 61 40
manutencdo (1) 423 140 77 48
manutencdo (2) 426 143 78 49

Observa-se que o aumento no volume diério de trafego (ADTT) pode causar uma reducdo na vida Gtil da
estrutura de 46% a 66% com taxa de crescimento anual nula. O aumento dessa taxa de crescimento anual de trafego
também reduz essa estimativa, podendo chegar a uma reduc¢éo de até 51% para o mesmo ADTT no cenario sem
manutencdo. Em relagdo ao efeito das atividades de manutencdo, observa-se uma variagao entre 17% a 71% no
aumento da vida util da estrutura, dependendo do trafego da rodovia. Apesar disso, o tempo de vida Util
proporcionado por tais atividades para um volume diario de trafego de 5000 caminhdes com r=5% se manteve
abaixo dos 75 anos recomendados. Assim, observa-se que a manutencdo considerada no sistema néo causa impacto
significativo quando o dano por fadiga é dominante.

4 Conclusao

De acordo com os resultados das simulacdes realizadas pelo aplicativo desenvolvido, observou-se que o
aumento nos valores dos pardmetros de trdfego (ADTT e r) reduzem o tempo de vida Util da estrutura, podendo
chegar a uma reducdo de até 66%. Em relacdo ao efeito das alternativas de manutencéo consideradas, observou-
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se um aumento na vida Gtil de até 71%, porém tais atividades ndo sdo téo efetivas quando a rodovia apresenta
volume de trafego ou crescimento anual do tréfego elevados.

O aplicativo desenvolvido proporciona ao usuario informacdes a respeito do tempo de vida Util de pontes de
aco simplesmente apoiadas para alguns cenarios de manutengdo sob condi¢des minimas de seguranca e, assim,
pode auxiliar na tomada de decisdes quanto a gestdo dessas estruturas. Cabe ressaltar, porém, que a ferramenta
apresenta alternativas de manutencdo limitadas a lavagem da superestrutura, além de ndo considerar os custos
envolvidos em tais atividades. Dessa forma, novas pesquisas a respeito do efeito de outras atividades de
manutencdo na deterioracdo de pontes de aco, além de estudos de custos, podem fornecer dados que colaborem
com o aperfeicoamento do sistema do aplicativo.
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