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Resumo Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema automatizado de Monitoramento de Integridade
Estrutural (SHM) para trilhos ferrovidrios, com foco no modelo TR-68. O sistema serd baseado em um carrinho ferro-
vidrio modelado, equipado com atuadores eletromecdnicos para excitar o trilho e permitir a coleta de dados dindmicos
por meio de acelerometros fixados, visando a deteccdo de falhas estruturais. A interacdo entre o carrinho, que acomoda
os atuadores, e o trilho estd sendo estudada no software Fusion 360. As coletas estdo previstas para ocorrer com o
carrinho estaciondrio: atuadores posicionados em direcées vertical e horizontal foram modelados para representar im-
pactos futuros, enquanto os acelerometros deverdo registrar os sinais resultantes. Embora o protdtipo fisico ainda ndo
tenha sido desenvolvido, o projeto avancou até a modelagem e a simulacdo estdtica, fornecendo andlises preliminares
que fundamentam as fases subsequentes. Esses resultados contribuem para a futura construcdo do prototipo e para o
aprimoramento da seguranga e da manutengdo preventiva das operagées ferrovidrias.

Palavras chave: Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM), Trilhos Ferrovidrios, Sensores e Atuadores, Manuten-
¢do Preventiva.

Abstract. This project aims to develop an automated Structural Health Monitoring (SHM) system for railway tracks,
focusing on the TR-68 model. The system will be based on a modeled railway cart equipped with electromechanical
actuators to excite the rail and enable the collection of dynamic data through fixed accelerometers, with the objective of
detecting structural failures. The interaction between the cart, which houses the actuators, and the rail is being studied
using Fusion 360 software. Data collection is planned to occur with the cart in a stationary position: actuators placed
in vertical and horizontal directions were modeled to represent future impacts, while the accelerometers are expected
to record the resulting signals. Although the physical prototype has not yet been developed, the project has progressed
through modeling and static simulation stages, providing preliminary analyses that will serve as a basis for subsequent
phases. These results contribute to the future construction of the prototype and to the improvement of safety and preventive
maintenance in railway operations.

Keywords: Structural Health Monitoring (SHM), Railway Tracks, Sensors and Actuators, Preventive Maintenance.

1. INTRODUCAO

A mineracdo desempenha um papel crucial na economia do estado do Pard, que se destaca como o segundo maior
produtor mineral do Brasil. Em 2021, o estado foi responsavel por aproximadamente 21% de toda a producio mineral
nacional, com destaque para o minério de ferro, gerando um valor recorde de R$ 145 bilhdes, equivalente a 42% do total
do pafs (Funda¢do Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas do Pard, 2023). Grande parte dessa producéo é destinada
a exportacdo, tornando o Pard o segundo maior exportador de minérios do Brasil em 2022, o que favorece diretamente a
balanga comercial e impulsiona o Produto Interno Bruto estadual (Funda¢do Amazdnia de Amparo a Estudos e Pesquisas
do Pard, 2023). A logistica dessa producdo depende majoritariamente da Estrada de Ferro Carajis (EFC), com cerca de
mil quildmetros de extensdo entre Parauapebas (PA) e o porto de Sdo Luis (MA), responsavel pelo escoamento de mais
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de 176 milhdes de toneladas de minério em 2024 (Folha de S. Paulo, 2025). Dada a intensidade do trafego de cargas
pesadas e as exigéncias de confiabilidade, torna-se essencial garantir a integridade estrutural da via férrea para evitar
falhas, descarrilamentos e interrupgdes nas operagdes logisticas.

Nesse contexto, 0 monitoramento da integridade estrutural, conhecido como Structural Health Monitoring (SHM),
surge como uma estratégia tecnoldgica promissora. O SHM consiste no acompanhamento continuo ou periédico das
condicdes de uma estrutura, com uso de sensores, excitacdo mecanica e processamento de sinais para detectar, localizar e
quantificar danos incipientes (Rezaei et al., 2025). Aplicado a infraestrutura ferroviaria, o SHM busca identificar fissuras
por fadiga, desgastes localizados e deformacdes andomalas nos trilhos antes que evoluam para falhas criticas (Yang et al.,
2022).

O presente trabalho aborda o projeto de um sistema embarcado de monitoramento de integridade estrutural (Structural
Health Monitoring — SHM) para trilhos ferrovidrios do tipo TR-68, por meio de modelagem e simula¢io no software
Fusion 360. A estrutura adotada é um carrinho ferrovidrio leve, de plataforma plana (flatbed), modelado como estacionario
sobre o trilho. No modelo estatico, uma carga pontual de 100 kgf foi aplicada no centro da plataforma para representar o
peso estimado dos componentes embarcados, etapa preliminar antes da realiza¢do de andlises dinamicas. Diferentemente
de sistemas moveis ou baseados em veiculos autdnomos, optou-se por uma solucio estaciondria embarcada diretamente
no trilho. Até o momento, ndo foram utilizados componentes eletronicos fisicos; sensores, atuadores e microcontroladores
estdo apenas em fase de planejamento.

Neste contexto, destacam-se sensores piezoelétricos e acelerdmetros MEMS como tecnologias promissoras. Estudos
recentes demonstram que acelerometros MEMS podem substituir geofones convencionais em trilhos, mantendo desem-
penho equivalente a custos significativamente reduzidos (Shih et al., 2024). Por exemplo, Shih et al. (2024) relataram
o uso de acelerdometros MEMS montados em dormentes para capturar deslocamentos verticais do trilho, com resultados
compardveis aos de geofones. Em infraestrutura civil, Bedon et al. (2018) validaram sensores MEMS de baixo custo
em testes de campo de uma ponte estaiada, avaliando sua capacidade de monitoramento continuo. Além disso, Armijo
et al. (2024) integraram sensores MEMS sem fio a um gémeo digital para pontes ferrovidrias, destacando a viabilidade de
implanta¢des em larga escala.

Quanto a aquisicdo e transmissdo de dados, planeja-se o uso de microcomputadores como o Raspberry Pi e micro-
controladores como o Arduino em sistemas distribuidos baseados em Internet das Coisas (IoT). Komarizadehasl et al.
(2022a) propuseram o sistema LARA, combinando acelerometros MEMS, Arduino e Raspberry Pi para aquisi¢cdo e envio
de dados. Buckley et al. (2021) desenvolveram um arranjo com sensores conectados a microcontroladores Arduino e co-
municac¢do via LoRa com um gateway Raspberry Pi. De modo similar, Alnabulsi et al. (2024) projetaram um sistema IoT
para pontes com aquisicao sem fio e envio de dados para andlise. Essas abordagens evidenciam o potencial da computagao
de borda na implementacdo de sistemas de SHM de baixo custo.

Por fim, estudos recentes apontam o uso de ondas ultrassonicas guiadas como técnica eficaz para SHM em trilhos
ferroviarios. Chapuis et al. (2023) desenvolveram um sistema com transdutores piezoelétricos permanentes distribuidos
ao longo da via e sincronizacgdo via GPS. Tais ondas podem se propagar por longas distdncias com baixa atenuacdo e alta
sensibilidade a defeitos como trincas e corrosdes. Yang et al. (2025) complementam ao destacar que essas técnicas t€m
aplicacdo consolidada em setores como aeroespacial, naval e ferrovidrio.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O monitoramento de integridade estrutural (SHM) tem por objetivo avaliar o desempenho e identificar o estado fisico
de estruturas em servico Komarizadehasl et al. (2022b). No contexto ferrovidrio, sistemas de SHM buscam detectar
fissuras e anomalias em trilhos (como o perfil TR-68) por meio da anélise de vibragdes e inspecdes periddicas, antecipando
intervengdes de manuten¢do e evitando falhas. A andlise continua desses dados viabiliza a detec¢do precoce de danos e o
planejamento de acdes corretivas.

2.1 Sensores Piezoelétricos e Acelerometros MEMS

Sensores piezoelétricos convertem deformacdes mecanicas da estrutura em sinais elétricos por meio do efeito piezoe-
létrico, permitindo monitorar deformagdes e vibragdes locais Ju er al. (2023). Esses dispositivos podem operar em modo
passivo ou ativo, sendo empregados em técnicas como emissao acustica e propagacdo de ondas guiadas. J4 os acelero-
metros MEMS medem aceleracao a partir da deflexdo de uma massa de prova micromecanica, fabricada por processos de
microeletronica, o que garante baixo custo, miniaturizacio e baixo consumo de energia. O uso combinado desses sensores
fornece informac¢des complementares sobre a integridade do trilho, associando a sensibilidade a ondas de alta frequéncia
dos piezoelétricos com a medigdo precisa de vibragdes globais pelos MEMS.
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2.2 Atuador de Impacto Eletromecéinico

A excitacdo mecanica controlada € uma técnica empregada em sistemas de monitoramento baseados em vibracao, pois
permite a andlise dindmica da estrutura em condi¢des repetiveis. Atuadores eletromagnéticos destacam-se por oferecer
acionamento direto, resposta rapida e facil controle por pulsos elétricos. Esses dispositivos sdo constituidos, em geral, por
uma bobina e um nicleo mével (Embolo) de ferro, que é impulsionado linearmente quando energizado, retornando em
seguida por ac¢do de mola ou gravidade.

Em aplicacdes de Structural Health Monitoring (SHM), os atuadores vém sendo explorados como fontes de excitacdo
de banda larga. Tcherniak and Mglgaard (2017) demonstraram o uso de um atuador de impacto aplicado em uma turbina
edlica Vestas V27 em operacdo, com o objetivo de detectar alteracdes modais associadas a danos estruturais. De modo
semelhante, Jannifar et al. (2017) desenvolveram um sistema de excitacdo por impacto automatizado para Analise Modal
Experimental (EMA) em campo, garantindo repetibilidade e precisdo nos testes dinamicos. Ja Razi et al. (2013) aplicaram
técnicas semelhantes no monitoramento de flanges de dutos pressurizados.

Atualmente, hd também solugdes comerciais, como o Electric Impact Hammer modelo 086P92-ES da The Modal
Shop, Inc. (2025), que utiliza um mecanismo para fornecer impactos calibrados com repetibilidade e controle sobre a
amplitude de excitacdo, sendo empregado em testes estruturais. Inspirado nessas abordagens, o presente trabalho modela
um atuador linear tipo solenoide, projetado para gerar impulsos mecanicos padronizados em trilhos ferroviarios TR-68,
com o objetivo de simular ensaios de excitacdo estruturada e coleta de resposta vibracional.

2.3 Aquisicao de Dados e Integracido com IoT

O sistema de aquisi¢do de dados serd gerenciado por um microcomputador como o Raspberry Pi, em conjunto com
microcontroladores como o Arduino, permitindo a coleta, o processamento e a transmissao de informagdes em tempo real.
Dispositivos dessa natureza sio utilizados em aplica¢cdes de SHM devido ao seu baixo custo, versatilidade e compatibi-
lidade com tecnologias de Internet das Coisas (IoT) (Bhatta and Dang, 2024). Essa abordagem possibilita a transmissio
remota dos dados para servidores, a sincronizacdo entre sensores e a andlise continua da integridade estrutural da via.

3. METODOLOGIA

Este trabalho contempla o desenvolvimento conceitual, a modelagem CAD e a simulacdo estdtica preliminar de um
sistema embarcado de monitoramento de integridade estrutural (SHM) aplicado a trilhos ferrovidrios do tipo TR-68. A
proposta baseia-se em um veiculo ferrovidrio estacionario com estrutura tipo plataforma plana. Até o momento, ndo houve
fabricacao ou ensaio fisico de componentes; todas as etapas foram conduzidas em ambiente computacional por meio do
software Autodesk Fusion 360. A Fig. 1 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada.

o oo e Defini¢do do Carrinho e
Revisdo Bibliografica |——p & I ——» Modelagem CAD  [——| Simulacdes Estruturais

Figura 1: Fluxograma da metodologia do sistema de monitoramento estrutural em trilhos ferrovirios.

No ambiente CAD, foi modelado o veiculo ferrovidrio adaptado ao perfil TR-68, com rodas apoiadas em mancais
cilindricos. Para representar os componentes embarcados (sensores, atuador, fonte de alimentag@o), aplicou-se uma carga
estatica de 100 kgf (aproximadamente 981 N) no centro da plataforma.

Também foi modelado um atuador eletromecanico simplificado, inspirado em um solenoide linear, com dois cendrios
de posicionamento: verticalmente sobre o boleto do trilho e horizontalmente na alma, conforme ilustrado na Fig. 2. Esse
componente foi modelado apenas de forma conceitual, representando futuros impulsos mecanicos repetitivos que, em
uma implementacdo fisica, podem substituir martelos de impacto instrumentados como fonte de excitagdo dinamica.
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Figura 2: Visao frontal do carrinho com representacio da atuag@o do atuador.
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Figura 3: Visdo lateral do carrinho.

3.1 Modelagem CAD do Veiculo Ferroviario Estacionario

¢ Estrutura e geometria: criado no Fusion 360 um carrinho tipo plataforma plana (flatbed), modelado como es-
taciondrio sobre o trilho TR-68 (bitola de 1,6 m), composto por perfis metalicos retangulares e chapas leves, com
projeto modular e desmontavel, conforme a Fig. 3.

« Interface trilho-veiculo: as rodas foram modeladas para se acoplarem ao perfil TR-68, com mancais de apoio e
contato idealizado, assumindo atrito suficiente para estabilidade, mas sem permitir deslocamento durante a simula-
¢ao.

» Carga representativa: aplicou-se uma carga estitica de 100 kgf no centro da plataforma, para representar o peso
estimado dos dispositivos embarcados no protétipo ou outros equipamentos que possam ser instalados.

¢ Estudo de tensoes: realizou-se uma andlise de elementos finitos (FEA) no Fusion 360, utilizando o critério de von
Mises para avaliar a distribui¢@o de tensdes e deslocamentos na estrutura.

3.2 Planejamento do Sistema Embarcado
Embora ainda ndo tenha sido implementado fisicamente, definiu-se a arquitetura 16gica do sistema SHM:

* Sensores virtuais: no modelo CAD, foram representados acelerdmetros do tipo MEMS posicionados em regides
do trilho, como mostrado na Fig. 3.

e Atuador virtual: modelou-se um atuador linear com estrutura de suporte para fixa¢do ao carrinho e uso de ele-
mentos eldsticos (como buchas ou coxins) para atenuar a transmissdo de vibracdo a estrutura conforme a Fig. 4.

* Aquisicao e controle: foi previsto um né central baseado em microcomputador (Raspberry Pi 4B), responsavel pela
geracdo do sinal de excitacdo (acionamento do atuador), coleta de dados dos sensores e envio para uma plataforma
web via conexdo sem fio (Wi-Fi ou 4G).

Figura 4: Visdo frontal do atuador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resumo dos dados de simulacio

O modelo tridimensional do carrinho ferroviario foi analisado no Autodesk Fusion 360 com malha refinada, asse-
gurando adequada representacdo geométrica e numérica. As condi¢des de contorno e a aplicacdo das cargas garantiram
estabilidade do modelo e eliminaram movimentos nao fisicos, permitindo comparagdes consistentes entre os dois cendrios
avaliados: Simulacdo A (carga pontual de 50 kgf) e Simulacdo B (carga pontual de 100 kgf).

Na primeira andlise (Simulacdo A), aplicou-se uma carga estatica de 50 kgf (490 N) sobre o centro da plataforma. Os
resultados indicaram uma tensdo de von Mises méaxima de 39,43 MPa, inferior ao limite de escoamento tipico do aco
(207-240 MPa), mantendo o regime elastico. O fator de seguranca minimo foi de 5,25, valor acima do intervalo usual
do projeto (fica entre 2 a 4), sugerindo que a estrutura estd superdimensionada para esse carregamento. O deslocamento
méximo de 0,988 mm, embora pequeno, pode interferir em acoplamentos sensiveis de sensores, recomenda-se avaliar
fixagdes mais rigidas ou elementos de amortecimento.

Na segunda andlise (Simulacdo B), a carga foi duplicada para 100kgf (981 N), mantida no centro da plataforma. A
tensdo de von Mises maxima atingiu 78,85 MPa, ainda inferior ao limite de escoamento, e o deslocamento médximo foi de
1,98 mm no eixo Z. Também foram registradas pressdo de contato maxima de 40,99 MPa e deformacado equivalente de
7,12x 10~%. O fator de seguranca minimo reduziu para 2,63, valor dentro do intervalo recomendado de 2 a 4, confirmando
que a estrutura permanece segura, embora mais préxima do limite. Esses resultados indicam que a estrutura é capaz de
suportar o dobro da carga inicial projetada, mas reforcam a necessidade de avaliar refor¢os estruturais em cendrios futuros
que envolvam cargas adicionais, como a integragdo de motores ou sistemas embarcados mais pesados. A Fig. 5 apresenta
a comparacao visual dos deslocamentos e das tensdes de von Mises para os dois casos analisados.
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(c) Tensdo von Mises (MPa) — Simulagdo A (d) Tensdo von Mises (MPa) — Simulagio B
Figura 5: Comparacdo entre os resultados das simulacdes A e B para deslocamento, tensio de von Mises

De forma geral, a Simulagdo A apresentou menores valores absolutos de tensdo e deslocamento, mas indicou super-
dimensionamento da estrutura, enquanto a Simula¢ido B representou uma condi¢do mais realista de operacdo, com fator
de seguranca adequado. Em ambos os casos, as tensdes permaneceram bem abaixo do limite de escoamento do material,
0 que sugere a possibilidade de empregar, em futuros protdtipos, materiais alternativos de menor custo. Como préximos
passos, recomenda-se a realizacdo de andlises modais e simula¢gdes dindmicas (transientes e harmdnicas), bem como a
inclusdo da massa e rigidez dos atuadores e sensores no modelo, a fim de prever corretamente o acoplamento estrutural
no sistema SHM.



Nasario, M.V.F.; Nascimento, T.; Paixdo, A.L.C.; Gonsa]ez-Bueno, C.G.; Bueno, D.Q.; Castillo, P.C.A ]
IMPLEMENTAGAO DE SHM EM TRILHOS FERROVIARIOS UTILIZANDO UM VEICULO FERROVIARIO

4.2 Implicacdes para o Projeto SHM

Os resultados estruturais obtidos indicam que o carrinho apresenta potencial para servir como base de integragao
de um sistema embarcado de SHM. A baixa deformacao e a rigidez da plataforma sugerem condi¢des adequadas para
a instalacdo de sensores e atuadores, favorecendo a estabilidade das medi¢des dindmicas. Nesse cendrio, a estrutura
modelada demonstra viabilidade para receber acelerdmetros e dispositivos de impacto eletromecanicos sem comprometer
sua integridade, permitindo futuramente a coleta de sinais destinados a detec¢do de falhas no trilho. Além disso, a
arquitetura estaciondria do carrinho tende a facilitar a incorpora¢do de microcontroladores e mdédulos de comunicagao,
alinhando o protdtipo as perspectivas de sistemas conectados e a Internet das Coisas (IoT).

Dessa forma, os resultados numéricos da simulagéo estatica funcionam como base preliminar para futuras validagdes
experimentais do sistema SHM embarcado. Como préximos passos, destacam-se a realiza¢do de andlises modais e har-
monicas para investigar o comportamento dindmico do sistema, a integracdo de atuadores e sensores reais para validacio
experimental e, por fim, ajustes estruturais voltados a otimizacdo de peso sem comprometimento da robustez.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento conceitual, a modelagem computacional e a simulag@o preliminar de um
sistema embarcado para monitoramento de integridade estrutural (SHM) em trilhos ferroviarios do tipo TR-68, utilizando
um veiculo ferrovidrio estaciondrio de plataforma plana. A proposta visa contribuir com estratégias de manutencio
preventiva na malha ferroviaria, por meio da futura integracdo de sensores e atuadores em um sistema de aquisi¢ao
embarcado.

A modelagem tridimensional realizada no ambiente CAD Autodesk Fusion 360 permitiu validar geometricamente
o projeto do veiculo e simular o carregamento estrutural representativo de componentes embarcados. A andlise por
elementos finitos indicou que a estrutura apresenta elevada rigidez, com fatores de seguranga de 5,25 (para 50 kgf) e 2,63
(para 100 kgf), ambos dentro de condi¢des aceitdveis de projeto. Esses resultados confirmam a viabilidade mecanica do
modelo proposto e fornecem base para a evolucao do protétipo.

Também foi proposto o planejamento de integracdo de sensores acelerdmetros MEMS e de um atuador linear, posi-
cionados de forma a simular excitagdes mecanicas repetitivas no trilho. Embora os componentes eletrdnicos ainda nao
tenham sido implementados fisicamente, foi sugerido um esquema légico preliminar de aquisi¢cio e controle, envolvendo
microcontrolador e possibilidade de comunicagao via [oT.

Como trabalhos futuros, destaca-se a construcdo do protétipo fisico, a realizacdo de andlises dindmicas (modais e
harmonicas), a implementacdo dos sensores e do atuador, e a execugdo de testes experimentais para validar a eficdcia
do sistema na deteccdo de anomalias estruturais. Espera-se que essa abordagem contribua para o avanco de solucdes
modulares, de baixo custo e aplicdveis em ferrovias que operam sob condigdes criticas de carregamento ¢ demanda
logistica.
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