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CATEGORIA 3

APLICACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM MODELOS DE ORDEM
REDUZIDA PARA PREVISAO DE DANO POR FADIGA EM VAGOES

FERROVIARIOS

INTRODUCAO

A metodologia atual para avaliacdo estrutural de vagdes de carga no Brasil segue
o estabelecido na norma Association of American Railroads (AAR), dos Estados Unidos.
O primeiro passo determinado pela norma é a avaliagdo do comportamento estatico da
estrutura do vagdo. S3o aplicadas diferentes forcas que simulam os principais inputs de
carga que o vagao recebe durante operagao, incluindo carregamentos no engate (tanto
de tragdao quanto compressao), cargas verticais no prato pido e ampara-balangos, dentre
outras. As forcas geralmente apresentam valores consideravelmente mais altos do que
0 que ocorre durante a operac¢do, de forma a garantir uma margem de seguranga no

projeto.
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Por muito tempo, apenas a andlise estatica era requerida para validagao do
projeto estrutural de um vagao de carga no Brasil. Contudo, a partir do final da década
de 1990, as ferrovias brasileiras passaram por grandes mudancas. As velocidades
operacionais, que antes eram baixas, foram gradativamente aumentando. Os trens, que
antes eram curtos, passaram a ter mais vagoes e locomotivas. Os préprios vagdes, por
sua vez, passaram a carregar mais carga por eixo. Todo este cendrio gerou um aumento

na eficiéncia operacional. Ao mesmo tempo, porém, estas mudangas ocasionaram um

aumento das forcas envolvidas na operacao ferroviaria.

Trens mais longos e vagdes mais pesados impactam diretamente nos niveis de
forca longitudinal, enquanto maiores velocidades operacionais impactam as forcas

geradas pela interacdo veiculo-via.

Este novo cendrio evidenciou a necessidade de uma analise estrutural mais
detalhada, incluindo uma avaliacdo de fadiga. Ainda que a andlise estatica considere
cargas superiores as que ocorrem na pratica, cargas ciclicas abaixo desses niveis podem

causar danos e levar a falhas, especialmente em juntas soldadas.

A norma AAR também estabelece, em seu capitulo 7, parametros para um
estudo de fadiga em vagdes de carga. Esta metodologia é baseada no uso das tabelas
Road Environment Percent Occurrence Spectra (REPOS). As tabelas REPOS estdo
disponiveis para diferentes tipos de vagdes e foram feitas a partir do processamento de
sinais de forca medidos durante operacao em ferrovias americanas utilizando a técnica

de Rainflow. Com isso, para cada carregamento (for¢a no engate, forga no prato pido,



——o0
— ,Mm = Tecnologia &

ASEA'MES s 312 Nerworeweoviaria Prémio
TECNOLOG

E INOVACA

et gl e teoviios. /INP netrama. O P
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

forgca nos ampara-balango) existe uma tabela composta por maximo, minimo e nimero

de ciclos.

A principal limitacdo desse método é que os dados utilizados sdao baseados na
realidade ferrovidria americana e ndo representam com precisao as ferrovias brasileiras,
que podem apresentar cenarios de dano mais ou menos severos, dependendo do trecho
da via e do tipo de carga considerado. Comparagdes recentes feitas pelos autores, com
base em medi¢Ges de forca no engate realizadas nos ultimos anos em uma ferrovia
representativa no Brasil, mostraram um aumento significativo no dano por fadiga
(Figura 1). As forgas registradas em 2017 apresentaram uma estimativa de dano
semelhante a obtida com as tabelas 7.29 e 7.30 (carga do engate em vagoes tipo hopper)
do Capitulo 7 da AAR. No entanto, novas medicOes realizadas entre 2022 e 2024
revelaram um aumento acentuado no dano a fadiga associado a dinamica longitudinal
do trem. Os niveis de dano sdo quase 5 vezes superiores aos indicados pelas tabelas

REPOS.

Outro aspecto importante a ser considerado é que esse método nado leva em
conta os efeitos combinados de diferentes cargas, uma vez que considera que cada forca
atua de forma independente na estrutura. Essa simplificacdo, no entanto, ignora o fato
de que na operacao real as diferentes cargas, como engate, vertical e prato pido, atuam
de forma simultdnea na estrutura e interagem entre si. Essa interacdo pode alterar

significativamente o estado de tensGes em pontos criticos da estrutura, resultando em
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niveis de dano a fadiga diferentes daqueles previstos quando se consideram apenas os

carregamentos isolados.

Dano estrutural no vagéo - Origem dindmica longitudinal do trem
6.0

1
1

20

Dano

00
AAR 2017 - 80 Vagdes 2022 - 120 Vagdes 2023 - 135 Vagdes

Figura 1 — Evolu¢ao do dano em fadiga oriundo da dinamica longitudinal do trem.

Diante disso, torna-se necessaria uma analise de fadiga mais detalhada para
avaliar corretamente a durabilidade dos vagdes de carga no Brasil. Essa metodologia
inclui a aquisicdo de uma quantidade representativa de dados de instrumentacdo em
ferrovias nacionais, abrangendo as principais cargas aplicadas, e levando em conta os
diferentes cenarios operacionais. Os dados adquiridos devem ser utilizados como
entrada em uma analise de fadiga no dominio do tempo, que permite considerar os
efeitos combinados de diferentes cargas. A desvantagem desse método esta no custo
computacional elevado. Em casos que exigem grandes volumes de dados para mapear

completamente o cendrio operacional, uma andlise detalhada torna-se quase invidvel.
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E por isso que os autores apresentam neste artigo um modelo de ordem reduzida
(ROM), utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), com o objetivo de reduzir o
custo computacional da analise detalhada, mantendo a precisado e, consequentemente,

viabilizando a realizacdo de uma analise de fadiga completa e aprofundada.

DESENVOLVIMENTO

O primeiro passo para o desenvolvimento do modelo de ordem reduzida (ROM)
é a definicdo do modelo base de elementos finitos (FEA) que serd utilizado para o
treinamento do ROM. O modelo FEA representa metade de 1 vagdo graneleiro,
utilizando de consideragdes de simetria para a reducdao do problema. Sdo utilizados

elementos de casca e sélidos para modelar a estrutura, resultando em 1,000,770 nos.

Sdao considerados 4 diferentes casos de carga que posteriormente serdo
combinados junto ao sinal temporal para estabelecer a resposta da estrutura. O
primeiro caso contempla as forgas de tracao que chegam a estrutura através do engate
e sdo aplicadas no batente dianteiro do vagao. O segundo caso, por sua vez, contempla
as forgas de compressao, que sao também oriundas da dindmica longitudinal do trem e
chegam a estrutura através do engate; sendo, contudo, aplicadas ao batente traseiro do
vagdo. O terceiro caso de aplicacdo de carga considera as forgas verticais atuantes na
estrutura devido a interacdo entre veiculo e via. O Ultimo caso representa a carga

transportada pelo vagdo, exercendo pressoes nas laterais e assoalho da caixa.
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Figura 2 — Modelo de elementos finitos de metade de um vagao.

Uma primeira analise estatica foi feita utilizando o modelo de elementos finitos
e 0s 4 casos de carregamento para avaliar a resposta estrutural do vagdo. Durante esta
anadlise, foram definidas 2 regides do vagao representativas do ponto de vista de analise
de fadiga, para um maior detalhamento e posterior criacdo do modelo de ordem

reduzida.

A primeira regido de interesse (figura 3) estd localizada préxima a jungdo entre a
viga central e a primeira rampa do vagao, préximo a cabeceira. A resposta desta regiao
é dependente tanto dos esforgos longitudinais (tragdo e compressao), bem como dos
esforgos verticais. Esta regido foi selecionada por ter uma alta sensibilidade de

diferentes carregamentos.
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Figura 3 — Regiao de interesse para o desenvolvimento do ROM.

A segunda regido de interesse (figura 4) esta localizada préximo ao centro do
vagdo na juncdao de 2 rampas de portas. A reposta desta regido tem uma alta
sensibilidade em relagdao ao carregamento vertical e uma baixa sensibilidade dos
esforcos longitudinais. No desenvolvimento do modelo de ordem reduzida, apenas os
resultados de vida em fadiga nestas duas regides serdo considerados. O modelo ird levar
em conta toda a estrutura do vagao, porém apenas os resultados nas regides definidas

acima serao disponibilizados.
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Figura 4 — Regido de interesse para o desenvolvimento do ROM.

Uma vez que o modelo de elementos finitos e as regides de interesse foram
definidas, o préximo passo no desenvolvimento do modelo de ordem reduzida é a
selecdo dos dados de entrada para treinamento. Para isso, foram considerados dados
coletados por um vagao graneleiro instrumentado que operou em um trecho de ferrovia

representativo por um periodo préximo a um ano.

O vagdo instrumentado coletou informacgGes de esforco longitudinal (forcas de
tracdo e compressdo no engate) e esforcos verticais oriundos da interacdo veiculo-via.
Durante a coleta, o vagdo operou em diferentes posicées no trem, de forma a mapear
os impactos de diferentes variaveis nas forcas medidas. Uma vez que uma posicdo critica
no trem foi definida, o vagdo passou a operar nesta mesma posicao, coletando os dados

de forga.
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Figura 5 — Vagao instrumentado.

As figuras 6 e 7 apresentam o sinal temporal medido durante uma Unica viagem.
Os trechos nos quais o vagdo estd parado foram removidos. Nota-se que, mesmo ao se
reduzir o sinal, uma Unica viagem contém cerca de 60 horas de dados, o que inviabiliza

uma analise detalhada de fadiga de forma convencional considerando muitas viagens.

Forga Longitudinal no Engate
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Figura 6 — For¢ca medida no engate durante uma viagem.
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Para o treinamento do modelo de ordem reduzida, foram separados trechos de
sinal com duragdao de 1 minuto. Os trechos foram definidos de forma a representar
diferentes condi¢Ges de operagdo, amplitude e combinag¢do das forgas atuantes no

vagao.

9 Forga Vertical em Uma Travessa

| S B N N

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (h)

Figura 7 — Forga vertical medida em uma travessa do vagao durante uma viagem.

A etapa final antes de iniciar o treinamento do modelo de ordem reduzida é
definir os parametros que serdao considerados na andlise de fadiga. O modelo de
elementos finitos foi utilizado, junto com as cargas medidas, assumindo superposicao

linear entre os carregamentos.

A metodologia de fadiga adotada foi a “Stress-Life” utilizando a tensdao maxima

principal absoluta nas regiGes de interesse. A curva de fadiga adotada foi a FAT-90, uma

10
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curva S-N desenvolvida para juntas soldadas pelo International Institute of Welding

(IW). Nao foram considerados modelos para corre¢do da tensao média.

MODELO DE ORDEM REDUZIDA

A estimativa do dano em fadiga é dividida em duas etapas. A primeira etapa
corresponde a transformacdo dos dados de entrada medidos (for¢ca no engate e forca
vertical) em um panorama de tensdo. Durante o treinamento da primeira rede neural,
o modelo de elementos finitos e os dados aquisitados, divididos em intervalos de 1
minuto, sdo utilizados. O treinamento foi realizado com a funcdo de ativacdo Relu,

utilizando 2 camadas com 20 neurdnios cada. Foram definidas 100 épocas.

Modelo de Ordem Reduzida

Dados de entrada: ROM 2 Dat.ios (.Zle saida:
Forga no engate ¢ — Fad Estimativa de dano
forga vertical adiga em fadiga

Figura 8 — Esquema do modelo de ordem reduzida.

A segunda etapa consiste no cdlculo do dano em fadiga para um panorama de
tensao, que é calculado na primeira etapa. A entrada desta etapa sdo valores estatisticos
(RMS, média, desvio padrdo) de cada pacote de dados de 1 minuto. Esta segunda rede

neural é treinada utilizando o modelo de fadiga definido com os seguintes parametros:

11
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curva de fadiga FAT-90, acimulo de dano linear (Palmgren-Miner) e sem corregdo de
tensdao média. Os treinamentos foram realizados com a fung¢do de ativagdao ReLu com a

utilizacao de 3 camadas com 100 neurénios cada. Foram definidas 3000 épocas.

RESULTADOS

Para o treinamento do modelo de ordem reduzida, foram utilizados 355 trechos
de sinal com duracdo de 1 minuto. Cada trecho é composto pelos sinais de esforco de
tracdo no engate, esforco de compressdo no engate e forca vertical. 80% dos dados

foram utilizados para treinamento, enquanto 20% para teste.

A primeira rede neural apresentou uma alta acuracidade para ambos os pontos
da estrutura considerados nesta analise. Os valores do coeficiente de determinac3o (R?)
para ambos foram de 1, enquanto os valores de perda foram de 2,347e-8 no ponto 1

(figura 3) e de 3,197e-7 no ponto 2 (figura 4).

A segunda rede neural também apresentou resultados com uma boa
acuracidade. Para o primeiro ponto, o valor do coeficiente de determinac3o (R?) foi de

0,9103. Para o segundo ponto, o coeficiente de determinacao foi de 0,9969.

Os resultados do treinamento mostram que o modelo de ordem reduzida é capaz
de produzir resultados de dano em fadiga para 2 pontos da estrutura de um vagao de
forma satisfatéria. Analisando do ponto de vista de eficiéncia computacional, uma vez

gue o modelo esta treinado, o processamento de uma viagem inteira do vagao (cerca

12
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de 60 horas Uteis de dados) é feito em menos de 12 horas. E necessario considerar,
porém, que o custo computacional para o treinamento do modelo de ordem reduzida é
consideravelmente maior do que o tempo para a construcdo de um modelo

convencional e andlise para uma Unica viagem.

Comparacao Custo Computacional
16

——FEf,  mm—R0OM
14

12

10

Semanas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Viagens Analisadas

Figura 9 — Comparacao de custo computacional entre as metodologias.

A vantagem do modelo aqui proposto é quando existe a necessidade de analisar
uma grande quantidade de dados de viagem, de forma a mapear diferentes
comportamentos e cenarios de operacdao de um vagdo. A figura 9 acima mostra uma
comparacao de custo, em semanas, entre a metodologia convencional e a utilizando um

modelo de ordem reduzida. Para o caso em estudo, o modelo ROM se mostra vantajoso

13
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a partir de 9 viagens analisadas. A partir deste ponto, os ganhos pela utilizagdao do ROM

se mostram bastante expressivos.

CONCLUSOES

As condicGes operacionais em constante evolucdo nas ferrovias brasileiras
exigem analises estruturais mais detalhadas, com o uso de medicdes de campo de longo

prazo e métodos avancados para avaliacdo de fadiga.

Nesse contexto, o uso de processos convencionais pode se tornar invidvel,
devido ao grande volume de dados e aos altos custos computacionais envolvidos.
Métodos modernos de Inteligéncia Artificial permitem o desenvolvimento de Modelos
de Ordem Reduzida (ROM), que mantém a precisdo das simula¢des tradicionais, ao

mesmo tempo em que reduzem significativamente a demanda computacional.

O modelo ROM apresentado neste estudo demonstra uma reduc¢ao expressiva

de custo e é capaz de fornecer respostas quase em tempo real.
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