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RESUMO

O monitoramento estrutural tem se mostrado uma ferramenta eficaz para o diag-
nostico da conservacgao e integridade de diversas infraestruturas, incluindo edificios, pontes,
viadutos e ferrovias. As abordagens utilizadas vao desde inspegoes in loco, com sensoria-
mento e processamento de sinais monitorados, até a aplicagao de modelos computacionais
para simulacao do comportamento mecanico das estruturas. Esse conjunto abrangente
de técnicas é denominado Monitoramento de Integridade Estrutural (Structural Health
Monitoring — SHM). Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo
numeérico para a simulagdo da interacao dinamica entre trem e ferrovia, contribuindo para
a identificagdo de variagbes estruturais e a avaliacdo da integridade da via permanente. O
modelo considera variagoes de parametros como rigidez da estrutura, carga, velocidade do
trem e caracteristicas da via, possibilitando uma analise detalhada dos deslocamentos e
esforcos gerados. Os resultados das simulacoes foram calibrados e comparados com dados
experimentais e demonstraram a viabilidade do modelo na identificacdo de padroes de
comportamento estrutural, contribuindo para o aprimoramento de estratégias de monito-

ramento e manutencao preditiva de ferrovias, com foco na implementacao de técnicas SHM.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Deteccao de danos. Ferrovias. Ca-
libracao de modelo numérico. Monitoramento de integridade estrutural. Dinamica das

estruturas.



ABSTRACT

Structural health monitoring has proven to be an effective tool for diagnosing the
conservation and integrity of various infrastructures, including buildings, bridges, viaducts,
and railways. The approaches used range from on-site inspections, involving sensing and
signal processing, to the application of computational models for simulating the mechani-
cal behavior of structures. This comprehensive set of techniques is known as Structural
Health Monitoring (SHM). In this context, the present work proposes the development
of a numerical model for simulating the dynamic interaction between train and railway
track, contributing to the identification of structural variations and the assessment of the
integrity of the permanent way. The model accounts for variations in parameters such
as structural stiffness, load, train speed, and track characteristics, enabling a detailed
analysis of the displacements and internal forces generated. The simulation results were
calibrated and compared with experimental data, demonstrating the model’s feasibility in
identifying structural behavior patterns and contributing to the advancement of railway
monitoring and predictive maintenance strategies, with a focus on the implementation of
SHM techniques.

Keywords: Computational Modeling. Damage Detection. Railways. Numerical

Model Calibration. Structural Health Monitoring. Structural Dynamics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

A importancia das malhas ferrovidrias vai muito além do simples fato de uma
conexao geografica. Elas sao fundamentais para garantir o transporte seguro, planejado e
eficiente de grandes volumes de mercadorias, tanto em importacoes quanto em exportagoes.
A relevancia econdmica deste modal destaca-se na eficicia de sua logistica, influenciando

diretamente a economia de um pais.

Diante deste cenario, faz-se necessario reconhecer a importancia de estudos mais
aprofundados e a busca por apoios tecnologicos que vém avancando nesse setor. Este
¢ um meio de transporte de grande relevancia, e é fundamental assegurar o estado de
conservacao dos pavimentos ferroviarios. A tragédia ocorrida em Santiago de Compostela,
na Espanha, em 24 de julho de 2013 [4], serve como um exemplo dos perigos associados
a falta de manutencao adequada em vias férreas. O descarrilamento do trem de alta
velocidade, Alvia, que resultou em 79 mortes e centenas de feridos, foi atribuido a uma
combinacao de excesso de velocidade e desgaste na infraestrutura da via. A auséncia de
manutencao preventiva na curva acentuada onde o acidente aconteceu levou a uma perda
de rigidez na via, comprometendo a estabilidade do trem. Esse desgaste critico tornou-se
evidente quando o trem descarrilou, destacando a importancia de investimentos e praticas

eficientes de manutengao para garantir a seguranca e integridade das malhas ferroviarias.

Diversos sao os fatores que podem impactar direta ou indiretamente na estabilidade
e durabilidade da infraestrutura ferroviaria. Estar submetida a ac¢oes ciclicas e dinamicas
podem resultar na repeticao de deformacoes elasticas, a qual pode levar a quebra dos
graos do lastro e a deformagoes plasticas no sublastro e subleito, por exemplo, gerando
deformacgoes permanentes em sua estrutura. Outro fator de grande impacto diz respeito a
exposicao do material de lastro a preenchimentos de finos que pode modificar a sua rigidez

e condutividade hidriulica.

Historicamente, a inspecao visando a manutencao de vias férreas ¢é feita através de
vistorias localizadas, o que pode ser um problema, especialmente em funcao das grandes
extensoes das ferrovias, conforme abordado por Sandikcioglu e Kirkpatrick [5] em sua
obra. Alternativamente, autores como Strano e Terzo [6] apresentam o uso de sistemas de
monitoramento continuo embarcado nas composigoes que podem oferecer uma alternativa
viavel, indicando possiveis locais para verificacoes mais detalhadas. Nesse sentido, estudos
como os de Pillai, Shih e Roberts [7] e Xu et al. [8], envolvendo modelos computacionais
que simulem o comportamento ferrovia-trem, sdo importantes a fim de definir as melhores
estratégias de monitoramento, além de fornecer estimativas de deslocamentos e aceleracoes
que podem ocorrer em instrumentacoes reais. E nesse contexto que se insere o presente

trabalho de dissertacdo de mestrado.



1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é desenvolver e calibrar um modelo numérico
para simular a interacao dinamica entre trem e ferrovia, contribuindo para estudos sobre a
avaliacdo da integridade estrutural da via permanente. O modelo proposto visa aplica¢oes
futuras tanto em pesquisas quanto em contextos praticos, incluindo a prevencao de falhas
e a otimizacao de estratégias de manutencao. Além disso, o modelo permite a geracao de
um banco de dados que, conjugados a algoritmos de inteligéncia artificial, podem auxiliar
no desenvolvimento de metodologias para a deteccdo precoce de falhas estruturais. O
modelo também pode ser ajustado para andlises de desempenho e conforto, auxiliando na
otimizacao de parametros operacionais, como velocidade de trafego, com foco na eficiéncia

energética e na seguranca do sistema ferroviario.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se estruturado nos seguintes capitulos:

o Capitulo 1: Apresenta a relevancia do tema, a motivacao que despertou interesse em

realizar este estudo e a descrigao dos objetivos que se pretende alcangar na conclusao;

o Capitulo 2: Dedica-se a uma revisao bibliogréafica sobre diversos estudos disponiveis

na literatura e como seus trabalhos contribuiram para o tema em questao;

o Capitulo 3: Discorre sobre a metodologia empregada neste trabalho, abordando os
modelos numéricos para o veiculo, modelagem do pavimento ferroviario, modelo aco-
plado para andlise, modelo de calibracao, dentre outras especificagoes implementadas

no algoritmo desenvolvido;

o Capitulo 4: Demonstra alguns resultados iniciais obtidos com o auxilio de algoritmo

proprio implementado no MatLab;

o Capitulo 5: Apresenta uma breve conclusao, destacando os resultados obtidos no
desenvolvimento do presente trabalho, bem como sugestoes de melhoria e diregoes

para pesquisas futuras.



2 ESTADO DA ARTE

Os autores Meixedo et al. [9] baseiam sua obra em uma revisao da literatura técnica
acerca da deteccao, localizacao e caracterizacao de danos na estrutura por meio de técnicas
que examinam divergéncias nas respostas de vibragoes estruturais. Dentre as diversas
categorias de andlises, o texto aborda as mudancas de frequéncias modais, mudancas nos
coeficientes de flexibilidade, deteccdo de danos via redes neurais, dentre outros. Apesar de
abrangente, o texto aborda conceitos fundamentais e ainda deixa algumas questoes criticas
para pesquisas futuras, especialmente sobre a reducdo no ntimero de sensores de medicao
a fim de tornar viavel a implementacao do método. Outra questao levantada pelos autores
¢é a necessidade de forcas e excitagoes mensuraveis, e a minimizacao da dependéncia de

dados anteriores.

Nos estudos apresentados por Biondi, Muscolino e Sofi [10], Chu, Dhar e Garg [11],
Olsson [12], Yang e Lin [13], Zhai e Sun [14] e Duc et al. [15], destaca-se a abordagem de
modelos numéricos voltados para a representagdo computacional de veiculos ferroviarios
em um ambiente bidimensional. Englobam também o modelo da via e o acoplamento
entre ambos para uma analise dindmica do sistema trem-via. Os pesquisadores exploram
conceitos fundamentais na érea, como a consideracao das irregularidades na via e oferecem
direcionamentos para a implementacao computacional por meio do método dos elementos

finitos, proporcionando uma compreensao mais profunda da analise dindmica deste sistema.

Outros trabalhos relacionados buscam modelar fendomenos como a variacao stibita
de rigidez nas zonas de transicao entre ferrovia e obras de arte especiais (OAE). Essa é
uma problematica recorrente que proporciona elevados valores de deflexao diferencial, os
quais resultam em deformacgoes geométricas que comprometem tanto a seguranga quanto
a confiabilidade da ferrovia. Sakhare et al. [16] apresenta uma modelagem via MEF de
uma regiao de transicio OAE-ferrovia de um trem de alta velocidade. A OAE modelada
era do tipo Integral Abutment Bridge (IAB) que possui um comportamento monolitico
entre o tabuleiro da ponte e a parede de contencao de solo. Foram variados no estudo:
o comprimento da laje na zona de transicao, a rigidez da laje na zona de transicao, o
grau de compactagao do material de enchimento, a altura da parede de contencao e a
inclinacdo da laje na zona de transi¢do. Foram ainda adotados diferentes fatores de
impacto no carregamento calculados para velocidades de 60, 100, 150 e 200 km/h. O
carregamento foi simulado como uma forga estacionaria ciclica em posi¢oes especificas.
Durante a modelagem foram monitorados os deslocamentos em todo o trecho de ferrovia
modelado e apds diferentes niimeros de ciclos de carregamento. Foram também modeladas
solugbes alternativas com diferentes materiais na transicao ferrovia-OAE. Verificou-se que
a rigidez da laje e a compactacao do enchimento afetam os deslocamentos e que materiais

alternativos na transicdo reduzem impactos dindmicos e aumentam a durabilidade da via.



Por outro lado, Yan, Dai e Zhang [17] investigaram o fenémeno por meio da
modelagem via MEF com variacao nas rigidezas e na capacidade de suporte dos materiais
geotécnicos. Porém, os autores direcionam seus esforcos a compreender o fenémeno pela
variacao dos parametros das fundacoes da OAE e de diferentes configuragoes de condig¢oes
de contorno. Eles concluiram que a transicao mal projetada amplifica significativamente

os esforgos dinamicos nas interfaces, sendo a variagdo da rigidez do solo um fator critico.

O trabalho de Ribeiro et al. [18] destaca que a calibragdo de modelos numéricos de
veiculos geralmente envolve um processo iterativo de ajuste dos parametros computacionais
até que se alcance uma correspondéncia satisfatéria entre os parametros modais obtidos
numericamente e os resultados experimentais. Para isso, sdo utilizadas estratégias de
calibracao automatizadas, que recorrem a algoritmos de otimizag¢ao para minimizar uma
fungédo objetivo ao longo de varias iteragoes conforme apresentado por Braganca et al. [19].
Diversos métodos podem ser aplicados para resolver esse problema de otimizagao, como
algoritmos baseados em gradientes, métodos de superficies de resposta e técnicas inspiradas
em fendmenos naturais, como algoritmos genéticos, estratégias evolutivas e otimizacao
por enxame de particulas, entre outros. Um fator crucial para o éxito desse processo é a
utilizagao de uma técnica eficiente de pareamento de modos, ou seja, a correspondéncia
entre os modos experimentais e os modos numéricos, o que garante uma convergéncia
rapida para a solugao étima, conforme proposto nos trabalhos de Ribeiro et al. [20], Melo
et al. [21] e Akiyama et al. [22]. Apesar disso, a calibracao de modelos numéricos para
veiculos ferroviarios é um tema pouco explorado na literatura, especialmente no contexto
de vagoes de carga. A maioria dos estudos encontrados concentra-se na calibragao de

veiculos de passageiros, assim como na obra de Quirke et al. [23] e Ribeiro et al. [18].

Em sua obra, os autores Huang, Gardoni e Hurlebaus [24] afirmam que as incertezas
na deteccao de danos tém efeito consideravel nos resultados e busca melhorar a precisao da
avaliagdo da integridade das estruturas através de ensaios nao destrutivos. Em particular,
a abordagem proposta considera os erros de medi¢ao nos testes de vibragao, os erros de
modelagem no processo de deteccao de danos e as incertezas estatisticas nos parametros
desconhecidos do modelo. Huang, Gardoni e Hurlebaus [24] apresentam uma abordagem
probabilistica de deteccao de danos baseada em parametros modais extraidos de respostas
de vibracao ambiente. A abordagem proposta usa uma atualizacdo do modelo bayesiano
para desenvolver uma linha de base precisa usando as frequéncias modais identificadas e
o método do indice de danos (DIM) para detectar com precisao o dano local usando os

formas modais extraidos.

Meizedo et al. [9,25] e Ghiasi et al. [26] trabalharam na detec¢ao de danos em
pontes ferroviarias com base nas respostas dinadmicas induzidas pelo trafego. Para alcancar
esse objetivo ele propuseram uma metodologia automatica nao supervisionada baseada
em dados, que consiste em uma combinagao de métodos de analise de séries temporais e

técnicas estatisticas multivariadas. O trabalho contou com dados providos por um sistema



de monitoramento estrutural permanente instalado e também de um modelo de elementos
finitos validado experimentalmente. A metodologia proposta mostrou-se altamente sensivel
na detecgao precoce de danos, mesmo quando consiste em pequenas reducoes de rigidez
que nao prejudicam a seguranca ou o uso da estrutura, além de ter se mostrado altamente
robusta a falsas detecgoes. Apesar da eficiéncia, o trabalho desenvolvido se concentrou
apenas no primeiro nivel da hierarquia na estratégia de identificacdo de danos, a deteccao
de danos. Outra caracteristica interessante contida neste trabalho é que os dados tratados

sao baseados em respostas dinamicas obtidas das estruturas.

Tendo em vista a relevancia do tema, conforme mostrado nos estudos supracitados,
o presente trabalho desenvolve e implementa um modelo numérico semelhante aqueles
apresentados por Biondi, Muscolino e Sofi [10], Chu, Dhar e Garg [11], diferenciando-se
por modelar a parte superior do vagao como uma viga de Euler-Bernoulli com seis graus de
liberdade, permitindo distribuir a massa transportada ao longo do veiculo possibilitando
simular mais cenarios de carregamento. A calibracdo do modelo é realizada com base em
dados experimentais obtidos por meio de medigoes de campo conduzidas pelos grupos
da UnB e da UFJF em trechos da concessionaria Rumo Logistica localizados em Itu
(Mendes [27]) e Nova Odessa, no estado de Sao Paulo.

O modelo considera a aleatoriedade em diversos parametros, como rigidez, amorte-
cimento do pavimento, carregamento, velocidade, dentre outros, e utiliza regressao linear
multipla para otimizacao desses parametros. Por fim, destaca-se que o modelo permite a
analise da interacao trem-via tanto em um trilho assentado sobre lastro e sublastro ou
uma via sobre uma ponte, além de contemplar zonas de transi¢cao, permitindo realizar

estudos semelhantes aos apresentados por Sakhare et al. [16] e Yan, Dai e Zhang [17].



3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo, foi elaborado um algoritmo no software
MatLab R2023a [28], com o objetivo de gerar resultados em termos de deslocamentos
e aceleragbes para qualquer grau de liberdade (GL) desejado no modelo veiculo-via
implementado. O algoritmo foi validado e calibrado de forma a reproduzir resultados
compativeis com aqueles obtidos em instrumentacoes realizadas in loco em dois estudos
distintos: os ensaios conduzidos por Mendes [27] em sua dissertagao de mestrado no
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil da UFJF; e as instrumentacoes realizadas
em zonas de transicdo de uma ferrovia, no &mbito do projeto de pesquisa financiado pelo

CNPq, intitulado "Desenvolvimento de Estratégias de SHM para Ferrovias" [2].

Uma vez calibrado, o modelo permite a geracao de um grande volume de dados
distintos, mediante a introducao de aleatoriedade em variaveis de entrada, como velocidade,
posicao inicial do veiculo, massa, rigidez da estrutura da via, entre outras. Esses dados
podem entdo ser utilizados no treinamento de algoritmos de inteligéncia artificial voltados

para a identificacdo automatica de danos estruturais.

A seguir, sao apresentados os principios fundamentais que orientam a construcao
do modelo desenvolvido, oferecendo ao leitor uma compreensao mais clara da abordagem
adotada. Primeiramente, discute-se o algoritmo de simulagao da interagdo dinamica trem-
ferrovia com a apresentacao do modelo de veiculo implementado, seguida da descrigao
do modelo da via e, por fim, a interacao entre ambos, formando o modelo trem-ferrovia

acoplado.

Na sequeéncia, sao exploradas as principais caracteristicas da implementacao do
algoritmo, com destaque para o método de integracao numérica utilizado, as estratégias
de introducgao de aleatoriedade nos dados de entrada e as possibilidades do algoritmo para

a simulagao de danos e zonas de transicao.

Por fim, o capitulo aborda o algoritmo de calibracao desenvolvido, cujo propoésito é
otimizar as variaveis independentes utilizadas como entrada no modelo numérico, buscando
uma melhor aproximacao entre as respostas simuladas e os sinais dinamicos registrados

experimentalmente.

3.1 Modelos para simulacao dos trens de carga

O sistema ferroviario é composto por diferentes tipos de veiculos, entre os quais se
destacam as locomotivas, responsaveis por tracionar a composicao, e os vagoes, destinados
ao transporte de cargas ou passageiros. Esses veiculos apresentam grande diversidade
de configuracoes, variando quanto ao comprimento, tipo de carga transportada, rigidez
estrutural, entre outros fatores construtivos. Essa variedade torna o processo de modelagem

numérica um desafio, exigindo a adog¢ao de representagoes simplificadas que ainda assim



preservem as principais caracteristicas dindmicas do sistema real.

O modelo numérico adotado deve ser capaz de representar adequadamente o
comportamento estrutural e dindmico do veiculo em estudo, considerando aspectos como
massa, rigidez, amortecimento e a interagdo com a via permanente. Além disso, deve
apresentar flexibilidade suficiente para abranger uma variedade de configuracoes de veiculos
ferroviarios, possibilitando a adaptacao a diferentes comprimentos, rigidezes e cargas, por
exemplo. A definicdo adequada desse modelo contribui para a obtencao de resultados
mais precisos em simulagoes computacionais, especialmente quando o objetivo ¢ analisar o

desempenho do veiculo em diferentes condi¢bes de operagao.

A literatura apresenta inumeros modelos que visam simular o comportamento
dinamico de trens. Estes modelos vao desde representagoes mais simples, com apenas
cargas individuais méveis que correspondem as cargas por eixo do trem [29-31], ou
simplesmente representados por um grau de liberdade [32], até modelos mais complexos,

contendo vérios graus de liberdade [33,34].

O modelo que considera cargas rigidas individuais que se movimentam nas posi¢oes
dos pontos de contato entre a roda do vagao e o trilho foi implementado neste trabalho
para fins de comparacao, permitindo a ilustracao da influéncia que a massa suspensa

exerce nos resultados dinamicos avaliados.

Diante dos resultados observados na literatura, notou-se que modelos bidimensionais
apresentam resultados satisfatorios na simulagao do comportamento dinamico do sistema
trem-ferrovia, como se verifica nos trabalhos de Wan, Markine e Shevtsov [35] e Ribeiro,
Calgada e Delgado [36]. Assim sendo, no presente trabalho, optou-se por um modelo
com duas dimensoes. Modelos semelhantes foram utilizados nos estudos de Chu, Dhar e
Garg [11], Olsson [12], [13], Zhai e Sun [14], entre outros.

O modelo numérico adotado é inspirado em uma representacao simplificada da vista
lateral de um veiculo ferroviario, conforme ilustrado na Figura 1. A imagem estabelece
uma correspondéncia visual direta entre o veiculo real e sua representacdo numérica. Na
parte superior da figura, apresenta-se um esquema do veiculo, destacando seus principais
componentes estruturais, como os truques, rodas, sistemas de suspensao e carroceria. Na
parte inferior, é exibido o modelo correspondente, no qual o sistema fisico é idealizado
por meio de elementos de viga, ilustrados como retangulos pretos e elementos elasticos e
de amortecimento, representados em conjunto por uma linha vermelha. Essa associagao
grafica permite visualizar de forma mais clara a transicdo entre a estrutura fisica e o

modelo matematico utilizado nas analises computacionais.

No modelo adotado, todos os vagoes possuem a mesma configuragao cinematica.
A Figura 2 ilustra o modelo numérico escolhido para a representacao dos elementos de
uma composicao, contando com 22 GL, enquanto que, para as locomotivas, utiliza-se um

modelo bidimensional que incorpora 24 graus de liberdade, como apresentado na Figura 3.



Sistema de
suspen¢ao

Sistema de

suspen¢ao

Figura 1 — Correspondéncia visual entre o veiculo real e seu modelo numérica. Fonte:
Autor

Apesar da modelagem de dois modelos numéricos distintos para os veiculos — um para os
vagoes e outro para as locomotivas —, a tnica diferenga significativa reside na presenca de
dois graus de liberdade adicionais no modelo das locomotivas, devido a um eixo de roda
extra em cada truque. Para fins de simplificacao, as definicbes matematicas apresentadas
a seguir serao restritas ao modelo numérico dos vagoes, sendo o modelo das locomotivas

tratado de forma andloga.

A parte superior do veiculo foi modelada através de elementos de viga de Euler-
Bernoulli, possibilitando verificar a influéncia da rigidez a flexdo do corpo do veiculo no
comportamento dindmico do sistema. Além disso, a existéncia de 6 GL na parte superior
do veiculo possibilita a distribuicao da massa transportada entre esses graus de liberdade,
melhorando o desempenho do modelo, quando comparados aos tradicionais modelos onde a
massa transportada é considerada concentrada no centro de massa. Essa estratégia permite,
por exemplo, avaliar situagoes em que o carregamento do vagao nao estd uniformemente
distribuido ao longo do seu comprimento longitudinal. A ligacao da parte superior do
veiculo com os truques é feita através de elementos de mola de rigidez kg e amortecedores

com constante de amortecimento ¢y (o indice g se refere a suspensao secunddria).

Os truques, apesar de serem praticamente indeformaveis a flexdo, também foram

modelados como elementos de viga de Euler-Bernoulli. A rigidez elevada nesse caso pode



parte superior do veiculo ) .
) u u
u 2 4 6
v u u
CG
\ \
k N c s k N C s
7 11 13 17
u 9 U 154U
), )
2 8
8 14
m CGY%,, Y truque M CGY% 16 Ul truque
+ e
k, ¢, k c, k, c, k, c,
O )roda O )roda roda( O roda( O roda
19 20 21 22
u u u u
[ d1 [ dz [ d3 [ d4 |

Figura 2 — Representacao do modelo numérico 2D escolhido para simular o vagao no
algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor
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Figura 3 — Representacao do modelo numérico 2D escolhido para simular a Locomotiva no
algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor
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ser modelada com a introdugao de valores de maior magnitude para seu momento de
inércia a flexdo. A ligacdo dos truques com as rodas é feita através de elementos de mola
com rigidez k, e amortecedores com constante de amortecimento ¢, (o indice , se refere a

suspensao priméria).

Figura 4 — Foto de um truque. Fonte: Mauricio [1]

As distancias entre as rodas ficaram assim definidas: dq = d3, distancia entre rodas
de um mesmo truque; do menor distancia entre rodas de truques diferentes, em um mesmo

veiculo; e d4 menor distancia entre rodas de veiculos adjacentes.

Desta forma, ao somar as contribuigoes elementares dos componentes modelados

como vigas e molas, obtém-se a matriz de rigidez (K") do veiculo:

Ki K; K, Kj
Ki Ky Kg
Ki K7

K3

com



K! = E.I,

onde E., L. e I, sao, respecti

0

0

-—= = 0
L} L2
6 2
-—— = 0
L? L.
24 12
g ' O
8 6
0 - -
L. L?
12 6 (12
Ly Lz \L
6o 2 _6
L? L. L?

4

L.

11

vamente, o modulo de elasticidade, o comprimento e o

momento de inércia dos elementos de viga da parte superior do veiculo (caixa, dai o indice

e);

KZ = E[It

0

0

6

L?

L7

2
L,

L

onde E;, L, e I, sao, respectivamente, o médulo de elasticidade, o comprimento e o momento

de inércia dos elementos de viga de cada um dos truques do veiculo (truques idénticos, dai

o indice ;);

K3 é uma matriz 6x6 simétrica, tendo como elemento nao nulo:

K;(la 3) = _ks;

K3 ¢ uma matriz 6x4 com todos os elementos nulos;

K? ¢ uma matriz 6x6 com todos os elementos nulos;
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Kj ¢ uma matriz 6x4 simétrica, tendo como elementos nao nulos:
Ki(1,1) =k, e K§(5,2) = —kp;
K7 é uma matriz 6x4 simétrica, tendo elementos nao nulos:

K7(1,3) = -k, e K7(5,4) = —kp;

k, 0 0 0

0 k, 0 0
e Kg =

0 0 k, O

0 0 0 k

Observa-se que os GL associados a matriz Kg sdo os GL de contato entre o veiculo
e a via. Esses GL serdo importantes em uma etapa posterior, onde as matrizes do sistema

veiculo-via serao definidas.

De modo andlogo, pode-se também chegar as matrizes de massa (M") e amorteci-

mento (C") do veiculo.
Para a massa, adotando-se matrizes de massas consistentes para modelar as parcelas

associadas aos elementos de viga, tem-se a matriz simétrica:

M O6x6 Oexe Opxa
M Ogx6  Opxa

M’ = ) , (3.2)
M;  Opx4
M
com:
M} = _
(156 + %= + ) 22L, 54 —-13L, 0 0
22L. 4L 2 13L, 3L.2 0 0
54 13L. (312 + %) 0 54 -13L,
pCACLC
420 ’
—-13.L 3L.2 0 8L.2 13L, 3L.2
0 0 54 13L, (156 + %= + ") —22L,
0 0 —-13L. 3L.2 —22L, 412
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onde p., L. e A.* sdo, respectivamente, a massa especifica, o comprimento e a area da
secao transversal dos elementos de viga da parte superior do veiculo (caixa, dai o indice )
e my a massa da suspensao secundaria que foi considerada discreta e dividida entre os GL
verticais que conectam o truque e a caixa (dai os valores de %) e m,, ¢ a massa total das

mercadorias transportadas, considerada divididas entre os 3 GL verticais da caixa.

[ (156 +52) 22L, 54 -13L, 0 0 |
22L, 41,2 13L, 3L,2 0 0
54 13L, (312+%) 0 54 ~13L,
vo_ ALy
2 420 ’
-13L, 3L 0 8L,2 13L, 3L,2
0 0 54 13L, (156 +%2) —22L,
i 0 0 -13L,  3L*  -22L,  4L* |

onde p;, L; e A,T sdo, respectivamente, a massa especifica, o comprimento e a drea dos
elementos de viga de cada um dos truques do veiculo (truques idénticos, dai o indice ;) e
m, a massa da suspensao primdria que foi considerada discreta e dividida entre os GL

. . ’ m
verticais que conectam o truque e a roda (dai os valores de =7 );

[ Z24+m, 0 0 0 ]
0 5+, 0 0
M}, = :
3 0 0  Z+m, 0
|0 0 0 ZE+m

e 0,x4 sao matrizes nulas de dimensoes p X g e m, ¢ a massa da roda mais seu eixo de

rotacao.

Ja a matriz de amortecimento do veiculo (C"), uma vez que a dissipacao de
energia nas suspensoes primadria e secundéria sdo preponderantes na estrutura, somente o

amortecimento gerado nos amortecedores dessas suspensoes foram considerados, resultando

*

Observa-se que o modelo ndo considera variacées na area da segdo transversal da caixa,
admitindo A, como sendo uma area homogeneizada, de maneira que o produto p.L. A, seja
igual a massa total da caixa.

T De forma andloga & caixa, o modelo nao considera variacoes na area da secido transversal do
truque, admitindo A, como sendo uma area homogeneizada, de maneira que o produto p.L.
A; seja igual a massa total do truque.
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em uma matriz de amortecimento diagonal:
diag(C") = [¢; 0 0 0 ¢5 0 ¢, 0 ¢5 O ¢
0 ¢cp 0 ¢cg 0 ¢cp, 0 ¢cp cp ¢p cpls (3.3)

onde diag() representa a diagonal da matriz ().

3.2 Modelagem da estrutura da ferrovia

A estrutura analisada neste estudo se refere a uma dada extensao de pavimento
ferroviario sob o solo. Inicialmente, serao apresentados os elementos e o caminho das
cargas de um pavimento ferroviario para melhor compreensao da estrutura como um todo.

Em seguida, sao expostos os modelos existentes e o adotado.

Trilho e sistema
de fixacao

Dormente

Sublastro Ombro

Figura 5 — Secdo tipica de uma ferrovia com lastro. Fonte: Adaptado de Indraratna et al.
(2011)

o Trilho - Elemento com funcao de apoiar as rodas dos vagoes, recebendo sua carga e

o mantendo na via;

o Dormentes - Elemento que apoia o trilho e tem por funcao transferir as cargas dos

trilhos para o lastro (camada inferior);

o Lastro - Camada subjacente aos dormentes, cuja func¢ao é transferir as cargas dos

dormentes para a camada inferior, além de absorver as vibragdes do material rodante;

« Sublastro - Camada localizada entre o Lastro e o Subleito, tem a funcao de transferir

a carga entre elas além de mitigar possiveis contaminagoes do lastro pelo subleito;

e Subleito - Camada de terreno natural melhorado na qual toda a estrutura do

pavimento rodoviario ¢ montada, recebendo a carga final.

Assim como no modelo numérico do veiculo, existem diversos modelos para as vias,
desde os mais simples, como uma viga bi-apoiada até modelos mais complexos, que tratam

o problema de forma tridimensional.
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Neste trabalho, o modelo numérico adotado para a representagao da ferrovia foi um
modelo também bidimensional, utilizando-se elementos de viga para se modelar os trilhos
e elementos de molas elasticas com amortecedores para modelar sistema de apoios, que
abrangem dormente, lastro, sublastro e subleito, conforme ilustrado na Figura 6. Nela, estao
representados os GL do modelo, u, os elementos, e, e algumas caracteristicas do modelo,
como a rigidez e o amortecimento associados a subestrutura, ks e cy, respectivamente
(os indices f sao associados a ferrovia). Observa-se que o nimero de elementos de viga
entre dois elementos de apoio pode ser arbitrado. Entretanto, na Figura 6, para simplificar
a expressao grafica, foram apresentados apenas dois elementos entre dois dormentes
consecutivos. Esse modelo é semelhante ao adotado por Biondi, Muscolino e Sofi [10],
onde os trilhos sao representados por elementos de vigas repousados sobre uma camada
viscoelastica de Winkler, que representa as propriedades mecanicas das camadas de lastro,

sublastro e subleito, todas em conjunto.

Figura 6 — Representacao do modelo numérico 2D escolhido para simular o pavimento
ferroviario no algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor

Para a formacéo das matrizes de rigidez (K/), massa (M/) e amortecimento (C/)
do modelo da ferrovia foram utilizadas e computadas as matrizes elementares de viga,
molas e amortecedores constantes nas discretizagoes. Essas matrizes foram entao montadas
para a obtencao da formulagao global do sistema dindmico, seguindo o procedimento

classico de acoplamento de matrizes via Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF é amplamente empregado na modelagem numérica de sistemas estruturais
devido a sua capacidade de representar de forma aproximada o comportamento dinamico de
estruturas. No presente estudo, as matrizes de rigidez elementares foram formuladas a partir
da teoria da elasticidade linear, considerando os graus de liberdade nodais compativeis com
a modelagem adotada. Da mesma forma, as matrizes de massa e amortecimento foram
obtidas mediante a consideracao de formulagoes consistentes, conforme a necessidade de

otimizacao computacional.

Dado que a metodologia de acoplamento das matrizes pelo MEF é um procedi-
mento amplamente consolidado na literatura e segue um formalismo bem definido, sua
apresentacao detalhada foi omitida no texto para priorizar a analise dos resultados e suas

implicagoes na modelagem ferroviaria.
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3.3  Modelo veiculo-ferrovia acoplado

O modelo final utilizado nos calculos dinamicos é proveniente do acoplamento de
ambos, obtendo-se o sistema de trilho-trem que pode ser observado na Figura 7. No
entanto, é necessario entender como se caracteriza este acoplamento dentro da estrutura

computacional dos elementos finitos [37-39] para a implementagao do cédigo.

A primeira etapa necessaria para a obtencao do modelo acoplado é a identificacao
dos GL de contato entre o veiculo e a ferrovia para uma dada posi¢do do veiculo. No
presente trabalho, os GL de contato sao considerados aqueles mais proximos do ponto de
contato das rodas do veiculo com o trilho. Esse procedimento introduz erros ao modelo que
podem ser mitigados com uma maior discretizacao dos elementos de viga que compoem
o modelo da ferrovia. Assim, admitindo-se os GL de contato g; a g4, assinalados na
Figura 7, a identificagdo das matrizes do sistema veiculo-ferrovia pode ser feita através de
acoplamento adequado das matrizes de veiculo e ferrovia ja descritas anteriormente. Esse

acoplamento é descrito a seguir.

Caixa do vagdo

(@)
CG
%}J %}J Suspensdo Secundaria
| Eixo de suspensio | | Eixo de suspensﬁo |
onto de onto de O
P p Suspensdo Primaria
contato ~ ~ contato ~

o000 T . (e]ole
ponto de
% % % % % o %

Subestrutura do Pavimento Ferroviario

Figura 7 — Representacao do modelo numérico 2D acoplado escolhido para simular o
sistema trilho-trem no algoritmo desenvolvido. Fonte: Autor

A matriz de rigidez K (simétrica) acoplada do sistema é dada por:

K/* L

LT Kv*

Na Equacio 3.4, K/* é a matriz de rigidez da ferrovia acoplada & matriz K2,

resultando na adigao de k, aos termos da diagonal principal associados aos GL de contato
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g1 a g4. Ja a matriz K" é dada pela matriz K" reduzida, considerando-se apenas os
18 primeiros GL. Ja a matriz L possui como elementos nao nulos a submatriz de K que
representa os termos fora da diagonal principal relativos ao acoplamento das matrizes do
veiculo e da ferrovia. Admitindo-se os GL 7, 11, 13 e 17 mostrados no referencial local do
veiculo (ver Figura 2) como sendo os GL hy, ho, h3 e hy no referencial global do problema,

respectivamente, os termos nao nulos da submatriz de K correspondentes a L sao:

Kgl,hl = Kg2,h2 = Kgs’,ha = Kg4,h4 = _kP

De maneira similar, pode-se escrever a matriz de massa acoplada do sistema do M

Ccomo:
M/ 0
M = NGLx18 ’ (3.5)
T *
018><NGL M’

onde M/* é a matriz de massa da ferrovia acoplada & matriz M"3, resultando na adi¢ao
de mp/2+m, aos termos da diagonal principal associados aos GL de contato g1 a g4; M""
é dada pela matriz M" reduzida, considerando-se apenas os 18 primeiros GL e 01gxnGr €
uma matriz nula com NGL linhas (NGL é o niimero de GL do modelo da ferrovia) por 18

colunas.

Finalmente, a matriz de amortecimento (C) acoplada do sistema fica:

c/+ 0
C-= NGLX18 ’ (36)
T Vi
018><NGL C

onde C/* é a matriz de amortecimento da ferrovia acoplada com a adicao de ¢ p aos termos
da diagonal principal associados aos GL de contato g1 a g4 e C"* é dada pela matriz C”

reduzida, considerando-se apenas seus os 18 primeiros GL.

O procedimento até aqui descrito para obtencao das matrizes do sistema acoplado
veiculo-ferrovia foi mostrado a partir de um modelo com apenas um veiculo (apenas um
vagao). Para a modelagem de um sistema com uma composi¢gdo de mais de um vagao
e ferrovia, as etapas anteriormente descritas deverao ser implementadas para cada novo

vagao do sistema.
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Vale lembrar também que os vagoes se movimentarao sobre a estrutura da ferrovia,
alterando os seus respectivos pontos de de contato e levando a necessidade de uma

atualizacao das matrizes do sistema a cada mudanga de posigao.

3.4 Caracteristicas sobre a implementagao do codigo

A implementacao computacional desenvolvida neste trabalho apresenta particulari-
dades relevantes que merecem ser destacadas, tanto pela influéncia direta nos resultados
quanto pela contribui¢ao técnica. Entre os aspectos abordados nesta secao, destacam-se os
procedimentos de aleatoriedade aplicados aos dados de entrada, a modelagem dos danos
estruturais, os algoritmos numéricos utilizados nos processos de integragao e a avaliacao

de respostas dinamicas em zona de transicao.

3.4.1 Integracao numérica das equacoes diferenciais de movimento

A equacao diferencial de movimento para os sistema veiculo-ferrovia é dada por:
Mii(z) + Cu(z) + Ku(z) = P(2), (3.7)

onde M, C e K correspondem as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectiva-
mente; P(f) corresponde ao vetor de carregamento em fungao do tempo que, no presente
caso, ¢ o peso proprio do trem somada a carga transportada; i, @1 e u representam os

vetores de aceleragao, velocidade e deslocamento, respectivamente.

A solucao dessa equacao diferencial acoplada e de alta dimensionalidade exige a
aplicacado de métodos numeéricos eficientes, capazes de lidar com as nao linearidades e
com as caracteristicas especificas do sistema dinamico. Para este trabalho, foi adotado o
método de Newmark, amplamente utilizado na analise dindmica estrutural devido a sua

simplicidade e estabilidade numérica.

O método de Newmark pertence a classe de métodos de integragao direta, por operar
no dominio do tempo. Os parametros y = 1/2 e f = 1/4 foram utilizados, configurando
o método como incondicionalmente estavel, conforme demonstrado por Newmark [40]
e corroborado por Bathe [41]. Com esses valores, o método apresenta comportamento
adequado tanto para sistemas lineares quanto para sistemas ligeiramente nao lineares,
garantindo a dissipagdo numérica minima necessaria para preservar a precisao das respostas
obtidas.

A principal vantagem do método de Newmark reside na sua flexibilidade em capturar
as respostas dinamicas do sistema em diversos regimes de carregamento, mantendo um
controle sobre a propagacao de erros numéricos. No presente caso, a implementacao
considerou um passo de tempo suficientemente pequeno para garantir a convergéncia e
a precisao das solugoes. Além disso, a matriz efetiva do sistema foi montada e resolvida

iterativamente em cada passo de tempo, considerando a contribuicao das forcas de inércia,
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amortecimento e rigidez. Dessa forma, foi possivel obter ndo apenas o deslocamento

u(?) em cada instante de tempo, mas também calcular as respectivas velocidades u(z) e

aceleragoes (), permitindo uma andlise completa do comportamento dindmico do sistema

velculo-ferrovia.

3.4.2 Aleatoriedade nos dados de entrada

Conforme mencionado anteriormente, busca-se obter uma base de dados em termos

de aceleracoes e deslocamentos no eixo de suspensao dos vagoes. Visando simular o

efeito de se realizar diversas instrumentacoes fisicas, onde os resultados sao evidentemente

diferentes a cada medicao, foram inseridas no programa aleatoriedades em alguns dados

de entrada. No presente trabalho adotou-se:

o Aleatoriedade da massa das mercadorias transportadas m,, - A massa das mercadorias

tem impacto relevante na amplitude dos deslocamentos e, evidentemente, pode variar,
seja de um vagao para outro em uma mesma composicao ou em leituras distintas, pois
os materiais carregados podem ser distintos, e nao se garante uma carga uniforme
entre todos, por mais que se busque alcancar esse feito. Portanto, o cddigo conta
com a inicializagao de aleatoriedade na massa/carga dos vagoes, sempre distinguindo
todos os vagoes de um trem, seja em uma mesma analise ou em uma anélise distinta.
Optou-se pela distribuicao normal dessa variavel. E possivel iniciar os valores de
desvio padrao e média, definindo-se, assim, se haverd aleatoriedade nas cargas/massas

e em qual intensidade;

Aleatoriedade na rigidez da subestrutura do trilho ks - A rigidez da subestrutura
também tem impacto relevante na amplitude dos deslocamentos, e novamente, nao
é possivel garantir que todos os pontos do trilho tenham a mesma rigidez, seja
devido a alguma irregularidade nos dormentes, lastros, sublastros ou até mesmo
devido ao subleito em que o trilho esta associado. Portanto, foi implementada uma
aleatoriedade na rigidez de todos os elementos de mola que representam essa ligacao,
visando representar essas irregularidades. Da mesma forma que no caso anterior,
optou-se pela distribuicao normal. Também é possivel iniciar os valores de desvio
padrao e média, definido-se se havera aleatoriedade na rigidez dos elementos de mola

que representam a subestrutura do pavimento ferroviario e em qual intensidade;

Aleatoriedade na distancia entre os dormentes — Nao é possivel garantir que a
distancia entre os dormentes de um trilho seja constante, uma vez que pequenas
variagoes podem ocorrer devido a imprecisoes no processo de instalacao. Essas
variagoes influenciam tanto as frequéncias quanto as amplitudes dos sinais. Por
esse motivo, essa variavel foi incluida no conjunto de aleatoriedades, adotando-se

uma distribuicdo normal. Assim como nos casos anteriores, é possivel definir os
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valores iniciais da média e do desvio padrao, além de especificar se a aleatoriedade

na distancia entre os dormentes sera considerada e qual sera sua intensidade.

o Aleatoriedade na velocidade do veiculo — A cada leitura realizada, o veiculo pode
apresentar velocidades distintas, tornando essa uma variavel relevante para a aplicacao
de aleatoriedade. Isso se deve principalmente ao seu impacto significativo nos valores
das frequéncias principais dos sinais gerados. Assim como nos casos anteriores,
optou-se por uma distribuicdo normal. Além disso, é possivel definir os valores
iniciais da média e do desvio padrao, bem como determinar se a aleatoriedade na

velocidade do veiculo sera considerada e qual sera sua intensidade.

o Aleatoriedade na posicao inicial - Em uma instrumentacao, apesar da possibilidade
de recortes, nao ¢ possivel garantir que o trem tera sempre a mesma posicao inicial.
Como o objetivo deste trabalho é gerar dados distintos, é conveniente aplicar a
aleatoriedade na posicao inicial do veiculo. Nesse caso, diferentemente dos demais,

foi adotada uma distribuicao uniforme.

Acima, foram mencionadas as possibilidades de aleatoriedade entre diferentes
leituras e até mesmo dentro de uma mesma leitura para algumas variaveis. No entanto,
o algoritmo ainda inclui um processo de calibragao que serd detalhado adiante. Para
a calibragao, é essencial considerar a variacao das varidveis envolvidas. KEsse processo
é realizado separadamente, aplicando uma distribuicao uniforme as variaveis-alvo da
calibragao, o que permite a geracdo de uma base de dados com sinais de deslocamento
distintos para comparacao com as leituras reais obtidas in loco. Nesse contexto, qualquer

dado de entrada pode ser ajustado conforme necessario.

3.4.3 Alteracao da rigidez dos elementos da via

Um dos objetivos desse trabalho é gerar um banco de dados para algoritmos
de inteligéncia artificial aplicados a identificacdo de danos na estrutura do pavimento
ferroviario. Para isso, o cédigo desenvolvido deve ser capaz de gerar dados tanto em

condi¢Oes normais quanto em cendarios com danos estruturais.

Em um caso real, esses danos correspondem principalmente a perda de massa e/ou
rigidez em determinados elementos da estrutura, causados por fatores como desgaste,
fissuras e alteracoes nas propriedades dos materiais. Para simular tais danos, optou-se por
introduzir uma alteracdo controlada na rigidez de um elemento de mola da ferrovia (apoio
elastico) previamente selecionado. Na inicializacao do c6digo, o usuario pode definir a
quantidade e os elementos especificos do pavimento ferroviario que estarao danificados,

bem como os respectivos valores de rigidez k¢.

Além da modificacdo pontual da rigidez, é possivel aplica-la a um conjunto de

elementos, permitindo a simulacao de diferentes cendrios estruturais, como a transicao de
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uma via assentada sobre lastro e sublastro para uma via sobre uma ponte. Para representar
essas transicoes de forma mais realista, a variacao de rigidez pode seguir distribuigoes
polinomiais, suavizando gradativamente as mudancas na rigidez dos apoios eldsticos da

via nessas regioes, conforme sera abordado na se¢ao seguinte.

Essa abordagem nao se limita apenas a rigidez ks dos elementos elasticos. Ela
também pode ser estendida ao amortecimento desses mesmos elementos, garantindo que

as alteragoes sejam compativeis com a variagao da rigidez.

3.4.4 Avaliacao de zona de transicao

A transicdo entre diferentes se¢des da infraestrutura ferroviaria influencia significa-
tivamente o comportamento dindmico do sistema trem-ferrovia. Estudos como o de Shi
et al. [42] analisam como a varia¢ao das propriedades estruturais da zona de transigao
pode impactar os deslocamentos dinamicos, destacando que o aumento do moédulo de
elasticidade, a reducao da inclinagao do aterro e a adog¢ao de formas de transicao ade-
quadas melhoram a suavidade da resposta estrutural. Com base nesses principios, foram
implementadas fungoes adicionais capazes de descrever numericamente esse fendémeno,

buscando uma representacao mais precisa da interagao entre os elementos da via.

Uma das funcionalidades do c6digo é a possibilidade de inserir diferentes camadas de
propriedades para os elementos do modelo. Isso permite indexar diferentes caracteristicas
estruturais a trechos de vias distintos, possibilitando uma modelagem detalhada da
infraestrutura ferroviaria. Por exemplo, pode-se representar um trecho de via assentado
sobre uma camada viscoeldstica de rigidez ky, associando os elementos de mola que
interagem com o solo. Em seguida, um segundo trecho de via pode ser modelado sobre
uma camada viscoeldstica com uma rigidez k, maior que kz, simulando uma ponte

ferroviaria, cuja estrutura apresenta maior rigidez.

Para a modelagem da zona de transicao entre esses dois trechos, é possivel imple-
mentar uma variagao gradual da rigidez ao longo do comprimento da via. Essa transicao
¢ descrita por uma fungao que permite uma mudanca suave e continua na rigidez da
via. A Figura 8 ilustra essa abordagem, destacando a variacao da rigidez na zona de
transicao. Esse método é semelhante aquele observado nos estudos de Paixao, Fortunato e
Calgada [43]. A variacdo da rigidez possivel de se adotar no algoritmo implementado é
ilustrada pela linha em azul, onde k¢ é a rigidez dos elementos de mola associados a via
assentada sobre o solo (trecho 1), enquanto k, representa a rigidez dos elementos de mola
associados a via assentada sobre a obra de arte especial (trecho 3). Entre os trechos 1 e 3
hé a zona de transicdo com uma faixa de n dormentes (definido como dado de entrada)

com rigidez k, variando segundo a func¢ao mostrada na equacao 3.8.

ky=kp+ (ky = kp) (3xP! — 2xP2) (3.8)
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onde k; é o valor da rigidez do elemento de mola para um dado ponto, ks ¢ a rigidez dos
elementos de mola associados a via assentada sobre o solo, k,, ¢é a rigidez minima para
a zona de transicao, x a posicao do dormente, expl é o expoente 1 e exp2 a expoente 2
que serao ajustadas para suavizar a curva na medida que se fizer necessario. O termo
3xXPL — 2x®P2 na equacdo é inspirado na interpolacao suave de Bézier ou funcoes de
suavizacao usadas em computacao grafica e dinamica de sistemas, conforme discutido por
Canl e Senyurt [44].

Por 1ltimo, o valor de rigidez do dormente mais proximo a OAE é denominado k,,.
Esse valor € inserido pelo usuario e pode ser tanto um valor condizente a curva determinada
por k. quanto maior ou menor. Na Figura 8 k, é representado como sendo um valor acima

de k,,, evidenciando um aumento na rigidez devido a possivel interferéncia com a OAE.
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Figura 8 — Representacao da variacao da rigidez na zona de transicdo no algoritmo
implementado. Fonte: Autor

Essa abordagem nao se limita apenas a rigidez ks dos elementos elasticos. Ela
também pode ser estendida ao amortecimento desses mesmos elementos, garantindo que

as alteragoes sejam compativeis com a variacao da rigidez. Além disso, o usuario pode
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modificar as propriedades do trilho para representar reforcos estruturais em zonas de
transicao, aprimorando a fidelidade da modelagem e permitindo uma analise mais precisa
do comportamento dinamico da ferrovia. A Figura 9 ilustra a implementacao dessas
estratégias de refor¢o na via instrumentada com a adogao de um trilho duplo. Dessa forma
a simulagdo do comportamento dindmico do sistema trem-ferrovia na zona de transicao

pode ser melhor implementada.

Figura 9 — Ilustracao da adocao de trilho duplo nas zonas de transicao - Viaduto em Nova
Odessa SP, Km 74+4381. Fonte: Projeto de pesquisa: Desenvolvimento de estratégias de
SHM para ferrovias [2]

3.5 Pseudocddigo do algoritmo desenvolvido

O pseudocodigo a seguir apresenta um resumo do algoritmo desenvolvido.

Definicdo dos dados do modelo;
Para i = 1 até numero de elementos
montagem das matrizes elementares;
montagem das matrizes do(s) veiculo(s) e da ferrovia;
Fim do Para
Para i = 0 até tempo final de andlise
atualizacdo da posigdo de cada vagdo do trem;
localizacao dos GL de liberdade de contado de cada vagdo;
montagem/atualizagdo das matrizes acopladas;
atualizacdo do vetor de carregamento
cdlculo dos deslocamentos e aceleragdes via método de Newmark;

Fim do Para
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3.6 Calibracao do modelo computacional

A calibracao do modelo computacional de simulacao do comportamento dindmico
da interacao trem-ferrovia foi realizada por meio da comparacao entre os dados obtidos
numericamente e os dados experimentais provenientes das instrumentacoes realizadas in
loco. O principal objetivo desse processo é ajustar os parametros do modelo de forma que

os deslocamentos simulados se aproximem dos valores medidos em campo.

Inicialmente, sao processadas n, andlises distintas, a partir da introducao de
aleatoriedades nos dados de entrada, como a velocidade do veiculo, a rigidez da subestrutura,
a carga nos vagoes, entre outras. Essas varidveis, definidas previamente pelo usudrio,
sao denominadas variaveis independentes, pois sao os parametros ajustaveis do modelo.
Ao final desse processamento, é gerada uma base de dados composta por n, sinais de
deslocamentos em um determinado grau de liberdade de interesse, e por n, vetores contendo

os valores associados a cada variavel independente utilizada em cada analise.

Na etapa seguinte, os sinais simulados sao analisados com o objetivo de extrair
caracteristicas dinamicas relevantes. Para cada sinal, sao identificados os deslocamentos
maximos e minimos, bem como as principais frequéncias, obtidas por meio da Transformada
Répida de Fourier (FFT). A taxa de amortecimento, por sua vez, é estimada com base
na largura de banda das frequéncias dominantes, sendo calculada individualmente para
cada uma delas. Essas informagoes extraidas dos sinais compdem o conjunto das variaveis
dependentes, pois seus valores dependem diretamente dos parametros de entrada aplicados

na simulacgao.

O mesmo processo de extragao é aplicado aos sinais medidos em campo, a fim de
gerar um conjunto de variaveis dependentes de referéncia, denominadas variaveis-alvo.
Com isso, a base de dados esta completa e pronta para ser utilizada na etapa de calibracao.
Nessa etapa, ¢é realizada a regressao linear miltipla, com o objetivo de identificar as relagoes
existentes entre as variaveis independentes e as variaveis dependentes. Com base nos
dados obtidos, aplica-se a funcao de regressao linear do MATLAB para ajustar equacoes

na forma:

yj= b0+zbixi, (3.9)
i=1

onde y; representa cada varidvel dependente, by ¢ o intercepto, b; sao os coeficientes associ-
ados as variaveis independentes x;, e nvi corresponde ao niimero de variaveis independentes.
A qualidade do ajuste é verificada por meio da andlise de estatisticas associadas, como o
coeficiente de determinacdo (R?), o R? ajustado e o teste t aplicado aos coeficientes. Tais

métricas asseguram a representatividade e significincia das equagoes geradas. Ao final
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desta etapa, obtém-se um conjunto de nvd equagoes lineares, correspondente ao nimero

de variaveis dependentes consideradas no modelo.

Dessa forma, cada variavel dependente pode ser expressa como uma combinacao
linear das variaveis independentes, resultando em um sistema de equagoes lineares com-
posto por nvd equacgoes e nvi incoégnitas. Como cada incégnita representa uma variavel
independente, a solucao desse sistema corresponde a identificacdo do conjunto de valores
das variaveis de entrada que melhor reproduzem, os resultados observados nas medigoes
experimentais. No entanto, a resolucao direta desse sistema nao ¢ trivial, uma vez que
nem sempre existe uma solugao exata que reproduza integralmente os valores-alvo. Por

esse motivo, torna-se necessario recorrer a técnicas de otimizacao.

Portanto, a etapa final consiste na otimizacao, cujo objetivo é ajustar os valores
das variaveis independentes de forma a minimizar o erro entre os valores preditos pelas
equacoes de regressao e os valores experimentais observados. Os valores-alvo das variaveis
dependentes, utilizados como referéncia nesse processo, sao obtidos a partir das medigoes
in loco previamente mencionadas, representando o comportamento real do sistema. Como
ponto de partida para o processo de otimizacao, adotam-se os valores médios das variaveis

independentes presentes na base de dados gerada.

A funcao de custo é definida como o erro quadratico ponderado entre os valores
preditos y; e os valores reais x;:

NVD
Erro= Y pi- (5i —x;)’, (3.10)
i=1

em que p; representa o peso atribuido a cada variavel dependente, permitindo controlar a
influéncia relativa de cada uma no processo de calibra¢ao. A minimizacao dessa funcao é
conduzida por meio da funcao fmincon do MATLAB, que ajusta iterativamente os valores
das variaveis independentes de modo a reduzir o erro quadratico, respeitando restrigoes
eventualmente impostas ao sistema. Ao aplicar os valores das variaveis independentes
obtidos durante esse processo, o modelo numérico é capaz de gerar sinais que apresentam
certa similaridade com os sinais instrumentados, refletindo a correlacao entre as variaveis

dependentes calibradas.

Vale ressaltar que o processo de calibracao pode ser ajustado conforme as necessi-
dades especificas do usuério. E possivel, por exemplo, definir limites inferiores e superiores
para as variaveis independentes, restringindo a busca da otimizacdo a intervalos mais
realistas. O usuario também pode selecionar quais analises utilizar ou descartar, especial-
mente em casos em que outliers tenham sido gerados durante o processamento da base de
dados. Além disso, é viavel escolher quais varidaveis dependentes e independentes serao
consideradas na calibragao, bem como atribuir pesos distintos as variaveis dependentes,
caso se deseje enfatizar ou atenuar a influéncia de determinadas grandezas no processo. O

algoritmo implementa ainda a normalizacao das varidveis independentes, o que contribui



26

para uma maior precisao dos resultados, evitando que diferencas de ordem de grandeza

entre as variaveis comprometam a qualidade do ajuste.

3.7 Pseudocddigo do algoritmo de calibracgao

A seguir, apresenta-se o pseudocodigo que resume o algoritimo implementado para

o processo de calibracao.

Definicdo dos dados do modelo;
Para i = 1 até ntimero andlises
Variagdo das varidveis independentes;
Salvar as varidveis independentes;
Gerar sinal de deslocamento vertical no trilho por meio do
algoritmo desenvolvido;
Fim do Para
Para i = 1 até nimero analises
Extrair varidveis dependentes dos sinais de deslocamento
vertical;
Fim do Para
Extrair varidveis dependentes do sinal de deslocamento vertical
instrumentado;
Normalizar varidveis independentes;
Para i = 1 até numero varidveis dependentes
gerar equacgdo linear por meio de regressdo linear;
Fim do Para
Descrever variaveis independentes iniciais;
Descrever fungdo de custo;
Aplicar otimizagéo;

Extrai valores de varidveis independentes ideias;
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem por objetivo ilustrar os resultados obtidos a partir da aplicacao do
algoritmo desenvolvido, conforme descrito nas se¢oes anteriores. As analises apresentadas
foram organizadas de modo a evidenciar diferentes aspectos do desempenho do modelo

proposto.

As duas primeiras aplicagoes tém como finalidade a validacdo do modelo, por
meio da comparacao entre dados numéricos simulados e dados experimentais obtidos em
campo. A terceira aplicacao tem por objetivo a compara¢ao do modelo calibrado com um
modelo simplificado, permitindo avaliar os ganhos na representatividade do comportamento
dindmico do sistema. Por fim, a quarta e tltima aplicagdo tem como proposito demonstrar
a capacidade do algoritmo em representar as diferentes condi¢ées do pavimento ferroviario,

explorando sua sensibilidade as variagoes estruturais presentes na via.

4.1 Aplicacao 1: trecho ferrovidrio sob concessao da rumo logistica, localizado em itu-sp

A primeira aplicagao a ser apresentada é de carater comparativo. Os resultados
simulados a partir do modelo desenvolvido foram comparados aqueles medidos em uma
instrumentacao real. A instrumentacao em questao foi realizada na dissertacdo de mestrado
do engenheiro Mendes [27] apresentada no Programa de P6s Graduagdo em Engenharia
Civil da UFJF com tema "Projeto de instrumentagdo, monitoramento por imagens e

retroanalise de pavimento".

Em seu trabalho, Mendes [27] instrumentou um trecho de pavimento ferrovidrio sob
concessao da Rumo Logistica, na cidade de Itu-SP, proximo ao km 202 da ferrovia que liga
Campinas ao Porto de Santos, obtendo medi¢oes das deflexdes por meio do tratamento de
imagens. A Figura 10 mostra o esquema do ensaio realizado, onde uma camera, afastada
da ferrovia, em uma posicao assumida como fixa, filmava os alvos posicionados sobre
dormente e trilho durante a passagem de um trem. Através de um processamento de
imagens adequado, é possivel identificar os deslocamentos verticais dos alvos associados ao
elemento onde os mesmos foram fixados. Foram realizadas duas medi¢oes com a mesma
instrumentacao, nomeadas de v0021 e v0022. Na primeira, todos os vagoes pertenciam a
um mesmo modelo graneleiro, apresentando massa total de 76.700 kg, comprimento de 10
metros e trafegando a uma velocidade de 32 km/h. Na segunda instrumentagao, foram
registrados 88 vagoes, cada um com massa bruta maxima de 130.000 kg e comprimento de
17,1 metros, com velocidade de 26 km /h.

No presente trabalho simulou-se o comportamento mecanico do sistema trem-
ferrovia para as duas medigoes realizadas. Para a primeira simulacao (associada a medigao
v0021), o modelo da ferrovia contou com 401 dormentes (ng, n® de dormentes), espagados

a cada 0,54 m (dg4, distancia entre dormentes - ver figura 11a). Este modelo incluiu



28

cimera em posi¢io fixa

Figura 10 — Montagem do conjunto de monitoramento, composto de tripé e camera a
frente e alvos ao fundo, mostrando de forma esquematica instrumentacao realizada por
Mendes

Fonte: adaptada de Mendes [27]

uma discretizagao de 5 elementos entre dormentes totalizando 2.000 elementos de viga,
relacionados ao trilho, além de 401 elementos de mola, ligados a rigidez do sistema solo-
dormente e mais 401 elementos amortecedores associados ao amortecimento do sistema
solo-dormente, totalizando 4.403 GL. Para o veiculo, foi utilizado um total de 7 vagoes (n,,
n° de vagoes) com 22 GL cada, conforme apresentado na segio 3.1 e dimensoes conforme
apresentadas na Figura 11b). Ao ser descontado o comprometo da composicao de vagoes,

a analise percorreu um trecho do trilho com extensao total de 52 metros.

Ja para a segunda medigao (v0022), a discretizacao da ferrovia contou com ng =
601 dormentes, espacados a cada dy = 0,54 m (ver figura 11a)). Este modelo também
contou com uma discretizacao de 5 elementos entre dormentes totalizando 3.000 elementos
de portico, 601 de mola e 600 amortecedores, num total de 6.603 GL. Foi utilizado um total
de 7 vagoes com 22 GL cada, conforme apresentado na secao 3.1 e dimensoes conforme
apresentadas na Figura 11c). A andlise percorreu um trecho do trilho com extensao total

de 60 metros.

A Tabela 1 retne todos os dados retirados do estudo de Mendes [27] que pudessem
caracterizar a via e o veiculo. Entretanto, para abranger todos os parametros necessarios
para essa analise, foram incorporados dados adicionais provenientes de fontes comple-
mentares, conforme apresentado na Tabela 2. Essas informagoes foram selecionadas e

ajustadas com base em literaturas relacionadas [45] [46].

O modelo numérico foi executado com os valores apresentados nas Tabelas 1 e 2,
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Figura 11 — Desenho ilustrativo da Aplicacdo 1. a) Descricao da via e dos vagoes; b) vagao
usado na simulagao da medigao v0021; ¢) vagao usado na simula¢ado da medigao v0022

Fonte: Autor

Tabela 1 — Dados de entrada: Dados provenientes da instrumentacao in loco realizada

por Mendes

Item Valor
Velocidade v0021 13,85 km/h
Velocidade v0022 26 km/h
Distancia entre dormentes (dy) 0,54 m
Moédulo de elasticidade do trilho 210 MPa
Massa especifica do trilho 7.850 kg/m?
Momento de inércia do trilho 3.921 cm?
Area do trilho 86, 52 cm?
Comprimento do vagao v(0022 17,1 m
Carga por vagao v0021 76,7 tf
Carga por vagao v0022 130 tf

Fonte: Mendes [27]



Item Valor
Rigidez da subestrutura do trilho (k) 6,50 MN/m
Amortecimento da subestrutura do trilho (cy) 32,6 kNs/m
Distancia entre rodas v0021 (d; e d3) 2,16 m
Distancia entre eixos v0021 (d3) 5,87 m
Distancia entre vagoes v0021 (dy) 2,16 m
Distancia entre rodas v0022 (d; e d3) 2,16 m
Distancia entre eixos v0022 (d2) 12,78 m
Distancia entre vagoes v0022 (dy) 2,16 m
Area do vagio 7,73 m?
Moédulo de elasticidade do vagao 28,25 MPa
Momento de Inércia do vagao 74,72 m*
Area do truque 0,05 m?
Massa do truque 500 kg
Modulo de elasticidade do truque 210 MPa
Momento de Inércia do truque 2,34 m*
Rigidez das suspensoes primarias (k) 5.900 kN/m
Amortecimento das suspensoes primarias (c)) 19,6 kNs/m
Massa das suspensoes priméarias 200 kg
Rigidez das suspensoes secundarias (k) 2.650 kN/m
Amortecimento das suspensoes secundérias (c;) 45,1 kNs/m
Massa das suspensoes secundarias 500 kg

Fonte: Adaptado de Wu, Yang e Yau [45] e Ribeiro et al. [46]
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Tabela 2 — Dados de entrada: Dados adotados para a via, veiculo e o meio in loco

resultando em um sinal de deslocamento vertical no trilho que, embora coerente, ainda
se mostrou diferente do comportamento observado nos dados da instrumentacao. Isso
indica que, apesar de o modelo captar parcialmente a dindmica esperada, ajustes nos
parametros sao necessarios para melhorar sua correlacdo com os dados obtidos por meio

da instrumentacao.

Portanto, foi realizada a calibracdo das variaveis independentes desconhecidas,
aquelas definidas inicialmente com base em valores genéricos da literatura, conforme
apresentado na Tabela 2. Também foram calibradas variaveis independentes conhecidas,
mas sujeitas a pequenas variagoes, como a massa transportada pelos vagoes, devido a sua
incerteza, a area da secao do trilho, que pode ser afetada por desgastes, e a velocidade por

exemplo. Ao todo, foram ajustadas 11 variaveis independentes, listadas na Tabela 3.

O objetivo da calibracao foi ajustar o modelo numérico de forma a reproduzir
resultados mais proximos dos observados experimentalmente, identificando os valores
mais adequados para essas variaveis. Como ambas as instrumentacoes foram realizadas
no mesmo trecho de via e sob a passagem de composi¢oes ferroviarias semelhantes, as
varidveis calibradas sdo consideradas validas para ambas as situagoes. Assim, a calibracao

foi aplicada apenas na instrumentagao v0021, selecionada por demandar menor custo
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computacional.

Com base nos valores de referéncia previamente apresentados, foi gerada uma base de
dados contendo 25 sinais de deslocamento vertical sobre o trilho, referentes a instrumentacao
V0021. Para garantir a diversidade dos sinais, os valores das variaveis independentes
listadas na Tabela 3 foram variados por meio de um algoritmo de aleatoriedade, respeitando
seus respectivos limites superiores e inferiores. No total, foram consideradas 11 variaveis
de entrada, e, para cada analise, seus valores foram armazenados em um vetor, resultando

em 25 vetores contendo as 11 varidveis independentes associadas a cada sinal.

Para o processo de calibragao, foram utilizadas oito caracteristicas que descrevem
cada sinal, denominadas varidveis dependentes: os deslocamentos maximos e minimos (4
e Umin), as trés primeiras frequéncias principais (fi, fo e f3) e os respectivos coeficientes
de amortecimento ({1, {3 e {3). Apés a extracao das varidveis dependentes de cada sinal
e a aplicacao do processo de calibragao, foram determinados os valores otimizados das

variaveis independentes, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Variaveis independentes: Valores minimos, maximos e otimizados

Item Valor minimo Valor otimizado Valor méaximo
Rigidez da subestrutura do trilho (kr) 0,650 MN/m 6,334 MN/m 65,0 MN/m
Amortecimento da subestrutura do trilho (cy) 3,26 kNs/m 326, 0 kNs/m 326 kNs/m
Area do trilho 78,0 cm? 78,0 cm? 86,5 cm?
Inércia do trilho 3528 cm? 3528 cm? 3921 cm?
Distancia entre vagdes v0021 (d4) 1,94 m 1,94 m 2,38 m
Massa do vagao v0021 36,5t 36,5 t 40,3 t
Velocidade do trem v0021 2,85 m/s 4,61 m/s 4,85 m/s
Rigidez das suspensées primérias (kp) 590 kN/m 139,8 MN/m 590 MN/m
Amortecimento das suspensoes primarias (cp) 1,96 kNs/m 548,1 KNs/m 1,96 MNs/m
Rigidez das suspensoes secundérias (k) 265 kN/m 19,09 MN/m 265 MN/m
Amortecimento das suspensdes secunddrias (cs) 4,51 kNs/m 350, 8 kNs/m 4,51 MNs/m

Fonte: Autor

Durante o processo de calibragao, foi possivel observar a estabilizacao do algoritmo
de otimizagao, que convergiu para um erro quadratico minimo de 0,0590. Como era
esperado, as variaveis anteriormente desconhecidas, cujos valores iniciais foram definidos
com base em dados da literatura, passaram por ajustes significativos, especialmente no
que se refere a rigidez e ao amortecimento da subestrutura, de modo a representar com
maior fidelidade as caracteristicas reais da via instrumentada. Por outro lado, as varidveis
previamente conhecidas apresentaram alteragoes mais sutis, compativeis com variagoes
naturais, como a perda de sec¢ao do trilho por desgaste ou flutuacoes na carga dos vagoes,
que podem ocorrer mesmo entre diferentes composi¢oes durante uma mesma campanha de
medicao.

Em seguida, as varidveis independentes otimizadas foram utilizadas como dados
de entrada no modelo, gerando novas respostas numéricas apresentadas nas Figuras 12
e 13. A Figura 12 apresenta os deslocamentos verticais do trilho ao longo do tempo,
correspondentes a instrumentacao v0021. Nessa figura, observa-se a comparacao direta

entre os dados experimentais e os resultados dos modelos numérico nao calibrado e
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calibrado, evidenciando a melhoria obtida apds a calibracao. Enquanto a Figura 13
ilustra a comparacao entre as primeiras frequéncias extraidas experimentalmente e aquelas
simuladas pelos modelos antes e apos a calibragao, utilizando a Transformada de Fourier.
Essa analise reforga a capacidade do modelo numérico calibrado de reproduzir com maior

fidelidade o comportamento dindmico observado em campo.
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Figura 12 — Comparacao entre os deslocamentos verticais do trilho obtidos na instrumen-
tacao v0021 e pelo algoritmo implementado antes e apds calibracao

Fonte: Autor

A Figura 12 evidencia que, antes da calibracao (linha amarela), o modelo numérico
resulta uma boa correlagdo, mas apresenta amplitudes menores e defasagem em relagdo ao
sinal medido pela instrumentagao (linha preta). Apés a calibragao (linha azul), nota-se
uma melhora na correspondéncia entre a simulagao e os dados experimentais, tanto na
forma da curva quanto na amplitude dos deslocamentos. A reducao da defasagem temporal
e a melhor reproducao dos picos e vales indicam que o modelo calibrado conseguiu capturar
melhor as caracteristicas dinamicas do sinal instrumentado, encontrando valores para as
variaveis independentes mais compativeis com os reais, como a rigidez da subestrutura da

via e a velocidade por exemplo.

Ja a Figura 13, que apresenta a Transformada Répida de Fourier (FFT) dos
deslocamentos verticais, permitindo uma analise no dominio da frequéncia, evidenciando
que o modelo nao calibrado apresenta desvio nas frequéncias dominantes e nas amplitudes
espectrais em relacao a instrumentagdao. Ja o modelo calibrado aproxima-se mais dos
picos de frequéncia observados nos dados experimentais, especialmente nas duas primeiras

frequéncias principais. Isso demonstra que a calibracdo foi eficaz nao apenas na reproducao
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Figura 13 — Comparagao entre entre as frequéncias principais por meio da FFT na
instrumentacao v0021 e pelo algoritmo implementado antes e apés calibracao

Fonte: Autor

do comportamento no tempo, mas também na caracterizagao adequada das componentes

modais do sistema.

As figuras apresentadas fornecem uma boa representacao visual dos resultados
obtidos, permitindo uma andlise qualitativa do comportamento dindmico do modelo.
No entanto, para uma avaliagdo mais precisa, a Tabela 4 apresenta uma comparagao
quantitativa entre os valores das variaveis dependentes obtidas por meio da instrumentagcao,
aqueles preditos durante o processo de calibracao, e os resultados obtidos pelo modelo
calibrado. A comparacao entre os dados simulados e os dados experimentais permite
avaliar o grau de ajuste alcancado com a calibragao. Por sua vez, a comparacao entre os
valores preditos no processo de otimizacao e aqueles obtidos na simulacao com as variaveis
independentes otimizadas permite verificar a estabilidade do processo de calibragao e o

quao préoximos os resultados numéricos finais se mantém dos valores esperados.

A Tabela 4 evidencia que os valores obtidos para as variaveis dependentes apds a
otimizacao, diferem daqueles preditos durante o processo de calibragdo. Essa discrepancia
ocorre porque, durante a calibracdo, é assumida uma relacdo linear entre variaveis inde-
pendentes e dependentes, caracteristica da regressao linear miltipla adotada no modelo.
No entanto, estudos como o de Hankari et al. [47] indicam que a relagdo entre esses
conjuntos de variaveis pode ser nao linear em sistemas dindmicos complexos, como o

analisado. Apesar disso, observa-se que os valores obtidos pela simulagdo numérica, usando
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Tabela 4 — Variaveis dependentes: Comparacao entre as variaveis dependentes (VD)
instrumentadas, numéricas e preditas para a instrumentagao v0021

[tem instrumentadas apoés calibragao preditas
Umax (Mm) 0,8020 0,2282 0,6606
Upmin (mMm) -4,544 -4,499 -4,498
f1 (Hz) 0,7895 0,7895 0,7895
f2 (Hz) 1,579 1,579 1,579
f3 (Hz) 3,158 3,158 3,158
4l 0,1257 0,1734 -0,2930
e 0,3809 0,4353 0,2351
{3 0,1939 0,1227 0,04453

Fonte: Autor

as variaveis independentes otimizadas, ainda permanecem proximos tanto dos valores
esperados pela calibracao quanto dos valores observados experimentalmente, o que indica

que o modelo é estavel e a calibracao fornece um bom ponto de partida.

Essa proximidade entre os valores preditos, os instrumentados e aqueles apods
a otimizacao reforca a utilidade pratica da calibragdo, mesmo diante das limitagoes da
suposicao de linearidade. O processo nao apenas orienta a escolha de dados de entrada mais
representativos da realidade, como também permite alcangar uma correlacao satisfatéria
entre os resultados numéricos e os dados instrumentados. Caso se deseje refinar ainda
mais essa correspondéncia, é possivel realizar uma segunda etapa de calibracao, centrada
nos resultados da primeira, explorando a vizinhanca em um método interativo, abordagem
semelhante aquela adotada pelo método de Newton-Raphson, amplamente utilizado para

resolver sistemas nao lineares.

O processo de calibracao foi realizado exclusivamente para a instrumentagao
v0021, devido ao seu menor custo computacional. Como mencionado anteriormente, a
instrumentacao v0022 foi executada no mesmo trecho de via e com a passagem de veiculos
de caracteristicas semelhantes. Por essa razao, os valores das variaveis independentes
obtidos na calibracao da v0021 foram reaproveitados como dados de entrada para a v0022,
sendo calibrada apenas a velocidade, a fim de validar a consisténcia da calibracdo em uma

segunda aplicacao, independente da primeira.

A seguir, sao apresentados os resultados obtidos para a instrumentagao v0022. A
Figura 14 mostra a comparacao entre os deslocamentos verticais ao longo do tempo, tanto
os obtidos experimentalmente quanto aqueles gerados pela simulagao numeérica a partir do
algoritmo implementado. Ja a Figura 15 apresenta a mesma comparac¢ao no dominio da
frequéncia, por meio da transformada de Fourier, permitindo analisar com maior clareza

as diferencas entre os dados nas frequéncias predominantes.

Assim como na instrumentacao v0021, a Tabela 5 tem como objetivo complementar
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Figura 14 — Comparacao entre os deslocamentos verticais do trilho obtidos na instrumen-
tacao v0022 e pelo algoritmo implementado

Fonte: Autor
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Figura 15 — Comparagdo entre entre as frequéncias principais por meio da FFT na
instrumentacgao v0022 e pelo algoritmo implementado

Fonte: Autor
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os graficos apresentados, oferecendo uma analise mais quantitativa dos resultados. A
principal diferenga, neste caso, é que a instrumentacao v0022 nao passou pelo processo
completo de calibracao. Por esse motivo, a tabela nao inclui os valores preditos das
variaveis dependentes estimados durante a otimizacao. Dessa forma, a comparacao
apresentada limita-se aos valores obtidos experimentalmente e aqueles reproduzidos pela
simulagao numérica do algoritmo implementado, permitindo avaliar diretamente o grau de

correspondéncia entre os dados medidos e os resultados modelados.

Tabela 5 — Variaveis dependentes: Comparagao entre as variaveis dependentes (VD)
instrumentadas e numéricas v0022

[tem VD instrumentados VD apés calibracao
UmarxL1 (mm) 1,095 0,3698
UminL1 (mm) -7,260 -7,086
fiLl (Hz) 0,3596 0,3593
foL1 (Hz) 0,7193 0,7186
f3L1 (Hz) 1,0789 1,078
L1 0,4187 0,4230
loL1 0,2000 0,2289
{301 0,3592 0,3261

Fonte: Autor

Como era esperado, observa-se novamente uma boa correlacgao entre os dados
obtidos experimentalmente e os resultados da simulacdo numeérica, conforme ilustrado
nas Figuras 14 e 15, bem como na Tabela 5. Essa coeréncia reforca a confiabilidade dos
modelos desenvolvidos, tanto no que se refere a simulagao quanto a calibragao, uma vez
que medigoes distintas foram bem representadas pelo modelo. Mesmo sem uma nova
etapa de calibracao completa, os resultados mantiveram-se satisfatorios, evidenciando
a confianca do processo de modelagem na reproducao do comportamento dinamico da

estrutura.

Apesar da proximidade entre os resultados numéricos e os valores medidos, conforme
evidenciado nas tabelas e figuras, ainda ha divergéncias entre os sinais de deslocamento
vertical do trilho. Essas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores. Conforme
mencionado anteriormente, a calibragdo dos parametros contribui para melhorar a correla-
¢ao, mas a consideragdo de um modelo linear ainda impoe limita¢oes. Além disso, mesmo
com a inclusao de um grande niimero de dados de entrada, os modelos nao contemplam
todos os fatores que influenciam o comportamento dindmico do sistema trem-ferrovia.
Essa limitacao é inerente a qualquer procedimento de discretizacao, que, por definicao,

depende de hipdteses simplificadoras.



37

4.2 Aplicagao 2: Viaduto de Nova Odessa - SP

Para a segunda aplicacao, também voltada a validagao do modelo numérico de-
senvolvido, foram utilizados os dados da instrumentacao implementada nas segdes de
transicao da ferrovia ilustrada da Figura 16, como parte do projeto de pesquisa financiado
pelo CNPq, intitulado "Desenvolvimento de Estratégias de SHM para Ferrovias' [2]. O
viaduto instrumentado é composto por uma estrutura metalica de vao tnico com 15,20 m
de extensao. Os trilhos s@o do tipo TR68 em se¢ao métrica tinica. Os dormentes sao de

madeira e espacados a cada 50 cm.

Figura 16 — Ilustracao do trecho de via instrumentado no viaduto em Nova Odessa SP,
KM 74+381

Fonte: Projeto de pesquisa: Desenvolvimento de estratégias de SHM para ferrovias [2]

A instrumentacao consistiu na instalagdo de LVDTs (Transdutores Lineares de
Deslocamento Varidvel) em locais estratégicos, conforme ilustrado na Figura 17, com o
objetivo de monitorar as deflexdes ao longo do trecho instrumentado e obter dados reais
sobre o comportamento dinamico da via durante a passagem dos trens. Os sensores foram
posicionados em quatro se¢oes distintas ao longo do trecho ferroviario, nas proximidades da
transicao, como mostra a Figura 18, possibilitando a coleta de dados em diferentes pontos
da via. Essa configuracao permitiu captar variagoes no deslocamento vertical associadas
as diferencas de rigidez ao longo do trecho, fornecendo uma ideia do comportamento dessa

variavel na zona de transicao.

A primeira instrumentagao, L1, foi posicionada a 15,20 m da transicao, em uma
area distante o suficiente para estar isenta dos efeitos da perda de rigidez, servindo assim
como referéncia para o comportamento da via em condi¢oes de rigidez homogénea. Na

cabeceira, a apenas 60 cm da transicao, foi instalado um segundo LVDT, L2, proximo
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Figura 17 — Ilustragao da Instrumentacao com Auxilio de LVDT

Fonte: Projeto de pesquisa: Desenvolvimento de estratégias de SHM para ferrovias [2]
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Figura 18 — Croqui em planta baixa da zona de transi¢do instrumentada

Fonte: Autor

o bastante para captar como a rigidez da estrutura da ponte é transmitida diretamente
ao trilho, permitindo a analise do efeito imediato da transicao sobre as deflexdes. Um
terceiro ponto de instrumentacao, localizado a 2,05 m da transicao, L3, foi colocado em
uma regiao critica onde os maiores deslocamentos ocorrem, capturando, assim, o efeito
dinamico acentuado da zona de transicao sobre a via. Por fim, uma instrumentagao, L4, foi
instalada diretamente no apoio, onde o deslocamento tende a ser praticamente nulo devido
ao suporte direto, proporcionando uma condi¢ao de deflexao minima e um parametro de

comparagao para os deslocamentos medidos nas se¢oes de transicao adjacentes.

As instrumentagoes foram realizadas em trés cenarios distintos, denominados
Passagens P1, P2 e P3. Em todos os cenérios, as locomotivas utilizadas eram do tipo
AC44i, com peso total de 195 toneladas, incluindo o combustivel, e suas dimensoes estao

apresentadas na Figura 19. Os vagbes, de modelos variados ao longo da composicao,
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estavam vazios em todas as situacgoes registradas. O trafego seguia o sentido de entrada no
viaduto, com velocidades registradas de 27, 28 e 37 km/h e contando com uma composigao

de 5, 3 e 3 locomotivas nos cenarios P1, P2 e P3, respectivamente.

I (==
IH i

s W A

15348 (ENTRE PIVOS)
21142 (ENTRE TESTEIRAS)
22.3071 (ENTRE FACES DE TRACAO]

Figura 19 — Dimensoes da Locomotiva AC44i. Fonte: VFCO - Ferrovias Centro-Oeste [3]

Para a simula¢do numérica o modelo da ferrovia contou com 651 dormentes (ng,
n° de dormentes), espacados a cada 0,50 m. Este modelo incluiu uma discretizagao de 5
elementos entre dormentes totalizando 3.250 elementos de viga, relacionados ao trilho, além
de 651 elementos de mola, ligados a rigidez do sistema solo-dormente e mais 651 elementos
amortecedores associados ao amortecimento do sistema solo-dormente, totalizando 3.903
GL. Para o veiculo, foi utilizado um total de 5, 3 e 3 locomotivas, nas passagens P1, P2 e
P3, respectivamente, com 24 GL cada, conforme apresentado na se¢do 3.1 e dimensoes

conforme apresentadas na Figura 19.

Os dados iniciais utilizados no processo de calibracao foram definidos com base
nas medigoes realizadas in loco, conforme apresentado na Tabela 6, que possibilitaram a
obtencao de valores e informagoes relevantes para o modelo. Para os demais parametros de
entrada, adotaram-se valores obtidos a partir de referéncias consolidadas na literatura, os
quais estao organizados na Tabela 7. Para uma melhor compreensao dos dados expostos

nas tabelas abaixo recomenda-se a visualizacao das imagens 2 e 8.

Assim como na aplicacao anterior, o processo de calibracao sera realizado apenas
para uma das instrumentacoes. Essa escolha se justifica pelo fato de que as variaveis
associadas a via permanecem constantes entre as diferentes passagens, uma vez que todas as
medigoes foram feitas no mesmo trecho sob as mesmas condigoes. Além disso, as variaveis
relacionadas ao veiculo também apresentam boa correlacao, dado que a locomotiva utilizada

¢ do mesmo modelo em todas as passagens analisadas.

A passagem P1 foi selecionada para o processo de calibragdo por apresentar o
menor custo computacional. As demais instrumentagoes serao utilizadas posteriormente
para avaliar a estabilidade e a confiabilidade do modelo calibrado, permitindo verificar
sua capacidade de generalizacao e desempenho diante de diferentes conjuntos de dados

experimentais.
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Tabela 6 — Dados iniciais: Em relagdo a medig¢ao in loco

Item Valor
Area do trilho no trecho 1 86, 52 cm?
Inércia do trilho no trecho 1 3.921 cm?
Moédulo de elasticidade do trilho no trecho 1 210 MPa
Massa especifica do trilho no trecho 1 7.850 kg/m?
Area do trilho no trecho 2 172,0 cm?
Inércia do trilho no trecho 2 7.842 cm?
Moédulo de elasticidade do trilho no trecho 2 210 MPa
Massa especifica do trilho no trecho 2 7.850 kg/m?
Velocidade P1 27 km/h
Velocidade P2 28 km/h
Velocidade P3 37 km/h
Distancia entre dormentes (dg) 0,50 m
Tipo da Locomotiva AC44i m

Fonte: Projeto de pesquisa: Desenvolvimento de estratégias de SHM para ferrovias [2]

Tabela 7 — Dados iniciais: Em relagao a literatura

[tem Valor
Rigidez da subestrutura do trilho no trecho 1 k 10,00 MN/m
Rigidez da subestrutura do trilho no trecho 3 k, 100,0 GN/m
Amortecimento da subestrutura do trilho no trecho 1 cy 200, 0 kNs/m
Amortecimento da subestrutura do trilho no trecho 3 ¢, 20,00 kNs/m
Distancia entre locomotivas (d4) 3,500 m
Rigidez da suspensao priméria k), 1,000 MN/m
Rigidez da suspensao secundaria kg 50,00 MN/m
Amortecimento da suspensao primadria c, 500, 0 kNs/m
Amortecimento da suspensao secundaria c; 50,00 kNs/m
Rigidez final da zona de transicao k, 5.000 KN/m
Rigidez no ultimo dormente da zona de transicao k, 1,000 GN/m
Amortecimento final da zona de transicao c, 10,00 kNs/m
N° de dormentes na zona de transicao 40, 00 uni

Fonte: Adapitado de Wu, Yang e Yau [45] e Ribeiro et al. [46]
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Para o modelo de calibragao, foram considerados 25 sinais distintos, variando 19
variaveis independentes dentro dos limites apresentados na Tabela 8. A partir dessa base
de dados, foram extraidas oito variaveis dependentes em cada um dos pontos de leitura
(L1, L2 e L3), abrangendo os deslocamentos maximos e minimos (Umqgy € Umin), as trés
primeiras frequéncias principais de cada sinal (fi, f> e f3) e as trés primeiras taxas de
amortecimento ({1, {2 e {3), totalizando 24 varidveis dependentes. Apos a calibragao,

obtém-se os valores otimizados para as variaveis independentes, apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 — Variaveis independentes: Valores minimos, maximos e otimizados

Ttem Limite inferior Otimizados Limite superior
Area do trilho no trecho 1 77,00 cm? 86, 00 cm? 86,00 m?
Inércia do trilho no trecho 1 3.5289 cm? 3.921 cm? 3.921 cm?
Area do trilho nos trechos 2 e 3 154, 8 cm? 172, 0 cm? 172, 0 cm?
Inércia do trilho nos trechos 2 e 3 7.058 cm? 7.058 cm? 7.8420 cm*
Rigidez da subestrutura do trilho no trecho 1 ky 1,000 MN/m 19,03 MN/m 100,0 MN/m
Rigidez da subestrutura do trilho no trecho 3 k, 10,00 GN/m 360,5 GN/m 1.000 GN/m
Amortecimento da subestrutura do trilho no trecho 1 ¢y 20, 00 kNs/m 186, 0 kNs/m 2.000 kNs/m
Amortecimento da subestrutura do trilho no trecho 3 c, 2,000 kNs/m 17,31 kNs/m 200, 0 kNs/m
Distancia entre locomotivas (d4) 2,800 m 3,100 m 4,200 m
Rigidez da suspensdo primaria kp 100,0 kN/m 7,873 MN/m 10,00 MN/m
Rigidez da suspensio secundéaria kg 5,000 MN/m 64,50 MN/m 500,0 MN/m
Amortecimento da suspensdo primaria ¢, 50,00 kNs/m 409, 9 kNs/m 5.000 kNs/m
Amortecimento da suspensao secundéria cg 5,000 kNs/m 106, 3 kNs/m 500, 0 kNs/m
Rigidez final da zona de transicdo k; 500, 0 kN/m 1.106 KN/m 50,00 MN/m
Rigidez no ultimo dormente da zona de transig¢ao ky, 100,00 MN/m 240,5 MN/m 10,00 GN/m
Amortecimento final da zona de transigao c; 1,000 kNs/m 12,34 kNs/m 100, 0 kNs/m
N° de dormentes na zona de transigdo 30, 00 uni 50, 00 uni 50, 00 uni
expoente 1 1,500 2,12 2,500
expoente 2 2,500 2,83 3,500

Fonte: Autor

Durante o processo de calibracao foi possivel verificar a estabilizagdo da otimizacao,
resultando em um erro quadratico minimo de 0.0837, que corresponde a um resultado
satisfatorio. As variaveis otimizadas apresentadas na Tabela 8 sdo entao adotadas nos
dados de entrada. Com isso, é possivel obter, por meio da simulacao numérica, resultados
de aceleragao e deslocamento que melhor se assemelham aos valores instrumentados. As
Figuras 20 até 22 apresentam a comparagao entre os resultados numéricos antes e apos a
calibragao, e instrumentados para os pontos de leitura L1, L3 e L2 da passagem P1. Ja as
Figuras 23 até 25 ilustram um recorte comparativo das primeiras frequéncias dos sinais

instrumentados e os valores numéricos obtidos pelo algoritmo implementado.

Conforme ja observado na aplicacao anterior, as figuras apresentadas permitem uma
boa interpretacao visual dos resultados, favorecendo a andlise qualitativa do comportamento
do sistema. Contudo, para reforcar os resultados obtidos, é feito também a avaliagao
quantitativa por meio da Tabela 4 que compara os valores das variaveis dependentes obtidos
por meio da instrumentacao com aqueles resultantes do modelo pos-otimizagao. Essa
analise numérica possibilita a verificacao do grau de aderéncia entre os dados simulados e
os observados experimentalmente, destacando a eficacia do processo de calibracao. No caso
especifico da passagem P1, também sao apresentados os valores das variaveis dependentes

estimados durante a etapa de otimizacao, ou seja, os valores preditos, com o objetivo
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Figura 20 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L1 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 21 — Deslocamento vertical no trilho na posicao L3 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 22 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L2 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 23 — Frequéncias principais na posicao L1 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 24 — Frequéncias principais na posicao L3 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 25 — Frequéncias principais na posicao L2 da Passagem P1. Fonte: Autor
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de evidenciar a diferenca entre os parametros estimados inicialmente e os valores finais
obtidos apds a interagao numérica.

Tabela 9 — Variaveis dependentes: Comparacao entre as variaveis dependentes nas
posicoes L1, L2 e L3 para a passagem P1

Variaveis dependentes VD instrumentados VD apds calibracado VD esperados

Posicao da leitura L1

Umay (mm) 0,2355 0,0683 0,2010
Upmin (mm) -2,450 -2,269 -2,443
f1 (Hz) 0,4054 0,4054 0,4054
fo (Hz) 0,7432 0,7432 0,7432
f3 (Hz) 0,8784 1,081 1,085

{1 0,0524 0,0465 0,05267
{2 0,3914 0,1044 0,1560
{3 0,2278 0,2469 0,2363

Posicao da leitura L2

Umay (mm) 0,1535 0,3466 0,3513
Upmin (mm) -7,017 -6,881 -6,989
f1 (Hz) 0,4054 0,4054 0,4054
fo (Hz) 0,7432 0,7432 0,7432
f3 (Hz) 1,081 1,081 1,081

& 0,0088 0,0400 0,1487
o 0,2233 0,0983 0,08524
{3 0,3028 0,1855 0,2935

Posicao da leitura L3

Umay (mm) 1,730 0,6117 1,672

Upmin (mm) -20,16 -20,07 -20,18
f1 (Hz) 0,4054 0,4054 0,4054
fo (Hz) 0,7432 0,7432 0,7432
f3 (Hz) 1,081 1,081 1,081

{1 0,0108 0,0422 0,06493
o 0,2698 0,1212 0,1871
{3 0,1681 0,1728 0,1317

Fonte: Autor

Por meio desta aplicacao, observa-se que os resultados numéricos obtidos pelo
algoritmo implementado apresentam uma boa correlacao com os dados instrumentados,
mesmo diante da complexidade associada a zona de transicao. Os resultados demonstram
um desempenho consistente para os trés pontos de leitura de uma mesma passagem, uma
vez que, no processo de calibragao, buscou-se ajustar as variaveis independentes de modo
a obter valores preditos coerentes para as variaveis dependentes associadas as trés leituras

ao mesmo tempo.

A Figura 22, indica que o pior desempenho grafico estd associado as leituras no ponto
L2, localizado mais préximo a zona de transicdo. Esse fend6meno pode estar relacionado

aos picos de deslocamento inferior, que nao descrevem com precisdao o comportamento
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global do sinal, mas foram utilizados como base no processo de calibragao. Isso levou os
picos dos sinais numéricos a se alinharem todos com essa faixa de deslocamento minimo.
Com isso, a comparac¢ao numérica entre os valores de deslocamento minimo apresentada
na tabela 9 se mostra coerente, no entanto, é evidenciada uma discrepancia de amplitude

da primeira frequéncia do sinal, conforme ilustrado na Figura 25.

A partir da Tabela 9, verifica-se que os resultados numéricos, apos o processo de
calibracao, apresentam valores das variaveis dependentes proximos aos obtidos experimen-
talmente. No entanto, assim como na aplicagao anterior, esses valores nao sao idénticos aos
preditos no processo de calibracao, uma vez que a regressao linear miltipla assume uma
relacao linear entre as variaveis independentes e dependentes. Dessa forma, a calibracao
atua como um guia para a definicao de dados de entrada mais representativos, permitindo
uma correlagao satisfatéria entre os resultados numéricos calibrados e aqueles observados

pela instrumentacao.

Embora as amplitudes das primeiras frequéncias principais nao tenham sido ca-
libradas diretamente, sendo uma variavel dependente passivel de andalise, os graficos da
Transformada de Fourier, ilustrados nas Figuras 23 até 25, demonstram uma boa corres-
pondéncia entre o modelo numérico e a instrumentacao, principalmente nos pontos de
leitura L1 e L3. Isso sugere que a consideragao da amplitude no processo de calibragao
pode aprimorar pouco essas duas leituras, no entanto, teria potencial maior de correlacao

dos resultados da leitura L2.

Em busca de validar o algoritimo implementado para a simulacao e calibragao a
seguir, sao apresentados os resultados obtidos para as passagens P2 e P3. As Figuras 26
a 28 mostram a comparagao entre os deslocamentos verticais ao longo do tempo, tanto
os obtidos experimentalmente quanto os gerados pela simulagao numérica a partir do
algoritmo implementado, nas posicoes de leitura L1, L3 e L2 da passagem P2. As Figuras
32 a 34 apresentam a mesma comparacao para a passagem P3. Ja as Figuras 29 a 31
ilustram essa comparagdo no dominio da frequéncia, por meio da Transformada de Fourier,
para a passagem P2, permitindo uma anélise mais precisa das diferencas nas componentes
frequenciais predominantes. Por fim, as Figuras 35 a 37 mostram a mesma anélise espectral

aplicada a passagem P3.

De modo analogo ao que foi realizado para a passagem P1, a Tabela 10 tem a
funcao de complementar os graficos apresentados, fornecendo uma visao quantitativa dos
resultados obtidos. No entanto, vale destacar que, neste caso, as passagens P2 e P3 nao
foram submetidas a etapa final de calibracao. Por esse motivo, os valores preditos das
variaveis dependentes, normalmente gerados por meio da otimizacao, nao estao presentes na
tabela. Assim, a analise comparativa se restringe aos dados experimentais e aos resultados
provenientes da simula¢ao numérica, permitindo verificar diretamente a correlagao entre o

comportamento medido em campo (inst. P2 e inst. P3) e aquele representado pelo modelo
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Figura 26 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L1 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 27 — Deslocamento vertical no trilho na posicao L3 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 28 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L2 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 29 — Frequéncias principais na posicao L1 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 30 — Frequéncias principais na posicao L3 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 31 — Frequéncias principais na posicao L2 da Passagem P2. Fonte: Autor
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Figura 32 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L1 da Passagem P3. Fonte: Autor
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Figura 33 — Deslocamento vertical no trilho na posicao L3 da Passagem P3. Fonte: Autor
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Figura 34 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L2 da Passagem P3. Fonte: Autor
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Figura 35 — Frequéncias principais na posicao L1 da Passagem P3. Fonte: Autor
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Figura 36 — Frequéncias principais na posicao L3 da Passagem P3. Fonte: Autor
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computacional desenvolvido (num. P2 e num. P3).

Tabela 10 — Variaveis dependentes: Comparacao entre as variaveis dependentes nas
posicoes L1, L2 e L3 para as passagens P2 e P3

Variaveis dependentes  inst. P2 num. P2  inst. P3  num. P3
Posicao da leitura L1

Upmax (M) 0,5961 0,0734 0,5233 0,0669
Upmin (Mm) -1,517 -2,271 -1,682 -2,296
f1 (Hz) 0,4420 0,4420 0,3941 0,3941
fg (Hz) 0,7735 0,7735 0,6897 0,6897

f3 (Hz) 1,105 1,105 1,084 1,084
{1 0,0215 0,0801 0,0180 0,0609
{o 0,1653 0,0946 0,1311 0,1509
{3 0,1472 0,2205 0,1733 0,1809

Posicao da leitura L2

Upmax (M) 0,5529 0,3265 0,5276 0,3988
Upin (M) -6,958 -6,5834 -6,642 -6,753
f1 (Hz) 0,4233 0,4233 0,4103 0,4103
fg (Hz) 0,7407 0,7407 0,7179 0,7179

f3 (Hz) 1,164 1,164 1,0256 1,0256
§1 0,0280 0,0494 0,0349 0,0788
{o 0,1957 0,1410 0,2174 0,0857
{3 0,2372 0,1386 0,2649 0,1572

Posigao da leitura L3

Upmax (M) 3,125 0,5762 2,083 0,5949
Upmin (Mm) -22,48 -19,96 -20,14 -19,98
f1 (Hz) 0,4233 0,4233 0,3960 0,3960
fg (Hz) 0,7407 0,7407 0,6931 0,6931

f3 (Hz) 1,164 1,164 1,089 1,089
§1 0,0410 0,0535 0,0472 0,0597
{o 0,2537 0,1591 0,2446 0,1764
{3 0,1198 0,1436 0,1189 0,1416

Fonte: Autor

Como era esperado, observa-se novamente uma boa correlacao entre os dados
obtidos experimentalmente e os resultados da simulacao numeérica, conforme ilustrado nas
Figuras 26 até 37, bem como na Tabela 10. Essa coeréncia reforga a confiabilidade dos
modelos desenvolvidos, tanto no que se refere a simulacdo quanto a calibracido, uma vez
que instrumentagoes distintas foram bem representadas pelo modelo. Mesmo sem uma
nova etapa de calibracao completa, os resultados mantiveram-se satisfatorios, evidenciando

a confianca do processo de modelagem na reproducao do comportamento real da estrutura.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as variaveis independentes
selecionadas descrevem adequadamente os sinais de deslocamento vertical no trilho em

uma zona de transicao. O fato de que um ajuste adequado dessas varidveis, como a



o4

rigidez do solo e a velocidade, foi suficiente para gerar um sinal préximo ao observado na
instrumentagao reforca a validade do modelo adotado tanto para a simulagao dinamica

quanto para a calibragao.

Apesar da proximidade numérica destacada nas tabelas e da similaridade visual
evidenciada nas figuras, ainda se observa uma certa divergéncia nos sinais de deslocamento
vertical do trilho entre o modelo numérico e instrumentacao, principalmente na posicao de
leitura L2. Essa diferenca pode estar associada a diversos fatores. Conforme mencionado
anteriormente, a otimizacao dos parametros contribui para uma correlagao mais proxima,
no entanto, a suposicao de uma relacao linear entre as varidveis nao representa o modelo
ideal. Além disso, apesar da inclusao de um grande nimero de dados de entrada, os modelos
nao contemplam todos os parametros que influenciam o comportamento dinamico do
sistema trem-ferrovia. Essa limitagao é inerente a qualquer procedimento de discretizacao,

que, por sua natureza, parte de hipéteses simplificadoras.

Ainda no contexto desta aplicacdo, destacam-se dois resultados adicionais relevantes:
a variacao da rigidez ao longo da via, apresentada na Figura 38, e a distribuicao do
deslocamento ao longo do mesmo trecho, ilustrada na Figura 39. Essas representagoes
contribuem para uma melhor compreensao do comportamento estrutural da via e dos

efeitos da transicao de rigidez sobre a resposta dindmica do sistema.
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Figura 38 — variacao da rigidez ao longo da via. Fonte: Autor

Os valores para a rigidez ao longo da via sdao obtidos durante o processo de
calibracao, onde sao otimizados os valores de k¢, que ¢ a rigidez dos elementos de mola
associados a via assentada sobre o solo, dado como um valor constante para essa aplicacao.
k, que representa a rigidez dos elementos de mola associados a via assentada sobre a obra
de arte especial, também dado como uma constante. k;, que representa a rigidez na zona

de transicao, dado por uma fun¢ao polinomial, conforme apresentado na equacao 3.8. E
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Figura 39 — Deslocamento vertical ao longo da via. Fonte: Autor

k, que representa a rigidez de um dormente apenas, o ultimo na zona de transicao, aquele

mais proximo da obra de arte, dado por uma constante.

Portanto, o perfil de rigidez ao longo da via é completamente definido durante o
processo de calibragao. Esse perfil se comporta como um valor praticamente constante,
que decresce gradualmente na zona de transi¢ao até sofrer uma variacao abrupta ao atingir
a interface com a obra de arte, comportamento esse que esta de acordo com o esperado e
jé& descrito em diversas referéncias da literatura. O decaimento progressivo da rigidez na
zona de transicao ocorre, em geral, devido & menor compactagao e a heterogeneidade dos
materiais de fundagao, o que resulta em um sistema estrutural menos rigido. Ja a variagao
abrupta observada na entrada da obra de arte representa uma descontinuidade significativa
na rigidez do sistema, sendo responsavel por gerar respostas dinamicas irregulares e
indesejadas, como impactos, esforcos concentrados e aumento da degradacao na regiao de

transicao.

Em contrapartida, o grafico da distribui¢do dos deslocamentos ao longo da via é
construido a partir dos valores minimos de deslocamento vertical registrados em cada
secao ao longo do entorno da zona de transi¢ao. Esses valores correspondem ao valor
maximo em médulo da resposta vertical do sistema durante a passagem do veiculo, obtidos
a partir da simulagdo com as variaveis independentes ja calibradas. Dessa forma, o grafico
sintetiza, de forma espacial, a amplitude de movimentacao vertical da via como resposta
ao carregamento dinamico, evidenciando como a rigidez do sistema influencia diretamente

na deformagao ao longo do trecho estudado.

A analise da Figura 39 revela que, no trecho da via assentado sobre o solo, o
deslocamento vertical mantém-se praticamente constante, o que estd de acordo com a

rigidez k ; constante considerada para essa regiao. Ao adentrar a zona de transicao, observa-
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se um aumento progressivo no deslocamento vertical da via, a medida que k, decresce, até
atingir seu valor maximo poucos metros antes da interface com a obra de arte. Em seguida,
ocorre uma queda abrupta nos valores de deslocamento, que se tornam praticamente nulos
exatamente no ponto de transicdo. Esse comportamento esta diretamente relacionado a
elevada rigidez da estrutura da obra de arte, representada por k,, que atua como um ponto
de ancoragem para o sistema, restringindo significativamente os deslocamentos verticais
nas proximidades da interface. Apds a transicao, os deslocamentos voltam a se estabilizar
em valores baixos e constantes, refletindo novamente o comportamento associado a uma
rigidez k, elevada e uniforme. Esse padrao evidencia a influéncia da descontinuidade de
rigidez no comportamento dinamico da via, com impactos diretos na resposta estrutural e

na distribuicao de esforgos.

A compreensao desse fenéomeno é importante para a formulagao de estratégias
eficazes de mitigacdo de impactos em zonas de transicao. A presenca de descontinuidades
abruptas na rigidez longitudinal da via, como ocorre na transi¢do entre o solo e a obra de
arte, gera efeitos dindmicos indesejados, tais como impactos, aumento das tensoes internas
e aceleracao dos processos de degradacao dos componentes da superestrutura ferroviaria.
Em funcao disso, o entendimento detalhado da relacao entre rigidez e deslocamento permite
a identificacdo de regides criticas e a proposicao de solugbes construtivas que promovam
transicoes mais suaves, como o uso de camadas intermediarias com rigidez gradualmente
variavel ou materiais de base com propriedades diferenciadas. Em projetos de reabilitacao
ou refor¢o de vias permanentes, tais estratégias podem contribuir significativamente para a
durabilidade da via, a melhoria do conforto na operacgao ferroviaria e a reducao dos custos

de manutencao ao longo do tempo.

4.3 Aplicagao 3: comparacao entre o modelo adotado e um modelo de carga rigida

Esta aplicacao tem como intuito destacar as diferencas na consideracao de dois tipos
de modelos numéricos para a simulacao do veiculo. O primeiro é o modelo bidimensional
adotado, ja retratado anteriormente (ver figura 40b)). Ja o segundo é um modelo mais
simples onde as cargas provenientes do vagao sao forcas concentradas aplicadas nos pontos
de contato do trem com o pavimento ferrovidrio, ou seja, nas rodas (ver figura 40a)). Nesse

caso, o peso total do vagao é dividido igualmente entre os quatro pontos de contato.

Para esta aplicacao foi considerada a simula¢ao de uma composigdo com 7 vagoes que
se movem em um trecho de pavimento ferroviario composto por 401 dormentes, espacados
de 0,54 metros, com uma discretizagao de 5 elementos entre dormentes totalizando 2.000
elementos de viga, relacionados ao trilho, além de 401 elementos de mola, ligados a
rigidez do sistema solo-dormente e mais 401 elementos amortecedores associados ao
amortecimento do sistema solo-dormente, totalizando 4.403 GL. Para o modelo adotado

foram utilizados vagoes com 22 GL cada, conforme apresentado na secao 3.1 e dimensoes
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conforme apresentadas na Figura 40c). J& o modelo de cargas rigidas foi modelado com
4 cargas concentradas por vagao aplicadas nos pontos de contato entre o vagao e a via
conforme disposto na Figura 40d). Exemplo semelhante aquele apresentado na aplicagao 1

para a instrumentacao v0021.

7 vagoes

N
o vagao 1 vagdo 1 vagdo N

ELERE T b o

_ )
hd
a) 401 dormentes
7 vagdes
N
4 N
000 000
0.60
_ )
hd
b) 401 dormentes
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1.80—+——6.40—"——1.80 | ] | ]
C) d) 1.80 T T 6.40 T | 1.80

Figura 40 — Desenho ilustrativo da Aplica¢do 2. a) Esquema do modelo de cargas rigidas;
b) Esquema do modelo adotado; ¢) Esquema do vagao para o modelo de cargas rigidas; d)
Esquema do vagao para o modelo adotado. Fonte: Autor

Para fins de comparacao, nao sera aplicada aleatoriedade em nenhum elemento
associado ao veiculo ou a carga. Também nao serao consideradas variacoes no pavimento
ferroviario em que ambos os modelos estao sendo avaliados, para que possam ser registradas
apenas as divergéncias associadas a diferenga entre os modelos. Os dados de entrada para
esta analise serao os mesmos apresentados na aplicacao 1, apds a otimizacao, presentes

nas Tabelas 1 e 3.

A Figura 20 apresenta os deslocamentos verticais no dormente central do pavimento
ferroviario em fun¢ao do tempo, comparando os dois modelos numéricos apresentados
para a representacao do veiculo ferrovidrio. A curva em preto refere-se ao modelo com

representacao mais completa do veiculo, incluindo suas massas, graus de liberdade e
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interacao dindmica com a via. Ja a curva em azul corresponde ao modelo simplificado, no
qual o vagao ¢é representado por cargas concentradas aplicadas diretamente nos pontos de

contato com os trilhos.
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Figura 41 — Deslocamentos verticais no dormente central do pavimento ferroviario. Fonte:
Autor

Apesar da simplificacao estrutural adotada no modelo de argas rigidas, observa-se
na Figura 20 que os deslocamentos verticais simulados apresentam um comportamento
proximo dos dados gerados pelo modelo mais completo. Essa semelhanca se revela tanto na
forma do sinal ao longo do tempo quanto na amplitude dos picos e vales observados, o que
indica que, para determinadas anélises iniciais ou em contextos de limitacao computacional,

modelos simplificados ainda podem fornecer resultados razoavelmente representativos.

Entretanto, é importante destacar que essa boa aproximagao ocorre em um cenario
controlado, onde foram eliminadas variacdes aleatérias tanto na via quanto nas cargas
associadas ao veiculo. Isso significa que, embora o modelo simplificado reproduza bem o
comportamento vertical dos dormentes sob essas condigoes ideais, ele pode perder precisao
em contextos mais complexos e realistas, como em trechos de via com variagoes de rigidez,

imperfei¢oes geométricas ou cargas dindmicas flutuantes.

Embora ambos os modelos possam se mover sobre a mesma superficie e reproduzir
resultados coerentes, o modelo mais completo, adotado neste trabalho, possui graus de
liberdade internos que permitem uma resposta mais rica para para a representagao das
irregularidades do solo. No contexto ferroviario, este modelo permite capturar efeitos como
oscilagoes secundarias, amortecimento interno do veiculo e interagdes entre componentes,

resultando em uma resposta com maior vibragdo e mais frequéncias naturais representadas.
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Além disso, o modelo com massa distribuida é capaz de gerar respostas dinamicas
mais complexas, pois, ao invés de apenas “pressionar” os trilhos com cargas fixas, o
veiculo também “responde” aos movimentos da via, gerando vibragoes adicionais. Essa
caracteristica se torna essencial quando o objetivo da andlise é capturar fendmenos de maior

ordem, como desgaste prematuro da via, ruido, ou instabilidade em altas velocidades.

Aproveitando também os resultados da aplicacao 2, esse exercicio também simulou
um modelo numérico com 5 locomotivas com 24 GL cada, conforme apresentado na segao 3.1
e dimensdes conforme apresentadas na Figura 19. Este modelo incluiu uma discretizacao
de 5 elementos entre dormentes totalizando 3.250 elementos de viga, relacionados ao
trilho, além de 651 elementos de mola, ligados a rigidez do sistema solo-dormente e mais
651 elementos amortecedores associados ao amortecimento do sistema solo-dormente,

totalizando 3.903 GL. Semelhante a Passagem 1 da aplicagao anterior.

Para fins de comparagao, mais uma vez, nao seréd aplicada aleatoriedade em nenhum
elemento associado ao veiculo ou a carga. Também nao serdao consideradas variagoes no
pavimento ferroviario em que ambos os modelos estao sendo avaliados, para que possam
ser registradas apenas as divergéncias associadas a diferenca entre os modelos. Os dados
de entrada para esta andlise serao os mesmos apresentados na passagem 1 da aplicacao 2,

apés a otimizacgao, presentes nas Tabelas 6 e 8.

As Figuras 42, 43 e 44, representam os deslocamentos verticais do trilho em funcao
do tempo ao longo da zona de transicao nos pontos de leitura L1, L3 e L2 respectivamente.
O intuito com esta analise é a comparacao entre os modelos descritos em um cenario um
pouco mais complexo para validar a continuidade na correlagdo das respostas dinamicas

entre eles.

Mais uma vez, as figuras apresentadas demonstram uma boa correlagao entre
os resultados obtidos pelos dois modelos numéricos, evidenciando que o modelo com
cargas concentradas (modelo de carga rigida) possui certa eficiéncia em representar o
comportamento dindmico da via. A resposta simulada por esse modelo consegue capturar,
relativamente bem, os deslocamentos verticais dos dormentes, o que reforga seu potencial
como uma ferramenta valida para andlises preliminares ou em estudos nos quais o custo

computacional é um fator limitante.

Contudo, é importante destacar que essa semelhanca ocorre sob condig¢oes contro-
ladas, nas quais nao foram consideradas variacoes de rigidez da subestrutura da via nem
irregularidades geométricas, exceto aquelas ja representadas na regiao da zona de transicao.
Mesmo assim, ja se observa que a introducao de uma variagdo continua na rigidez, ainda
que suave, é suficiente para gerar diferencas mais perceptiveis entre as respostas dinamicas
dos dois modelos. Esse comportamento pode ser identificado nas leituras dos pontos L3
e L2 (Figuras 43 e 44), onde a divergéncia entre os modelos se torna um pouco mais

evidente. Isso reforca a limitagao dos modelos simplificados em contextos que envolvem
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Figura 42 — Deslocamento vertical no trilho na posi¢do L1 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 43 — Deslocamento vertical no trilho na posicao L3 da Passagem P1. Fonte: Autor
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Figura 44 — Deslocamento vertical no trilho na posicao L2 da Passagem P1. Fonte: Autor

descontinuidades estruturais, heterogeneidade dos materiais ou interagdes complexas entre

o velculo e a via.

Portanto, por representar de forma mais fiel o comportamento dinamico do sistema
trem-ferrovia, capturando nao apenas os deslocamentos principais, mas também compo-
nentes de vibragdo em frequéncias mais altas e efeitos de interagao mais complexos entre
os elementos do sistema, optou-se por adotar o modelo bidimensional, o0 modelo numérico
adotado. Este modelo, mais elaborado, permite uma simulacao mais realista das respostas

dindmicas ao considerar a massa do veiculo distribuida e associada a seus proprios graus
de liberdade.

Outro fator decisivo para a escolha do modelo completo reside em um dos objetivos
deste trabalho: fornecer um algoritmo capaz de gerar uma base de dados que esteja
diretamente associada a instrumentagao embarcada no veiculo, com foco na obtencao de
respostas dindmicas em termos de deslocamentos verticais e, principalmente, aceleracoes
em um de seus eixos. Isso porque, ao utilizar dados vinculados ao veiculo, torna-se possivel
monitorar o comportamento dinamico ao longo de toda a extensao do trecho percorrido,
e nao apenas nas mediagoes de uma secao instrumentada fixa na via. Tal abordagem
permite diagnésticos mais abrangentes da condi¢ao da ferrovia, com maior potencial de
aplicacao pratica em sistemas de monitoramento continuo. Essa capacidade s6 é viavel
com o modelo adotado, no qual o veiculo deixa de ser uma simples representacao em carga
rigida para tornar-se também um modelo numérico com massa e graus de liberdade, com

dindmica propria e interagoes acopladas com o pavimento ferroviario.
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4.4  Aplicagao 4: simulagao de dano localizado por perda de rigidez em dormente

Com o objetivo de explorar o potencial do modelo numérico desenvolvido para
detectar anomalias estruturais ao longo da via, esta aplicagdo propoe a simulacao de um
cenario com dano localizado em um dos dormentes da ferrovia. A proposta desta aplicacao
¢é avaliar de que forma essas alteracoes localizadas na rigidez do sistema influenciam nas
respostas dindmicas medidas, especialmente em termos de aceleragbes em um dos graus de
liberdade no eixo do veiculo. Ao observar os efeitos de diferentes niveis de dano, busca-se
identificar possiveis padroes ou variagoes sensiveis nas respostas, que futuramente possam
ser associados a métodos de deteccao automatica de falhas ou degradacoes ao longo da

via, com base em instrumentagao embarcada.

Para isso, foi utilizado o modelo apresentado na Aplicacao 1, ja calibrado, a
instrumentacao v0021. Para esta aplicacao foi considerada a simulacao de uma composicao
com 7 vagoes que se movem em um trecho de pavimento ferroviario composto por 401
dormentes, espagados de 0,54 metros, com uma discretizacao de 5 elementos entre dormentes
totalizando 2.000 elementos de viga, relacionados ao trilho, além de 401 elementos de mola,
ligados a rigidez do sistema solo-dormente e mais 401 elementos amortecedores associados
ao amortecimento do sistema solo-dormente, totalizando 4.403 GL. Para o modelo adotado
foram utilizados vagoes com 22 GL cada, conforme apresentado na secao 3.1 e dimensoes

conforme apresentadas na Figura 40c).

Para fins de comparagao, nao sera aplicada aleatoriedade em nenhum elemento
associado ao veiculo ou a carga. Também nao serao consideradas variagdes no pavimento
ferroviario em que ambos os modelos estao sendo avaliados, para que possam ser registradas
apenas as divergéncias associadas ao dano localizado em um dormentes da via. Os dados de
entrada para esta analise serao os mesmos apresentados na aplicacdo 1, apds a otimizacao,

presentes nas Tabelas 1 e 3.

A aplicacao do dano parte do entendimento de que falhas ou degradacoes nos apoios,
como recalques diferenciais, perda de apoio do dormente ou deterioragao de camadas do
lastro, podem ser representadas numericamente por uma reducgao local no coeficiente de
rigidez dos apoios elasticos. Portanto, para esta aplicacao, a partir do modelo apresentado,
foram simuladas seis diferentes condi¢des de rigidez em um dormente especifico da via,

representando progressivos niveis de dano.

O primeiro caso, denominado "Sem dano", assume que todos os dormentes possuem
a mesma rigidez elastica, ou seja, a estrutura estd integra e homogénea ao longo da
extensao da via modelada. Em seguida, foram considerados cinco niveis de degradacao
local no dormente em analise, modelando-se redugoes no valor da constante elastica vertical
associada a esse elemento (ks), nos seguintes percentuais: 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.
Esses cendrios foram denominados, respectivamente, de "Dano de 10%", "Dano de 20%",

"Dano de 30%", "Dano de 40%"e "Dano de 40%".
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As Figuras 45 e 47 apresentam, respectivamente, os deslocamentos e as aceleragoes
verticais registrados no eixo do truque traseiro do ultimo vagao para os seis cenarios de
rigidez avaliados no dormente, permitindo uma comparacao direta entre os diferentes niveis
de degradacao no apoio da via. Para destacar visualmente os efeitos da perda de rigidez,
as figuras 46 e 48 incluem um recorte temporal proximo ao instante em que o truque passa

diretamente sobre o dormente danificado para os deslocamentos e as aceleragdes verticais,

respectivamente.
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Figura 45 — Deslocamentos verticais no eixo do truque traseiro do ultimo vagao. Fonte:
Autor

Os graficos de deslocamento apresentados nas Figuras 45 e 46 revelam uma tendén-
cia, a medida que a rigidez do dormente é reduzida, observa-se um aumento progressivo
nos deslocamentos verticais no eixo do truque traseiro. Esse comportamento é coerente
com a expectativa fisica do sistema, visto que uma base de apoio menos rigida oferece

menor resisténcia a passagem da carga, permitindo uma deformagcao maior.

Além disso, nota-se que mesmo pequenas reducoes de rigidez, como 10% ou 20%,
j& sao capazes de alterar o padrao de resposta do sistema, o que evidencia a capacidade do
modelo numérico em detectar danos iniciais. Este aspecto é particularmente importante
em contextos de monitoramento para manutencao preventiva, permitindo identificar e
intervir apenas quando surgem sinais de desgaste ou falhas nos componentes, mesmo que
ainda pequenos.

No caso das aceleracoes, apresentados nas Figuras 47 e 48, os efeitos parecem menos

evidentes quando comparados visualmente com o deslocamento. Mas ainda sim pode-se

observar que a perda de rigidez no dormente provoca uma amplificacao das aceleragoes
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Figura 46 — Deslocamentos verticais no eixo do truque traseiro do ultimo vagao - ZOOM.
Fonte: Autor

T T T T T
——Modelo com dano de 50%
20 Modelo com dano de 40% 7]
Modelo com dano de 30%
15k Modelo com dano de 20% ]
Modelo com dano de 10%
= ——Modelo sem dano
E 10 T
Q
5
g 5
5 |
<
3 0
)

1
V)]

—
o

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 47 — Aceleragoes verticais no eixo do truque traseiro do ultimo vagao. Fonte: Autor
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Figura 48 — Aceleragbes verticais no eixo do truque traseiro do tultimo vagao - ZOOM.
Fonte: Autor

verticais, sobretudo nas situagoes com maior nivel de dano. Essa resposta estd associada a
alteracao na transferéncia dindmica de carga entre o veiculo e a via, que, ao encontrar
um apoio mais flexivel, gera oscilacoes mais intensas. Apesar do grafico de aceleracao
ao logo do tempo nao evidenciar alteracoes significativas visualmente, a analise espectral
dessas respostas podem revelar mudancgas significativas na distribuicao de frequéncias,
especialmente em faixas superiores, indicando que o sistema estd operando em regimes

com maior vibragao.

Outro ponto relevante é que os efeitos do dano se manifestam com maior clareza
apenas em uma regiao localizada, conforme evidenciado nas figuras apresentadas. Isso
ocorre porque a excitagdo provocada pelo dano afeta mais intensamente as respostas
dindmicas no momento da passagem do veiculo sobre o dormente alterado, fazendo com
que a influéncia do dano seja mais perceptivel apenas durante esse intervalo especifico de
interacao. Portanto, ressalta-se a importancia da sincronizacao entre a posicao do veiculo
e a instrumentagao no tempo de aquisicao dos dados, especialmente quando se trabalha
com sensores embarcados. Esse fato evidencia também o potencial da estratégia de uma
instrumentacao embarcada em nao apenas detectar a existéncia de um dano, mas também

a sua localizacao.

Como a proposta deste trabalho é simular dados dinamicos obtidos por acelerome-
tros embarcados no veiculo, é fundamental que os sinais de aceleracao sejam capazes de
evidenciar variagoes entre diferentes niveis de dano. Por esse motivo, a Figura 49 apresenta

o espectro de Fourier obtido a partir do sinal de aceleragao vertical no eixo do truque
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traseiro do ultimo vagao da simulacao em andlise para os diferentes cenarios de dano
progressivo, variando de 0% (estrutura integra) até 50% de comprometimento na rigidez
de um ponto da via. Enquanto a Figura 50 representa um recorte na regiao de interesse,

regiao de baixa frequéncia, onde é observado maior discordancia entre os resultados.

001 8 T T T T T
——Modelo com dano de 50%
0.016 Modelo com dano de 40% |
Modelo com dano de 30%
0.014 Modelo com dano de 20% |
Modelo com dano de 10%
0.012 ——Modelo sem dano _
3
3 001 _
k=
%' 0.008 | i
S0
0.006 i .
0.004 _
0.002 | A \ .
0 - - !
0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia (Hz)

Figura 49 — Transformada de Fourier das aceleragoes verticais no eixo do truque traseiro
do ultimo vagao. Fonte: Autor

A anélise espectral obtida por meio da FFT revela uma correlacao entre o aumento
do dano estrutural e a modificagdo das caracteristicas dinamicas do sistema. Os resultados
indicam que os modos de vibragdo de baixa frequéncia, em especial os que se concentram
até aproximadamente 5 Hz, sao afetados a medida que o nivel de dano aumenta. Esse
comportamento é consistente com a reducao da rigidez estrutural provocada pelo dano, o

que resulta em uma diminuicdo das frequéncias naturais da estrutura.

E possivel observar, ainda, um aumento da magnitude espectral nos modelos
mais danificados, sobretudo no modelo com 50% de dano. Esse crescimento da energia
concentrada em determinadas bandas de frequéncia pode ser interpretado como uma
intensificagdo da resposta vibratoria, consequéncia da alteragao no caminho dindmico da

excitacao ao longo da estrutura.

Adicionalmente, as frequéncias associadas aos picos mais altos no espectro, especial-
mente na faixa de 15 a 25 Hz, permanecem relativamente estaveis, sugerindo que esses picos
estao ligados a modos locais ou a rigidezes menos influenciadas pela degradacao global. A
separacao das curvas ao longo da frequéncia demonstra a capacidade da aceleracao em
captar variacoes sutis no comportamento dinamico, sendo, portanto, uma variavel sensivel

para fins de diagnostico estrutural.
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Figura 50 — Transformada de Fourier das aceleragoes verticais no eixo do truque traseiro
do ultimo vagao - ZOOM. Fonte: Autor

Dessa forma, a utilizacdo da FFT aplicada as aceleragoes se mostra uma ferramenta
eficiente para a identificacao de divergéncia entre os sinais de uma estrutura sa e uma
estrutura com presenca de danos localizados, mesmo que em pequena escala, como 10%
ou 20%.



68

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, implementacao e validagao de um
modelo numérico bidimensional para simular a interacao dinamica entre trens de carga
e a infraestrutura ferroviaria, com foco na avaliacao do estado de integridade estrutural
da via permanente. Com base em conceitos de dinamica das estruturas e técnicas de
Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM), foi possivel propor uma ferramenta
computacional capaz de reproduzir o comportamento dindmico do sistema trem-via, bem

como de identificar variacoes associadas a diferentes condig¢oes estruturais.

A metodologia adotada envolveu a modelagem dos elementos que compdem o
veiculo (vagdes e locomotivas) e a via férrea (trilhos, dormentes e subestrutura), além
da implementacao de um algoritmo proprio em MATLAB para resolucao das equagoes
diferenciais de movimento via método de Newmark. O modelo também incorporou
mecanismos de aleatoriedade e um processo de calibragao baseado em regressao linear
multipla, o que permitiu aproximar as respostas numéricas de dados experimentais obtidos

in loco com boa correlacao.

Diversas aplicagoes foram desenvolvidas ao longo da dissertacdo com o objetivo
de validar e explorar o potencial do modelo proposto. Inicialmente, foi demonstrada a
capacidade do algoritmo em reproduzir os deslocamentos e as frequéncias observadas em
instrumentacoes reais, validando, assim, a estratégia adotada para a calibracao. O modelo
implementado apresentou desempenho satisfatorio tanto em cendrios mais simples, como
no caso de um trecho de via assentado diretamente sobre o solo, quanto em situa¢oes mais
complexas, como na comparagao com dados obtidos em zonas de transicao desenvolvido

na segunda aplicagao.

Em seguida, a robustez do modelo foi testada por meio da comparacao entre duas
abordagens distintas quanto a modelagem do carregamento do veiculo. Os resultados
evidenciaram que, em cendarios mais controlados, modelos mais simples apresentam um
comportamento semelhante ao dos dados gerados pelos modelos mais completos. Isso indica
que, para analises iniciais ou em contextos com limitagoes computacionais, abordagens
simplificadas ainda podem fornecer resultados razoavelmente representativos. No entanto,
modelos mais complexos sao capazes de capturar mais detalhes, representando melhor a

realidade observada e oferecendo maiores possibilidades de analises.

A ultima aplicacao destacou a sensibilidade do modelo a presenca de danos localiza-
dos, simulados como perdas de rigidez em dormentes. A andlise dos sinais de deslocamento
e aceleracao revelou que pequenas alteracoes na rigidez sao capazes de gerar respostas
detectaveis no dominio do tempo e da frequéncia, especialmente quando monitoradas no
eixo do veiculo, o que reforca o potencial de estratégias de monitoramento embarcado para

diagnosticos continuos e mais amplos da via permanente.
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Os resultados obtidos indicam que o modelo proposto é promissor como ferramenta
de apoio a manutencao preditiva, podendo futuramente ser integrado a sistemas de
inteligéncia artificial para a deteccao e localizacao automatica de danos. Além disso, sua
flexibilidade abrem caminho para aplicagoes diversas, incluindo anélises de desempenho
operacional, otimizacao de velocidade e estratégias de conforto de passageiros ou seguranga

de cargas.

Assim, esta dissertagao contribui para o avanco das estratégias de SHM aplicadas
a ferrovias, oferecendo uma base sélida para pesquisas futuras que envolvam tanto a
modelagem estrutural quanto a analise de dados experimentais associados a dinamica

veicular.

Como sugestoes de melhorias e diregoes para trabalhos futuros, diversas frentes
podem ser exploradas. Uma delas é a modelagem numérica tridimensional do sistema trem-
ferrovia, o que traria maior robustez ao algoritmo e permitiria uma representacao ainda
mais fiel das respostas dinamicas reais observadas por meio de instrumentacoes. Outra
sugestao relevante é a validagao e calibracao do modelo com base em dados experimentais
obtidos por acelerémetros provenientes de instrumentagao embarcada, de forma a validar
o modelo desenvolvido para este tipo de medicao. Além disso, recomenda-se a insercao
de irregularidades geométricas na via, mesmo no modelo bidimensional, ampliando as
possibilidades de anélise e tornando o algoritmo mais versatil e representativo quanto as

condicoes reais de operacao.
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