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PLANO DE TRABALHO DO TERMO DE EXECUCAO DESCENTRALIZADA N° 756/2025

1. DADOS CADASTRAIS DA UNIDADE DESCENTRALIZADORA

a) Unidade Descentralizadora e Responsavel
Nome do érgdo ou entidade descentralizador (a): Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
Nome da autoridade competente: Luiz Guilherme Rodrigues de Mello

Numero do CPF: 765 (D72

Nome da Secretaria/Departamento/Unidade Responsével pelo acompanhamento da execuc¢do do objeto do TED:
Diretoria de Planejamento e Pesquisa - DPP

Identificagdo do Ato que confere poderes para assinatura: Regimento Interno do DNIT, aprovado pela Resolugdo n2 39,
de/11/2020, e a Portaria n? 3.079, de 20/06/2024.

b) UG SIAFI

Numero e Nome da Unidade Gestora - UG que descentralizard o crédito: 393003 - Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT)

Numero e Nome da Unidade Gestora responsavel pelo acompanhamento da execu¢dao do objeto do TED: 393005 -
Diretoria de Planejamento e Pesquisa

2. DADOS CADASTRAIS DA UNIDADE DESCENTRALIZADA

a) Unidade Descentralizada e Responsavel
Nome do érgdo ou entidade descentralizada: Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF
Nome da autoridade competente: Girlene Alves da Silva

Nudmero do CPF: 286.(EID 68

Nome da Secretaria/Departamento/Unidade Responsavel pela execugdo do objeto do TED: Departamento de
Mecanica Aplicada e Computacional / Faculdade de Engenharia / Universidade Federal de Juiz de Fora

Identificagcdo do Ato que confere poderes para assinatura: Decreto de 12 de abril de 2024. Publicado no Didrio Oficial
da Unido - DOU de 2/04/2024, Edic3o: 65, Se¢3o: 2, Pagina: 1

b) UG SIAFI
Numero e Nome da Unidade Gestora - UG que recebera o crédito: 153061 - UFJF

Numero e Nome da Unidade Gestora responsavel pela execucdo do objeto do TED: 153061 — UFJF
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3. OBJETO

O presente termo de execu¢do tem como objeto a celebragdo de cooperagdo técnico-cientifica, intercambio de
conhecimentos e experiéncias entre a Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP) do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), e a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), com apoio de especialistas da
Universidade de Brasilia (UnB) e do Instituto Militar de Engenharia (IME), no contexto de andlise e de
monitoramento de ferrovias, visando o desenvolvimento e a validacdo de tecnologias embarcadas e de controle fixo
para o monitoramento de pardmetros de pavimentos ferroviarios que subsidiem decisdes sobre manutencdo e
velocidades operacionais da via, e que fomentem métodos de dimensionamento mecanistico-empirico.

3.1. Objetivo Principal:

Desenvolver e validar tecnologias embarcadas e de controle fixo para o monitoramento de parametros de
pavimentos ferrovidrios que subsidiem decisGes sobre manutencdo e velocidades operacionais da via, e que
fomentem métodos de dimensionamento mecanistico-empirico.

3.2 Objetivos especificos:

O objetivo sera alcancado por meio de analises combinadas dos resultados dos monitoramentos em movimento e
fixos de se¢des de controle e de ensaios de campo e laboratério realizados nestas sec¢des:

i. Implementar uma tecnologia embarcada com acelerometros para avaliar deflexdes dindmicas no pavimento
ferroviario durante a passagem do trem.

ii. Definir Se¢des de Controle, com base no desempenho do pavimento sobre subleito e obra de arte especial, com
diferentes respostas a acdo do trafego.

iii. Aplicar métodos de medi¢do das deflexdes no trilho e deslocamentos nos dormentes e lastro sem contato
(monitoramento por cameras), como realizado pelas técnicas que usam LVDT, para medir as deflexdes e
deslocamentos.

iv. Integrar as medi¢des dinamicas da tecnologia embarcada com monitoramentos deflectométricos das Sec¢des de
Controle realizados por meio do monitoramento por cameras.

v. Monitorar o comportamento geotécnico de trechos criticos da plataforma ferroviaria por meio de instrumentacdo
in loco, visando também calibrar e validar a capacidade de sensores embarcados em locomotivas para a deteccdo de
situagdes de risco.

vi. Implementar métodos de retroandlise para calcular os Mddulos de Resiliéncia (MR) das camadas do pavimento
com base nas deflexdes medidas pela técnica sem contato (monitoramento por cameras).

vii. Instrumentar algumas das Se¢Oes de Controle, Se¢Ges Instrumentadas, para medir parametros de interesse para
analises eldsticas e modelagens numéricas, tais como tensdes verticais e horizontais, deformacgées e varidveis que
influenciam nestas, sendo teor de umidade e suc¢do nas camadas de sublastro e subleito.

viii. Caracterizar e definir os parametros mecanicos e hidraulicos dos materiais que compdem as camadas dos
pavimentos das se¢des instrumentadas, por meio de ensaios tradicionais e aqueles que levem em consideracdo a
Mecanica dos Pavimentos, como os triaxiais de carga repetida.

ix. Realizar Ensaios em Caixa de Lastro, com dimensGes iguais ou superiores a 1 x 1 x 1 m, para avaliar, de forma
realista, a resposta mecanica do material e sua degrada¢do ao longo do tempo em condi¢Ges que reproduzam o
efeito dinamico do trafego ferroviario, incluindo a passagem de trens com diferentes pesos e frequéncias.

X. Avaliar o impacto no desempenho da estrutura devido a evolucdo da deformacdo permanente (acomodacdo) e a
guebra do lastro relativa ao atrito entre particulas, por meio dos ensaios em caixa.

xi. Realizar ensaios triaxiais de carga repetida em material de lastro em corpos de prova (CP) construidos por meio
de decalagem granulométrica.

xii. Determinar parametros de entrada para modelos numéricos e simulagdes computacionais a partir dos dados
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obtidos nos monitoramentos e ensaios, visando prever o desempenho do pavimento em diferentes cendrios de
carregamento.

xiii. Validar a rela¢do entre os dados de acelerometria, os parametros geotécnicos das camadas e o comportamento
tensao-deformacao.

xiv. Definir parametros de interesse para a Geréncia de Pavimentos Ferrovidrios, voltada para politicas de
manuten¢do e operacgao.

xv. Definir parametros e métodos para previsao de velocidades operacionais seguras para diferentes condi¢des de
pavimento.

xvi. Capacitar recursos humanos de instituicdes de ensino, 6rgdaos e empresas publicas e privadas, por meio de
Cursos.

xvii. Propor um coeficiente dinamico variavel, que também seja funcdo da deflexdao do pavimento.

xviii. Avaliar o uso do coeficiente de impacto para o dimensionamento de ferrovias, confrontando seus resultados
com aqueles atrelados a velocidade da composicao e as condi¢cdes de via.

xix. Fomentar métodos de dimensionamento de pavimento ferrovidrio, tendo como referéncia o programa
computacional Systrain, de desenvolvimento nacional.

4. DESCRICAO DAS ACOES E METAS A SEREM DESENVOLVIDAS NO AMBITO DO TED

O presente projeto visa estabelecer uma abordagem abrangente e integrada para analisar e aprimorar os
desempenhos estrutural e operacional de pavimentos ferrovidrios, com foco em tecnologia, monitoramento e
modelagem avang¢ada. As metas incluem o desenvolvimento e a implementagdao de tecnologias inovadoras e de
métodos de andlise que permitam caracterizar, monitorar e prever o comportamento dos pavimentos em diferentes
cenarios de trafego e de condi¢des operacionais.

As acOes propostas abrangem desde a implementacdo de tecnologias embarcadas (utilizando acelerémetros) para
mensurar deflexGes dindmicas do pavimento durante a passagem de trens, até a instrumentagdo de seg¢Oes
especificas da ferrovia (Se¢cGes de Controle) para a coleta de dados detalhados sobre tensdes, deformacgées e
condicOes geotécnicas. Além disso, serdo priorizadas solugdes inovadoras como o uso de monitoramento por cameras
para medi¢Ges sem contato e a integracdo com levantamentos por georadar para identificar as propriedades e
condicdes das camadas do pavimento.

A pesquisa também visa aprofundar a compreensdo dos mecanismos de degradacdo do lastro por meio de ensaios
realisticos em escala, desenvolvendo modelos fisicos e computacionais que reproduzam o comportamento dinamico
das estruturas. Isso permitira a avaliagdo da deformacdo permanente, da quebra do lastro e dos impactos sobre a
condicdo estrutural da via. Paralelamente, serdo definidos parametros essenciais para a geréncia de pavimentos
ferroviarios, auxiliando na tomada de decisGes relacionadas a manutencdo, operagdo e seguranca.

Um destaque do projeto € o avancgo no calculo do coeficiente dindmico, incorporando variaveis como deflexGes da via
e dados de acelerometria, propondo um modelo mais sofisticado e dependente das condicdes reais da ferrovia. Por
fim, a pesquisa busca ndo apenas gerar conhecimento técnico e cientifico, mas também capacitar profissionais e
fomentar o uso de ferramentas de dimensionamento, como o programa computacional Systrain.

Tendo em vista as especialidades envolvidas, trés instituicbes (UFJF, IME e UnB) trabalhardo em conjunto, constituindo
ndo s6 o primeiro TED com o DNIT totalmente focado em ferrovia, mas também o ineditismo de um consércio entre
instituicdes para desenvolver uma pesquisa de relevancia estratégica para o setor ferroviario brasileiro.

M1. Revisdo Bibliografica.

Acoes:

e Revisdo bibliografica compreendendo o Estado da Arte sobre: (i) medicGes e analises de deflexdes do trilho e
deslocamentos nos dormentes e lastro; (ii) comportamento tensdo deformacdo de pavimentos ferroviarios; (iii)
uso de tecnologias embarcadas para o monitoramento dindmico do pavimento voltadas para a Geréncia de
Pavimentos Ferrovia; (iv) técnicas de instrumentagdo e monitoramento de pavimento e de pontes de ferrovias;
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(v) retroanalises para a definicdio de Mddulos de Resiliéncia (MR) das camadas; (vi) ensaios especiais para a
definicdo dos parametros de deformabilidade dos materiais geotécnicos; (vii) modelos fisicos de ferrovia (caixas
de ensaio com pavimento submetido a carregamento dindmico); (viii) métodos mecanistico-empiricos de
pavimentos ferroviarios; (ix) deformacdo permanente e quebra de lastro; e (x) métodos para definicdo de
velocidade operacional de ferrovias.

Prazo: 12 meses - més 1 ao 12.

Acompanhamento/Produto: Relatdrio Parcial (6 meses) e Relatério Final contendo a Revisdo Bibliografica (12 meses).

Entrega: més 13.

M2. Tecnologia Embarcada para Monitorar Indicadores de Desempenho.

Objetiva-se implementar uma tecnologia embarcada com aceler6metros instalados em vagdo ou locomotiva para
medir deflexdes dinamicas mobilizadas no pavimento ferrovidrio durante a passagem dos eixos do veiculo
instrumentado.

Agoes:

e Reconhecimento de vagdes e locomotivas visando a instalacdo de acelerémetros.
e Projeto de tecnologia embarcada em veiculo ferroviario.

e EspecificagGes dos instrumentos (acelerdmetros) e equipamentos acessorios (fonte de energia, cabeamentos,
conexdes e sistemas de aquisicdo de dados).

e Termo de Referéncia (TR) para aquisicdo dos instrumentos e equipamentos acessorios.
e Edital de aquisicdo com Termo de Referéncia (TR) consolidado.
e Aquisicao dos instrumentos e equipamentos da tecnologia embarcada.

e (Calibracdo dos acelerobmetros no sistema de aquisicdo de dados a ser usado no veiculo ferrovidrio
instrumentado.

¢ Instalacdo de equipamentos, instrumentos e sistema no veiculo ferroviario instrumentado.

e Testes da tecnologia embarcada no trecho de ferrovia no qual serdo implantados as Se¢des de Controle.

Prazo: 10 meses - més 3 ao 12.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo o projeto de instrumentacdo, calibragdo dos instrumentos, sistema
de aquisicdo de dados e programacdo para tratamento, processamento e apresentacdo de resultados da tecnologia
embarcada para monitoramento de pavimento ferrovidrio.

Entrega: més 13.

M3. Defini¢do de Sec¢bes de Controle.

Nesta meta serdo definidas as Sec¢Ges de Controle (SC), tendo como referéncia os dados de acelerometria que seriam
os indicativos das condi¢cdes de desempenho do pavimento sobre subleito e obra de arte especial (OAE), com
diferentes respostas a a¢ao do trafego.

Inicialmente, sera definido um trecho de ferrovia como objeto principal da pesquisa, onde serdo implantadas as
Secbes de Controle (SC). Viagens do veiculo equipado com tecnologia embarcada serdo realizadas nesse trecho,
capturando dados de acelerometria. Esses dados serdo processados e tratados para identificar padrdoes de
desempenho e, com base nisso, definir segmentos homogéneos com caracteristicas distintas. Com base na
Segmentacdo Homogénea serdo definidos possiveis SC. Inspe¢des de campo serdo realizadas para verificar se as
condig¢des in loco das SC sdo adequadas para a realiza¢do das demais atividades previstas (medidas de deflexdes,
ensaios, instrumentacdo e monitoramento).

Por fim, serao definidas 10 SC, consideradas representativas, que refletirdo diferentes condi¢des de desempenho da
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ferrovia. Essas secOes desempenhardo um papel crucial nas analises subsequentes, possibilitando uma correlagdo
robusta entre os dados coletados pela tecnologia embarcada e aqueles obtidos nos ensaios e monitoramentos
especificos.

Agoes:
e Definicdo de trecho de ferrovia objeto de avaliacdo integrada dos resultados da tecnologia embarcada com
aqueles obtidos em ensaios e monitoramento de Secdes de Controle.

e Viagens do veiculo com tecnologia embarcada no trecho de ferrovia no qual serdo implantados as Secbes de
Controle.

e Tratamento e processamento do levantamento do trecho de ferrovia com uso de tecnologia embarcada.
e Definicdao de segmentos homogéneos de ferrovia com base em diferentes condi¢Ges de desempenho.
e Inspec¢do de campo para reconhecimento das Se¢Ges de Controle.

e Definicdo de 10 Sec¢Ges de Controle (SC) com diferentes condi¢cGes de desempenho, que auxiliardo nas analises.

Prazo: 7 meses - més 12 ao 18.

Acompanhamento/Produto: Relatdério contendo a segmentacio homogénea do trecho ferrovidrio e as Secbes de
Controle (SC), incluindo os critérios para definicdo das SC.

Entrega: més 19.

M4. Medigao de Deflexdes e Deslocamentos no Pavimento por Video Monitoramento.

O monitoramento das deflexdes e dos deslocamentos por cameras em pavimentos ferroviarios permitird uma melhor
compreensdo da resposta estrutural da via frente as solicitagdes dindmicas do trafego. Nesse contexto, a aplicagdo da
técnica de monitoramento por cdmeras como alternativa sem contato surge como uma abordagem inovadora e
eficaz. Inspirada em métodos que usam equipamentos de medicdo, como o LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) e a Viga Benkelman. Essa técnica permite a medi¢cdo acurada das deflexdes no trilho e dos
deslocamentos nos dormentes e no lastro durante a passagem do trem, contendo o veiculo ferrovidrio
instrumentado.

O método serd aplicado nas 10 Se¢des de Controle (SC), com diferentes condicGes de desempenho. Posteriormente,
os dados obtidos serdo processados e tratados, permitindo a extracdo de informacdes sobre as deflexdes e
deslocamentos medidos. Os resultados serdo apresentados de forma organizada em graficos e tabelas,
proporcionando uma base sdlida para analises subsequentes sobre o desempenho do pavimento ferroviario.

Acoes:
e Aplicacdo da técnica de monitoramento das deflexdes do trilho e deslocamentos dos dormentes e lastro por
meio de videos nas 10 se¢bes de controle, quando da passagem do veiculo ferroviario instrumentado.

e Processamento e tratamento dos dados obtidos a partir do monitoramento por cameras para obtencao das
deflexdes dos trilhos e deslocamentos dos dormentes e lastro.

e Elaboracdo de graficos e tabelas com os resultados das deflexGes e deslocamentos medidos, visando a utilizagdo
nas analises subsequentes.
Prazo: 6 meses - més 18 ao 24.

Acompanhamento/Produto: Relatdrio contendo a descricido da técnica de monitoramento por cdmeras e o0s
resultados numéricos e graficos das medidas de deflexdes no trilho e de deslocamentos nos dormentes e lastro.

Entrega: més 25.

MB5. Integragao de Tecnologias de Monitoramento em Movimento e Fixo.

A integracdo de tecnologias de monitoramento em movimento, como a instrumentagao embarcada e monitoramento
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fixo, e 0 monitoramento por cameras, representa um avanco significativo na analise de pavimentos ferroviarios. Essa
combinacdo permite correlacionar as respostas dinamicas medidas em tempo real pelo veiculo ferroviario
instrumentado com as deflexGes e deslocamentos registrados de maneira fixa nas Se¢des de Controle.

Os dados de acelerometria fornecidos pela tecnologia embarcada capturam as variagdes dinamicas ao longo do
trecho monitorado, enquanto o monitoramento por cameras fornece medicGes acuradas de deflexGes e
deslocamentos especificos, possibilitando uma interpretacdo do comportamento estrutural da via. A integracdao
dessas informacdes é fundamental para atribuir significado fisico aos dados de acelerometria, permitindo interpretar
os picos e amplitudes observados em termos de rigidez estrutural, deformacdes e condi¢des geotécnicas das camadas
do pavimento. Essa abordagem integrada também contribui para o desenvolvimento de modelos matematicos/
numeéricos mais robustos, retroanalises e estratégias de manutencdo preditiva.

Agoes:

¢ |dentificacdo de eventos por meio da correlacdo entre os dados captados pela tecnologia embarcada (como
picos de acelerometria), com as deflexGes e deslocamentos registrados pelo monitoramento por cdmeras em
pontos especificos das Se¢des de Controle.

¢ Normalizacdo e alinhamento temporal dos dados, com o objetivo de sincronizar as medi¢des obtidas por ambas
as tecnologias para garantir que os registros correspondam ao mesmo intervalo de tempo durante a passagem
do veiculo ferroviario.

e Cdlculo de parametros derivados, como velocidades, frequéncias naturais e amplitudes de vibragao a partir de
dados de acelerometria e compara-los com as medidas de deflexdes e deslocamentos das se¢des monitoradas.

e Validagdo cruzada dos resultados, visando a comparacdo dos resultados obtidos pelas diferentes técnicas de
medicdo para validar a consisténcia e a confiabilidade dos dados.

Prazo: 9 meses - més 21 ao 29.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo os resultados da validagdo cruzada dos resultados obtidos pelas
diferentes técnicas de medicdo.

Entrega: més 30.

M6. Instrumentagdo Geotécnica para Calibragdo de Sensores Embarcados na Detecgao de Riscos Ferroviarios.

BN

Considerando os riscos associados a instabilidade de aterros ferrovidrios e cabeceiras de pontes, propde-se a
implantacdo de sistema de instrumentacdo geotécnica em trechos criticos da via férrea, com o objetivo de monitorar
o comportamento do macico e das interfaces com estruturas de transicdo. O foco é subsidiar a¢cdes preventivas de
manutencdo e contribuir para a seguranca operacional da ferrovia.

A instrumentacgdo in loco serd composta por sensores sismicos, tiltmeters e inclindmetros in-place, integrados a um
sistema automatizado de aquisicdo de dados, com alimentagdo solar e transmissdo continua via gateway para
plataforma em nuvem. Esses dados de campo servirdo como referéncia para a correlagdo com os sinais captados por
sensores embarcados em locomotivas, que também percorrerdo os mesmos trechos monitorados.

A proposta tem como diferencial estratégico o uso da instrumentacdo fixa como ferramenta de calibracdo e validagdo
da tecnologia embarcada, permitindo verificar se os sinais provenientes dos sensores da locomotiva sdo capazes de
indicar alteragGes geotécnicas relevantes. Essa abordagem poderad viabilizar, no futuro, o monitoramento continuo da
ferrovia com menor dependéncia de sensores distribuidos ao longo da via, reduzindo custos e ampliando a
capacidade de detecgdo de anomalias de forma integrada a operagao ferroviaria.

A execucgdo da meta envolver3, além da aquisicdo de equipamentos e do envolvimento da equipe de pesquisadores, a
contratacdo de empresa especializada para servicos de apoio técnico e executivo, como perfuragdo de furos para
instalacdo de tubos inclinométricos, execucdo de caixas de protecdo em concreto, serralheria, carpintaria e outras
atividades auxiliares tipicas da engenharia civil. Estima se que essa terceiriza¢gdo representara entre 10% e 15% do
valor total previsto para esta etapa.

Acoes:

e Termos de Referéncia (TR) para: (i) aquisicdo dos equipamentos; (ii) contratacdo de empresa de apoio para
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atividades de campo.
e Edital de contratagdao com TR consolidados.

e Aquisicao e Calibracdo dos Instrumentos, incluindo testes de leitura no Sistema de Aquisicdo de Dados e
acessorios.

e Contratacdo da empresa de apoio para suporte das demandas civis de campo (perfuragdo, confeccdo de caixas,
servicos de serralheria e carpintaria e outros).Mobilizacdo para instalagdes e monitoramento.

e Coleta, tratamento, processamento e andlise dos dados monitorados.

Prazo: 36 meses - més 3 ao 39.

Acompanhamento/Produto: Relatério técnico consolidado com resultados do monitoramento, andlise de
comportamento dos segmentos instrumentados e diretrizes para replicacdo da metodologia em outros pontos da
malha ferrovidria nacional.

Entrega: més 39.

M7. Método de Retroanalise dos Mddulos de Resiliéncia das Camadas do Pavimento.

Implementar um método de retroanalise para calcular os Médulos de Resiliéncia (MR) das camadas do pavimento
com base nas deflexdes medidas pela técnica sem contato (monitoramento por cameras).

Agoes:

e Preparacdo e organizacdo dos dados de deflexGes dos trilhos e deslocamentos de dormentes e lastros obtidos
pelo monitoramento por cameras das Se¢Ges de Controle.

e Definicdo da estrutura dos pavimentos de cada Secdo de Controle: elementos estruturais (trilhos e acessorios) e
camadas geotécnicas (espessuras e tipos de materiais do subleito, sublastro e lastro), que permita entrada no
método de analise.

e Selecionar ou desenvolver um método de retroanalise adequado para pavimentos ferroviarios, considerando o
comportamento dos materiais geotécnicos.

e Estimativa dos mddulos de resiliéncia dos materiais geotécnicos, até que se tenha os resultados dos ensaios
triaxiais de carga repetida.

e Validacdo do método proposto por meio de analises comparativas dos mddulos de resiliéncia retroanalisados
com os encontrados nos ensaios triaxiais de cargas repetidas. Essa atividade serd realizada em trés etapas: (l)
comparagdao com os médulos de resiliéncia obtidos com valores esperados ou conhecidos de estudos prévios;
(1) comparagdo com resultados de ensaios laboratoriais, como os triaxiais de carga repetida; e (lll) comparagao
com medi¢Ges complementares realizadas nas Se¢des Instrumentadas.

Prazo: 10 meses - més 19 ao 29.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo os procedimentos utilizados na retroandlise, incluindo dados de
entrada, modelo, resultados obtidos e validagcdo do método.

Entrega:
da Etapa | no més 31.
das Etapas Il e lll, apds as entregas dos dados de ensaios e dos monitoramentos das Se¢des Instrumentadas.

M8. Instrumentagao e Monitoramento de Pontes e Sec¢des de Controle.

Esta meta abrange o desenvolvimento de uma metodologia estruturada para instrumentar e monitorar algumas das
Secbes de Controle (Se¢des Instrumentadas), pontes e cabeceiras de pontes para medir pardametros de interesse para
analises elasticas e modelagens numéricas, tais como tensdes verticais e horizontais, deformacgGes e variaveis que
influenciam nestas, como teor de umidade e suc¢ao nas camadas de sublastro e subleito.

As acbes planejadas abrangem desde a definicdo das condi¢cbes de contorno e niveis esperados de tensdo e
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deformacdo até a especificacdo e calibragdo dos instrumentos necessarios. Apds a instalagdo, o monitoramento
permitird o processamento e a andlise dos dados coletados, contribuindo para uma melhor compreensdao do
comportamento estrutural das pontes e Se¢Ges de Controle. Esses resultados fornecerdo subsidios para as analises da
pesquisa.

Agoes:

e Projeto de instrumentacgdo de trecho ferroviario.
* Projeto de instrumentacdo de ponte. - Projeto de instrumentacdo de cabeceira de ponte.
e Analises de tensbes e deformacgGes para definicdo dos niveis de tensdo e deformacdo esperados.
e Definicdo e especificagcdo dos instrumentos.
e Projeto de calibragdo dos instrumentos.
e Programa de monitoramento.
e Termo de Referéncia para aquisicao dos instrumentos.
e Publicacdo do edital de aquisi¢do de instrumentos.
e Aquisicao dos instrumentos.
e Calibracdo dos instrumentos nos niveis e condi¢des de contorno esperados.
¢ Instrumentagdo e monitoramento de ponte e cabeceira de ponte (3 Pontes).
e Instrumentagdo e monitoramento de pavimento ferrovidrio (5 Se¢des de Controle).
e Processamento e tratamento dos dados de monitoramento das tensdes e deformagdes medidas nas pontes e
Sec¢Oes de Controle.
Prazo: 24 meses - més 24 ao 47.
Acompanhamento/Produto:
e Relatdrio contendo projetos e os resultados de instrumentacdo e monitoramento das pontes e secbes de
controle.
e Proposta de procedimento (PRO) a ser adotado pelo DNIT para orientacdo de instrumentacdo e monitoramento

de pontes e secdes de controle.

Entregas semestrais: meses 31, 37, 43 (relatdrio) e 49 (proposta de procedimento).

M09. Caracterizagdao e Comportamentos Mecanico e Hidraulicos do Materiais Geotécnicos das
Segbes Instrumentadas.

Esta meta tem como objetivo realizar uma caracterizacdo detalhada dos materiais geotécnicos que compdem as
camadas dos pavimentos nas Se¢Ges Instrumentadas (5 Se¢des de Controle e 1 Se¢do de Cabeceira de Ponte), para
definir os parametros mecanicos e hidrdulicos importantes ao desenvolvimento das anadlises. Essa caracterizagdo é
fundamental para embasar os cdlculos de dimensionamento de pavimentos ferrovidrios com base nos métodos
mecanistico-empiricos, uma vez que esses parametros influenciam diretamente a resposta estrutural do pavimento
sob as condi¢Ges dinamicas do trafego ferrovidrio.

Os ensaios laboratoriais previstos incluem tanto testes tradicionais quanto aqueles que consideram a mecanica dos
pavimentos, como o0s ensaios triaxiais de carga repetida. Serdo coletadas amostras de subleito, sublastro e lastro nas
cinco secGes de controle e na cabeceira de ponte. Embora o lastro ndo seja objeto de ensaio da presente meta, ja que
esta previsto em outra meta, o sublastro e o subleito serdo submetidos a uma bateria de ensaios em corpos de prova
qgue representem as condi¢cdes das camadas em campo.

Além dos ensaios triaxiais de carga repetida, serdo realizados ensaios de caracterizagdo fisica, compactagao, MCT
(Maxima Densidade de Compactacdo) e cisalhamento direto, visando uma avaliagdo completa das propriedades dos
materiais. A analise das curvas caracteristicas dos solos sera feita por meio de ensaios especificos, como Papel Filtro e
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WP4, que determinam a suc¢ao dos solos.

Por fim, a elaboragdo de analises comparativas entre os modulos de resiliéncia obtidos em laboratério com aqueles
retroanalisados, proporcionara uma validacdo dos Métodos de Retroanalise.

Acoes:

e Recursos financeiros para aquisicdo de equipamento triaxial de cargas repetidas e moderniza¢cdo/manutencdo
em equipamentos triaxiais existentes.

e Coleta e transporte de materiais de 5 Se¢Ges de Controle e de 1 Cabeceira de Ponte para realizacdo de ensaios
triaxiais de carga repetida (subleito, sublastro e lastro, esse ultimo ndo é objeto de ensaio dessa meta, pois ha
uma especifica para lastro).

e Preparacdo de amostras e corpos de prova para realizacdo de ensaios nos materiais de subleito e sub lastro.
e Realizacdo de ensaios de caracterizagao fisica, compactagdo, MCT e cisalhamento direto.
e Realizacdo de ensaios de papel filtro e WP4 para definicdo das curvas caracteristicas dos solos (succdo).

e Realizacdo de ensaios triaxiais de carga repetida para determina¢do dos modulos de resiliéncia e deformagao
permanente.

e Definicdo dos modelos matematicos dos médulos de resiliéncia e deformacdo permanente (parametros para
dimensionamento empirico-mecanistico).

e Analise comparativa dos mddulos de resiliéncia retroanalisados com aqueles encontrados nos ensaios triaxiais
de carga repetida.

Prazo: 11 meses - més 19 ao 29.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo os procedimentos e resultados dos ensaios de laboratdrio voltados
para métodos mecanistico-empiricos.

Entregas semestrais: meses 24 e 31.

M10. Modelo Fisico para Avaliagdo da Resposta Mecanica do Lastro sob Efeito do Carregamento Dindmico.

Objetiva-se realizar ensaios em caixa de lastro com dimensd&es iguais ou superiores a 1 x 1 x 1 m para avaliar, de forma
realista, a resposta mecanica do material e a sua degradacdo ao longo do tempo em condi¢es que reproduzam o
efeito dinamico do trafego ferroviario. Essas dimensdes levam em consideracdo as caracteristicas e as propriedades
fisicas das britas que compdem o lastro, sendo estas determinantes na performance do material sob carga. Quando a
brita é comprimida sob a carga do trem, as particulas podem se mover, se rearranjar ou até mesmo se quebrar,
gerando degradacdo. O uso de uma caixa de grandes dimensdes permite simular adequadamente essas interagdes e
observar o comportamento do lastro em condi¢gdes mais préximas as reais. A avaliagdo do comportamento do lastro
sob repetidos ciclos de carregamento, incluindo diferentes pesos e frequéncias dos trens, é essencial para entender as
tensGes, deformacgdes e degradacdo do material ao longo do tempo.

Acles:

e Recursos financeiros para complementagdo e modernizagao da caixa de ensaios.

¢ Instalacdo de um modelo fisico em caixa (com dimensdes de 1 x 1 x 1 m ou superiores), utilizando lastro real ou
similar, para simular as condigdes de carregamento dinamico. O objetivo é reproduzir o efeito do trafego
ferroviario sobre o material, considerando diferentes tipos de trens e condi¢Ges de carga.

e Simulacdo do carregamento dinamico por meio de aplicacdo de ciclos de carregamento, reproduzindo o
impacto das passagens dos trens, ajustando as varidveis como peso e frequéncia para reproduzir a diversidade
de condigdes de trafego.

e Avaliagdo da resposta mecanica do lastro, medindo as tensdes e deformagdes da(s) camada(s) montada(s) na
Caixa de Ensaio ao longo do tempo.

e Analise comparativa entre as granulometrias do lastro antes e depois do ensaio de caixa, para avaliar a quebra
de graos.
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Prazo: 18 meses - més 24 ao 41.

Acompanhamento/Produto: Relatdrio contendo procedimentos e resultados dos ensaios em lastros por meio de
modelo fisico de ferrovia.

Entregas semestrais: meses 31, 37 e 42.

M11. Avaliagdo da Deformag¢do Permanente e Quebra do Lastro.

A deformagdo permanente e a quebra das particulas de lastro sdo ocorréncias que impactam diretamente o
desempenho e a durabilidade dos pavimentos ferroviarios. Esses processos estdo associados a acomodacdo granular e
atrito entre as particulas resultantes da acdo dinamica repetitiva do trafego ferrovidario. A evolucdo da deformacdo e a
fragmentacdao do material podem comprometer a estabilidade da via, gerando aumento na necessidade de
manutencdo e reducdo na velocidade operacional.

Nesta meta, busca-se avaliar a resposta mecanica do lastro em relacdo a deformacdo permanente e a quebra das
particulas, utilizando ensaios em caixa que simulam condi¢des reais de carregamento dinamico. A abordagem
permitira quantificar como o material se acomoda ao longo do tempo, bem como entender os mecanismos que levam
a degradacdo das particulas devido ao atrito e ao impacto entre elas.

Acoes:

e Avaliacdo da distribuicdo granulométrica do lastro antes da realizacdo do ensaio em caixa.
e Avaliagdo da distribuicdo granulométrica do lastro apds realizagdo do ensaio em caixa.
e Analise comparativa das distribuicdes granulométricas do lastro antes e apds o ensaio para identificar
mudangas na estrutura do material causadas pela quebra do material britado.
Prazo: 18 meses - més 24 ao 41.
Acompanhamento/Produto: Relatério sobre a avaliagdo da deformagio permanente e quebra das britas do lastro.

Entregas semestrais: meses 31, 37 e 42.

M12. Ensaios Triaxiais de Carga Repetida em CP de Lastro por meio de Decalagem Granulométrica.

Realizar ensaios triaxiais de carga repetida em material de lastro em corpos de prova (CP) construidos por meio de
decalagem granulométrica, quando a granulometria da faixa de referéncia for incompativel com os moldes cilindricos
de dimensdes de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. Caso contrario, como na faixa 4 da AREMA, os CP serdo
preparados sem decalagem.

Os ensaios triaxiais de carga repetida sdo amplamente utilizados para avaliar o comportamento mecanico de
materiais granulares, como o lastro ferroviario, sob condi¢cbes de carregamento dinamico. No entanto, devido a
grande dimensao das particulas de lastro, torna-se desafiador realizar esses ensaios diretamente, exigindo o uso de
técnicas de decalagem granulométrica. A presente meta visa avaliar a resposta mecanica do lastro ferroviario por
meio de ensaios triaxiais em CP preparados com granulometria ajustada, proporcionando informacdes sobre os
mddulos de resiliéncia e deformac¢do permanente do material. A viabiliza¢do da técnica é importante para facilitar a
execucdo de ensaios triaxiais de carga repetida.

Serdo preparados CP a partir da utilizacdo de tensdo de sucgdo e capeamento com gesso, de forma a garantir sua
estabilidade, sendo mantida da densidade média de camada de lastro no campo. Adotar-se- a ciclos de 150.000
repeticdes de cargas e frequéncia de 5Hz, e pelo menos 9 estados de tensdes distintas por tipo de material.

Agles:
e Recursos financeiros para aquisicdo de equipamento triaxial de carga repetida especial para o material do
lastro.
e Preparacdao de amostras e corpos de prova (CP) para a realizagdo dos ensaios no material do lastro (decalagem).

e Realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica dos agregados.
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e Realizacdo de ensaios triaxiais de carga repetida (Mddulo de Resiliéncia e Deformacdo Permanente) no material
do lastro por meio de CP com dimensdes de 15 cm x 30 cm (didmetro x altura), considerando-se 9 pares de
tensoes, frequéncia de 5Hz e 150.000 ciclos de aplicagdo de carga.

e Analise da quebra de lastro para cada CP ensaiado a partir de parametros granulométricos.

e Definicdo dos modelos matematicos dos Mddulo de Resiliéncia, Deformacdao Permanente do material do lastro
e tensOes admissiveis para obtencdo dos parametros de dimensionamento empiricomecanistico, utilizandose o
software SysTrain.

e Andlise comparativa dos Mddulos de Resiliéncia retroanalisados com os encontrados em ensaios.

Prazo: 10 meses - més 36 ao 45.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo procedimentos e resultados dos ensaios de laboratério do material
do lastro para inser¢dao nos métodos mecanistico-empiricos.

Entrega: més 45.

M13. Determinag¢ao dos Parametros de Entrada de Modelos Numéricos.

Com base nas informacgGes e dados obtidos nas metas anteriores (M1 a M12), a determinac¢do dos parametros de
entrada para os modelos numéricos sera realizada de maneira sistematica, integrando os seguintes passos principais:
(1) compilagao dos dados de ensaios e monitoramento; (2) associacdo dos dados de acelerometria; (3) integracdo de
dados geotécnicos e estruturais; (4) processamento de dados para calibracio de modelos; (5) definicdo de
parametros-chave; (6) validagdo inicial dos modelos; (7) produg¢do do banco de dados para modelagem. Esses passos
integrados serdo importantes para o desenvolvimento de modelos numéricos capazes de representar com maior
acurdacia o comportamento do pavimento ferrovidrio em condicGes reais de operacao, fornecendo subsidios confiaveis
para a avaliacdo da velocidade operacional da via. Desses passos resultam as a¢des listadas a seguir.

Acgoes:

e Consolidacdo dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e de campo, incluindo as propriedades mecanicas
e fisicas dos materiais utilizados no pavimento ferroviario.

e Reunir os dados dos sistemas de monitoramento instalados, especialmente aqueles relacionados a deflexdes,
deslocamentos, tensdes e aceleracdes medidas nas secdes de controle.

e Analisar os dados de acelerometria registrados e correlaciona-los com as caracteristicas do pavimento e das
condicbes de operagao, considerando os resultados dos ensaios dindmicos.

e Determinacdo dos parametros dinamicos como frequéncia natural, amortecimento e rigidez dinamica,
fundamentais para a modelagem de resposta da via.

e Estabelecimento de limites e condicdes de contorno para o modelo numérico, com base em dados
experimentais e medidas de campo.

e Selecionar os parametros de entrada criticos para a modelagem numérica, tais como: (i) propriedades dos
materiais do pavimento (equacdo de mddulo resiliente das camadas ensaiadas; determinacdo dos parametros
de deformabilidade permanente ) e, a partir deste, determinar a tensao vertical admissivel nas camadas do
pavimento, em substituicdo da equacdo de Heuquelom); (ii) caracteristicas geométricas e estruturais da via; (iii)
condi¢des de carregamento dindmico e estatico; (iv) influéncia do acoplamento veiculo-via em fungdo das
aceleragdes medidas.

e Utilizagdo dos parametros definidos para rodar simulagdes preliminares no modelo numérico, comparando os
resultados com os dados reais.

¢ |dentificacdo de discrepancias e ajustar os parametros conforme necessario para garantir a confiabilidade do
modelo.

e Consolidacdo de todos os parametros validados em um banco de dados estruturado, de facil acesso para
futuras iteragdes e atualizagdes do modelo.
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Esses parametros sdo essenciais para ajustar e validar a modelagem computacional. A integracdo de experimentos
laboratoriais, monitoramento em campo e simulagées numéricas permite comparar os resultados e assegurar que o
modelo represente mais fielmente o comportamento do sistema trem ferrovia.

Prazo: 18 meses - més 36 ao 54.

Acompanhamento/Produto: Relatérios contendo os Procedimentos obtenc¢do e consolidacdo dos Parametros de
Entrada de Modelos Numéricos.

Entregas semestrais: meses 43, 49 e 55.

M14. Validacao do Método de Avaliagao da Condi¢cao do Pavimento com uso da Tecnologia Embarcada.

Validar a relacdo entre os dados de acelerometria, os parametros geotécnicos das camadas e o comportamento
tensdo-deformacao.

A tecnologia embarcada, baseada em sensores de acelerometria, proporcionard o monitoramento em movimento de
pavimentos ferrovidrios, possibilitando avaliar suas condi¢des estruturais em tempo real. No entanto, para garantir a
confiabilidade e aplicabilidade desses dados, é necessario validar as relagdes entre as informagdes obtidas por essa
tecnologia, as deflexdes dos trilhos e deslocamentos dos dormentes e lastro, os parametros geotécnicos das camadas
e o comportamento tensao deformagdao do pavimento. Assim, a presente meta estabelece essa validac¢do, integrando
os dados de acelerometria, com as deflexdes medidas, os ensaios laboratoriais e os monitoramentos de pavimentos
instrumentados. Essa integracdo permitird interpretar os dados de acelerometria captados em movimento,
atribuindo-lhes um significado fisico e associando-os as caracteristicas mecanicas e

geotécnicas do pavimento.

A validacdo sera realizada por meio do tratamento e processamento dos dados coletados, seguido de analises
numéricas que combinem os resultados das instrumentacdes (embarcada e no pavimento), deflexdes e
deslocamentos medidos nas Se¢des de Controle e pardmetros obtidos em ensaios laboratoriais. Essa abordagem
integrativa permitira uma compreensdo mais robusta do comportamento estrutural do pavimento ferroviario,
oferecendo subsidios para a aplicagdao pratica da tecnologia embarcada nas decisdes de gestdo, manutengao e
velocidades operacionais dos segmentos de uma ferrovia.

Acoes:
e Construcdo de banco de dados com os resultados das instrumentacdes (tecnologia embarcada e no pavimento),
do monitoramento por cameras (deflexGes e deslocamentos) e ensaios de laboratdrio.

e Integracdo de resultados, visando analises comparativas entre os diferentes conjuntos de dados para identificar
padrdes e relagdes significativas.

e Mapeamento das variagGes espaciais dos dados de acelerometria e correlaciona-los as condigdes do pavimento
detectadas nas Seg¢des de Controle.

e Utilizagdo de modelos numéricos para interpretar os resultados obtidos e validar a correlacdo entre
acelerometria e indicadores de desempenho do pavimento.

e Desenvolvimento de modelos matematicos e empiricos que relacionem as amplitudes de acelerometria com as
deflexdes, deslocamentos, tensdes e deformag¢des medidas, considerando fatores como rigidez das camadas do
pavimento e interagdo veiculo-via.

e Validagdo cruzada dos dados das medicGes independentes para validar a consisténcia dos dados obtidos pelas
diferentes técnicas.

e Definicdo de indicadores de desempenho que combinem as informacgdes das técnicas de medicdo para avaliar a
integridade estrutural do pavimento.
Prazo: 13 meses - més 42 ao 54.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo o método de avaliagdo da condigdo do pavimento com uso da
tecnologia embarcada e sua validagao.
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Entregas semestrais: meses 49 e 55.

M15. Definicdo de Parametros para Geréncia de Pavimentos Ferroviarios.

O objetivo desta meta é subsidiar atividades de Geréncia de Pavimentos Ferrovidrios com base nos dados de
acelerometria coletados por tecnologia embarcada. Esses dados servirdao para avaliar as condi¢des dos pavimentos,
visando auxiliar nas Politicas de Manutengao e Operagdo da Via.

Agoes:

e |dentificar os principais indicadores de condi¢do do pavimento baseado em dados de acelerometria.

e Estabelecer correlagGes quantitativas entre os dados dinamicos (frequéncias, amplitudes, e picos de aceleragdo)
e os parametros fisicos de campo (deflexdes, tensdes e deslocamentos).

e Propor limites e faixas de desempenho para classificagdo das condi¢des do pavimento ferroviario.
e Desenvolver uma matriz de decisdo para hierarquizacdo de acbes de manutencdo e operagdo da via com base
na classifica¢cdo obtida .
Prazo: 15 meses - més 43 ao 57.

Acompanhamento/Produto: Relatérios contendo os parametros definidos, as correlacdes estabelecidas e a matriz de
decisdo para geréncia de pavimentos ferrovidrios.

Entregas: meses 49 e 60.

M16. Previsao da Velocidade Operacional com uso da Tecnologia Embarcada.

Propor a utilizacdo de dados de acelerometria embarcada, validados em correlagdo com monitoramentos de campo,
para previsdo de Velocidades Operacionais seguras a cada trecho ferrovidrio, com base nas diferentes condi¢des dos
pavimentos. Além da questdo de seguranca do trafego ferroviario, busca-se a otimizar o desempenho operacional e
auxiliar na gestdo de manutencdo de maneira preditiva. Nesse sentido, a presente meta se associard com a M15.

Acoes:

e Ensaio Estatico para obtencdo do médulo de via (U), em Trechos de Referéncia.

e Tratamento dos dados do monitoramento embarcado no local de realizagao do ensaio estatico.

e Andlise comparativa entre os médulos de via obtidos de forma dinamica e estatica.

e Proposicdo de determinacdo do mddulo de via em movimento, por meio da tecnologia embarcada.

e |dentificacdo de padrdes dinamicos que caracterizem as condi¢des do pavimento ferrovidrio em fungao das
velocidades praticadas.

e Definicdo de relagdes entre picos e amplitudes de aceleragdo e limites operacionais seguros para diferentes
condicbes do pavimento.

e Desenvolvimento de modelos de previsdo para recomendar velocidades operacionais baseadas nas condi¢cGes
avaliada por acelerometria.

e Estimativa de velocidade da composi¢do de trens a partir dos dados de monitoramento dindmico (Tecnologia
Embarcada).
Prazo: 24 meses - més 35 ao 58.

Acompanhamento/Produto: Relatério contendo a determinagdo dos médulos de via estatico e dindmico e a
metodologia para estimativa de velocidade operacional por meio de tecnologia embarcada.

Entregas: meses 49 e 60.

M17. Coeficiente Dinamico em Func¢do da Deflexdo da Via.
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A carga dindmica aplicada pelo trem ao pavimento ferrovidrio é comumente estimada por meio de equacgdes que
consideram parametros como o didmetro das rodas e a velocidade do trem. Contudo, é relevante incluir a deflexdo da
via como uma variavel adicional. A deflexdo estd diretamente relacionada a condig¢do estrutural do pavimento, que, ao
longo do tempo, sofre degradagao devido as deformacgdes elasticas e plasticas, além da fragmentag¢do das particulas
do lastro. Assim, pode-se propor uma equacao que inclua a deflexdo como um fator determinante no comportamento
dinamico do pavimento.

Valores mais elevados de deflexdo resultariam em um aumento do efeito dindmico sobre a estrutura, intensificando o
carregamento aplicado. Associada a perda progressiva da capacidade estrutural do pavimento, essa intensificacao
acelera o processo de degradacao, reduzindo sua vida util.

Acoes:

e |dentificacdo das varidveis independentes e dependentes, como deflexdo, velocidade, geometria da via, e
propriedades estruturais.

e Selecdo dos parametros mais relevantes para o modelo, como rigidez do lastro, coeficientes de amortecimento,
e moédulos de elasticidade do subleito.

e Implementa¢do do modelo matematico em software de analise numérica.

e Realizagdo de simulagdes considerando diferentes cendrios de condi¢des do pavimento, deflexdo e velocidades
para avaliar o comportamento dinamico.

e Ajustes do modelo numérico com base nos dados experimentais disponiveis.

e Desenvolvimento de uma Equagdo para levar em consideragao a deflexdao para determinagdo do Coeficiente
Dinamico a ser aplicado para determinac¢do do carregamento do trem sobre o pavimento.

Prazo: 15 meses - més 45 ao 59.

Acompanhamento/Produto: Relatdrio contendo um resumo das anélises estaticas e dindmicas realizadas durante o
projeto que permitiram o célculo do coeficiente dindmico sugerido (coeficiente de impacto).

Entrega: més 60.

M18. Anadlise Mecanistica-Empirica para Dimensionamento de Pavimento Ferroviarios.

A carga Promover a aplicacdo do Método de Dimensionamento de Pavimento Ferrovidrio com base no programa
computacional Systrain 2.0 (https://systrain.com.br/), uma ferramenta nacionalmente desenvolvida. O Systrain é
resultado da colaboragdo entre profissionais da industria e do meio académico, consolidando modelos sofisticados
com base em estudos de modelagem e publicagdes cientificas, e se estabelecendo como uma solugao técnica voltada
ao aprimoramento da metodologia de dimensionamento de pavimentos ferroviarios.

Um estudo comparativo entre modelagem numérica e metodologia classica, publicado em 2016 na Reunido Anual de
Pavimentacgdo, fundamentou a primeira versao do software, langada em 2017 no International Heavy Haul Association
Congress. Desde entdo, o Systrain tem sido amplamente utilizado em trabalhos académicos de doutorado, mestrado e
graduacdo, com seus resultados sendo progressivamente validados por diferentes estudos.

A ferramenta contribui para o dimensionamento adequado dos trilhos, dormentes e camadas dos pavimentos
ferroviarios, utilizando o Método dos Elementos Finitos para estimar deslocamentos, tensdes e esforgos. O software
permite definir a geometria do pavimento, os materiais constituintes (a¢o, concreto/madeira, solo), e as
caracteristicas dos veiculos ferroviarios para aplicacdo das cargas. Os resultados sdo apresentados por meio de
graficos XY e representagbes tridimensionais que mostram o comportamento estrutural dos componentes do
pavimento.

Destaca-se no Systrain a robustez das analises via Método dos Elementos Finitos (MEF), com capacidade de
representar simultaneamente os diversos componentes e suas propriedades mecanicas. A interface do programa é
amigavel, com saidas graficas que facilitam a interpretacdo da propagacdo de tensGes — horizontais, verticais e
transversais — com base nos parametros fornecidos.

O software ja foi validado anteriormente por meio de comparagdes com ferramentas consagradas e dados de campo.
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No presente TED, a utilizagcdo do Systrain sera ampliada, com énfase na valida¢do de seus resultados a partir de novos
dados de instrumentacdo de campo e ensaios laboratoriais dos materiais constituintes dos pavimentos.

A partir das contribui¢cdes de todos os itens que constam do presente TED sera possivel apresentar uma proposta de
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimento ferrovidrio, a qual utilizard como ferramenta de calculo o
software SysTrain, devidamente calibrado a partir de dados de ensaios de laboratério e instrumentagdo de campo e o
software IVFlow, de uso livre, para analise da infiltracdo da dgua da chuva na plataforma ferroviaria.

Tal método serd associado a novos critérios de selecionamento de materiais de lastro, sublastro, reforco de subleito e
subleito, os quais serdo desenvolvidos a partir de critérios existentes no presente, e aprimorados com os resultados
das pesquisas desenvolvidas no referido projeto.

A base cientifica do método incluirad tanto a considera¢do do pavimento ferrovidario como um problema da mecénica
dos pavimentos, quanto o pavimento como um problema de solos ndo saturados.

Para a analise mecanistica-empirica do pavimento ferrovidrios serdao considerados os seguintes aspectos:

Em termos de Dados de Entrada:

e Geometria da via, incluindo espessuras das camadas, parametros das camadas de lastro e dos solos, tais como
modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson (MR e v).

e Parametros dos dormentes, trilhos e grampos, como mddulo de elasticidade e coeficiente de mola.
e SolicitagGes de projeto, como a carga de roda dos veiculos de via criticos e a geometria dos truques destes

veiculos.

Em termos de Dados de Saida:

e Parametros estruturais da via: tensdes, deformacgées e deslocamentos.
e Apresentacdo graficas dos resultados a partir da divisdo do pavimento em elementos finitos.

e Calculo do Mddulo de Via.

Em termos de Critérios de Ruptura, ou de Projeto:

e Definicao da deflexdo maxima admissivel da estrutura.
e Definicdo da tensdo mdaxima admissivel no topo das camadas de lastro e sublastro.
e (Cdlculo das tensdes admissiveis no topo do subleito pela equacdo de Heukelon e Klomp (1961) e de Folly
(2025).
Para a andlise do pavimento ferrovidario como um problema de mecanica dos solos ndo saturados serao
considerados os seguintes aspectos:

Em termos de Dados de Entrada:

e Parametros das camadas de solo (modelos hidraulicos), curva caracteristica do solo e permeabilidade nio
saturada.

e Condigdes e contorno (precipitagdo, evaporagao e nivel d’agua).

Em termos de Dados de Saida:

e Umidade de cada elemento da malha do pavimento comparativa a umidade étima.
Acgles:

e Realizagdo de simula¢gdes numéricas do comportamento estrutural do pavimento, considerando-se os dados
das camadas de pavimento obtidos em laboratdrio.

e Realizacdo de estudos comparativos entre os dados obtidos através de instrumentacdo em campo e aqueles
obtidos através de simula¢cdo numérica, identificando-se eventuais pontos de incongruéncia.
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e Realizacdo de ajustes nas variadas rotinas para convergéncia entre os dados de campo e de simulagdo
numeérica, relativos aos eventuais pontos de incongruéncia ou ndo convergéncia.
Prazo: 24 meses - més 35 ao 58.
Acompanhamento/Produto:
e Relatério contendo um resumo das analises de dimensionamento com base nos dados de ensaios e
monitoramento do pavimento.

* Proposta de Procedimento (PRO) a ser adotado pelo DNIT para orientacdo do dimensionamento de pavimento
ferroviario, a qual incluird também proposta de normativo para selecdo e realizacdo de ensaios de materiais de
lastro, além de outros materiais relacionados, que ndo possuem normativo em vigor no presente, ou que
precisem ser atualizados.

Entrega: meses 49 e 60.

M19. Capacita¢ao Técnica.

Objetiva-se capacitar recursos humanos de instituicdes de ensino, 6rgdos e empresas publicas e privadas, por meio de
cursos. S3o propostos 5 minicursos presenciais de 4 a 8 horas de duragao, com possibilidade de transmissdo pelo
Canal de YouTube do DNIT.

Agoes:

e Minicurso 1: Ensaios Basicos para Pavimentacdo Ferroviaria.

e Minicurso 2: Ensaios Triaxiais de Carga Repetida e obten¢do do Mddulo de Resiliéncia e Deformacgdo
Permanente dos materiais geotécnicos de Pavimentos Ferroviarios.

e Minicurso 3: Comportamento dos Pavimentos Ferroviarios.
e Minicurso 4: Dimensionamento de Pavimentos Ferroviarios: Método Classico e SysTrain.

e Minicurso 5: Monitoramento de Pavimentos Ferrovidrios.

Prazo: 48 meses - més 13 ao 60.
Acompanhamento/Produto: Minicursos de Aperfeicoamento e de Treinamento.

Entregas: meses 13, 25,37,49 e 60.

5. JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO PARA CELEBRAGAO DO TED

A crescente demanda por sistemas de transporte ferrovidrio eficientes e sustentaveis destaca a importancia de
estudos voltados para a avaliacdo e o aprimoramento do desempenho de pavimentos ferrovidrios. O transporte
ferrovidrio desempenha um papel fundamental na logistica brasileira, mas enfrenta desafios significativos
relacionados a baixa velocidade operacional média, atualmente em torno de 25 km/h, muito inferior ao potencial
previsto de 80 km/h; média esta que reflete a predominancia de transporte de graneis como minério de ferro e
produtos agricolas. Esse desempenho insuficiente é frequentemente associado as deflexdes e as deformacGes
resultantes da solicitacdo do trafego ao conjunto de elementos estruturais (trilhos, dormentes e sistema de ligacdo
destes) e camadas (lastro, sublastro e subleito) que compdem o pavimento.

No contexto do Plano Nacional de Logistica Integrada (PNLI), a modernizacdo e ampliacdo das ferrovias sdo
fundamentais para melhorar a produtividade e reduzir custos operacionais. A implementacdo de estratégias que
permitam avaliar a condi¢do das vias ferrovidrias de forma continua, sistematica e criteriosa é uma alternativa para
aumentar a eficiéncia do transporte, garantir a seguranca das operagoes e possibilitar interven¢des de manutencdo
mais precisas. Além disso, parametros indicadores de deformacdes elasticas e plasticas, além da rigidez da estrutura,
sao fundamentais para estabelecer limites seguros de velocidade e para subsidiar decisdes gerenciais.

12/01/2026, 13:13



SEI/DNIT - 23236962 - Plano de Trabalho https://sei.dnit.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir...

A necessidade de solugdes inovadoras é reforcada pela crescente utilizacdo de tecnologias de monitoramento de
integridade estrutural (SHM, do inglés Structural Health Monitoring), que permitem diagndsticos mais precisos do
estado de conservacdo das vias permanentes. O uso de sensores avancados, processamento de dados com
inteligéncia artificial (IA) e modelagem computacional sdo ferramentas promissoras para melhorar a gestdo de
pavimentos ferrovidrios, proporcionando maior eficiéncia nas politicas de manutencdo e definicdo de limites seguros
de velocidade.

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de compreender melhor o comportamento do pavimento ferrovidrio sob
diferentes condi¢des de carregamento dinamico e dos elementos estruturais e materiais geotécnicos, com vistas a
subsidiar o gerenciamento das vias permanentes, o dimensionamento de pavimentos ferroviarios e a definicdo de
velocidades operacionais adequadas. A aplicacdo de metodologias avangadas baseadas em monitoramento continuo
e analise de grandes volumes de dados permitira a identificacdo de padrdes de comportamento mecanico e a
previsdao de falhas, orientando estratégias de manutencdo e operagdo mais eficazes. Como resultado da pesquisa,
espera se fornecer dados e ferramentas que ndo apenas melhorem a eficiéncia das operac¢des ferroviarias, mas
também contribuam para o avanco das praticas de engenharia ferroviaria no Brasil. Além disso, os resultados poderdo
subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas e normas técnicas voltadas para o setor, fortalecendo a
infraestrutura ferroviaria do pais.

6. SUBDESCENTRALIZACAO

A Unidade Descentralizadora autoriza a subdescentralizacdo para outro 6rgdo ou entidade da administracdo publica
federal?

()Sim

(X)Nao

7. FORMAS POSSIVEIS DE EXECUGAO DOS CREDITOS ORCAMENTARIOS:

A forma de execucdo dos créditos orcamentarios descentralizados podera ser:

() Direta, por meio da utilizagdo capacidade organizacional da Unidade Descentralizada.

() Contratacdo de particulares, observadas as normas para contratos da administragdo publica.

(X) Descentralizada, por meio de celebragdo de convénios, acordos, ajustes ou outros congéneres, com entes
federativos, entidades privadas sem fins lucrativos, organismos internacionais ou fundagdes de apoio regidas pela Lei
n? 8.958, de 20 de dezembro de 1994.

8. CUSTOS INDIRETOS (ART. 8, §2°)

A Unidade Descentralizadora autoriza a realizacdo de despesas com custos operacionais necessarios a consecu¢do do
objeto do TED?

(X )Sim
() Nao
O pagamento sera destinado aos seguintes custos indiretos, até o limite de 12% do valor global pactuado:

1. Custos indiretos destinados para a Fundag¢do de Apoio (FADEPE), no limite maximo de 10% (dez por cento) do
total arrecadado no projeto, referentes ao ressarcimento de custos operacionais e administrativos.

2. Ressarcimento de custos indiretos a Universidade, de, no maximo, 2% (dois por cento) do total arrecadado no
projeto.
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9. CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO

- Valor Total Inicio Fim
METAS DESCRICAO A »
¢ (RS) (Més) (Més)
META 1 Revisdo Bibliografica
PRODUTO Rfela\.torlc,) .ParC|aI (6 meses) e Relatdrio Final (12 meses) da Revisdo R$323.605,28 1 12
Bibliografica.
META 2 Tecnologia Embarcada para Monitorar Indicadores de Desempenho

Relatério de Pesquisa:

Projeto de Instrumentagdo, Calibragdo dos Instrumentos, Sistema de
PRODUTO s ~ R$269.671,07 3 12

Aquisicao de Dados e Programacgao para Tratamento, Processamento e
Apresentagdo de Resultados da Tecnologia Embarcada para

Monitoramento de Pavimento Ferroviario.

META 3 Definicdo de Trechos de Ferrovia com Diferentes Condi¢Ges Funcionais e Estruturais

Relatério de Pesquisa:

PRODUTO Segmentacdo Homogénea do Trecho Ferrovidrio e as Se¢les de R5188.769,75 12 18
Controle (SC), incluindo os critérios para defini¢cdo das SC.
META 4 Medicdo de Deflexdes e Deslocamentos no Pavimento por Video Monitoramento
Relatoério de Pesquisa:
PRODUTO | Descricdo da Técnica de Video Monitoramento e os resultados | R$188.769,75 18 24
numéricos e graficos das medidas de Deflexdes no Trilho e de
Deslocamentos nos Dormentes e Lastro.
META 5 Integragdo de Tecnologias de Monitoramento em Movimento e Fixo
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO R$202.703,96 21 29

Resultados da Validacdo Cruzada dos resultados obtidos pelas
diferentes técnicas de medigao.
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META 6 Instrumentacgdo Geotécnica para Calibragdo de Sensores Embarcados na Detecgdo de Riscos Ferroviarios
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Instrumentagdo Geotécnica para Calibragdo de Sensores R$241.802,64 03 39
Embarcados na Detecgdo de Riscos Ferroviarios.
META 7 Método de Retroanalise, dos Mddulos de Resiliéncia das Camadas do Pavimento
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Procedimentos utilizados na Retroanalise, incluindo dados de R$256.638,18 19 39
entrada, modelo, resultados obtidos e Validagdao do Método.
META 8 Instrumentagdo e Monitoramento de Pontes e Se¢des de Controle
Projetos e os Resultados de Instrumentagdo e Monitoramento das
Pontes e Sec¢des de Controle.
PRODUTO R$647.210,57 24 47
Relatéorio de Pesquisa e Proposta de Procedimento (PRO) de
instrumentagdo e monitoramento de pontes e se¢des de controle.
Caracterizacdo e Comportamentos Mecanico e Hidraulicos dos Materiais Geotécnicos das Secoes
META 9
Instrumentadas
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Procedimentos e Resultados dos Ensaios de Laboratério voltados R$296.638,18 19 29
para Métodos Mecanistico-Empiricos.
META 10 Modelo Fisico para Avaliacdo da Resposta Mecanica do Lastro sob Efeito do Carregamento Dinamico
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Procedimentos e resultados dos Ensaios em Lastros por meio de R$485.407,93 24 41
Modelo Fisico de Ferrovia.
META 11 Avaliagdo da Deformagdo Permanente e Quebra do Lastro
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO R$485.407,93 24 41
Avaliacdo da Deformacgdo Permanente e Quebra das Britas do Lastro.
META 12 Ensaios Triaxiais de Carga Repetida em CP de Lastro por meio de Decalagem Granulométrica
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Relatério de Pesquisa:
PRODUTO | procedimentos e resultados dos ensaios de laboratério do material | R$269.671,07 36 45
do lastro para insercdo nos métodos mecanistico-empiricos.
META 13 Determinagdo dos Parametros de Entrada de Modelos Numéricos
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Procedimentos para obten¢do e consolidagdo dos Parametros de R$512.375,03 36 54
Entrada de Modelos Numéricos.
META 14 Validagdo do Método de Avaliagdo da Condigdo do Pavimento com uso da Tecnologia Embarcada
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Método de Avaliagdo da Condicdo do Pavimento com uso da R$350.572,39 42 54
Tecnologia Embarcada e sua Validacdo.
META 15 Definicdo de Parametros para Geréncia de Pavimentos Ferroviarios
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Parametros definidos, as correlagbes estabelecidas e a matriz de R$404.506,60 43 57
decisdo para geréncia de pavimentos ferroviarios.
META 16 Previsdo da Velocidade Operacional com uso da Tecnologia Embarcada
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Determina¢do dos Mddulos de Via Estidtico e Dinamico e a R$647.210,57 35 58
metodologia para Estimativa de Velocidade Operacional por meio de
Tecnologia Embarcada.
META 17 Coeficiente Dinamico em Fungdo da Deflexdo da Via
Relatério de Pesquisa:
PRODUTO Anadlises estdticas e dinamicas realizadas durante o projeto que R$404.506,60 45 59
permitiram o calculo do coeficiente dinamico sugerido (coeficiente
de impacto).
META 18 Analise Mecanistica-Empirica para Dimensionamento de Pavimentos Ferroviarios
PRODUTO Metodologia de ajustes do Dimensionamento com base nos dados R5647.210,57 35 >8
de ensaios e monitoramento do pavimento.
Relatério de Pesquisa e Proposta de procedimento (PRO) para
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Orientagdo do dimensionamento de pavimento ferrovidrio. ‘ ‘ ‘

META 19 Capacitagdo Técnica

PRODUTO Minicursos de Aperfeicoamento e de Treinamento R$1.294.421,13 13 60

10. CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

MES/ANO Valor (RS)
12 més apds a publicacdo da Portaria no Diario Oficial da Unido RS 2.192.883,84
132 més apds a publicacdo da Portaria no Diario Oficial da Unido RS 1.879.843,84
252 més apds a publicacdo da Portaria no Didrio Oficial da Unido RS 1.372.763,84
372 més apds a publicacdo da Portaria no Didrio Oficial da Unido RS 1.372.763,84
492 més apds a publicagdo da Portaria no Diario Oficial da Unido RS 1.298.843,84
Total R$ 8.117.099,20

11. PLANO DE APLICAGAO CONSOLIDADO - PAD

Despesas Total 1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5° Ano
Auxilio Financeiro a R$ 1.980.000,00 | R$396.000,00 | R$396.00000 | R$396.00000 | R$396.000,00 | R$ 396.000,00
Pesquisadores (Bolsas)

Bolsas é:{dzgnig‘:?ég;g‘; Sa) R$ 2.077.410,00 | R$415.482,00 | R$415.482,00 | R$415.482,00 | R$415.482,00 | R$415.482,00
Auxilio a técnicos R$ 192.000,00 R$ 38.400,00 R$ 38.400,00 R$ 38.400,00 R$ 38.400,00 R$ 38.400,00
Ei;;fgse”s' Didrias e R$ 330.000,00 R$ 33.000,00 R$ 66.000,00 R$ 99.000,00 R$ 99.000,00 R$ 33.000,00

Custeio | Servicos de Terceiros R$ 625.000,00 R$ 375.000,00 R$ 62.500,00 R$ 62.500,00 R$ 62.500,00 R$ 62.500,00
Material de Consumo R$ 100.000,00 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00 R$ 20.000,00

Capital Egt‘:ﬁ;’gﬂt’é"s e Material | g 1.943.000,00 | R$ 680.050,00 R$ 680.050,00 R$ 194.300,00 R$ 194.300,00 R$ 194.300,00

Subtotal | R$ 7.247.410,00 | R$ 1.957.932,00 | R$ 1.678.432,00 | R$ 1.225.682,00 | R$ 1.225.682,00 | R$ 1.159.682,00

FADEPE: 10% | R$ 724.741,00 R$ 195.793,20 R$ 167.843,20 R$ 122.568,20 R$ 122.568,20 R$ 115.968,20

UFJF: 2% | R$ 144.948,20 R$ 39.158,64 R$ 33.568,64 R$ 24.513,64 R$ 24.513,64 R$ 23.193,64

Total | R$8.117.099,20 | R$2.192.883,84 | R$ 1.879.843,84 | R$ 1.372.763,84 | R$ 1.372.763,84 | R$ 1.298.843,84
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Cddigo da Natureza da Despesa Custo Indireto Valor Previsto
33.90.39 - Servicos de Terceiros - Pessoa Juridica ndo RS 7.247.410,00
33.90.39 (FADEPE - 10%) sim RS 724.741,00
33.90.39 (UFJF - 2%) sim RS 144.948,20
TOTAL R$ 8.117.099,20

12. PROPOSICAO

Juiz de Fora - MG, (na data da assinatura eletrénica).

GIRLENE ALVES DA SILVA
Reitora da Universidade Federal de Juiz de Fora
Unidade Descentralizada

13. APROVAGAO

Brasilia - DF, (na data da assinatura eletronica)

LUIZ GUILHERME RODRIGUES DE MELLO
Diretor de Planejamento e Pesquisa

ANEXOS

ANEXO 1 - EQUIPE TECNICA

Tendo em vista a dimensdo deste projeto de pesquisa, o qual abrangera um conjunto complexo de a¢des técnicas,
operacionais e administrativas, torna-se necessdria a constituicdo de uma equipe prépria ao TED que trabalhard em
parceria estreita com o corpo técnico do Instituto de Pesquisas Rodovidrias e do DNIT para que os objetivos
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elencados sejam plenamente alcangados.

Dessa forma, sdo listados abaixo os membros constituintes da referida equipe técnica, fungdes de cada um no
projeto, além dos links para os respectivos curriculos lattes.

Corpo Técnico:

NOME FUNCAO CURRICULO LATTES
Flavio de Souza Barbosa, Prof. Dr.,
UFJF Coordenador do TED e Professor Pesquisador http://lattes.cnpg.br/396794359361 2229
Alexandre Abrahdo Cury, Prof. Dr,, Professor Pesquisador http://lattes.cnpg.br/109281069050 5352
UFRJF
Geraldo Luciano de Oliveira
Professor Pesquisador https://lattes.cnpq.br/45032454541 89660
Marques, Prof. Dr., UFJF
Rafael Cerqueira Silva, Prof. Dr., :
a s Professor Pesquisador http://lattes.cnpq.br/764477445486 2879
n
Anténio Carlos Rodrigues Professor Pesquisador http://lattes.cnpg.br/889098330189 9546
Guimardes, Prof. Dr., IME
Rhara de Almeida Cardoso Professor Pesquisador http://lattes.cnpg.br/349712529839

Corpo Técnico Auxiliar:

Profissionais:
e 2 (dois) Técnicos de Laboratério.
Bolsistas:

e Estudantes de Mestrado: 4 bolsas de 24 meses, cada;
e Estudantes de Doutorado: 7 bolsas de 48 meses, cada;
e Estudantes de Pés-Doutorado: 2 bolsas de 24 meses e 1 bolsa de 12 meses;

e Estudantes de Iniciacdo Cientifica: 4 bolsas de 12 meses, cada.

Prof. Flavio de Souza Barbosa — PQ Nivel B

Professor Titular da UFJF, membro permanente do Programa de Pds-Gradua¢cdo em Engenharia Civil e colaborador
do Programa de Pds-graduagao em Modelagem Computacional. Coordenador do Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da UFJF entre 2019 e 2023. Atua principalmente nos seguintes temas: Modelagem Computacional;
Monitoramento Estrutural e de Ferrovias - SHM ; Inteligéncia Artificial e Processamento de Imagens aplicados a
SHM. Graduagdo em Engenharia Civil pela UFJF (1994), Mestrado (1996) e Doutorado (2000) em Engenharia Civil
pela COPPE/UFRJ. Entre 2001 e 2002 fez PésDoutorado no Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC, atual
Université Gustave Eiffel) de Paris com o tema: Identificagdo Dinamica Estrutural. Professor convidado das seguintes
universidades: Université de Cergy-Pontoise (Franga) 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013; Politecno di Milano (Itdlia)
2016; Université Paris Nanterre (Franca) 2017. Universidad Nacional de Cuyo (Argentina) 2023. Editor da Revista:
Structural Engineering International (SEI) desde 2015. Editor convidado da revista Infrastrucrures para a edigdo
especial Structural Health Monitoring in Bridge (2024). Membro do IABSE (nternational Association For Bridge And
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Structural Engineering) desde 2015. Membro Permanente do Comité Cientifico do EVACES (Experimental Vibration
Analysis for Civil Engineering Structures) desde sua criacdo em 2005. Membro do Comité Cientifico do LATAM-SHM
(Latin-American Workshop on Structural Health Monitoring). Organizador do EVACES 2013. Bolsista de Produtividade
em Pesquisa do CNPqg desde 2010. Pesquisador Mineiro entre 2009 e 2023 (Programa extinto pela FAPEMIG).

Prof. Alexandre Abrahdo Cury - PQ Nivel 1D

Professor associado no Departamento de Mecanica Aplicada e Computacional da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF). Graduado em Engenharia Civil (2006) e mestre em Modelagem Computacional, ambos pela UFJF, e
doutor em Engenharia Civil pela Universidade Paris-Est (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées) em 2010. Atua,
principalmente, nos seguintes temas: monitoramento de integridade estrutural (SHM), deteccdo de danos em
estruturas, andlise modal, machine learning e confiabilidade estrutural. Foi coordenador da APCN e do Programa de
PésGraduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Juiz de Fora (2016-2019). Entre 2014 e 2016, foi
membro da CA-TEC (Camara de Assessoramento de Arquitetura e Engenharias) da FAPEMIG (Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais). Pesquisador Mineiro entre 2013 e 2023 (Programa extinto pela FAPEMIG).

Recebeu mencdo honrosa no Prémio CAPES de Tese 2017. Participou da Comissao de Avaliacdo das Engenharias | da
CAPES durante a Quadrienal 2017-2021. E Pesquisador de Produtividade do CNPq desde 2013. Membro do Comité
de Assessoramento do CNPq (Engenharia Civil). Membro do corpo editorial dos periddicos: Structural Engineering
International (IABSE) e Frontiers: Build Engineering. Membro da IABSE (International Association For Bridge And
Structural Engineering). Membro Permanente do Comité Cientifico do EVACES (Experimental Vibration Analysis for
Civil Engineering Structures). Lider do CIDENG (Grupo de Pesquisa em Ciéncia de Dados aplicada a Engenharia).

Prof. Geraldo Luciano de Oliveira Marques

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Juiz de Fora (1988), mestrado em Geotecnia pelo
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa (1993) e doutorado em Engenharia Civil pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro / COPPE (2004). Atualmente é Professor Titular do Departamento de
Transportes e Geotecnia da Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Tem
experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Pavimentacdo e Geotecnia, atuando principalmente nos
seguintes linhas de pesquisa: pavimentacao, Infraestrutura de transportes, geotecnia rodovidria, mecanica dos
pavimentos, materiais para pavimentos e misturas asfalticas.

Prof. Rafael Cerqueira Silva

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), com mestrado e doutorado em Engenharia Civil
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), ambos na area de Geotecnia. Especializa¢cdo em Analise
Ambiental (UFJF). Atualmente é Professor Adjunto no Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia (UnB/FT/ENC/Geotecnia), sendo Sub-Chefe do Dep. Eng. Civil e Ambiental ENC ((2025/2027)
e Coordenador do Laboratério de Geotecnia da UnB (2020/2021 e 2024/2026). Foi Coordenador do Programa de
Pés-Graduacdo em Geotecnia (Programa de Exceléncia Académica - PROEX), entre 2022 e 2024. Presidente da
Comissdo Técnica de Pavimentacdo (CTP) da Associa¢do Brasileira de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
(ABMS), Gestdo 2024-2025. PublicagGes em periddicos cientificos, capitulos de livros e anais de eventos. Orienta¢des
de trabalhos cientificos. Coordenador e integrante de Projetos de Pesquisa em parceria com a Instituicdes
Académicas e Setores Publicos e Privados. Desenvolvimento de tecnologias, metodologias e manuais técnicos.
Fundador da ENGGEOTECH (2002), sendo Diretor Técnico até 05/2019. Consultor na drea de engenharia geotécnica,
com mais de 25 anos de experiéncia, atuando em drenagem, estabilidade de taludes/encostas, estruturas de
contencgdo, analises de risco de deslizamentos, ensaios de campo e laboratoriais, instrumentagao, monitoragdes e
pavimentacdo - rodoviaria e ferroviaria.

Prof. Antonio Carlos Rodrigues Guimaraes

Possui graduacdo em Engenharia de Fortificacdo e Construcdo pelo Instituto Militar de Engenharia (1996),
especializacdo em Geologia do Quaternario e Ambiental pelo Museu Nacional da UFRJ (2007), mestrado (2001) e
doutorado (2009) em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE/UFRJ. Atualmente é
chefe da Se¢do de Ensino de Engenharia de Fortificacdo e Construcdao do IME, sendo professor dos cursos de
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graduagdo em engenharia de fortificagdo e construcdo, pds-graduagdo em engenharia de transportes e pods-
graduacdo em engenharia de defesa, todos do Instituto Militar de Engenharia (IME). Tem experiéncia na area de
Engenharia Civil, com énfase em rodovias, ferrovias e aeroportos, atuando principalmente nos seguintes temas:
materiais de pavimenta¢do, mecanica dos pavimentos, solos tropicais e metodologia MCT e pavimento ferroviario.
Atua com apoio técnico ao Sistema de Obras de Cooperagdo do Exército Brasileiro. Orientador de mestrado e
doutorado e supervisor de pdsdoutorado, tendo orientado 50 dissertacdes de mestrado e 5 teses de doutorado. Foi
diretor técnico da Associa¢do brasileira de pavimentagdo (ABPv) entre 2019 e 2022 e bolsista de produtividade em
pesquisa do CNPg no mesmo periodo.

Doutor Rhara de Almeida Cardoso

Engenheiro Civil formado pela Universidade Federal de Juiz de Fora, com énfase em Estruturas. Envolvido com
pesquisa na area de dinamica das estruturas. Programador avancado na linguagem MatLab. Doutor em Engenharia
Civil pela Universidade Federal de Ouro Preto em temas relacionados ao Monitoramento da Integridade Estrutural.
Atualmente, € membro do corpo técnico permanente de engenheiros civis da Universidade Federal de Juiz de Fora.
Atua na elaboracdo de projetos e consultorias na area de estruturas.

ANEXOS ORCAMENTO DETALHADO

ANEXO Il - Detalhamento das despesas

Diaria
ITEM Beneficiario Cidade Quant. Valor unit. Valor total
1 A definir - Nacional A Definir 150 RS 350,00 R$ 52.500,00
2 A definir - Nacional A Definir 50 RS 1.950,00 R$ 97.500,00
Subtotal R$ 150.000,00

Passagem e despesa com locomogio em eventos

ITEM Beneficiario Trecho Quant. Valor unit. Valor total
1 Passagem Nacional A Definir 20 RS 1.500,00 R$ 30.000,00
2 Passagem Internacional A Definir 10 RS 6.000,00 RS 60.000,00
Subtotal R$ 90.000,00

Material de consumo
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ITEM Descrigdo Unidade de Medida Quant. Valor unit. Valor total

1 Licenca de Softwares n/a 5 RS$ 6.000,00 | RS 30.000,00

Pecas e materiais de consumo para ensaios,
2 . n/a 1 RS 70.000,00 | RS 70.000,00
equipamentos.

Subtotal R$ 100.000,00

Outros Servicos de Terceiros - Pessoa Fisica

ITEM Descrigdo Atividade no Projeto Quant. Valor unit. Valor total

Servigos de terceiros (servigos de serralheiro, torneiro
1 mecanico, técnico em eletrénica, técnico de vide cronog. fisicofinanc. 1 RS 30.000,00 | RS 30.000,00

eletricidade e outros).

Subtotal R$ 30.000,00

Servigos de Terceiros - Pessoa Fisica

ITEM Descrigdo Quant. Valor unit. Valor total
Taxas de inscri¢do de eventos 15 RS 6.000,00 R$ 90.000,00
Reforma do Laboratério de Pavimenta¢io/UFJF e manutengdo de 1
2 R$ 100.000,00 R$ 100.000,00

equipamentos

Reforma do Laboratério de Imagens e Sinais/UFJF e manutengdo de
3 ) 1 RS 250.000,00 R$ 250.000,00
equipamentos

Servigos de terceiros (Empresa especializada em geofisica para realizagdo
4 1 RS 45.000,00 RS 45.000,00
de controle por Georadar).

Servigos de terceiros (servigos de melhoria na Caixa de Lastro -
5 . 1 RS 200.000,00 RS 200.000,00
recuperagdo do atuador).

Subtotal R$ 685.000,00

Equipamentos e Material Permanente

ITEM Descrigdo Quant. Valor unit. Valor total
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Equipamento para a execugdo dos ensaios triaxiais dinamicos de MR e

1 . e ) 1 R$ 400.000,00 R$ 400.000,00
DP para materiais geotécnicos (Subleito, sublastro, lastro).

2 Computador de ultra alto desempenho para tratamento dos dados 2 RS 22.000,00 RS 44.000,00

3 Notebook de alto desempenho para tratamento de dados em campo 5 RS 16.000,00 R$ 80.000,00

4 No-break para computadores e ensaios de campo 4 RS 5.000,00 RS 20.000,00
Sensores sem fio de alta sensibilidade para aquisi¢cdo de dados de

5 10 RS 20.000,00 R$ 200.000,00
aceleragdo e deformagéo

6 Acelerébmetros sem fio para monitoramento embarcado 5 RS 30.000,00 RS 150.000,00

7 Sistema portatil de aquisicdo de dados de aceleragdo e deformagdo 3 RS 26.000,00 RS 78.000,00
Camera de alta resolugdo e sensibilidade para monitoramento de

8 3 RS 7.000,00 RS 21.000,00
deslocamentos
Sistema de instrumentacdo (fibra-6tica) + sensores de deslocamento, 1

9 R$ 300.000,00 R$ 300.000,00
deformagdo e aceleragdo

10 Equipamentos para monitoramento geotécnico 1 RS 200.000,00 RS 200.000,00
Aquisigdo de equipamento para a execugdo dos ensaios triaxiais 1

11 R RS 400.000,00 RS 400.000,00
dinamicos especiais em materiais de lastro (4ton)
Aquisicdo de instrumentagdo para caixa de lastro como células de 1

12 . RS 50.000,00 RS 50.000,00
pressdo e de deslocamentos

Subtotal R$ 1.943.000,00
Bolsa de Pesquisa TED
Periodo
ITEM Beneficiario Modalidade Quant. Valor unit. Valor total
(meses)
1 Flavio de Souza Barbosa Coordenador do Projeto 1 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00
2 Alexandre Abrahdo Cury Professor Pesquisador 1 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00
Antonio Carlos Rodrigues
3 ) Professor Pesquisador 1 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00
Guimaraes
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4 Geraldo Luciano de Oliveira Professor Pesquisador 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00
Marques

5 Rafael Cerqueira Silva Professor Pesquisador 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00

6 Rhar3 de Almeida Cardoso Pesquisador Doutor 60 RS 5.500,00 RS 330.000,00

7 A definir Pés-doutorando 60 RS 9.047,50 RS 542.850,00

8 A definir Doutorando 48 RS 3.800,00 RS 1.276.800,00

9 A definir Mestrando 24 RS 2.300,00 R$ 220.800,00

10 A definir Iniciagdo Cientifica 12 RS 770,00 RS 36.960,00

11 A definir Técnico 60 RS 1.600,00 RS 192.000,00

Subtotal RS 4.429.410,00
SUBTOTAL GERAL R$ 7.247.410,00
Despesas FADEPE (10%) R$ 724.741,00
Despesas UFJF (2%) RS 144.948,20
TOTAL GERAL RS 8.117.099,20

il
el o
assinatura

eletronica

de 2020.

Documento assinado eletronicamente por GIRLENE ALVES DA SILVA, Usuario Externo, em 29/12/2025, as 18:10,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 42, § 32, do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro
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feil Documento assinado eletronicamente por Luiz Guilherme Rodrigues de Mello, Diretor de Planejamento e
;Bina(ul.a @ Pesquisa, em 07/01/2026, as 09:09, conforme hordério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 49, § 32, do
eletrénica

Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

e |.

)
.Iﬁ!‘ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.dnit.gov.br/sei/controlador_externo.php?

- P
wi'!}'f_t_ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 23236962 e o cédigo
m-;.,.j;',-r_:i = CRC OE5CDA4CO.
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