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Resumo

O presente trabalho esta integrado no projeto RoboShot@FRC que tem como obje-
tivo implementar uma nova geragao de cabeca de projecao de Betao Reforcado com
Fibras (BRF), suportada num braco robotico, para aplicagao em tuneis ferroviarios.
O suporte digital inerentemente necessario compreende o recurso a metodologias
BIM, permitindo a padronizagao da troca de dados, e integragao das inovagoes com
propositos de projeto, construcao e gestao de ativos. Nesta vertente de padronizagao,
o presente artigo foca-se no desenvolvimento e implementacao de Modelos de Da-
dos de Produto (na sigla inglesa PDTs - Product Data Templates), uma vez que ainda
nao existe uma proposta a nivel nacional para tuneis ferroviarios. Os PDTs servem
como estruturas organizadas que caracterizam minuciosamente a informacao nao-
-grafica que pode ser de relevo em elementos indispensaveis em tuneis ferroviarios,
como por exemplo: o carril, a travessa e o balastro. Neste artigo sao ilustrados os
procedimentos concretos adotados para a criacao dos PDT dos seguintes produtos:
balastro, travessa de betao, carris, sistema de fixagao dos carris, betao projetado com
fibras, camada de sustimento e anomalias na camada de sustimento. Explicam-se as
principais fontes de informacao tidas em conta, e a razao para as escolhas efetuadas.
Com isto pretende-se contribuir para facilitar a divulgacao e discussao destes PDTs
em particular, que ja se encontram disponiveis no website PDTs.pt, aptos para imple-
mentacao pratica.
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1. Introducao

A construcao e reabilitacao ferroviaria apresentam desafios Unicos no sector das
infra-estruturas. A natureza complexa dos sistemas ferroviarios, envolvendo carris,
pontes, tuneis e sistemas de sinalizacao, exige um planeamento cuidadoso para
garantir uma integragao e funcionalidade perfeitas. Problemas comuns na constru-
¢ao ferroviaria incluem a necessidade de alinhamento e nivelamento precisos dos
carris, abordando questdes de estabilidade dos terrenos e garantindo a integridade
estrutural de pontes e tuneis. Além disso, @ manutengao € um aspeto critico, com
fatores como o desgaste, as condi¢ées ambientais e a natureza dinamica das opera-
¢oes ferroviarias que colocam desafios continuos. No meio destes desafios, o setor
das infraestruturas ferroviarias esta a passar por uma transformacao digital signifi-
cativa, tal como muitos outros setores da industria da construgao. Esta evolucao €
sublinhada pela adogao imperativa de metodologias “Building Information Modeling”
(BIM) [1, 2].

No processo de digitalizacao e adocao da metodologia BIM , ha uma procura cres-
cente por representacoes digitais precisas de produtos de construgao. A geragao des-
ses modelos digitais € facilitada pela utilizagcao de classes/instancias de objetos BIM,
que servem como representagdes digitais de produtos, sistemas ou varios elemen-
tos de construgao. Essas representacoes devem abranger informagdes exaustivas,
incluindo, mas nao se limitando a, desempenho, sustentabilidade, manutencao para
além dos dados de geometria [3]. A qualidade dos objetos BIM esta intimamente
ligada a qualidade das informagoes associadas, que impactam a sua usabilidade pe-
los diversos intervenientes ao longo das diferentes fases dos processos de projeto e
construgao [4, 7].

Os dados associados a produtos de construgao devem abranger diversos tipos de
informagdes prescritas por diferentes intervenientes em diferentes momentos do
ciclo de vida de um empreendimento. Uma parte dessas informagoes é estipulada
na Europa pela diretiva Construction Products Regulation (CPR) por meio das Decla-
racoes de Desempenho (DoP). Dependendo da classe do produto, essas declaragoes
seguem padroes europeus harmonizados, levando, em ultima instancia, a aplicacao
da marcagao CE. O desafio reside na definicao e padronizacao dos dados necessarios,
no formato correto dentro dos objetos BIM que representam esses produtos. Esse
processo tem-se mostrado particularmente arduo. E essencial que os objetos BIM
sigam condicoes especificas de qualidade e nomenclatura de informagoes, facilitan-
do a interoperabilidade com IFC (/ndustry Foundation Classes), a0 mesmo tempo em
que estejam alinhados com padrdes/diretrizes estabelecidos para objetos BIM [8],
e levando em consideracao as informagoes necessarias para uma fase especifica do
empreendimento [4, 9].

Nos ultimos anos, foram emitidos varios padroes e diretrizes para apoiar a defini-
¢ao dos requisitos de dados de modelos/objetos BIM ao longo de seu ciclo de vida.
Como exemplo, menciona-se a atividade do comité CEN/TC442, que emitiu as nor-
mas EN 1SO 23386:2020 [10],EN ISO 23387:2020 [11] e EN17412-1:2020 [12] sobre
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Modelos de Dados de Produto e Nivel de Informacao Necessario. No entanto, esses
padroes sao inerentemente genéricos, nao fornecendo informacoes especificas para
padronizar dados alfanuméricos para materiais/produtos de construcao e, portanto,
nao sao diretamente aplicaveis aos processos quotidianos na industria. Este esforco
de concretizagao adicional é algo que é relegado para cada pais/contexto padronizar
de acordo com as suas realidades locais. Além disso, na literatura existem inimeros
trabalhos sobre a normalizagao de dados na industria da construgao, mas existe uma
lacuna significativa na definicao dos requisitos precisos de dados dos produtos de
construcao [4, 9,13, 16].

Os Modelos de Dados de Produto (PDTs) contribuem de maneira central para a so-
lugao dos desafios mencionados [17]. A ISO 23387 define 'Modelos de Dados' como
estruturas de dados normalizadas e interoperaveis usadas para descrever as caracte-
risticas de produtos de construgao, sistemas e objetos. Os Modelos de Dados apoiam
os dados de objetos/produtos de construgao garantindo a troca de informagoes legi-
veis por maquina entre todas as partes envolvidas ao longo do ciclo de vida.

Tendo em conta os desafios ao nivel dos PDTs da ferrovia, particularmente no contex-
to nacional, qualquer iniciativa relacionada com a digitalizacao devera de forma con-
sistente abordar estas problematicas. E precisamente por isso que o presente artigo
aborda os PDTs para a ferrovia, em virtude das ineréncias ao projeto RoboShot@FRC,
que tem como objetivo aprimorar e modernizar a construcao e reabilitacao de tuneis
ferroviarios usando cabecas de projecao avancadas de Betao Reforcado com Fibras
(FRC) montadas em bracgos roboticos. Um dos principais desafios dentro do projeto
€ 0 manuseio e integracao de diversas fontes de dados, dada a natureza dinamica
dessa area.

Para atender a essa necessidade, este artigo centra-se no desenvolvimento e imple-
mentacao de PDTs para aprimorar a consisténcia, precisao e confiabilidade na gestao
de informacoes cruciais para a construcao e reabilitacao de tuneis. Serao, nexte con-
texto, propostos PDTs especializados para elementos ferroviarios, nomeadamente:
balastro, travessa de betao, carris, sistema de fixagao de carris, betao projetado com
fibras, camada de sustimento e anomalias na camada de sustimento. Esses mode-
los serao desenvolvidos seguindo as uUltimas normas e iniciativas, proporcionando
uma abordagem estruturada para organizar, trocar e gerir informacoes relacionadas
a construcao ferroviaria. Estes PDTs normalizarao os dados para os elementos mo-
delados, facilitando a interoperabilidade entre as partes interessadas. Além disso,
ajudarao as partes interessadas a compreender claramente as necessidades de da-
dos durante o troca de informacoes. As secoes seguintes delineiam a metodologia
empregada para a criacao dos PDTs e culminam na apresentacao de modelos de
dados de produtos.
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2. Modelos de dados de produto para infraestrutura
ferroviaria

O artigo publicado por Sibaii et al. [18] apresentou uma metodologia padronizada
para a criacao de modelos de dados de produtos, que foi utilizada neste artigo para
a criacao de PDTs relacionados ao transporte ferroviario. O artigo mencionado tam-
bém fornece uma visao profunda sobre a definicao de PDTs, iniciativas existentes
relacionadas a PDTs e uma visao dos padroes relacionados a PDTs.

Seguindo o método de criagao de PDT, o primeiro passo na criagao de um PDT ¢ a
recolha de parametros. Os parametros podem ser recolhidos de varias fontes e, por-
tanto, devem ser comparados entre si numa Unica matriz para garantir que os para-
metros sejam Unicos. Os parametros em diferentes fontes podem ter nomenclaturas
diferentes, mas o mesmo significado. Consequentemente, a etapa de comparacgao e
normalizagao elimina a redundancia e repeticao. Uma vez decidida uma lista final
de parametros, esta é organizada em categorias, como dados geométricos, dados de
desempenho, dados de sustentabilidade, etc. Pode consultar-se um exemplo dessa
matriz em Sibaii et al. [18].

As propostas de PDTs deste artigo incluem uma parte do Modelo de Dados Principal
comum a todos os produtos de construcao, que esta disponivel na plataforma men-
cionada [19]. Esta parte do PDT inclui as seguintes categorias de dados: geral; clas-
sificacao; geométrico; fabricante; e dados de sustentabilidade com base na EN ISO
22057:2022 [20]. Assim sendo, para os PDTs aqui propostos, a analise sera centrada
nas partes especificas a cada PDTs criado (balastro, travessa de betao, carris, sistema
de fixacao de carris, camada de sustimento e anomalias na camada de sustimento).

Na Tabela 1, sao apresentadas as fontes de dados utilizadas na criagcao dos PDTs lis-
tados. Como observado, as fontes de informagao mais relevantes sao as normas EN
que regem os requisitos para elementos de construcdo na construcao. E uma fonte
valida de dados, mas combinada com outras fontes de dados relevantes, podem ser
recolhidas outras propriedades importantes para melhorar a qualidade dos PDTs e
garantir que contenham informacoes relevantes para diferentes intervenientes que
utilizam o PDT, como conjuntos de propriedades IFC, entrevista com especialistas e
fichas técnicas de fabricantes.

Neste trabalho, as entrevistas com especialistas foram realizadas com técnicos da
Infraestruturas de Portugal, que estao habituados a trabalhar com este tipo de ele-
mentos no seu quotidiano e conhecem bem as suas terminologias e a utilidade dos
seus dados.
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Tabela 1: Fontes de dados para PDTs mostrando os numeros de propriedades em cada fonte

Fonte de Dados

PDT Normas Conjuntos de Entrevista ¢/ Fichas Outros
EN propriedades IFC Especialistas Técnicas PDTs
Balastro 16 2
Carril 27* 9 9*
Travessa de betao 31 12 4 31"
Sistema de Fixagao 8" 8"
Camada de sustimento 13 81
Betao Projetado com fibras 33
Anomalias 8

* Propriedades vém de duas fontes combinadas

A coleta de parametros para o PDT de elementos ferroviarios nao foi uma tarefa
simples, pois 0s recursos sao escassos e poucas fontes contém informacoes sobre
elementos ferroviarios, pois nao se trata de um produto de constru¢gao comum como:
portas, vigas, entre outros. As fontes NBS, Natspec Property Generator e ETIM nao
permitiram obtencao de informacao especifica para tuneis/ferrovia. Consequente-
mente, foi necessaria uma pesquisa mais profunda para encontrar recursos para
esses elementos. Uma fonte significativa que foi explorada é o esquema IFC 4.3,
previsto para ser publicado pela ISO em 2024, disponivel na plataforma buildingS-
MART [21]. Nesta versao foi desenvolvido o dominio “IFC Rail” e foi possivel encon-
trar propriedades para os elementos Carril e Travessa de betdao nos conjuntos de
propriedades Pset TrackElementTypeSleeper, Pset TrackElementOccurrenceSleeper
e Pset_RailTypeRail.

Além disso, foram consideradas varias normas para a coleta de dados. Por exemplo:
foi considerada a EN13674-1 para o elemento Carril,a EN 1996-1-1:2005 para a par-
te de alvenaria da camada do sustimento e a EN 206 para a parte de betao, e a BS EN
14487-2:2006 para o elemento Betao Projetado com fibras. Também foram conside-
rados documentos técnicos para alguns modelos de dados como as “Especificagoes
Técnicas Para Fornecimento De Balastro Novo” das Infraestruturas de Portugal para
o elemento balastro, e documentos técnicos de produtores de sistemas de fixagao
ferroviaria para o modelo de dados do sistema de fixagao [22].

De seguida foram analisados os PDTs ja disponiveis na base de dados da plataforma
PDTs.pt. Por exemplo, para o PDT da camada do sustimento, o PDT foi criado para
acomodar propriedades relacionadas a ‘rocha’, ‘betao’ e ‘alvenaria’ dependendo do
material da construcao.As propriedades relacionadas com as rochas foram derivadas
do PDT ja existente para sondagens geotécnicas [23], e as propriedades relaciona-
das com a alvenaria foram derivadas do PDT para 'tijolo’ (ambos ja disponiveis na
plataforma pdts.pt). Em relagao as propriedades do betao, foi analisado o modelo
de dados de betao pré-fabricado [24], e foram encontradas propriedades relevantes
relacionadas com betdo e o refor¢co/armadura, nomeadamente através das seguintes
normas: EN 15037-1:2008, EN 13225:2013, EN 13369:2013,e EN 1520:2011.
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Apds a coleta de todas as propriedades, os dados passaram por um processo de nor-
malizacao, onde as propriedades com o mesmo significado sao colocadas em uma
Unica linha de uma folha de calculo numa matriz de propriedades e as suas nomen-
claturas sdo comparadas (ver Tabela 2). E entdo selecionado um nome unico para
representar cada propriedade nos PDTs. A selecao do nome e do seu formato segue
as diretrizes estabelecidas pelas regras para modelacao de objetos BIM, criadas no
ambito da atividade da CT197 [25].

ATabela 2 mostra a secao da matriz relacionada a selecao de propriedades, multiplas
propriedades podem ser adicionadas a matriz de qualquer fonte, mas avangando
e com base na opiniao de especialistas, apenas as propriedades relevantes serao
selecionadas (verde) e as demais serao descartadas (vermelho). Neste exemplo, o es-
pecialista descartou a propriedade “Rail Length” e “Description”, uma vez que ambas
podem ser referenciadas a propriedades no modelo de dados principal, mencionado
anteriormente, sob os nomes "NominalLength" e "Description”. Depois de selecionada
uma lista final de propriedades,as mesmas foram traduzidas para a lingua portuguesa,
uma vez que estes modelos de dados estao a ser criados para o contexto portugués.

Uma vez finalizada a lista de propriedades, estas foram organizadas conforme o for-
mato sugerido na EN ISO 23387. Para cada propriedade no modelo de dados, foram
definidos o nome da propriedade, o grupo, a unidade, a quantidade, os valores do
tipo enumerado e o documento de referéncia (ver Tabela 3). Em seqguida, a EN 1SO
23386 fornece um conjunto predefinido de atributos para propriedades e grupos de
propriedades, e esses atributos devem estar ligados as propriedades no PDT criado.
Esta etapa garantira que as propriedades num modelo de dados sejam rastreaveis
no caso de ocorrer alguma alteracao na propriedade, como uma alteragao de nome
ou descri¢ao, ou uma alteragao no método de obtencao.
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Tabela 2: Parte da matriz das propriedades do carril

EN13674-1 IFC

Entrevista ¢/
Especialistas

Propriedade (Inglés)

Propriedade
(Portugués)

PositionInTrack

TechnicalStandard

RailDeliveryState

RailCondition

hydrogen
content

Total oxygen

Decarburisation
Hardness (HBW)
Tensile strength

Section modulus
- Head

Section modulus
- Base

Moment of
inertia y-y axis

Section modulus
y-y axis

Rail Length
Description
Levels of
hydrogen

Levels of
oxygen

Decarburiza-

tion
Hardness

Tensile
resistance

PositionInTrack

TechnicalStandard

RailDeliveryState

RailCondition
Rail Length
Description

HydrogenContent
TotalOxygen
Decarburisation
Hardness

TensileStrength

SectionModulusHead

SectionModulusBase
MomentOfIner-
tiaYYAxis

SectionModu-
lusYYAxis

PosicaoNaVia
PadraoTecnico

EstadoDeEntregaDe-
Carril

CondicaoDoCarril

ConteudoHidrogenio

OxigenioTotal

Descarburacao

Dureza

ForcaDeTracao

ModuloSeccaoCabeca

ModuloSeccaoBase

MomentoDelnerciaEi-
xoYY

ModuloSeccaoEixoYY

Finalmente, para abrir uma porta de comunicagao com outros especialistas na indus-
tria e receber feedback sobre os modelos de dados, e efetuar as alteragoes necessa-
rias no futuro, conforme as recomendacoes da EN 23386, os PDTs foram adicionados
a base de dados da plataforma PDTs.pt (ver Figura 1).

117



118 PROPOSTA DE MODELQS DE DADOS DE PRODUTO PARA TUNEIS FERROVIARIOS

Tabela 3. Estrutura (parcial) do Modelo de Dados de Produto para o Carril conforme a EN ISO 23387

Documento de

Propriedade Unidade Descrigao N
referéncia
Dados geométricos
0 modulo de seccao é uma propriedade
ModuloSeccaoCabeca cm3 geométrica de uma secgao transversal que EN 13674-1:2003
mede a sua resisténcia a flexao.
0 modulo de secgao é uma propriedade
ModuloSeccaoBase cm3 geométrica de uma secgao transversal que EN 13674-1:2003
mede a sua resisténcia a flexao.
Propriedade fisica de um objeto que
MomentoDelnerciaEixoYY cm4 descreve a sua resisténcia a rotacao em EN 13674-1:2003
torno do eixo dos y-y.
0O modulo de secgao é uma propriedade
ModuloSeccaoEixoYY cm3 ~ 9eometrica de uma seccdo transversal que g\ 43074 19003
mede a sua resisténcia a flexao em torno
do eixo dos y-y.
(...) (...) (...) (...)
Dados de especificacao
Sem Gamas de dureza dos tipos de ago .
Dureza unidade (Exemplo: 260 a 300). EN 13674-1:2003
Aresisténcia a tragao refere-se a
quantidade maxima de tensao de tracao
ForcaDeTracao MPa que um material pode suportar sem EN 13674-1:2003
se partir ou sofrer uma deformacao
permanente.
Indica a posicao relativa do elemento na
. ; Sem via, que fica a esquerda ou a direita ao
PosicaoNaVia . R -
unidade olhar na direcao dos valores crescentes
de estagao.
PadraoTecnico Sfem O padrao técnico que .o elemento deve )
unidade cumprir.
(...) (..0) () (...)
Dados quimicos
Nitrogenio % Percentagem de massa de nitrogéniona g\ 43674 49003
composicao quimica do carril.
. . 10%-4% , . -
ConteudoHidrogenio ppm Conteudo de hidrogénio. EN 13674-1:2003
- 10%-4% . L
OxigenioTotal ppm Conteudo total de oxigénio. EN 13674-1:2003
Nao deve ser observada nenhuma rede
Descarburacao mm fechada de ferrite abaixo de 0,5 mm de EN 13674-1:2003

profundidade, medida em qualquer ponto
da superficie da cabega do carril.

(..)
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Figura 1
Analise dos resultados
obtidos nas trés etapas.

P DTS. pt Home PDTs Documentagao API Participantes Contactos

Os Modelos de Dados dos Produtos

Imagem Nome Versao Data

Balastro VL1l Adiva 2023-11-01 M REVISAO
= Carril V111 Aciva 2023-11-01 M REVISAO
By e

Sistema de fixacéo VLL1 Activa 2023-11-01 WD REVISAO

(ll
7
r

Travessa Monobloco Betao V111 Activa 2023-11-01 REVISAD

lll
7
r

i\ Camada de sustimento V111 Activa 2023-11-01 YEd REVISAO

3. Conclusao

A normalizagao dos dados dos componentes da infraestrutura ferroviaria é crucial
para a melhoria dos processos BIM neste dominio. Este trabalho apresentou um mé-
todo normalizado para digitalizar dados relacionados aos principais componentes
da infraestrutura ferroviaria usando PDTs. Foram desenvolvidos Modelos de Dados
de Produto para balastro, betao projetado reforcado com fibras, travessa de betao,
carris, sistema de fixacao de carris, camada de sustimento e anomalias na camada
de sustimento.

O processo de coleta de dados para esses elementos construtivos levantou varios
desafios dentre eles a escassez de recursos para coleta de dados. O desafio foi supe-
rado por meio de normas relacionadas, fichas técnicas do fabricante, PDTs relacio-
nados e entrevistas com especialistas. Em seguida, o processo de normalizacao foi
realizado e as propriedades relativas foram selecionadas para os modelos de dados.
Além disso, os PDTs foram criados de forma a cumprir as mais recentes normas rela-
cionadas com PDTs, ISO EN 23386 e ISO EN 23387.

Finalmente, a consulta a mais profissionais da industria para melhorar o modelo de
dados sera possivel por meio da plataforma de consulta PDTs.pt. Este sera um passo
fundamental para legitimar as propostas e melhora-las, rumo a versdes das mesmas
que tenham condicOes para aceitacao geral pela industria especializada, e portanto
assegurar a sua implementagao pratica com vantagens para todos.
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