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Introdução



Contexto Ferroviário Brasileiro

• Malha ferroviária nacional: >30 000 km

• nono lugar

• atrás da Argentina e à frente da França

fonte: wikipedia
4



Contexto Ferroviário Brasileiro

• Malha ferroviária nacional: >30 000 km

• nono lugar

• atrás da Argentina e à frente da França

fonte: www.massa.ind.br
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Contexto Ferroviário Brasileiro

• Malha ferroviária nacional: >30 000 km

• Modal ferroviário: apenas 21,5% do

transporte de cargas. EUA 80%

(vs. 67,6% rodoviário)

• Velocidade média atual: 20–30 km/h

• Meta governamental: elevar para 35% até

2030

• Investimentos 2024: R$ 14 bilhões (recorde

histórico)
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Contexto Ferroviário Brasileiro

• Malha ferroviária nacional: >30 000 km

• Modal ferroviário: apenas 21,5% do

transporte de cargas

(vs. 67,6% rodoviário)

• Velocidade média atual: 20–30 km/h

• Meta governamental: elevar para 35% até

2030

• Investimentos 2024: R$ 14 bilhões (recorde

histórico)

Carteira de Projetos - 2026

• 8 leilões ferroviários previstos

• > 9 000 km de novas linhas

• R$ 140 bi em investimentos

• R$ 600 bi ao longo dos contratos

Fonte: Secom - Governo Federal
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Motivação

O que precisamos ?

• Aumentar a velocidade média ⇒ menos caminhões, menor custo de frete, maior

competitividade, melhoria para o meio ambiente.

• Aumentar o volume transportado
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Motivação

O que precisa ser feito ?

• Construir mais ferrovias (mais e melhor)

• Melhorar o desempenho das ferrovias atuais
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Motivação

Em que contexto ?

• Malha continental

• Inspeções tradicionais custosas

• Presença de zonas cŕıticas

• Variabilidade geotécnica e climática

• heavy haul : eixos > 32,5 tf

• Velocidades médias baixas
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Motivação

Quais são as ferramentas dispońıveis ?

• Simulação numérica;

• Monitoramento de ferrovias/composições;

• SHM - Structural Health Monitoring

• outras... análise de solo, testes laboratoriais, etc
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SHM - Structural Health Monitoring

Ensaios em trechos espećıficos

• Inspeções de zonas cŕıticas

• Detecção de anomalias

• Manutenção preditiva

• Verificação das condições de via

• Verificação das condições de OA
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SHM - Structural Health Monitoring

Ensaios em trechos espećıficos

• Inspeções de zonas cŕıticas

• Detecção de anomalias

• Manutenção preditiva

• Verificação das condições de via

• Verificação das condições de OA

Tecnologia Embarcada - Drive-by

• Sensores embarcados

• Monitoramento cont́ınuos

• Grande volume de dados

• Integração com Inteligência Artificial
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SHM - Structural Health Monitoring

Casos apresentados

• Trecho Nova Odessa - RUMO

• Trecho Limeira - RUMO
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Trecho Nova Odessa



Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa

Objetivos:

• Avaliação da região de transição e

obra de arte

trilho

rigidez do lastro

análise modal → modelagem

fator de amplificação dinâmica

Número de ensaios:

• 14 composições
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Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• 2 Câmeras

• 3 LVDTs

• 3 Célula de pressão

total

• 8 Meditores de

deformação

18



Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• Câmeras (Abrir

v́ıdeo)
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Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• Câmeras

• LVDTs (Abrir v́ıdeo)
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• Câmeras

• LVDTs

• Célula de pressão

total
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Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• Câmeras

• LVDTs (Abrir v́ıdeo)

• Célula de pressão

total

23



Trecho Nova Odessa

Zona de transição

• Câmeras

• LVDTs (Abrir v́ıdeo)

• Célula de pressão

total

• Meditores de

deformação
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa

Viaduto
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Trecho Nova Odessa

Viaduto

• 2 Câmeras

• 6 Acelerômetros uniaxiais

+ 4 triaxiais

• 8 Medidores de

deformação
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Trecho Nova Odessa

Viaduto

• Câmeras

• Acelerômetros

• Medidores de deformação
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa

Modelos Computacionais

• Deslocamentos no trilho (Abrir v́ıdeo)

• Momentos fletores (Abrir v́ıdeo)
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Trecho Nova Odessa

Modelos Computacionais Desenvolvidos - sistema trem/ferrovia

Aceito para publicação: Railway Engineering Science (2026): Model Development and Efficient Calibration of Railway Transition Zones Using

Experimental Data 33



Trecho Nova Odessa

Resposta t́ıpica monitorada
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Trecho Nova Odessa

Modelo da locolotiva
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Trecho Nova Odessa

Variáveis conhecidas Variáveis desconhecidas
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Trecho Nova Odessa

Otimização

Regressão linear múltipla

Miminizando a diferença

entre os deslocamentos

medidos e os simulados

Variáveis otimizadas
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Trecho Nova Odessa

Passagem 1
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Trecho Nova Odessa

Passagem 2
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Trecho Nova Odessa

Passagem 3
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Trecho Nova Odessa

Deslocamentos
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Trecho Limeira



Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira

Objetivos:

• Avaliação da região de transição,

obra de arte e instrumentação

embarcada

trilho

rigidez do lastro

análise modal → modelagem

Número de ensaios:

• 39 composições
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Trecho Limeira

Zona de transição

• 3 Câmeras

• 3 LVDTs

• 3 Célula de pressão total

• 8 Meditores de deformação

Viaduto

• Câmeras

• +16 Acelerômetros

• +10 Medidores de deformação

Locomotiva

• 6 Acelerômetros triaxiais na caixa

• 2 Acelerômetros triaxiais no truque
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira

Medições experimentais

• Dormente na transição (Abrir v́ıdeo)

• Zona de transição (Abrir v́ıdeo)

• Trecho de boa qualidade (Abrir v́ıdeo)
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Trecho Limeira

Modelo computacional do viaduto

• Tensões normais (Abrir v́ıdeo)

• Tensões cisalhantes (Abrir v́ıdeo)
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Trecho Limeira

Instrumentação embarcada
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Desafios



Desafios

• Inferir sobre a qualidade do pavimento

a partir de leituras de acelerações do

trem

• Uso de IA para identificar áreas

degradadas

• Criar modelos computacionais para

simulação do sistema trem-ferrovia

• Contribuir com diretrizes para o

dimensionamento de pavimento

ferroviário

• TED - DNIT/UFJF/IME/UnB
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Desafios

• Continuidade dos monitoramentos - SP-RUMO
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Desafios

• Continuidade dos monitoramentos - SP-RUMO
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