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Introducao



Contexto Ferroviario Brasileiro

e Malha ferroviaria nacional: >30000 km

e nono lugar
e atrds da Argentina e a frente da Franca

1 RS 293.564
Unidos
2 Bl China 124.000
3 mm Rissia 87.157
4 1+1 Canada 77.932
5 == india 68.525
6 = Alemanha 43.468
7 Bl Australia 36.967
8 Argentina 36.917
9 =3 Brasil 30.600
10 1 I Franga 29.640

fonte: wikipedia



Contexto Ferroviario Brasileiro

e Malha ferroviaria nacional:

e nono lugar
e atrds da Argentina e a frente da Franca

fonte: www.massa.ind.br



Contexto Ferroviario Brasileiro

e Malha ferroviaria nacional: >30000 km

e Modal ferrovidrio: apenas 21,5% do
transporte de cargas. EUA 80%
(vs. 67,6% rodoviario)

e Velocidade média atual: 20-30 km/h

e Meta governamental: elevar para 35% até
2030

e Investimentos 2024: R$ 14 bilhGes (recorde

histérico)



Contexto Ferroviario Brasileiro

e Malha ferrovidria nacional: >30000 km Carteira de Projetos - 2026

e Modal ferrovidrio: apenas 21,5% do - o .
e 3 leilGes ferrovidrios previstos

transporte de cargas

(us: 67,6% rodovidrio) e > 9000 km de novas linhas

e Velocidade média atual: 20-30 km /h e R$140 bi em investimentos
e Meta governamental: elevar para 35% até e R$600 bi ao longo dos contratos
2030 Fonte: Secom - Governo Federal

e Investimentos 2024: R$ 14 bilhGes (recorde
histérico)



O que precisamos ?

e Aumentar a velocidade média = menos caminhdes, menor custo de frete, maior
competitividade, melhoria para o meio ambiente.

e Aumentar o volume transportado



O que precisa ser feito ?
o Construir mais ferrovias (mais e melhor)

e Melhorar o desempenho das ferrovias atuais



Em que contexto ?

Malha continental

e Inspecdes tradicionais custosas

Presenca de zonas criticas

Variabilidade geotécnica e climatica

heavy haul: eixos > 32,5 tf

Velocidades médias baixas
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Quais sao as ferramentas disponiveis ?
e Simulacdo numérica;
e Monitoramento de ferrovias/composi¢des;
e SHM - Structural Health Monitoring

e outras... analise de solo, testes laboratoriais, etc
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SHM - Structural Health Monitoring

Ensaios em trechos especificos

Inspe¢bes de zonas criticas

Deteccdo de anomalias

Manutencdo preditiva

Verificacdo das condi¢cdes de via

Verificacdo das condigdes de OA
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SHM - Structural Health Monitoring

Ensaios em trechos especificos Tecnologia Embarcada - Drive-by
e Inspecdes de zonas criticas e Sensores embarcados
e Deteccdo de anomalias e Monitoramento continuos
e Manutencdo preditiva e Grande volume de dados
e Verificacdo das condicdes de via e Integracdo com Inteligéncia Artificial

Verificacdo das condigdes de OA
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SHM - Structural Health Monitoring

Casos apresentados
e Trecho Nova Odessa - RUMO
e Trecho Limeira - RUMO
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Trecho Nova Odessa



Trecho Nova Odessa

Viaduct

]

transition
zone
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Trecho Nova Odessa
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Trecho Nova Odessa

Objetivos:
e Avaliacdo da regido de transicdo e
obra de arte
trilho
rigidez do lastro
analise modal — modelagem
fator de amplificacdo dindmica

Numero de ensaios:

e 14 composicoes
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao
e 2 Cameras
e 3LVDTs

e 3 Célula de pressao
total

e 3 Meditores de
deformacao
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao

e Cameras (Abrir

video)
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao
e Cameras

e [\VDTs (Abrir video)
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Trecho Nova Odessa

Passagem 13 - Deslocamento vertical do trilho proximo a cabeceira (cadmera)
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao
e Cameras

e LVDTs

e Célula de pressao
total
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao
e Cameras

e LVDTs (Abrir video)

Tensgo Vertical (kPa)
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Trecho Nova Odessa

Zona de transicao
e Cameras

e LVDTs (Abrir video)

e Célula de pressao
total

e Meditores de

deformacao
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Trecho Nova Odessa

Tensao (MPa)
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Trecho Nova Odessa

Viaduto

TENSOES NA MESA SUPERIOR NO MEIO DO VAO (MPa)

MEDI A DAS PASSAGENS MEDIA DA PASSAGEM 14
DINAMICAS (ESTATICO)
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Trecho Nova Odessa

Viaduto

e 2 Cimeras

e 6 Acelerometros uniaxiais
+ 4 triaxiais

e 3 Medidores de
deformacao




Trecho Nova Odessa

Viaduto
e CAmeras
o Acelerbmetros

e Medidores de deformacao
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Trecho Nova Odessa

Tensdes Principais na Alma

20 Passagem 10: Roseta na alma sobre o apoio
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Trecho Nova Odessa

Efeito da Rigidez do Apoio (MPa) Efeito da Rigidez do Apoio (mm)
400,00 0,00
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% % 120,0%

350,00 -2,00
300,00 4,00
-6,00

250,00
-8,00
200,00 10,00
150,00 -12,00
100,00 -14,00
50,00 -16,00
0,00 -18,00
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 120,0%  -20,00
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Trecho Nova
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Trecho Nova Odessa

Modelos Computacionais

e Deslocamentos no trilho (Abrir video)

e Momentos fletores (Abrir video)
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Trecho Nova Odessa

Modelos Computacionais Desenvolvidos - sistema trem/ferrovia
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Trecho Nova Odessa

Resposta tipica monitorada
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Trecho Nova Odessa

Modelo da locolotiva Modelo da via
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Trecho Nova Odessa

Variaveis conhecidas Variaveis desconhecidas

Parameter Value Name Variable
Rail area 86.52 cm? Spring support stiffness up to the position = z, (see Figure 8) kg
Rail moment of inertia 3921.00 em* Spring support stiffness on the viaduct (see Figure 8) ky
Double rail area o 172.04 Cm24 Minimum spring support stiffness (see Figure 8) km
g;)a:'tjilce :;;Sﬁ:‘?;‘;‘lf) inertia ;%20301\2][)“& g‘rfmsitinn spr'mg‘ supf.(;frt stiffness (Element E3gg - see Figure 8) ﬁ:
Density (steel) 7850.00 kg/m? Timary suspension siiiness P
Sleeper spacing 0.50 m Secondary suspension stiffness ks
Locomotive dimensions shown in Figure 5 Primary suspension damping cp
Distance between locomotives (ds) 3.50 m Secondary suspension damping Cs
Damping constants of all railway spring/damper elements 200 kNs/m [30] Start position of the transition zone Ty
First exponent of Equation 3 expy
Second exponent of Equation 3 expa
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Trecho Nova Odessa

Otimizacao Variaveis otimizadas
Regressao linear mdltipla
Miminizando a diferenca

Variable Optimized value

entre os deslocamentos kg 19.53 MN/m
: : Ky 1060.00 MN/m
medidos e os simulados Pl 306.30 kN /m
ks 490.00 MN/m
kp 7.73 MN/m
ks 30.45 MN/m
cp 59.86 kNs/m
cs 80.62 kNs/m
g 125.00 m
exp, 2.12
exp, 2.83
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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

vertical displacement (mm)

Deslocamentos
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Trecho Limeira




Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Objetivos: Namero de ensaios:
e Avaliacdo da regido de transicao, e 39 composicoes
obra de arte e instrumentacao
embarcada
trilho
rigidez do lastro
anadlise modal — modelagem
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Zona de transicao Viaduto
e 3 Cameras e Cameras
e 3LVDTs e +16 Acelerdmetros
e 3 Célula de pressdo total e +10 Medidores de deformacao

e 8 Meditores de deformacao
Locomotiva

e 0 Acelerometros triaxiais na caixa

e 2 Acelerdmetros triaxiais no truque
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira

Medicoes experimentais
e Dormente na transi¢do (Abrir video)
e Zona de transicdo (Abrir video)

e Trecho de boa qualidade (Abrir video)
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Modelo computacional do viaduto
e TensGes normais (Abrir video)

e Tensdes cisalhantes (Abrir video)
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Trecho Limeira

Instrumentacao embarcada

— Trecho monitorado
Limeira
Americana

Nova Odessa
Sumaré
Hortolandia
Campinas
Indaiatuba
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira




Trecho Limeira

Locomotiva parada
——Locomotiva em movimento

Aceleragdes [m/s?]
[=}
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6! 1 1 ! !
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Trecho Limeira
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Trecho Limeira
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Desafios




Desafios

e Inferir sobre a qualidade do pavimento
a partir de leituras de aceleracoes do

—— Monitoramento da Ferrovia Modelos Computacionais — Qualidade da Infraestrutura —
trem —— . ik
'HW”"* o Aceleraggo . 0 Seguro
e Uso de |A para identificar areas N @ e .

degradadas 1.-..11., > %{

Simulagéo Trem-Ferrovia

e Criar modelos computacionais para

[

simulacdo do sistema trem-ferrovia

.

Diagnostico

e Contribuir com diretrizes para o
dimensionamento de pavimento

ferroviario

e TED - DNIT/UFJF/IME/UnB
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Desafios

e Continuidade dos monitoramentos - SP-RUMO

Basetrac Duo-C
Tritho Fixaggo
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B N
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Desafios

e Continuidade dos monitoramentos - SP- RUI\/|O

c \BE

57



Muito obrigado
flavio.barbosa@ufjf.br
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