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1.  DESCRICAO DO PROJETO

1.1.  Titulo do Projeto:

Dinamica Longitudinal de Composi¢des Ferroviarias Longas.
1.1.1. Linha de inovacao e desenvolvimento

Em consonancia com a Resolucdo n® 6.021, de 20 de julho de 2023, este projeto se enquadra
prioritariamente na diretriz descrita na alinea II do artigo 3°. II — “Melhoria da qualidade dos
servigos objeto de concessdo ferroviaria federal”, uma vez que permitira o aumento da eficiéncia
no transporte, permitindo o emprego de composi¢gdes mais longas de forma segura. A partir do
conhecimento a ser obtido no desenvolvimento deste projeto, tais composi¢des serdo definidas
visando também a reducdo da energia gasta e, consequentemente, do combustivel e da agressao
ambiental decorrente. Além disso, os resultados do projeto terdo forte impacto na alinea V do
mesmo paragrafo, “melhoria da infraestrutura laboratorial das institui¢des de ensino técnico e
superior, com foco ferrovidrio”, uma vez que o projeto sera desenvolvido no Laboratorio
Ferroviario da UNICAMP, reconhecido como institui¢cao que desenvolve pesquisas sobre assuntos
ligados a operacao ferroviaria. Sendo assim, os equipamentos e o conhecimento a serem adquiridos
serdo agregados a um laboratdrio nacional de exceléncia em pesquisas sobre o tema e abertos para
divulgagdo e emprego para outras aplicagoes.

Em conformidade com o artigo 4°. da mesma Resolugdo, o projeto permitira a inovagao através do
desenvolvimento de “Solucdes Técnicas para Problemas Especificos” (alinea III). Os resultados
do projeto poderdo ser empregados para o aumento da eficiéncia do transporte ndo sé6 na VALE,
mas em qualquer ferrovia brasileira de alta carga (“Heavy Haul”) que tenha em seus planos o
aumento da eficiéncia de suas composi¢des ferroviarias. O estudo da dindmica longitudinal
permitira avaliar os choques entre os veiculos, a interagdo com a dinamica transversal dos veiculos,
a avaliacdo correta dos esforgos nos contatos entre a roda ¢ o trilho, a otimiza¢do da forma de
conducdo e da energia consumida no transporte, além de diversos outros fatores ligados a operacdo
e a manutencdo dos sistemas ferroviarios. Com o conhecimento obtido, sera possivel avaliar
dilemas especificos das ferrovias brasileiras, tomando como exemplo e caso de estudo duas
ferrovias brasileiras: Estrada de Ferro Carajas - EFC, quanto ao aumento do tamanho da
composicdo, e a Estrada de Ferro Vitoria-Minas — EFVM, quanto aumento da eficiéncia do
transporte, verificando a possibilidade de aumento da carga, velocidade em trechos especificos, e
outros. Todos os resultados obtidos poderdo ser empregados para as demais ferrovias nacionais,
permitindo que o conhecimento e o produto gerado com este projeto contribuam para a sociedade
como um todo, ndo apenas para os parceiros que desenvolverdo o projeto.

O fato de que o trabalho de pesquisa sera apoiado pela VALE S.A. e realizado na UNICAMP,
permitird que os profissionais da empresa e eventualmente de outras operadoras se juntem ao
esfor¢co de desenvolvimento, o que levard ao seu aperfeicoamento profissional e reforgara sua
competéncia técnica. Alguns Engenheiros das Ferrovias, inclusive, em fungado de sua participacao
no apoio aos projetos, poderdo desenvolver projetos de mestrado ou doutorado se beneficiando do
conhecimento e dos resultados deste projeto. Essa possibilidade estd em consonancia com o item
VIII do Art. 4°. da Resolucao n® 6.021.

1.1.2.  Temas
Aumento do nimero de vagdes em composi¢des ferroviarias
Dinamica longitudinal de composigdes ferroviarias

Aumento da eficiéncia no transporte ferrovidrio



1.2.  Objetivos
1.2.1.  Objetivo Geral:

Desenvolver modelos para a simulacdo da dindmica longitudinal de composi¢des ferroviarias
de alta carga (heavy haul), visando prover embasamento técnico e cientifico para a Engenharia
Ferrovidria brasileira para estudos sobre aumento de produtividade, através de aumento de
tamanho da composicao, velocidades, adequagao da carga e outros.

A pesquisa tera como estudo de caso de aplicagdo as ferrovias da VALE S.A., permitindo que
esta e as demais ferrovias nacionais tenham embasamento cientifico e técnico para a tomada de
decisdes sobre o aumento do niimero de vagoes, alteragdes na velocidade de operagao de suas
composi¢des e outras decisdes operacionais. Serdo estudados, em especial, os esfor¢os nos
conjuntos de choque e tragao em condig¢des operacionais em vagoes GDU, GDT e GDE, levando
em consideracgdo as taxas de frenagem especificas de cada veiculo. Além disso, os modelos serdao
utilizados para avaliar os tipos de ACT e folgas, além da interagdo com a dindmica do veiculo
para a avaliacdo da seguranga da operagdo. Por fim, a avaliagdo da seguranca quando do
aumento da velocidade da composi¢do também fara parte deste estudo.

1.2.2.  Objetivos Especificos

e Desenvolver modelos de simulagdo para a dindmica longitudinal de composi¢des de carga
para vagoes GDU e GDT, da EFC, e GDE, da EFVM;

e Avaliar o efeito das diversas configuragdes de lotes de vagdes sobre os esfor¢os de choque
e tragdo levando em conta suas respectivas taxas de frenagem, incluindo lotes mistos;

e Propor estratégias para minimizar os esfor¢os nos conjuntos de choque e tracao (CCT),
avaliando os tipos de ACTs, os sistemas de freio e as configuragdes, bem como as
velocidades atuais de operagao e as que poderiam ser utilizadas;

e Verificar os efeitos do aumento do tamanho da composi¢ao sobre os esforcos nos CCTs
em ferrovias nacionais, empregando a EFC, como estudo de aplicagao.

e Verificar os efeitos do aumento e adequagdo da carga e outras caracteristicas da operagao
em ferrovias nacionais, empregando a EFVM, como estudo de aplicagao.

e Especificar tecnicamente as variaveis e medigdes necessarias para a validacdo dos modelos
para dinamica longitudinal, incluindo a medi¢do de esfor¢os nos CCTs, sistemas de freios,
€ outras;

e Avaliar o efeito das folgas longitudinais nas conexdes dos vagdes sobre os choques ao
longo da composi¢do e propor alternativas para sua minimizagao;

e Estudar o problema da subida das caixas dos vagdes proximos as locomotivas sobre os
pratos-pido dos truques em frenagens intensas ou penalizagdes, visando a minimizacao do
problema.

e Desenvolver uma interface capaz de ler o arquivo de registro da locomotiva (LOG), se
liberado, e as informagdes sobre sua construcao estiverem disponiveis, e utilizd-la como
entrada no célculo dos esfor¢os nos CCTs de cada vagao;

e Gerar conhecimento para ser compartilhado entre a academia e as empresas ferrovidrias
brasileiras através da formagao pos-graduandos e pessoal técnico ferroviario nos assuntos
tratados no projeto, reforcando a qualidade das pesquisas ferroviarias no Brasil.

e Submeter e publicar os resultados dos trabalhos de pesquisa em congressos da area e em
revistas de divulgacdo, na forma de artigos cientificos e tecnoldgicos.



2. JUSTIFICATIVA

As ferrovias brasileiras de carga sdo caracterizadas por operarem veiculos ferroviarios de alta
capacidade (“Heavy Haul”), desenvolvidos para o transporte a médias e longas distancias, que
trabalham em condi¢des ambientais severas na maior parte das aplicagdes. Suas composicdes
podem conter desde algumas dezenas de vagodes a até centenas, trafegando a até 90 km/h. Em
aplicagdes como estas, que envolvem ainda grandes frotas e trafego intenso, a seguranca e a
eficiéncia sao prioridades. Um acidente com composi¢des assim poderia causar perdas de vidas,
grande custo em termos de equipamentos € a obstrug¢do da via, o que causa prejuizos econdmicos
significativos, interrompendo o transporte. Um transporte ineficiente poderia causar grandes
custos econdmicos € ambientais, que poderiam ser evitados com o conhecimento cientifico e
técnico adequado e sua aplicacdo a otimizagdo energética do transporte.

A dindmica longitudinal das composi¢des ferrovidrias trata das forgas transmitidas entre os
veiculos ao longo do tempo de trafego na via, nas diversas operagdes envolvidas. Seu estudo ¢ de
fundamental importancia, ja que envolve forcas de elevada magnitude, que podem agir para
desestabilizar os veiculos e aumentar sua propensao ao descarrilamento, e também levar as falhas
dos componentes de ligagdo entre os veiculos. Como exemplo, a EFC hoje trafega com
composicdes de 330 vagdes (carregados) e pretende aumentar significativamente o tamanho de
suas composi¢des o que, consequentemente, ampliara a disponibilidade de transporte de minério
e a eficiéncia global do sistema. Sob uma o6tica diferente, ferrovias como a EFVM também tém
composi¢des longas e eventuais aumentos de carga ou velocidade podem impactar decisivamente
nos choques transmitidos entre os vagoes e na seguranca da operagdo. Sabe-se que composi¢des
longas tém distribui¢des ndo uniformes dos esforgos nos conjuntos de choque e tracdo ¢ hastes,
uma vez que partes do trem podem estar em situagdes de via completamente diferentes (curvas,
rampas, ...). J& que a conexao entre todos os vagdes implica necessariamente em que a conducao
seja unica (pela locomotiva ou locomotivas) e que a reducao global da velocidade ndo ¢ desejavel,
¢ essencial avaliar os esfor¢os transmitidos antes de tomar qualquer decisdo que envolva maior
nimero de vagdes ou alteracdes na velocidade de trafego. Para isso, ¢ fundamental desenvolver
estudos que permitam conhecer os efeitos deletérios da decisdo, buscando minimiza-los.

O projeto de pesquisa proposto visa gerar conhecimento cientifico e técnico que possa embasar a
Engenharia das operadoras brasileiras na tomada de decisdo sobre o aumento do tamanho das suas
composicdes ferroviarias para transporte de cargas, abrindo este conhecimento a todas as demais
ferrovias nacionais e a sociedade, para futuras aplicagdes para seus proprios problemas
operacionais. Como tal, significard uma completa revolu¢do na abordagem sobre o tema, dado que
ndo empregara pareceres sobre o assunto desenvolvidos por consultorias técnicas, normalmente
do exterior, mas buscara gerar o seu proprio conhecimento sobre um assunto da maior importancia
para a estratégia de producdo e comercializagdo de seus principais produtos, com beneficios diretos
sobre a eficiéncia do transporte ferroviario em geral. Ao mesmo tempo que aprimora sua
Engenharia, as ferrovias brasileiras, no caso a VALE, investirdo parte de seus Recursos para
Desenvolvimento Tecnologico (RDT) no aprimoramento da competéncia técnica no pais, atraves
de projeto de pesquisa com institui¢do local, neste caso a Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

Diversos programas comerciais ja existem para a simulag¢ao aproximada da dindmica longitudinal,
dentre os quais, os mais conhecidos sao o TDS-5000 ou 6000 da NYAB, o TOS - Train Operation
Simulator, 0 TOES - Train Operations and Energy Simulator, o SimRail e oSSTARCO - Simulation
of Train Action to Reduce Cost of Operations. Cada um deles tem caracteristicas proprias de
aplicagdo e recursos. No Brasil, o TDS ¢ o mais utilizado em ferrovias de alta carga, sendo que a
VALE possui dois deles em cada uma de suas ferrovias, com profissionais treinados para opera-
los. Outras ferrovias possuem também versdes desses programas. A grande dificuldade com
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qualquer um desses sistemas ¢ que o conhecimento do que fazem € proprietario e a aplicagdo deles
para a avaliacao das condi¢des de cada ferrovia depende de indices e fatores de correcao que nao
sdo explicados, sendo apenas ajustados para descrever o melhor possivel as caracteristicas de cada
trecho que esta sendo analisado.

A UNICAMP desenvolveu uma versao inicial limitada de seu simulador de dindmica longitudinal
para composicdes ferrovidrias em projetos anteriores e deve agora refazé-lo, aprimora-lo e valida-
lo neste projeto, visando torné-lo uma das referéncias sobre o assunto no pais e uma das solucdes
empregadas no mundo. Para isso, desenvolvera a versao para a analise das operacdes das ferrovias
brasileiras e o validard com base nos programas comerciais reconhecidos, em especial o TDS, e
com resultados de medi¢ao nas ferrovias nas proprias composi¢des da EFC e da EFVM, em vagoes
de minério. Com o programa validado, desenvolvera diversos estudos que podem colaborar para
a solucao de problemas atuais e servird de base para os estudos visando o aumento do tamanho da
composicao e velocidade, central para a estratégia de aumento de produtividade das empresas.

Seréd, sem duvida, um dos mais importantes desafios ja enfrentados pelos projetos de pesquisa
ferroviaria da empresa, pois envolvera estudo, modelagem, simulagdo, validacdo e geracdo de
conhecimento técnico, a0 mesmo tempo que aborda problemas praticos da operagao das ferrovias
nacionais e, como estudo de caso, das ferrovias da VALE. Partira de uma base ja desenvolvida em
projetos anteriores, como dito, mas envolve conhecimentos fundamentalmente novos, aplicados a
ferrovias especificas. Envolvera quatro pesquisadores na UNICAMP (Campinas), com quatro pés-
doutorandos e seis mestrandos, com total de 14 membros. Além disso, sera instalada uma estrutura
computacional de capacidade de processamento adequada e alteragdes da estrutura fisica do
Laboratdrio onde serdo realizados os estudos, para comportar o projeto. Esses recursos serdo
empregados em um trabalho com apoio eventual da Engenharia da VALE, sem a qual ndo sera
possivel o desenvolvimento de um projeto dessa importancia.

Os resultados esperados e os ganhos econdmicos a serem obtidos justificam suficientemente o
desenvolvimento do projeto. Soma-se a esses o fato de que a modelagem dos esforgos e a geracao
de um programa flexivel, capaz de permitir a Engenharia das ferrovias avaliar os problemas
cotidianos associados a transmissdo dos esforcos na composi¢do, ja justificariam tal
desenvolvimento. Espera-se que, além dos objetivos listados, outros possiveis beneficios sejam
ainda avaliados ao longo do desenvolvimento do projeto, tais como a possibilidade de reducdo de
ruido em areas urbanas ¢ menor esfor¢o sobre a via.

Para o setor ferrovidrio nacional, ter uma institui¢ao de pesquisa que domine o conhecimento para
o estudo de eficiéncia e seguranga em sistemas de transporte de alta carga ¢ de fundamental
importancia, uma vez que permite a avaliacdo de (a) novos projetos de veiculos; (b) novos
componentes dos vagdes e locomotivas, como aparelhos de choque e tracdo e outros; (c) novas
formas de operagdo, com maiores composi¢gdes € maiores velocidades; (d) novas especificagcoes
técnicas para aquisicdo de componentes, dentre outros tipos de beneficios gerais do projeto; (e)
novos projetos de ferrovias.

Para a Unido, ferrovias mais produtivas (eficientes) representam mais comércio interno e externo
de produtos, que podem ir muito além dos produtos agora transportados. Além disso, ferrovias
mais seguras e cuja operagdes sejam tecnicamente embasadas podem permitir uma regulagdo mais
adequada e um acompanhamento das concessdes mais baseado em critérios objetivos.

Por fim, a sociedade como um todo se beneficiard da geragdo do conhecimento, da formagao de
pesquisadores e profissionais técnicos das empresas, do aumento dos recursos financeiros gerados
pelas operadoras, refletido em mais empregos e renda, além da maior arrecadacdo de impostos que
podem ser investidos nos programas sociais pertinentes. Também se beneficiara em ser uma
referéncia internacional para o estudo desse tipo de problema, podendo colaborar com paises com
caracteristicas de transporte semelhantes.



2.1. Adequacdo ao RDT e Integraciao

A justificativa apresentada indica a forte relacdo desta proposta com as diretrizes e objetivos
expressos na Resolucao n® 6.021, de 2023. O projeto busca aprimorar a qualidade dos servigos
prestados pelas concessionarias, através do aumento da seguranca e da eficiéncia, uma vez que
busca aumentar a numero de vagdes por composicao ¢ também a velocidade dessas composigdes,
buscando a reducao da propensdo a acidentes, mesmo nas condi¢des de operagao atuais (Diretriz
II, art. 3°). O projeto desenvolve solucdes técnicas para um problema especifico das ferrovias
(Objetivo II, Art 4°), que € a constante necessidade do aumento da produtividade, que resulta no
aumento da eficiéncia global do sistema.

O que serd desenvolvido neste projeto ¢ um amplo estudo sobre dindmica longitudinal de
composigdes ferroviarias, que passa pela avaliacdo dos esfor¢os nas conexdes entre os vagdes €
nos projetos dessas conexdes, bem como nos efeitos que o aumento do tamanho das composigdes
e das velocidades dessas tem sobre a seguranga e eficiéncia do transporte. Um dos resultados
previstos desse estudo ¢ a geragdo de informagao técnica para as operadoras, para que essas possam
tomar decisdes sobre a viabilidade de aplicar as mudangas tecnicamente possiveis em suas
operagdes. Além disso, serda desenvolvido um programa computacional especifico para as
avaliagdes deste projeto, que poderd ser empregado pela empresa e desenvolvido para outras
aplicagdes futuras, podendo ser registrado como software.

A proposta em questdo ndo estd inserida dentro das obrigacdes contratuais da VALE para a sua
concessdo, uma vez que trata do desenvolvimento de modelos e estudos para o aumento da
eficiéncia e seguranca do transporte de aplicagdo geral. E notorio que toda a atividade que implique
em seguranga ¢ eficiéncia, ainda que ndo diretamente inserida dentre as obrigagdes, tem efeito
sobre a qualidade da operacdo. Entretanto, por ser tratar de um projeto de pesquisa, ndo faz parte
do que ¢ requisito da concessdo. Além do que, como em qualquer projeto de inovacdo, ha riscos
associados ao seu desenvolvimento, que ndo estdo contidos nas obrigagdes contratuais.

Este projeto se integra a outras iniciativas atualmente em desenvolvimento com o apoio das
ferrovias na propria UNICAMP e em outras instituigdes, para o desenvolvimento de dinamica de
veiculos ferrovidrios, que tratam apenas do veiculo e ndo da composicao, ferrovias inteligentes,
manutencdo baseada na condi¢do, gémeos digitais, e outros.

2.2. Participacio em Congressos e outros eventos

Por se tratar de um projeto inovador, conhecer o estado da arte associado ao desenvolvimento de
modelos para a dindmica longitudinal ¢ fundamental. Assim, é extremamente importante que os
membros da equipe possam participar de eventos especializados na area, como congresso,
simposios, feiras e outros. Tal participacdo pode ser para a divulgagdo do trabalho realizado no
projeto, com a proposicao de artigos cientificos e tecnologicos. Como as chamadas para os eventos
sdo feitas entre seis meses € um ano antes da sua realizacdo, ainda ndo € possivel definir com
absoluta certeza em quais eventos a equipe participard, uma vez que serdo 0s congressos para os
quais os trabalhos cientificos forem aceitos. Entretanto, desde ja, foram selecionados os seguintes
eventos:

e Railways 2026. Este evento ¢ um dos mais importantes sobre o desenvolvimento de
modelos para representacio do comportamento de veiculos e composicdes. E realizado na
Europa e retne pesquisadores que trabalham nas empresas que criaram os programas que
hoje utilizamos para modelagem multicorpos de veiculos (SIMPACK® ¢ VAMPIRE®),
bem como pesquisadores de paises com forte tradicdo ferroviaria, como a Itdlia e a
Alemanha. Como forma de ressaltar a importancia para a nossa pesquisa, no ano de 2024
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o grupo do Laboratdrio Ferroviario apresentou cinco artigos nessa conferéncia e um dos
pesquisadores deste projeto coordenou uma das sessdes e dar uma palestra
(https://www.civil-comp.info/2024/rl/). O primeiro codigo da UNICAMP para dindmica
de composi¢des foi desenvolvido com a colaboragdo de pesquisadores que conhecemos
nessa conferéncia, o que gerou ainda um convénio de coopera¢do e intercimbio
internacional de pesquisadores. E muito relevante poder apresentar os nossos resultados do
segundo ano do projeto nessa conferéncia. Pretendemos apresentar dois artigos, no minimo

¢ International Heavy Haul Conference 2027. E a mais importante conferéncia mundial
sobre transporte ferroviario de carga pesada (“Heavy Haul”). Nele sdo apresentados os
principais avancgos desenvolvidos pelas ferrovias no mundo. No ultimo evento, aqui no
Brasil, foram mais de 1200 participantes, com muitos trabalhos sobre dinamica de
composi¢des, que nos ajudaram a entender o estado da arte sobre o assunto e permitirdo
que apliquemos esse conhecimento no que vamos desenvolver. A conferéncia do IHHA ¢
bianual e, em 2027, deverd ser realizada em um local ainda por ser confirmado. Os
resultados finais deste projeto deverdo ser apresentados nessa conferéncia, uma vez que os
eventuais registros de programas ja terdo sido feitos. E fundamental estarmos presentes
para mostrarmos os avangos que o investimento focado das ferrovias e do governo
brasileiro (RDT da ANTT) podem gerar ¢ também para continuarmos adquirindo
conhecimentos que permitirdo que as ferrovias e a academia nacional estejam atualizadas
e mostrem sua capacidade de pesquisa cientifica e tecnologica.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1. Métodos e técnicas utilizadas

Neste projeto serdo empregadas simulacdes computacionais, que poderdo ser feitas em programas
especialmente desenvolvidos apenas ou em programas que compartilham informagdes com
software comercial. Também serdo realizadas medi¢do nos veiculos para validacdo das
simulagdes, mas como parte da atividade regular das ferrovias da VALE, sem or¢gamento previsto
neste projeto.

Para a simula¢do da dinamica longitudinal ou dindmica da composicao, usualmente nao sao
consideradas movimentagdes verticais ou laterais dos veiculos. Esse tipo de simplificagdo ¢
empregado por todos os pacotes comerciais para simulagdo especifica de veiculos ferroviarios.
Entretanto, no projeto atual, essas duas dindmicas serdo acopladas, uma vez que a dindmica
convencional dos veiculos ja foi modelada em projetos anteriores. A seguir, descreve-se
resumidamente a teoria que serve como base para os estudos e que serd aprofundada ao longo do
desenvolvimento deste projeto.

Na dinamica longitudinal, as equag¢des de movimento sdo determinadas considerando-se massas
pontuais. Ao realizar o diagrama cinético, observa-se que os veiculos podem ser divididos em trés
grupos: condutor (m;), vagdes internos (m;) e cauda (m,), conforme ¢ visto na Figura 1. Todos os
vagdes sdo sujeitos a forgas resistivas de rolamento, da conexdao e da gravidade. Os freios
dinamicos e as forcas de tragao sdo adicionados aos veiculos motorizados.

Na Equagdo (1), “a” ¢ a aceleracao do veiculo, Fy. ¢ a funcdo que descreve o comportamento da
conexdo entre os vagodes, m, v € x sdo a massa, velocidade e deslocamento do veiculo,
respectivamente. Fy € a forca nos componentes provocada pela gravidade nos percursos inclinados,
F, ¢ a soma das forcas resistivas, Fya, sdo as for¢as de tracao e do freio dindmico. Como base no
exposto, tem-se o modelo representado pelas Equacdes de (1) a (3), que serdo inicialmente
utilizadas neste projeto como tentativa inicial para os modelos aprimorados que poderdo ser
desenvolvidos. As formas de determinagdo de cada uma das forgas expressas nas equagdes citadas
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sdo mostradas a seguir.

myay + fuc(V1, V2, X1, X3) = Fejapr — Fr1— Egn (1
ma; + fue (Wi, Viet, Xiy Xi—1) + fiwe Wi Vi1, Xi, Xi1) = Frjapi — Fri — Fyi (2)
Mpan + fue(Vn Vno1, Xp, Xn_1) = Fejapn — Frn = Fgn (3)
fue (XniXi,VnVi) fue (Xi,X1,Vi,V1)
an a ' a
m, m, my
T -~ ~ . TR r g -~ ~— r
S - . A LY L\

Frn Fﬂ FTT

Fan Fa Fat

Fuab

Figura 1. Diagrama cinético da composig¢ao ferroviaria (COLE et al., 2017).

e Forca de tracio e frenagem dinamica (Fyap)

A modelagem das forgas de tracdo é baseada em curvas de performance fornecida pelos fabricantes
de locomotivas, como ¢ mostrado na Figura 2. Pontos de aceleracdo definem o esforco disponivel
e a adesdo define o que ¢ transmitido ao trilho e move a composigao.

450
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g 350

z& 300 —— Ponto2
(1) em—

£ Ades3o = 0,20 | CEEICES
% 200 = Ponto 6
o 150 = Ponto 8
o
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U

|

o

0 20 40 60 80 100
Velocidade (km/h)
Figura 2. Curva de performance. Adaptado de COLE et al. (2017).

Essas curvas sdo faceis de interpolar. Entretanto, pode-se fazer necessario que o modelo seja
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modificado para levar em consideracdo a eficiéncia do sistema, a aderéncia, o efeito da temperatura
em diferentes velocidades da composigdo e também algumas caracteristicas de controle.

E comum que fabricantes de locomotivas divulguem a Forga de Tragio Maxima e a Forca de
Tracdo Maxima Continua. Esta ultima representa a forca de tragdo méaxima entregue na maxima
aceleragdo apos o sistema de tragdo ter atingido a maxima temperatura nominal de operagdo. Isso
deve ser levado em consideragao, pois a resisténcia dos enrolamentos do motor diminui a medida
que a temperatura aumenta. Dessa maneira, a poténcia maxima entregue pelo motor diminui.

Ao se tratar de forcas de tragdo, também deve ser levada em consideracao a adesao entre a roda e
o trilho. A medida que os controles de tragdo foram melhorando, observou-se um aumento dos
niveis de adesdo, passando de 0,2 para 0,35, sendo que alguns fabricantes dizem ter atingido o
valor de 0,52.

Os motores de tracdo também podem ser utilizados para desacelerar o veiculo por meio da
frenagem dinamica. As forgas de tragao e de frenagem totais sdo limitadas nao sé pela adesdo entre
as rodas e trilho, mas também pela poténcia e performance dinamica do sistema de transmissao.
Para as simulagdes prévias feitas ainda antes do inicio deste projeto, foram interpoladas oito curvas
de performance, correspondentes a oito pontos fornecidos pelo fabricante, cujos resultados sdo
apresentados na Figura 3. Outras curvas especificas poderdo ser empregadas para as analises deste
projeto, a serem fornecidas pelas ferrovias empregadas no estudo de caso, a EFC e EFVM.

e Forcas gravitacionais

As forcas gravitacionais sdo inseridas no modelo apenas considerando suas componentes
longitudinais e normais ao veiculo (Figura 3). Essas forcas podem tanto ter um efeito de forca
resistiva como também se somar a influéncia da for¢a de tracdo na composicao.

60
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Figura 3. Curvas de aceleracdo de uma locomotiva GE BB40-9W (Dash 9W) em fungao da
velocidade (Oliveira, 2017).
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Figura 4. Consideragao das forgas gravitacionais.
e Resisténcia a curvatura

A resisténcia a curvatura ¢ influenciada pelo projeto e condi¢ao do veiculo, superelevagao, raio de
curva e perfil e lubrificacdo do trilho. Como todos esses fatores podem variar significativamente,
utiliza-se uma expressao empirica em que se relaciona apenas o raio de curva com a forga resistiva
(Equacao 4), na qual F,, ¢ a forca em Newton por massa do veiculo em toneladas € R € o raio de
curva em metros. Ao longo do estudo, esse modelo devera ser aprimorado para levar em conta
outras condi¢des, inclusive dados dos veiculos, como distancias entre as rodas ou condi¢des de
desgaste destas.

6116
cr = T 4)

e Resisténcia a propulsao

A resisténcia a propulsdo ¢ usualmente definida como a soma das resisténcias de rolagem e do ar.
O calculo dessa resisténcia ainda ¢ dependente de formulas empiricas. Normalmente, a expressao
utilizada tem a forma apresentada na Equagao (5)

— 2
R=A+BV +CV~ (5)

na qual, o termo A representa a resisténcia ao rolamento dos mancais dos truques. O termo B
representa um arrasto por fricgdo entre a flange da roda e os trilhos durante a movimentacdo
longitudinal. Em muitos modelos esse termo ¢ desprezado. Finalmente, o termo C esta associado
ao arrasto aerodinamico. Este trabalho partird do modelo empirico de Davis modificado, Equagao

(6):

89,2 1,741K,,V?
+0,0306V + ———) (1)

a mgn

R = K, (2,943 +

na qual, K, ¢ um fator de ajuste dependente do tipo do truque, K,; ¢ uma constante dependente do
tipo do veiculo, m, ¢ a massa suportada pelo eixo, em toneladas, n ¢ o nimero de eixos, e V ¢ a
velocidade em quilometros por hora.

Aplica¢io dos métodos e técnicas

Além dos métodos usuais da dindmica longitudinal mostrados, serdo empregados outros métodos
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e conceitos, descritos detalhadamente nas referéncias citadas. Um deles estd relacionado a
modelagem do Aparelho de Choque e Tragao (ACT), que conecta os veiculos em uma composigao,
que foi desenvolvido em projetos anteriores da UNICAMP com a VALE (Eckert et al, 2021), para
um tipo especifico de ACT (Mark 50), que ¢ o principal empregado pelas ferrovias de alta carga.
Outros modelos de ACT serdo desenvolvidos neste projeto, inclusive para novas propostas. O
outro método esta relacionado ao comportamento do sistema de freios por atrito, desenvolvido na
tese de mestrado de Teodoro (2017). H4 ainda métodos de légica fuzzy empregados para a
otimizacdo da conducao de composigdes ferroviarias longas, como apresentado por Eckert et al.
(2024), além de computacao paralela (Teodoro et al., 2019).

3.1.1.

Justificativas e Descri¢do dos equipamentos, instalagdes e materiais necessarios

Computadores (6). Serdo necessarios 6 computadores de alta capacidade de processamento
para as atividades de simulacdo dos membros da equipe, desde o inicio do projeto. Isso
significa a quantidade adequada de memodria RAM, armazenamento e capacidade de
processamento paralelo, que pode ser feito em placas de video independentes.

Foi selecionado o Computador Dell XPS 8960, com placa de video RTX 4060 e 64 Gb de
memoria RAM, além de 2 HD SSD de 1Tb cada e monitor de 32 pol, para processamento
grafico. Esse computador ¢ o minimo que atende as especificagdes dos programas para os
processamentos que vamos precisar. Cotacdes no ANEXO IV.

Periféricos para Upgrade: Como sdo 14 os membros da equipe, haverd necessidade de
revezamento nesses computadores. Para minimizar o problema, outros 6 computadores
antigos disponiveis serdo atualizados ao longo do projeto, com a inclusdo de mais 32 Gb
de Memoria (j& tém 8), Placa de video RTX 4060 (ndo possuem) e HD de 2Tb SSD (ndo
possuem. Esses conjuntos devem aproximar o desempenho dos computadores novos para
que possam ser usados na constru¢do dos modelos. Entretanto, ndo serdo suficientes
processar os modelos mais complexos, com composicoes longas. Cotagdo no ANEXO IV.

Programas de modelagem dinamica transversal. Serdo necessarias licencas dos programas
SIMPACK® utilizado pela UNICAMP e mais flexivel, e VAMPIRE®, utilizado pela VALE
e demais ferrovias Heavy Haul. O VAMPIRE® ¢ bastante aplicado a 4rea ferrovidria, para
as modelagens que serdo acopladas a dinamica longitudinal, embora tenha limita¢des
quanto a possibilidade de desenvolvimento de rotinas e modelos mais complexos.

Os dois programas sdo necessarios, ja que a UNICAMP desenvolve tais modelos
complexos, mas precisa converté-los com simplificagdes em codigos que as ferrovias
possam compatibilizar com seu uso atual. Negociac¢des prévias levaram os custos a valores
bem reduzidos para universidades. Assim, uma licenca anual do SIMPACK® (15 acessos
simultineos) custa R$ 16.980,00. A licen¢a anual do VAMPIRE® serd adquirida com
outros projetos em andamento, ndo sendo necessaria sua inclusdo nesta proposta. Cotacao
no ANEXO IV.

Para o andamento das pesquisas, serdo necessarios livros e artigos cientificos. A
UNICAMP possui ampla biblioteca, mas os livros especificos para pesquisa nem sempre
estdo disponiveis. Espera-se que, ao menos, dois livros sejam comprados por membro da
equipe, para o desenvolvimento do seu trabalho especifico. Como ndo € possivel saber
quais serdo antes do projeto se iniciar, esta sendo estimado o valor médio de R$ 700,00 por
livro e estdo sendo solicitados 24 livros ao longo de todo o projeto. No “Anexo IV” foram
colocados trés livros tipicos, cujo valor médio € o solicitado. Os livros serdo doados a
biblioteca da Unicamp ao final do projeto.
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Como nem todos os artigos que sdo necessarios para a revisdo bibliografica sdo gratuitos,
a maior parte ndo ¢, e nem todos os periddicos sdo assinados pela UNICAMP ou CAPES,
esta sendo solicitada a compra de 10 artigos cientificos, ao custo de R$ 400,00 por artigo,
que ¢ um numero bem reduzido para as possiveis necessidades da equipe, mas que pode
ser adequado se apenas os artigos mais importantes forem comprados. O valor de R$
400,00 se baseia nos valores atualmente encontrados (de 30 a 70 dolares por artigo). O
namero de artigos que estdo sendo comprados baseia-se no fato de que apenas uma tese de
mestrado normalmente contém de 50 a 60 referéncias bibliograficas, das quais 40 sao
artigos. Se apenas 2 desses artigos importantes para a pesquisa de cada mestrado forem de
periodicos nao assinados, o que € bastante provavel, o nimero (12) ja ultrapassa o nimero
que esta sendo pedido neste projeto.

Por fim, sera necessario adquirir normas, manuais ¢ catalogos dos componentes que serdo
modelados. Boa parte desses ¢ gratuita e disponivel, mas como os projetos dos vagoes sdo
antigos, ¢ esperado que algumas normas podem ser agora pagas. Ha manuais de
manutengo e funcionamento que podem ser Uteis. Assim, esta prevista a compra de até 10
desses documentos e o valor estimado ¢ o mesmo que o de um artigo cientifico.

Material para a impressdo 3d e de textos. Durante o desenvolvimento do projeto, para a
visualiza¢do dos conceitos (solugdes) que forem criadas, serd necessaria a construgdo de
prototipos 3D impressos, o que vai requerer insumos. A UNICAMP j4 possui impressoras
para essa finalidade, mas ndo o material para impressao. Para o projeto, estdo sendo pedidos
20 kg de filamentos, que podem ser PLA, ABS ou outro. O valor esta sendo estimado em
R$ 200,00/kg, com base no mercado (preco de 94 a 250 reais/kg).

A UNICAMP possui impressoras multifuncionais, mas serdo necessarios toners e
cartuchos de tinta para a impressdo dos relatorios e outros eventuais documentos para
divulgacdo. Como os cartuchos sdo comprados em conjunto, assim como os toners de
impressoras, € dependem do tipo de impressora que serd utilizado, esta sendo estimado o
valor de R$ 200,00 reais por conjunto de cartuchos ou toners e cerca de dois conjuntos por
pesquisador (8) nos trés anos do projeto, mais quatro conjuntos para os mestrandos, que
terdo suas dissertacdes e eventuais trabalhos cientificos impressos.

Para as visitas as ferrovias da VALE (EFC e EFVM), os valores variam significativamente.
Esta sendo previstos que havera uma visita semestral de um grupo de 4 pesquisadores do
projeto a cada uma das ferrovias. Assim, como sao 6 semestres e 2 ferrovias, sdo 12 missoes
para apresentacdo dos resultados e eventuais treinamentos nos modelos desenvolvidos,
bem como para o levantamento de informagdes relevantes para o desenvolvimento do
projeto nas oficinas e vias de cada uma das ferrovias. Como 4 pesquisadores vao em cada
uma das 12 missoes, sdo necessarias 48 passagens aéreas para as visitas, 24 para cada uma
das ferrovias.

O ideal ¢ que todos os pesquisadores pudessem participar dessas visitas, ou seja, todos os
14, uma vez que a discussao na propria ferrovia ¢ fundamental para o desenvolvimento de
cada um dos projetos cientificos e académicos listados a seguir. Entretanto, os valores
seriam significativos e, para minimiza-los, pode ser feito algum tipo de revezamento, em
especial entre os pesquisadores e os pds-docs. Como sdo linhas muito diferentes, baseadas
nos trabalhos dos pesquisadores, ¢ essencial que a0 menos um membro de cada um dos
topicos principais (Integracdo; Dindmica de Veiculos; Dindmica Longitudinal; Esfor¢os
nos componentes de choque e tragdo) participe.

Para permitir o calculo dos valores das passagens, foi feita uma estimativa de compra em
um site, com mais de 30 dias de antecedéncia, e foi gerado um arquivo que mostra os
valores obtidos ¢ os calculos feitos (ANEXO 1V). Para a EFC (Sao Luis - MA), o valor da
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3.1.2.

passagem ¢ R$ 1.996,20 ¢ para a EFVM, o valor é R$ 1.182,00, saindo de Campinas-SP,
que € o menor valor nas trés cotagdes feitas.

Em cada uma dessas viagens, a equipe dispendera 4 dias, entre as viagens € o tempo
passado nas ferrovias, com 4 pernoites. Assim, sao previstas 16 didrias em cada missao (6),
ou um total de 96 para cada uma das ferrovias. Os valores das didrias estdo descritos no
mesmo arquivo com os calculos citados, bem como a fonte dos valores das diarias,
baseadas no Decreto n® 11.872/2023 para capitais estaduais.

Para a participa¢ao em Congressos, foram selecionados os eventos ja apresentados no item
2.11I, com as justificavas pertinentes. Serdo dois eventos, dos quais dois pesquisadores
participardo. Para essas atividades, foram feitas cota¢des baseadas nas informacdes
disponiveis atualmente. O célculo para cada uma das viagens esta descrito no mesmo
ANEXO IV.

As passagens foram cotadas para viagens a, ao menos, 30 dias ap6s a data da cotacdo e as
cotagOes obtidas no anexo. As didrias foram as que sdo definidas pelo decreto n® 71.733,
para os paises onde deverdo ser realizados os eventos. Congressos assim, conforme
mostrado nos links apresentados, duram cinco dias e, por isso, estdo sendo solicitadas cinco
diarias por pesquisador participante. Nesses congressos, hd uma série de sessdes paralelas
e os assuntos podem envolver os diversos temas que serdo estudados neste projeto.
Ademais, trabalhos cientificos serdo apresentados pela equipe € podem ser sobre assuntos
fundamentalmente diferentes. Assim, ao menos dois pesquisadores participardo desses
eventos.

Projetos Cientificos e Académicos

As linhas principais de trabalho vao gerar Projetos Académicos ou trabalhos de pesquisa ligados
a cada um dos membros da equipe. A lista dos projetos de cada pesquisador é a seguinte:

I. Pesquisador Lider: Modelagem de dinamica longitudinal de veiculos. Serdo
gerados trabalhos cientificos e relatorios a partir dos métodos que serdo utilizados
para avaliac¢do da eficiéncia energética das composicoes longas, visando avaliar
se as modificagdes operacionais sdo sustentaveis. Serd avaliada a possibilidade de
otimizac¢ao da condugdo a partir da simulagdo desenvolvida, para avaliar a redugao
do consumo de combustivel. Coordenagdo técnico cientifica e operacional do
Projeto.

II. Pesquisador 1: Integracdo das Dinamicas Longitudinal da Composicdo e
Transversal dos veiculos ferrovidrios. Serdo gerados trabalhos cientificos e
relatdrios a partir dessa integra¢do. Coordenador Associado do projeto.

III. Pesquisador 2: Modelagem Dindmica dos Veiculos. Serdo gerados trabalhos
cientificos e relatorios a partir do desenvolvimento de modelos otimizados,
adequados para o processamento da grande quantidade de veiculos e que possam
ser empregados para avaliar os vagdes nas diversas posi¢des na composicao
ferrovidria.

IV. Pesquisador 3: Avaliagdo dos esfor¢os longitudinais nos componentes internos
dos aparelhos de choque e tragao (ACT), causados pelo processo de frenagem nas
ferrovias estudadas, bem como os efeitos de folgas sobre tais choques. Serdao
gerados trabalhos cientificos e relatorios a partir dos métodos que serdo utilizados
para descrever os esforgos internos, visando a defini¢do de componentes criticos,
0 que permitird um refinamento das especificagcdes desses produtos.
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VL

VIL

VIIL

IX.

XI.

Pos-doc 1 ou pesquisador visitante: Devera empregar os modelos de simulacao
para a dinamica longitudinal de composi¢des de carga desenvolvidos e criar as
condi¢des para seu emprego adequado pelas equipes de engenharia da VALE.
Além disso, devera propor estratégias integradas para minimizar os esfor¢os nos
conjuntos de choque e tracao (CCT), avaliando os tipos de ACTs (Power Guard,
Endurance, Mark 70 e outros candidatos), os sistemas de freio e as configuragdes.
Ainda, terd que coordenar o andamento dos trabalhos da equipe interna e a
interacdo com profissionais da VALE. Esta pesquisa gerara trabalhos cientificos
e relatorios sobre a aplicagdo dos métodos desenvolvidos para o uso nas ferrovias
com caracteristicas da EFC e EFVM.

Pos-doc 2: Seus temas de estudo serdo: (a) Desenvolver uma interface capaz de
ler o arquivo de registro da locomotiva (LOG), se for legalmente liberado e as
informacdes sobre sua construgdo estiverem disponiveis, e utilizd-la como entrada
no célculo dos esforcos nos CCTs de cada vagdo. (b) Aplica-la para a comparacao
da eficiéncia energética de caracteristicas de operagao das ferrovias selecionadas.
(c) Compatibilizar os dados de registro da locomotiva com os empregados para a
simulacdo longitudinal com o SIMLON.

Pos-doc 3: Seus temas de estudo serdo: (a) Desenvolver o estudo da influéncia dos
perfis, altimétrico e planimetro, e avaliar como as irregularidades mais criticas
encontradas na via podem contribuir para o aumento dos esfor¢os no conjunto de
choque e tracdo; (b) Avaliar a influéncia dessas caracteristicas da via nos diversos
tipos de ACT modelados, para a estimativa dos esfor¢os nos CCTs de cada vagao.

Pds-doc 4: Seus temas de estudo serdo: (a) Especificar tecnicamente as variaveis
e medicdes necessarias para a validacdo dos modelos para dindmica longitudinal,
incluindo a medi¢do de esforgos nos CCTs, sistemas de freios, e outras; (b)
Desenvolver planejamentos de experimentos necessarios para a validacdo do
SIMLON; (c) Aplicar técnicas estatisticas e de aprendizado de maquinas para
extrair dados uteis das medi¢des ja feitas nas ferrovias e da instrumentagdo
empregada na validacao.

Mestrando 1: Desenvolver modelos de simulagdo para a dindmica longitudinal de
composig¢des de carga — O caso da EFC. O aluno devera apresentar sua dissertagao
de mestrado sobre métodos inovadores para a simula¢ao dinamica longitudinal de
composi¢Oes ferroviarias, bem como colaborar na analise do aumento da
composicao ferroviaria e estudar o efeito da configuragdo dos lotes sobre os
esforcos no conjunto de choque e tragcdo, incluindo lotes mistos. Graduado em
Engenharia Mecanica ou formagao equivalente.

Mestrando 2: Estudar o problema da subida das caixas dos vagdes proximos as
locomotivas sobre os pratos-pido dos truques em frenagens intensas ou
penalizagdes, visando a minimizagao do problema. O aluno devera apresentar sua
dissertacao de mestrado sobre modificacdes de design (CCT, freios, engates, ...)
que possam reduzir esse problema nos vagdes descarregados na parada para o
carregamento. Seus estudos empregardo os tipos mais comuns de acoplamentos.
Graduado em Engenharia Mecénica ou formagao equivalente.

Mestrando 3: Desenvolver modelos de simulacdo para a dindmica longitudinal de
composi¢des de carga — O caso da EFVM. O aluno deverd apresentar sua
dissertacdo de mestrado sobre técnicas de processamento de alto desempenho para
a simulagdo dindmica longitudinal de composi¢des. Trabalhard em temas que
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terdo forte relacdo com o estado da arte atual em processamento para programas
de dindmica. Graduado em Engenharia Mecanica ou formagao equivalente.

XII. Mestrando 4: Estudar os efeitos do aumento da carga, velocidade e outras
condi¢gdes de operagdo em composicoes de carga da EFVM. O aluno devera
apresentar sua dissertacdo de mestrado sobre a influéncia da velocidade e das
for¢as advindas da dinamica longitudinal na seguranca da operagao ferroviaria.
Graduado em Engenharia Mecanica ou formacgao equivalente.

XIII. Mestrando 5: Desenvolver a interface grafica do programa SIMLON. O aluno
devera trabalhar entendendo como os demais programas comerciais interagem
com o usuario e, em conjunto com a Engenharia da VALE, propor a interface mais
adequada para o uso do programa. Sua dissertacao sera desenvolvida sobre esse
tema, com foco na parte computacional. Poderda ser um Engenheiro de
Computacao, Controle e Automagao ou Mecanico.

XIV. Mestrando 6: Desenvolver modelos para os diversos tipos de ACTs (Power
Guard, Endurance, Mark 70 e outros candidatos), levando em conta sua curva de
absorc¢ao de impacto. Seus estudos deverdo permitir a avaliacdo da possibilidade
de intercambialidade entre os modelos, fornecendo informagdes para que a equipe
avalie a dinamica completa da composi¢do com ACTs diversos. O foco serd no
desenvolvimento de modelos computacionais que poderdo ser aprimorados em
funcdo de informagdes de testes em escala real. Graduado em Engenharia
Mecanica ou formagao equivalente.

3.2. Etapas

O projeto serd completado em 36 meses e as etapas principais do projeto sdo listadas a seguir, bem
como as atividades previstas para cada etapa.

As entregas serdo anuais, apresentadas através de relatorios (1 a 3), que conterdo em anexo os
eventuais programas desenvolvidos e os manuais de uso. Os detalhes com os periodos de execugao
das etapas sao mostrados no ANEXO II — “Cronograma de fisico-financeiro”.

I. Etapa 1 - Revisao Bibliografica, Aprimoramento e Valida¢ao do programa SIMLON
a) Estabelecimento das premissas basicas da pesquisa e Revisao Bibliografica:

A revisdao do estado da arte foi iniciada juntamente com a confeccdo deste projeto e
continuard ao longo de todo o periodo deste. Cada topico listado nos desafios sera
estudado, permitindo o emprego das tecnologias e informagdes mais atuais. Essa atividade
¢ fundamental para que as melhores técnicas e o estado da arte nas ciéncias sejam
aplicados no desenvolvimento do projeto. Sem saber a fundo o que ¢ feito hoje no mundo
todo, ndo sera possivel trabalhar em busca da evolu¢do do conhecimento.

As premissas bésicas da pesquisa se referem ao conhecimento profundo sobre as ferrovias
de alta carga e suas operagoes, bem como aos limites do estudo, que estao relacionados ao
que ¢ possivel e desejavel que seja estudado, medido, avaliado. Essa primeira atividade
do projeto esta relacionada ao conhecimento inicial para que todas as demais atividades
sejam realizadas e ¢ fundamental para que o projeto se desenvolva adequadamente.

Os métodos e técnicas empregados nesta etapa serdo basicamente os de revisdao
bibliografica e técnica (patentes, catalogos, manuais, procedimentos, ...), buscando criar
um compéndio resumido das informagdes que forem importantes para o projeto. A
atividades serdo, prioritariamente, executadas pela equipe do projeto vinculada a
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UNICAMP. O resultado ou meta fisica desta etapa serd um documento com o resumo do
conhecimento obtido com a revisdo bibliografica, descrevendo também as premissas
basicas da pesquisa, com base no que se conhece hoje. Serd parte do Relatorio Anual 1.

Estudo das condigdes de operacao tipicas ferroviarias — Conducao e via.

Como este ¢ um estudo geral, de ampla aplicagdo nas ferrovias nacionais, mas que tera
como aplicacao para validagdo as duas ferrovias da VALE para o transporte de minério, ¢
necessario um estudo profundo sobre as tais ferrovias e suas caracteristicas fisicas, bem
como sobre as operagdes que hoje sdo realizadas. Esse estudo envolvera todos os membros
da equipe e serd apoiado pela Engenharia das ferrovias. Para que os esfor¢os transmitidos
na dindmica longitudinal e sua composi¢do com a dindmica do veiculo sejam avaliados, ¢
preciso que cada curva, cada superelevagdo, cada velocidade e cada tipo de composi¢ao e
conducdo sejam previamente conhecidos. Sem isso, o desenvolvimento das simulagdes
ndo podera ser aplicado aos casos desejados.

Os métodos empregados nessa etapa consistirdo em estudos dos manuais de operagao,
visitas técnicas as ferrovias, treinamento com os Engenheiros e verificagdo de
documentagao adicional que possa dar embasamento ao conhecimento mais profundo
sobre as operagdes das ferrovias selecionadas para validagdo. Nas visitas técnicas, o
objetivo serd tirar as duvidas sobre a operacdo; conhecer a realidade da operacdo
ferroviaria; avaliar a variagdo prevista das agdes adotadas na operagdo, como a condugio;
refinar as necessidades da empresa a serem atendidas com o desenvolvimento deste
projeto e contribuir para o engajamento dos profissionais nas atividades previstas.

As atividades serdo desenvolvidas pela equipe da UNICAMP com apoio da Engenharia
da empresa, em especial dos profissionais que trabalhem em temas ligados ao projeto. Ao
final dessa etapa, o conhecimento obtido sera sumarizado na forma de um documento
descrevendo as informagdes significativas para o desenvolvimento do projeto (resultado).
Os resultados serdo apresentados no Relatério Anual 1.

Aprimoramentos € novos desenvolvimentos no programa de Simulagdes de Dinamica
Longitudinal de Composi¢des Ferroviarias - SIMLON.

A UNICAMP iniciou o desenvolvimento de um programa académico, simplificado, de
simulacdo de dinamica longitudinal em um projeto anterior, com nome provisorio de
SIMLON, concluido em 2019. Na ocasido, o programa foi aplicado para um estudo
especifico, visando a otimizagdo da condu¢do em um trecho da EFVM. Os resultados
geraram alguns artigos em periddicos especializados de relevancia para a area ferroviaria
(Eckert et al., 2021; Teodoro et al., 2018; Teodoro et al., 2019; Eckert et al., 2024), que
apresentaram algumas das principais caracteristicas do programa e suas aplicagdes
naquele momento. O programa nao incluia os modelos mais atuais de choque e tragdo e
nem os recursos de otimizagdo de conducdo que os sistemas das locomotivas ja possuem,
apenas os que eram usuais no inicio do projeto. Ademais, as descri¢des de entradas curvas,
mudancas de via e da distribui¢do de pressdo ao longo da composi¢ao ndo permitiam a
descricdo completa das ferrovias, embora ja mostrassem uma evolucao sobre o que era
conhecido & época. Ha ainda o desenvolvimento da simulagdo conjunta (longitudinal e
transversal), que deve requerer o aumento da velocidade de processamento e estratégias
para a troca de informagdes entre os modulos de cada uma das dindmicas. Por fim,
composi¢des com vagdes de tipos distintos ndo poderiam ser modeladas na versao ja
desenvolvida, o que ¢ importante para o transporte de minério, uma vez que a taxa de
frenagem ¢ diferente para tipos diferentes de vagoes.

Para que este projeto possa ser conduzido, sera necessario refazer o programa como um
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e)

todo, incluindo o que ainda precisa ser desenvolvido, o aprimoramento das técnicas de
processamento e criando uma interface amigavel para o uso futuro das ferrovias. Além
disso, deve estar pronto para receber informagdes confidveis de medigdes em campo para
permitir os ajustes nos seus processos de calculos e nas informagdes geradas. Pode,
inclusive, servir como parte dos objetivos das Ferrovias Brasileiras de criar gémeos digitas
das suas composi¢des ferroviarias.

Métodos de desenvolvimento avangado de softwares serdo empregados nessa etapa. Em
principio, os programas serao feitos em MatLab/Simulink™, em continuidade ao que ja
foi desenvolvido, mas poderdo ser transformados em outras linguagens para facilitar o
processamento, como C ou mesmo Python. Para a estratégia de desenvolvimento poderao
ser empregados metodologias ageis a cada etapa, como Scrum, Kanban ¢ XP.

Embora essa atividade deva ser desenvolvida ao longo de todo o projeto, ja que o programa
refeito serd mais e mais aprimorado conforme novas informagdes forem sendo acrescidas
e novos resultados experimentais alimentem os modelos, espera-se que o principal seja
desenvolvido no periodo estipulado no cronograma. Como meta fisica (resultado), o
programa deverd estar funcionando adequadamente para a simulagdo da dinamica
longitudinal sob condi¢cdes de operacdo usuais ao final deste topico, com resultados
apresentados no Relatorio Anual 1.

Desenvolvimento de especificacdes técnicas para variaveis de medi¢des necessarias para
a validacao dos modelos para dindmica longitudinal

Para que as analises desenvolvidas possam ser validadas, serdo empregadas medigdes ja
feitas pela VALE e disponibilizadas para a UNICAMP em projetos anteriores, que as
empregou para a validagdo dos modelos da dinamica transversal dos veiculos. Nessas
medi¢des havia dados que poderiam ser usados para a dindmica longitudinal, mas que
ainda ndo o foram. Ao longo deste projeto poderdo ser feitas medi¢des adicionais em
campo, com foco na dinamica longitudinal, para cada um dos tipos de vagoes, em cada
composi¢do de cada ferrovia. Para que esses dados sejam adquiridos de forma a que
possam ser usados em validacdes, especificagdes técnicas dos ensaios precisam ser
desenvolvidas. Esta etapa foi incluida para a definicdo adequada dos ensaios, com base
em todo o conhecimento j& adquirido nas etapas anteriores.

Os custos de tais medigdes ndo fazem parte dos recursos previstos neste projeto, uma vez
que ndo ¢ possivel estipular quantas medigdes ou, até mesmo, se estas serdo necessarias.
Se necessarias, serdo executadas pela VALE ou contratadas, com recursos proprios.

Para o desenvolvimento desta etapa, o método que serd usado consiste na sele¢do de quais
variaveis dentre as que sao obtidas no SIMLON podem ser medidas em campo e serviriam
para validar os modelos. Por exemplo, a forca nas hastes ou engates ao longo do tempo
certamente ¢ um parametro importante. A aceleracdo nas partidas e frenagens, em diversas
posi¢des ao longo da composi¢do, também pode ser fundamental para a validagdo
pretendida.

Ao final desta etapa devera ser apresentada uma ou mais especificagdes técnicas quanto
ao procedimento e detalhes das medi¢des em campo que servirdo para a validacdo dos
modelos desenvolvidos (meta fisica). Essas especificacdes serdo desenvolvidas pela
UNICAMP, em consonancia com os procedimentos e técnicas das ferrovias. Caso tais
medicoes ja tenham sido feitas e sejam consonantes com as especificagdes desenvolvidas,
os dados ja disponiveis poderdo ser utilizados; caso ndo, medicdes serdo feias pela VALE
para tal fim.

Validagao Tedrica do Programa SIMLON com base em resultados do TDS-5000 ou 6000
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fornecidos pela VALE

Como primeira atividade de validag¢ao dos codigos ja aprimorados no item (c), os modelos
serdo validados e ajustados (se necessario) com base nos programas comerciais
disponiveis nas ferrovias citadas. Isso serd precedido de um amplo estudo sobre o
programa disponivel (TDS 5000 ou 6000) e quais sdo as variaveis que devem ser alteradas
durante a criacao dos arquivos que sao computados por esses programas, uma vez que isso
permitird avaliar as eventuais diferencas e trabalhar nos ajustes necessarios. Esta validac¢ao
inicial ¢ necessaria para garantir que o programa SIMLON tera, no minimo, condi¢des de
gerar o que hoje ¢ avaliado pelos programas comerciais e ser tao flexivel e rapido quanto
esses, mas tendo todo o conhecimento obtido no seu desenvolvimento disponibilizado para
beneficio das ferrovias nacionais e da sociedade, como um todo.

Serdo selecionadas diversas condi¢des operacionais que podem ser modeladas nesse
programa comercial para as ferrovias da VALE, tanto as ja existentes como as que ainda
devem ser implementadas ap6s o desenvolvimento de estudos de viabilidade. O método
sera a comparagao pura e simples dos resultados obtidos ¢ a identificagdo das eventuais
diferencas, buscando explicagdo tedrica para sua existéncia e permitindo que as
deficiéncias do SIMLON em comparag¢ao com os programas comerciais sejam sanadas. O
controle de cada uma das alteragdes e a explicacao técnica detalhada das razdes das
diferengas, quando existentes, permitirdo o entendimento das eventuais ndo
conformidades encontradas na fase seguinte (validacdo experimental). Com isso,
permitirdo o ajuste informado necessario para a representacdo das condigdes reais de
operacao.

Ao final desta etapa, a meta fisica serd um documento contendo os resultados das
comparagdes e dos ajustes necessarios no programa em desenvolvimento, com a
explicagdo das razdes das diferencas. Esta etapa sera realizada pela equipe da UNICAMP,
contando com a participagdo dos engenheiros da empresa para a geragao dos resultados
no programa TDS e para a avaliagdo das eventuais diferencas. Parte do que for
desenvolvido ao final do primeiro ano de projeto serd apresentada no Relatério Anual 1.

Validagao do Programa SIMLON com base em resultados experimentais fornecidos pela
VALE

Conforme explicado no item (d), ja ha uma série de resultados de medi¢do compartilhados
com a UNICAMP e que poderiam, ao menos parcialmente, ser empregados para a
validacao dos codigos desenvolvidos. Com estes € com os possiveis novos resultados que
serdo obtidos seguindo as novas especificagdes técnicas propostas no item citado, o
programa sera validado e os ajustes necessarios serdo aplicados, além dos que ja tiverem
sido feitos no item (&), que também serdo revisitados para avaliar a adequagao dos ajustes
iniciais. O que serd considerado valido sera sempre a medi¢cdo em conta, certamente
levando em conta a dispersao dos dados e que a medicao foi feita corretamente. Os dados
serdo avaliados utilizando ferramentas usuais de analise de dados para verificar se ha
desvios nao explicaveis e se o sistema e a medigdo foram adequados.

O método de validacdo serd a comparagdo simples, possivelmente com algum tipo de
quantificagdo de diferencgas, como RMS. Tal validagdo, a partir dos dados fornecidos pela
VALE, sera realizada pela equipe da UNICAMP. O resultado previsto para esta etapa
(meta fisica) € a disponibilizagdo para a execugdo das etapas seguintes de um programa
validado e confidvel, que possa ser empregado tanto para a pesquisa técnica e cientifica
como pela VALE e outras operadoras para a analise de suas operacdes e das alteracdes
desejadas na operagdo. Os resultados serdo apresentados no Relatério Anual 2.

18



I1.

Etapa 2 - Estudos Aplicados as Caracteristicas Operacionais das Ferrovias

g)

h)

Simulacao das diversas configuragdes de lotes de vagoes (GDU, GDE e GDT) e mistas

Uma vez aprimorado e validado o programa de simulagdo, as etapas posteriores consistem
em aplica-lo para estudar variagdes nas caracteristicas operacionais das ferrovias que serao
estudadas, visando aumento da eficiéncia operacional, e os problemas ja identificados.

Um dos primeiros estudos, € que ¢ muito significativo para a empresa, envolve a simulacao
de operagdes com lotes de vagdes diferentes, em especial na EFC, onde GDU e GDT
convivem em numero significativo na frota atual. Como sdo vagdes diferentes, tém
caracteristicas diferentes e frenagens que requerem ajustes de pressdo para que trabalhem
em conjunto. Como a EFC trabalha com lotes de 110 vagodes e composigdes que hoje tém
330 vagoes (trés ou quatro locomotivas), mas que caminham para ter o dobro disso,
quando lotes de vagdes diferentes sao misturados, a diferenca de operagao (frenagem) faz
com que possa haver um aumento nos choques nos Conjuntos de Choque e Tragao (CCT).

A logistica que permitiria a criagdo de grandes composic¢des (trens longos) com vagdes
iguais ¢ extremamente complicada. Assim, € necessario avaliar previamente ¢ com
confianga qual seria o comportamento dessas composi¢des e definir qual arranjo levaria
aos menores choques. Por exemplo, pode ser que colocar os lotes de GDT na parte da
frente da composi¢cdo diminua os choques; ou intercald-los; ou mesmo utilizar alguma
outra distribui¢do. Somente com simulagdes confidveis e validadas € possivel realizar tais
avaliagdes antes de testar em campo. Ademais, como as variacdes das cargas sdo
cumulativas ¢ CCTs devem sobreviver muitos anos antes que sejam substituidos ou
tenham manutencao significativa, pode ser que arranjos particulares de lotes de vagoes ja
estejam causando falha prematura, o que poderia ser minimizado, com ganhos
significativas em termos de manuten¢do e eficiéncia operacional, j4 que ndo seria
necessario retirar os vagoes de servigo.

Esse estudo sera realizado pela equipe da UNICAMP, com forte participagdo da
operadora. Ao final do trabalho desta etapa, serd gerado uma instrucao técnica sobre como
montar os lotes dos vagdes na composicao, visando reduzir os choques e aumentar a vida
util dos componentes. Os resultados estardo no Relatorio Anual 2.

Estudo das estratégias para reducdo dos esforcos nos CCTs (sistemas de freios, tipos de
ACT e configuragoes)

O programa SIMLON também sera empregado, apés a validagao, para o estudo de formas
de reducao de choques entre os vagdes, levando em conta os tipos de aparelho de choque
e tragdo, os sistemas de freios e outras configuragdes. Esse estudo estd diretamente ligado
ao citado na etapa (g), mas o foco ¢ avaliar o que estd sendo feito hoje e se ha providéncias
operacionais ou de manuten¢do que possam ser empregadas para tal reducao. Poderdo ser
avaliados também alteracdes em componentes do vagdo (dinamica transversal), se
necessario. Como choque ¢ energia e toda a energia usada para movimentar uma
composicdo vem do combustivel gasto, mesmo aquela ligada a energia potencial em
trechos especificos, a redu¢do dos choques deve ter reflexo no aumento da eficiéncia

energética do sistema, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis.

Dentro desse estudo, serdo avaliados ainda a influéncia da variagdo de componentes de
CCT. Como aplicagdo, serdo desenvolvidos modelos com diferentes curvas de absorc¢ao,
aplicados aos principais tipos de ACTs usados pelas ferrovias. Os modelos de
comportamento serdo empregados para avaliar a possibilidade de intercambialidade entre
tipos de ACTs disponiveis, e as variacdes nos demais componentes dos CCTs com os
quais sao empregados. Os efeitos de caracteristicas da via também serdo avaliados.
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Esse estudo sera realizado pela equipe da UNICAMP. Ao final do trabalho desta etapa,
serd gerado uma recomendagao técnica com as estratégias sugeridas para a reducao dos
choques entre veiculos. Os resultados serdo apresentados no Relatoério Anual 2.

Estudo de caso 1: Avaliagdo do efeito do aumento do numero de vagdes de minério na
composicao da EFC para 440 e 660 vagoes e do aumento da carga e velocidade na EFVM

Como dito na descri¢ao da etapa (g), a EFC busca aumentar gradativamente o nimero de
vagoes em suas composicoes. Este € um problema atualmente em estudo por diversas
ferrovias nacionais. Para composi¢des vazias, ja ha operacao com até 660 vagdes € os
testes com composicdes de 440 vagdes carregados se iniciaram. Serd que € seguro manter
a mesma velocidade e condugio para essas novas configuracdes de trens? E
energeticamente eficiente manter a condugdo proposta para 440 ou para 660 vagdes?

Esta etapa da pesquisa vai avaliar se € possivel, dentro de limites seguros, trafegar com
composi¢des maiores sem que as forcas nas conexdes sejam suficientemente elevadas para
causar falhas prematuras ou contribuam para que haja maior propensdo ao
descarrilamento. Embora o trafego nos aparelhos de via ndo esteja previsto nas analises
deste projeto, poderdo ser realizados estudos em funcdo da futura disponibilidade de
recursos humanos, uma vez que as demais analises estejam concluidas.

Da mesma forma que em muitas outras ferrovias, na EFVM a seguranga da opera¢do com
cargas maiores e aumento nas velocidades ¢ importante. Visando o aumento de
produtividade e eficiéncia do sistema, serao analisadas essas condi¢gdes operacionais.
Como a EFVM ¢ uma ferrovia mais antiga, o modelamento vai exigir uma interagdo maior
com o pessoal de Via Permanente (VP) e Operacdo da ferrovia, a fim de selecionar trechos
mais criticos, onde a alteragdo na velocidade possa ser mais impactante, sem correr riscos

a seguranga pela manuten¢do da via.

Esse estudo serda realizado pela equipe da UNICAMP com forte participacdo da
Engenharia da empresa, em especial da parte de operagdes e VP. Ao final do trabalho
desta etapa, sera gerado um estudo que dara subsidios para a que as ferrovias tomem a
decisdo de alterar ou ndo suas operagdes. O estudo estard na forma de um documento
conclusivo, (produto), que trara os eventuais fatores limitantes da implantacdo das
conclusodes obtidas. Os resultados serdo apresentados no Relatdrio Final 3.

Estudo do problema da subida das caixas dos vagdes proximos as locomotivas sobre os
pratos-pido dos truques

O encavalamento de vagoes, em especial os primeiros vagdes de composicdes vazias em
algumas situagdes de frenagem, representa um custo bastante elevado, mesmo que ocorra
em condicdes bastante especificas de opera¢do. Quando o freio dindmico ¢ aplicado na
locomotiva, o primeiro vagdo a acompanha, mas os demais podem nao reduzir sua
velocidade na mesma taxa, fazendo com que tentem ultrapassar os vagdes da frente e
“subam” sobre estes ou descarrilem. Isso também pode ocorrer, em alguns casos, em
paradas com freio de atrito.

Para estudar este problema, as frenagens nessas composi¢des serdo simuladas com o
SIMLON, nos trechos especificos onde o problema acontece, visando buscar alternativas
operacionais adequadas.

Da mesma forma, esse estudo serd realizado pela equipe da UNICAMP, com participagdo
da Engenharia. Ao final do trabalho desta etapa, serd gerado um documento com a analise
dos resultados e com a recomendagdo técnica para minimizar o problema. Os resultados
serdo apresentados parcialmente no Relatorio Final 3.
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k) Desenvolvimento de uma interface capaz de ler o arquivo de registro da locomotiva (LOG)

As simulagdes realizadas no programa desenvolvido partirdo da condugdo prevista para o
trecho da ferrovia sob andlise. Uma das dificuldades encontradas na andalise de algumas
das falhas encontrada em servigo estd no fato de que nem sempre o condutor (maquinista)
segue literalmente as orientacdes para cada trecho. De fato, em muitas ocasides, o
condutor € obrigado a alterar a condugdo prevista para garantir a seguranga das operagoes.
Fatores como chuva (peso do veiculo), contaminacdo nos trilhos, desgastes dos freios,
umidade e outros alteram a forma que a composi¢ao longa se comporta em operagao.
Entretanto, todo o comportamento da composicao ¢ registrado na locomotiva, que gera
um arquivo de registro (LOG) com todas essas informagdes. E a caixa-preta da
locomotiva. Seria muito interessante se houvesse uma forma de ler essas informagoes e
inseri-las diretamente no SIMLON, para que este avaliasse a dinamica de toda a
composicao para as diversas situagdes particulares de condugao.

Esta etapa do projeto se propde a desenvolver a interface de comunicagdo entre este
arquivo LOG e o programa de simulagdo. Estd colocada ao final do projeto, como uma
espécie de fechamento da pesquisa, porque vai depender de uma ampla negociacdao da
VALE com as empresas fabricantes de locomotivas, para que permitam a utilizagdo e
auxiliem na descricao das informagdes que ndo for possivel obter claramente. Caso isto
nao seja possivel, esta etapa ndo serd desenvolvida.

A equipe do projeto desenvolvera este programa. Como resultado, serd gerado um
programa capaz de converter o arquivo de LOG em um conjunto de informagdes que
poderd ser inserido diretamente no SIMLON, permitindo a simulagdo dos choques entre
os veiculos a partir dos dados reais de operagdo. Os resultados serdo apresentados no
Relatodrio Final do projeto.

III. Etapa 3 — Transferéncia do Conhecimento através de Treinamentos
1) Treinamento da Engenharia sobre os conteudos desenvolvidos no projeto

Ao longo de todo o projeto, serdo transferidas informagdes relativas ao que estiver sendo
desenvolvido para a Engenharia da VALE. Essa transferéncia se dara através dos produtos
previstos em cada etapa e em reunides técnicas semestrais em cada uma das ferrovias, das
quais poderdo participar outras ferrovias interessadas no desenvolvimento. Nessas
reunides, que normalmente duram de trés a quatro dias, o conhecimento adquirido sera
transferido através de minicursos de formagao. Os detalhes e resultados serdao apresentados
no Relatdrio Final do projeto.

IV. Etapa 4 — Divulgacio e Conclusio

m) Divulgacdo e Conclusao: Relatorio Final do Projeto e Teses: discussao global dos
resultados e sistematizacao destes na forma do Relatério Final do projeto, que € o produto
final deste projeto.

Nesse relatorio estara toda a revisao de literatura, além das teorias e os métodos utilizados
no desenvolvimento do programa, pesquisa e técnicas. As dissertagdes serdo
desenvolvidas ao longo do projeto, mas seus resultados serdo apresentados no relatdrio
final. Serdao ainda submetidas o registro do programa desenvolvido, as eventuais patentes
de propriedade da ANTT (se houverem) e os trabalhos previstos para publicagdo em
perioddicos e congressos cientificos. Embora parte do previsto para a Divulgagdo tenha
sido feito ao longo do projeto, em func¢do do que for obtido em termos de resultados e das
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conclusdes das teses, esta etapa fard uma sintese de tudo o que foi estudado e gerado no
periodo de 36 meses.

4. PREVISAO DE INiCIO, TEMPO DE EXECUCAO E CUSTO TOTAL

Este projeto sera desenvolvido em 36 meses, a partir da conclusdo da tramitacdo do projeto na
instituicdo de pesquisa e da disponibiliza¢do dos recursos iniciais previsto. O inicio esta previsto
para 05/01/2026, quando os trabalhos dos pesquisadores e pds-doutorandos se iniciam. Para os
alunos de mestrado, a admissdo nos programas de pos-graduacdo ocorre a partir de fevereiro/26.

O custo total deste projeto sera de R$ 4.690.567,32 (quatro milhdes, seiscentos e noventa mil,
quinhentos e sessenta e sete reais e trinta e dois centavos), distribuidos conforme indicado:

Valor de investimento 2026: R$ 1.673.257,18, sendo:

o Ano contratual 4: R$ 1.026.519,26

o Ano contratual 3: R$ 646.737,92
Valor de investimento 2027 (ano contratual 7): R$ 1.656.572,52
Valor de investimento 2028 (ano contratual 8): R$ 1.360.737,62

Este valor inclui a taxa de ressarcimento institucional total de 22,5% sobre o valor total do projeto.
Tal percentagem inclui as despesas associadas a fundacao interveniente (FUNCAMP — Fundacao
de Desenvolvimento da Unicamp — 6,5%). Estas taxas seguem a resolu¢do GR 036/2008, da
UNICAMP, disponivel em https://www.pg.unicamp.br/norma/1538/0. Note-se que o Artigo 3°
fixa o valor minimo de Apoio Institucional para a Unidade (AIU) e determina que a unidade
administrativa, no caso a Faculdade de Engenharia Mecénica - FEM, fixe o percentual. Na FEM
o percentual ¢ 5%.

O valor também contempla o provisionamento da concessionaria para despesas administrativas
(7,37%) e reserva técnica (5%), conforme § 5° do art. 10. da Resolug¢do n® 6.021, de 2023 e § 4°
do art. 6 da Portaria n° 17, de 06 de dezembro de 2023 respectivamente. A concessionaria
fundamenta-se no exercicio legitimo da prerrogativa de alocacdo de recursos a Reserva Técnica,
em razdo da complexidade e da amplitude do projeto, bem como das incertezas inerentes a fatores
externos que podem impactar sua execuc¢do. Tal previsdo encontra respaldo no § 4° do art. 6° da
Portarian® 17, de 6 de dezembro de 2023, com redacao conferida pela Portaria n® 9, de 9 de agosto
de 2024, nos seguintes termos: “A concessionaria podera prever um valor de até 5% do projeto
para Reserva Técnica, com a finalidade de atender a despesas imprevistas e diretamente
relacionadas a execucao do projeto.”.

O documento completo com o Cronograma Fisico-Financeiro ¢ apresentado no ANEXO II, de
acordo com a Portaria que rege o RDT (17, de 6/12/2023), em base anual.

O Orgamento Analitico ¢ mostrado no ANEXO VI, seguindo a mesma portaria, conforme o
modelo disponibilizado na Portaria 9, de 9 de agosto de 2024, da ANTT.

5. LOCAL DE EXECUCAO

O projeto serd executado na Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, no seu Laboratorio
Ferroviario (https://www.lafer-fem.com.br/), lotado no Departamento de Sistemas Integrados da
Faculdade de Engenharia Mecénica. Nesse local, a UNICAMP possui um espago para a instalagdo
de computadores e alunos, faltando apenas as modificagdes previstas nesse projeto para adequagao
do espaco fisico e bancadas para alunos.
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Reunides técnicas semestrais presenciais serdo realizadas nas dependéncias das Ferrovias da
VALE (EFVM e EFC), nas quais havera a apresentacdo do andamento dos projetos, discutidos
eventuais ajustes e realizado o treinamento dos profissionais da VALE no que ja tiver sido
desenvolvido. Sao previstas 12 visitas no total, com quatro membros do projeto em cada ferrovia
da VALE a cada semestre. Reunides técnicas bimestrais serdo marcadas para serem realizadas
online, em funcao da necessidade do projeto.

6. ENTIDADE E EQUIPE EXECUTORA
6.1. Identificacio da Entidade Executora

A entidade executora sera a Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. O projeto tera
interveniéncia da FUNCAMP — Fundag¢dao de Desenvolvimento da UNICAMP. No caso da
instrumentagao que foi instalada ou que sera instalada pela VALE para o desenvolvimento deste
projeto, o local da instalacdo ¢ um vagao ferroviario, que percorre toda a ferrovia, tanto a EFC
como a EFVM. Eventualmente, veiculos de inspe¢do de via (carros-controle) poderao fornecer
informagdes além das disponiveis nos veiculos ja instrumentados, como a descri¢do da via.

No que se refere a competéncia para o desenvolvimento de pesquisas na area ferroviaria, conforme
jé& informado no item 2. Justificativas e no item 3.2.c), a UNICAMP desenvolve ha muitos anos
pesquisas relacionadas ao tema. Desde a década de 1990, possui um Laboratério Ferroviario, cujos
objetivos principais foram o estudo do desempenho de materiais de atrito e o desenvolvimento de
simulacdes computacionais com o antigo programa NUCARS, da Associacdo Americana de
Ferrovias (AAR). Ao longo dos tltimos 10 anos desenvolveu e tem desenvolvido os seguintes
projetos de pesquisa em parceria com a VALE:

- Catedra de Vagoes. Rede de pesquisas sobre veiculos ferroviarios. Envolve pesquisas sobre
materiais, dinamica, design, seguranca de operagdo. Desde 2018. Em andamento.

- Desenvolvimento e Analise do Efeito da Frenagem com modelos dindmicos em Vampire.
Envolve a modelagem dindmica de vagdes ferroviarios. Desde 2019. Em andamento.

- Aprofundamento na Avaliagdo dos Parametros Medidos com o Vagado Instrumentado.
Envolve o uso de ferramentas de Aprendizado de Maquina para andlise de seguranga com
sensoriamento de vagdes de minério. Desde 2019. Em andamento.

- Desenvolvimento de modelos computacionais para simulagdo dindmica de carros de
passageiros. Envolve o desenvolvimento de modelos dindmicos para outro tipo de vagao
ferrovidrio, os carros de passageiros. Desde 2020. Em andamento.

- Desenvolvimento de Modelos para Simulacao de Composigdes Ferroviarias. Envolve a base
para o projeto de modelagem dos vagdes com Vampire. Concluido em 2020.

- Estudo do efeito da estrutura frame brace sobre a dindmica de composigdes ferrovidrias.
Envolve um novo sistema para aumento da seguranca de operacao de vagdes. Concluido em
2018.

- Desenvolvimento de Modelos para Simulagdo dos Efeitos do Aparelho de Choque e Tragao
sobre a Dindmica das Composi¢des Ferrovidrias. Envolve o desenvolvimento de modelo de
operagdo de um componente chave de um vagao ferroviario, o ACT. Concluido em 2016.

- Desenvolvimento de Modelos para Simulagdo de Frenagem de Composi¢des Ferrovidrias de
Carga. Envolve o desenvolvimento de modelos que descrevem o funcionamento dos sistemas
de freio e que sdo usados até hoje nos projetos atuais para avaliar os esforgos e seguranga
durante a operacao. Concluido em 2016.
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Como dito, especificamente sobre simulacdo longitudinal, os resultados geraram alguns artigos
em periodicos especializados de relevancia para a area ferroviaria (Eckert et al., 2021; Teodoro et
al., 2018; Teodoro et al., 2019; Eckert et al., 2024), que apresentaram algumas das principais
caracteristicas do programa SIMLON e suas aplicacdes até onde foi desenvolvido. Um grande
nimero de trabalhos adicionais ligados aos projetos citados na area ferroviaria também foi
publicado, por exemplo (Pacheco et al., 2023; Correa et al., 2023; Pires et al., 2021; Lopes et al.,
2021; Wu et al., 2021; Lima et al., 2020; Lopes et al., 2020; Baruffaldi & Santos, 2019) e a cerca
de 10 dissertagdes e teses, bem como 7 pos-doutoramentos foram desenvolvidos nos ultimos 10
anos.

Os resultados ja obtidos e a continuidade das pesquisas mostra que o Laboratério Ferroviario da
UNICAMP tem competéncia reconhecida para desenvolver o projeto proposto.

A fundacao de apoio FUNCAMP possui a responsabilidade de prestar contas, administrar os
recursos financeiros, realizar contratagdes, pagamentos, recolhimento de taxas, impostos e
encargos, das atividades relacionadas ao projeto, dentre outras previstas no acordo de parceria.

Considerando o exposto no texto supracitado, a escolha do parceiro teve como base a analise
técnica e financeira da proposta do projeto, bem como na capacidade de execu¢do da entidade.
Adicionalmente, este projeto ndo prevé a concessionaria como executora do projeto, limitando-se
ao escopo de gerir a execucdo do projeto pela entidade executora, de forma alinhada e aderente as
obrigagoes regulatdrias e contratuais atribuidas a concessionaria pelo poder concedente.

6.2. Identificacio da Equipe Executora
Os pesquisadores do projeto sdo:

a) Prof. Dr. Jony Javorski Eckert. Engenheiro Mecanico. Prof. Assistente Doutor na
UNICAMP. Pesquisador Lider e Coordenador deste projeto. 36 meses. CPF: 014.158.010-
02. Bolsa: R$ 5.200,00

b) Prof. Dr. Auteliano Antunes dos Santos Junior. Engenheiro Mecanico. Professor titular
UNICAMP — Pesquisador 1. Coordenador Associado. 36 meses. CPF: 069786758-73.
Bolsa: R$ 5.200,00.

c) Prof. Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka. Engenheiro Mecanico. Prof. Titular da UNICAMP.
Pesquisador 2. CPF: 697204107-44. Bolsa: R$ 5.200,00

d) Prof. Dr. Tiago Henrique Machado. Engenheiro Mecanico. Professor Assistente Doutor na
FEM-UNICAMP. Pesquisador 3. 36 meses. CPF: 351.118.158-56. Bolsa: R$ 5.200,00

O pagamento de bolsa para coordenador e pesquisador(es) deste projeto baseia-se no artigo 9° da
Lei n® 10.973, de 2 de dezembro de 2004, que define:

“E facultado a ICT celebrar acordos de parceria com instituigdes publicas e privadas para
realizagdo de atividades conjuntas de pesquisa cientifica e tecnologica e de desenvolvimento de
tecnologia, produto, servigo ou processo.

§ 1° O servidor, o militar, o empregado da ICT publica e o aluno de curso técnico, de graduacao
ou de pos-graduacdo envolvidos na execu¢do das atividades previstas no caput poderdo receber
bolsa de estimulo a inovagao diretamente da ICT a que estejam vinculados, de fundagdo de apoio
ou de agéncia de fomento”

Complementarmente ao artigo citado, para este projeto foi considerada a aplicagdo da Resolugao
GR-075/2020, de 15/07/2020 UNICAMP, artigo 4°.

Como referéncia exclusivamente de valor, estd sendo adotada neste projeto a modalidade DTI-A
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do CNPQ, que possui a finalidade de possibilitar o fortalecimento da equipe responsavel pelo
desenvolvimento de projeto de pesquisa, desenvolvimento ou inovagao, por meio da incorporagao
de profissional qualificado para a execu¢ao de uma atividade especifica.

Os valores expressos para as bolsas estdo de acordo e sdo menores do que os valores da tabela de
precos de consultoria do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT. Na
tabela de outubro de 2023, o valor do Engenheiro Coordenador é de R$ 22.381,71 aR$ 32.210,63,
para Engenheiros de Projeto Pleno a Engenheiros de Projeto Sénior.

Todos os demais membros da equipe s6 poderdo ser selecionados a partir da aprovacao do projeto
pela ANTT, uma vez que a sele¢dao nao pode ocorrer sem a garantia de bolsas para os participantes.
Suas fungdes na pesquisa foram descritas no item 3.1 deste projeto. Suas bolsas foram atribuidas
conforme os valores da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP, em
consonancia com a Portaria 17 (6 de dezembro de 2023), Artigo 32, Item III, paragrafo 3°. Os
valores das bolsas estdo disponiveis em:

https://fapesp.br/valores/bolsasnopais

Os membros adicionais da equipe sdo:
e) Poés-doutorando 1. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 12.000,00
f) Pos-doutorando 2. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 12.000,00
g) Pods-doutorando 3. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 12.000,00
h) Pos-doutorando 4. Periodo: 36 meses. Bolsa: R$ 12.000,00
1) Mestrando 1. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)
j) Mestrando 2. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)
k) Mestrando 3. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)
1) Mestrando 4. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)
m) Mestrando 5. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)
n) Mestrando 6. Periodo: 24 meses. Bolsa: R$ 3.270,00 (Ano 1) e R$ 3.450,00 (Ano 2)

7. PRODUTOS

Este projeto tem como objetivo estudar a viabilidade do aumento do tamanho da composigao,
carga e velocidade em ferrovias de carga nacionais, desenvolvendo um programa computacional
aplicado a composicdes ferrovidrias longas (mais de 30 vagdes) e de alta carga (mais de 25
ton/eixo), utilizando como estudo de caso as Estrada de Ferro Carajas e a Estrada de Ferro Vitoria-
Minas. Assim, o produto gerado serd um codigo validado, que pode ser usado pelas ferrovias
brasileiras em suas avalia¢des sobre a viabilidade do aumento de suas composigoes.

Conforme as regras do RDT, o estudo sera disponibilizado para a ANTT e as demais ferrovias e o
programa desenvolvido tera codigo aberto, em linguagem ainda por ser definida. Ao final do
projeto, um manual de utilizagdo do programa sera disponibilizado. Além disso, as etapas e os
resultados da pesquisa fardao parte do relatdrio final de pesquisa, que ficara a disposi¢ao da ANTT
para divulgagdo e registro.

Em consonancia com a pesquisa conduzida pelos quatro pesquisadores da UNICAMP, sao
esperadas seis dissertagdes de mestrado, bem como o desenvolvimento completo de quatro pos-
doutoramentos. S3o também esperadas publicagdes em periddicos relacionados a area do projeto,
com pelo menos seis submissdes, e mais oito trabalhos em congressos, sendo pelo menos seis
destes nos congressos nos quais participardo os pesquisadores deste projeto. Todo o material
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gerado sera de livre acesso.

7.1. Destinacdo dos bens adquiridos
Os seguintes bens estdo previstos para serem adquiridos neste projeto e usados na UNICAMP:
e 6 (seis) computadores Dell XPS 8960, com Monitores. Material Permanente.

e 24 (vinte e quatro) livros sobre assuntos ligados a pesquisa, classificados na Unicamp como
Material de Permanente.

e 10 Artigos cientificos

Os seis computadores serdo usados no projeto na Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP e, ao final deste, serdo da ANTT, que dara a destinagdo que aprouver a Agéncia,
inclusive podendo doa-los a Universidade. Os livros terdo acesso livre acesso apos o término do
projeto e serdo enviados a Biblioteca da Area de Engenharia da UNICAMP.

Além desses, serdo adquiridos materiais de consumo, como:

e 6 placas de video, dispositivos de armazenamento interno (SSD), pentes de
memoria de 32 Gb.

e Filamento para impressdo 3d e cartuchos/toners para impressdao de teses e
relatorios

e Artigos cientificos, manuais, catalogos

Os materiais de consumo serdo empregados durante o projeto e, como ndo tém patrimonio e ndo
sdo considerados bens, ficardo disponiveis no Laboratério Ferroviario para uso dos alunos, apés o
término das atividades. O Anexo VII descreve a destinagdo de todos os produtos ligados a este
projeto.
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