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RESUMO

Este estudo analisa as principais tecnologias de frenagem aplicadas a vagdes
ferroviarios, destacando sua relevancia para a seguranga operacional e o
desempenho logistico do setor. A pesquisa tem como objetivo identificar os sistemas
de frenagem empregados em composi¢cdes de carga, avaliar seus fundamentos
técnicos, discutir os desafios operacionais enfrentados em ambientes brasileiros e
investigar inovagdes tecnoldgicas voltadas a eficiéncia energética e a manutengao
preditiva. A metodologia adotada corresponde a uma pesquisa bibliografica de
abordagem qualitativa, fundamentada na analise de conteudo de publicagcbes
disponiveis em bases como SciELO, Google Académico, Periédicos da CAPES e
outros repositérios académicos, com recorte temporal entre 2020 e 2025. Os critérios
de inclusdo consideraram documentos completos, em lingua portuguesa, com rigor
metodoldgico e aplicabilidade pratica. Os resultados evidenciam a presenga de
solucdes tradicionais, como freios pneumaticos, ao lado de propostas inovadoras, a
exemplo da frenagem regenerativa e do uso de inteligéncia artificial para
monitoramento de falhas. Observou-se que, embora as novas tecnologias apresentem
potencial para otimizar a operacao ferroviaria, sua adog¢ao ainda enfrenta barreiras
técnicas, estruturais e financeiras. Conclui-se que o desenvolvimento de sistemas de
frenagem mais eficientes demanda investimentos continuos em pesquisa, integragao
interdisciplinar e adequacao as realidades operacionais locais.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de frenagem utilizados em vagdes ferroviarios representam um
componente técnico essencial para garantir a seguranga e a confiabilidade nas
operagbes de transporte de carga. Em um contexto de modernizacdo da malha
ferroviaria e de crescente demanda por eficiéncia energética, torna-se imprescindivel
compreender os tipos de tecnologias de frenagem empregadas, suas limitagdes e o
potencial de otimizagdo desses sistemas. Solugées como a frenagem dinémica e a
regeneracao de energia tém se destacado nas pesquisas aplicadas ao setor

ferroviario (Champoski, 2024; Amorim; Salles; Santos, 2020).



A escolha do tema se justifica pela necessidade de aprimorar os processos
logisticos ferroviarios, reduzindo custos operacionais e aumentando a vida util dos
componentes mecanicos. Nesse sentido, estudos como os de Amaral (2021) e
Nascimento, Miranda e Silva (2022) apontam o uso de tecnologias inteligentes a
exemplo de redes neurais e algoritmos de aprendizado de maquina como ferramentas
promissoras para prever falhas e melhorar a resposta dos sistemas de frenagem em
tempo real. Assim, este trabalho contribui para a ampliagédo do conhecimento técnico
e cientifico voltado a inovagéo na engenharia ferroviaria.

Este estudo delimita-se a investigagdo das tecnologias de frenagem
empregadas em vagoes ferroviarios de carga, com énfase na identificacdo de seus
principais desafios técnicos e operacionais. Inclui-se a analise de sistemas
convencionais, como os freios pneumaticos, e alternativas inovadoras como os freios
regenerativos e ABS (Silva, 2021; UFSM, 2021). Para tanto, consideram-se aplicagbes
reais em contextos operacionais, com base em simulagbes e modelos aplicados a
composigdes ferroviarias (Silva, 2022; Gubert, 2020).

A questdo norteadora da pesquisa consiste em: quais sao as tecnologias de
frenagem mais adequadas aos vagodes ferroviarios modernos, e quais desafios
comprometem sua eficiéncia, seguranga e viabilidade energética?

Dessa forma, o objetivo geral deste estudo € analisar as principais tecnologias
de frenagem aplicadas a vagdes ferroviarios, considerando seus principios de
funcionamento, beneficios e limitagdes. Como objetivos especificos, propdem-se:
identificar os sistemas de frenagem utilizados nos vagoes ferroviarios de carga e seus
fundamentos técnicos; avaliar os desafios enfrentados na aplicacdo desses sistemas
em ambientes operacionais brasileiros; e investigar solugdes tecnoldgicas
emergentes, como frenagem regenerativa e inteligéncia artificial, voltadas a
otimizacdo da seguranca e do desempenho ferroviario.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS DE FRENAGEM FERROVIARIA

Os sistemas de frenagem ferroviaria consistem em conjuntos de dispositivos e
mecanismos projetados para reduzir ou cessar a velocidade das composi¢des de
forma segura, controlada e eficiente. Eles sao indispensaveis para garantir a
integridade da carga, da infraestrutura ferroviaria e da propria operagao. De acordo

com Gubert (2020), o principio fundamental da frenagem baseia-se na conversao da



energia cinética em calor, promovida pela aplicagdo de forca mecanica ou

eletrodindmica sobre os eixos ou rodas dos vagdes. E a respeito de suas fungdes:

As trés fungdes de um sistema de frenagem séo: promover a desaceleragao
do veiculo, manter a velocidade constante em descidas e impedir o
deslocamento quando o veiculo estiver parado. A distribuicdo da forca de
frenagem, o tipo de pneu e de solo e a distancia de frenagem, s&o alguns dos
fatores que influenciam na desaceleragdo. Os componentes de um sistema
de frenagem hidraulico podem ser divididos em quatro grupos: os que
produzem, armazenam e disponibilizam energia para a frenagem; os que
aplicam e controlam a energia; os componentes de transmissado de energia;
0s que produzem forga contraria ao movimento do carro (Gubert, 2020, p.
14).

Um sistema hidraulico pode operar com base no Principio de Pascal, o qual
permite a amplificagdo de forga. Considerando um sistema formado por dois émbolos
conectados e preenchido com um fluido incompressivel, como ilustrado na Figura 4,
a pressao aplicada distribui-se igualmente por todo o liquido. Assim, ao exercer uma
forga F, sobre o primeiro pistdo, de menor area (A;), obtém-se uma forga resultante
F,, de sentido oposto, aplicada sobre o segundo pistéo, cuja area (A,) € maior. A
relacao entre as forgas € diretamente proporcional a razdo entre as areas dos pistoes
(Gubert, 2020), conforme descrito na Equagéao abaixo:

F K
A A,

Esse principio € amplamente utilizado em dispositivos de elevagao e frenagem
hidraulica, incluindo sistemas ferroviarios que exigem forga controlada com precisao.
Gubert (2020) destaca que a eficiéncia desses sistemas depende ndo apenas da
integridade do fluido e da vedagao dos componentes, mas também da correta relagéo
entre as areas dos pistdes, garantindo que o aumento de for¢ca ocorra conforme
previsto pela equacéo. A aplicagao do Principio de Pascal em contextos industriais
demonstra sua relevancia pratica na engenharia, proporcionando vantagens em
termos de controle, seguranga e aproveitamento da forga mecanica.

Outrossim, o tipo mais amplamente utilizado nos sistemas ferroviarios de carga
€ o freio pneumatico. Conforme Silva (2022), esse sistema emprega a variagao da
pressado do ar comprimido em uma tubulagdo longitudinal para ativar os cilindros de
freio instalados em cada vagdo. Ao ser acionado, o sistema distribui ar dos
reservatorios para os cilindros, comprimindo molas e forgando as sapatas contra as

rodas ou os discos, gerando atrito e consequente desaceleragao. Ainda:



Além do funcionamento tradicional, o sistema pneumatico também incorpora
elementos de seguranga. Um dos principais recursos é o freio de emergéncia, ativado
automaticamente em caso de rompimento do tubo principal, garantindo a frenagem
de toda a composigao. Reis e Varejao (2023) observaram que falhas nesses sistemas,
como vazamentos ou perda de pressao, podem ser detectadas por meio de sinais
acusticos, cuja interpretagcédo atualmente pode ser auxiliada por ferramentas de analise
de som aplicadas durante as inspegdes.

Uma das alternativas a frenagem convencional € a frenagem dinamica,
especialmente em locomotivas diesel-elétricas. Segundo Champoski (2024), essa
tecnologia utiliza os motores de tragdo em modo gerador durante a desaceleragao,
convertendo a energia cinética em energia elétrica. A energia gerada € dissipada em
resistores, contribuindo para reduzir o esforco sobre os freios mecanicos e
melhorando a estabilidade da composi¢ao durante a frenagem.

Essa conversdo de energia, no entanto, pode ser mais eficiente quando
associada a sistemas de frenagem regenerativa. Amorim, Salles e Santos (2020)
desenvolveram um modelo de simulacdo que demonstrou o potencial de armazenar a
energia gerada durante a frenagem em acumuladores, como baterias ou
supercapacitores. Essa abordagem permite ndo apenas a redugdo do consumo de
combustivel, mas também menor desgaste dos componentes mecanicos (Amorim;
Salles; Santos, 2020).

A complexidade dos sistemas de frenagem exige a aplicagéo de tecnologias de
controle e monitoramento. Amaral (2021), ao tratar da classificagdo de trincas em
engates metalicos, demonstrou a viabilidade de utilizar redes neurais artificiais para
identificar falhas em estruturas ferroviarias. Embora seu estudo tenha tido outro foco,
a metodologia pode ser aplicada ao diagnodstico de anomalias em componentes do
sistema de frenagem, como valvulas, conexdes e tubulagdes.

O uso de freios com controle automatizado, como o ABS (Sistema de Freios
Anti-Bloqueio), também tem sido proposto para composicdes ferroviarias. De acordo
com a Universidade Federal de Santa Maria (2021), essa tecnologia permite evitar o
travamento das rodas durante a frenagem, garantindo maior aderéncia aos trilhos e
menor risco de descarrilamento, especialmente em frenagens emergenciais ou em
condicdes de baixa aderéncia.

Os fundamentos da frenagem também envolvem a analise ambiental do

sistema em operacdo. Lima (2020), em seu estudo sobre nanoparticulas e black



carbon em plataformas ferroviarias, evidenciou que a aplicagao dos sistemas de freio
contribui significativamente para a liberacdo de particulas no ambiente. Isso
demonstra que, além da eficiéncia operacional, os sistemas de frenagem também
devem ser avaliados quanto aos impactos ambientais gerados durante seu
funcionamento.

2.2 INOVACOES TECNOLOGICAS APLICADAS A FRENAGEM FERROVIARIA

A busca por maior seguranga, eficiéncia e sustentabilidade operacional tem
impulsionado o desenvolvimento de tecnologias inovadoras aplicadas aos sistemas
de frenagem ferroviaria. As composi¢ées modernas exigem respostas mais rapidas e
precisas dos mecanismos de frenagem, o que motivou a adogéo de solugdes como a
frenagem regenerativa, a integragao com inteligéncia artificial e o uso de sensores em
tempo real. Essas inovagdes tém transformado o modo como a frenagem é concebida
e monitorada no transporte ferroviario contemporaneo (Champoski, 2024).

Uma das principais inovagdes aplicadas ao setor é a frenagem regenerativa,
que permite a conversado da energia cinética gerada durante a desaceleragdo em
energia elétrica. Amorim, Salles e Santos (2020) demonstraram, por meio de
modelagem computacional, que a energia gerada nesse processo pode ser
armazenada em baterias ou supercapacitores para ser reutilizada posteriormente no
acionamento de cargas auxiliares. Essa tecnologia, além de reduzir o consumo de
combustivel, contribui para o aumento da autonomia energética e menor desgaste de
componentes mecéanicos (Amorim; Salles; Santos, 2020).

O estudo conduzido por Champoski (2024) reforca os beneficios operacionais
da frenagem regenerativa em locomotivas diesel-elétricas, evidenciando seu potencial
de integragdo com sistemas de controle e monitoramento energético. A recuperagao
de energia, quando devidamente gerida, pode representar uma importante estratégia
de eficiéncia em rotas longas e em trechos com declividades acentuadas, otimizando
a operacao e reduzindo o impacto ambiental.

Outra frente de inovacgao refere-se a aplicagéo de inteligéncia artificial para o
diagndstico e a manutencgéo preditiva dos sistemas de frenagem. Amaral (2021), ao
empregar redes neurais artificiais na deteccdo de trincas em engates metalicos,
evidenciou que algoritmos de aprendizado de maquina podem ser utilizados para
reconhecer padrées de falhas, antecipando intervengdes e evitando falhas criticas.

Essa abordagem pode ser adaptada aos componentes dos sistemas de freio, como



valvulas, cilindros e tubulagdes, contribuindo para a confiabilidade do sistema. Nestes

sistemas de redes neurais:

O funcionamento normal da valvula de freio consiste na conversao dos sinais
de pressdo em for¢ca de frenagem aplicada a roda do vagao. A valvula
compara a pressao da tubulagdo de freio (BP) com a do reservatério auxiliar
(AR) e aciona os freios conforme a diferenga de pressdo. Se a presséo da
tubulagéo de freio for aumentada em pelo menos 1,5 psi, a valvula libera a
pressao no cilindro de freio e preenche o reservatério auxiliar com a pressao
proveniente da tubulagao de freio (Lopes, 2020, p. 43).

Da mesma forma, Nascimento, Miranda e Silva Junior (2022) aplicaram
técnicas de aprendizado de maquina para prever a permanéncia de vagdes em
terminais de carga, utilizando modelos baseados em dados operacionais. Essa l6gica
pode ser estendida ao controle de frenagem, otimizando os tempos de parada e
reduzindo o risco de sobrecarga nos componentes do sistema. O uso de IA em
operacoes ferroviarias demonstra ser uma alternativa viavel para reduzir falhas
operacionais e elevar a eficiéncia logistica (Nascimento; Miranda; Silva Junior, 2022).

Sensores acusticos e de pressdao também tém sido incorporados as
composi¢cdes como elementos de monitoramento continuo. Reis e Varejao (2023)
apresentaram um modelo de deteccdo de vazamentos em freios a ar por meio da
analise de sinais sonoros, demonstrando como o processamento acustico pode
identificar falhas imperceptiveis ao ouvido humano. Essa tecnologia € especialmente
util em inspecdes rapidas e em vagoes submetidos a longas jornadas operacionais,
aumentando a seguranga da frota com custo reduzido.

O uso de sistemas embarcados capazes de registrar, processar e enviar dados
em tempo real € outro avango relevante. De acordo com Silva (2021), a integracao de
sistemas inteligentes a frenagem regenerativa permite ndo apenas o
reaproveitamento da energia, mas também o controle preciso das respostas de
frenagem, adaptando a forga aplicada conforme as condi¢des do trajeto. Esse tipo de
automacao favorece decisbes operacionais mais seguras e personalizadas,
diminuindo a intervengcdo humana direta.

Isto posto, o desenvolvimento de sistemas hibridos e a possibilidade de
combinagao entre diferentes formas de frenagem como a pneumatica, a regenerativa
e a eletrodindmica tém sido objeto de pesquisas voltadas a maximizagdo da
eficiéncia. Amorim, Salles e Santos (2020) demonstraram que modelos hibridos
podem ser otimizados conforme as demandas de carga e relevo, oferecendo

respostas mais adaptativas a operagéo. Tais inovagdes, quando aliadas a digitalizagéo



dos processos, representam um avango significativo na evolugdo tecnoldgica da
frenagem ferroviaria.

2.3 DESAFIOS OPERACIONAIS E MANUTENCAO DOS SISTEMAS DE FRENAGEM
EM VAGOES FERROVIARIOS

Os sistemas de frenagem em vagdes ferroviarios estdo sujeitos a diversas
condigbes operacionais que comprometem sua eficiéncia ao longo do tempo. O
funcionamento continuo sob diferentes cargas, temperaturas, umidade e extensao da
composicao impde desafios especificos a durabilidade e a confiabilidade desses
mecanismos. Gubert (2020) destaca que o atrito constante entre as sapatas e as rodas
causa desgaste progressivo dos materiais, exigindo inspec¢des frequentes e
intervengdes programadas.

Uma das principais dificuldades enfrentadas em campo é a detecc¢éo de falhas
antes que comprometam a seguranga operacional. Vazamentos de ar, perda de
pressdo nos reservatorios e resposta tardia na aplicacdo do freio sdo ocorréncias
comuns, especialmente em sistemas pneumaticos mais antigos. De acordo com Reis
e Varejao (2023), a identificacao desses problemas pode ser feita por meio da analise
de sinais acusticos, permitindo maior precisao no diagndstico e reduzindo o tempo de
inatividade dos vagoes.

Outro aspecto critico envolve a sincronizagao da frenagem em composi¢oes
extensas. Diferengas no tempo de atuagéo dos freios entre os vagdes podem gerar
esforcos mecanicos desiguais, levando a fadiga de engates e componentes
estruturais. Silva (2022) ressalta que falhas nesse equilibrio comprometem nao
apenas a eficiéncia da frenagem, mas também a integridade do conjunto ferroviario,
podendo resultar em descarrilamentos ou avarias na carga.

Além das falhas mecanicas, o acumulo de particulas e residuos também
influencia no desempenho dos freios. Lima (2020), ao estudar a presenga de
nanoparticulas em ambientes ferroviarios, evidenciou que a atuagao dos sistemas de
frenagem contribui para a emissado de material particulado, o qual pode se acumular
nos componentes e reduzir sua vida util. Tal condicdo reforca a necessidade de

manutencgao sistematica e controle ambiental nas areas de atuagao ferroviaria. Ainda:

Algumas vezes se faz necessaria a utilizagdo de pegas usadas,
economicamente mais viavel, ao invés de alguma peca que traria um
beneficio técnico maior ao projeto. Adequar a necessidade de determinado
componente com as possibilidades financeiras da equipe é um grande
desafio nesta parte do projeto (Gubert, 2020, p. 27).



Essa constatagdo reforca a importancia de estratégias de adaptagdo e
otimizacdo na construgdo de sistemas de freio em contextos académicos e
experimentais. A capacidade de adequar solugdes técnicas a realidade orgcamentaria
da equipe revela habilidades fundamentais de engenharia aplicada, como criatividade,
analise critica e gestao de recursos. Ainda segundo Gubert (2020), mesmo diante de
limitacbes, € possivel alcancar bons niveis de desempenho funcional quando ha
planejamento e compreensdo técnica adequada dos materiais e mecanismos
empregados.

A manutencdo preventiva € uma das estratégias mais eficazes para mitigar
esses riscos. Essa pratica envolve inspecdes periodicas, substituicdo programada de
pecas e calibragcdo de sensores e valvulas. Amaral (2021) defende o uso de
inteligéncia artificial para aprimorar a manutencao preditiva, aplicando redes neurais
na detecgao precoce de falhas estruturais. Essa abordagem pode ser estendida aos
sistemas de freio, contribuindo para evitar paradas inesperadas e melhorar a
segurancga da operagéo.

Os desafios se intensificam quando se trata da regeneragdo de energia nos
sistemas de frenagem. Champoski (2024) destaca que, embora a frenagem
regenerativa traga beneficios energéticos e ambientais, ela exige maior complexidade
no gerenciamento dos fluxos de energia e na manutengdo dos componentes
eletrénicos. A interacdo entre sistemas mecanicos, elétricos e eletrébnicos demanda
mao de obra especializada e ferramentas especificas de diagndstico.

Nesse mesmo contexto, Amorim, Salles e Santos (2020) argumentam que a
utilizacdo de acumuladores de energia, como baterias ou supercapacitores, requer
monitoramento constante da carga, temperatura e estado de saude desses
dispositivos. Caso contrario, falhas nesses elementos podem comprometer o
funcionamento da frenagem regenerativa e afetar diretamente o desempenho da
locomotiva (Amorim; Salles; Santos, 2020).

A variacao de pressao atmosférica e temperatura também representa um fator
importante nos desafios operacionais. Em ambientes de altitude elevada ou clima
extremo, a atuagao dos freios pode ser prejudicada pela expanséo ou contragao dos
componentes pneumaticos. UFSM (2021) menciona que o uso de sistemas de
controle automatico, como os freios ABS adaptados ao contexto ferroviario, pode

auxiliar na estabilidade da frenagem nesses cenarios adversos.



As dificuldades operacionais ainda envolvem a logistica de manutencdo em
regides remotas. Vagdes que percorrem longas distancias em areas de dificil acesso
enfrentam limitacbes quanto a disponibilidade de pecas e técnicos especializados.
Nesse sentido, Silva (2021) aponta que a integracdo de sistemas inteligentes e a
digitalizagdo dos dados de freio favorecem a gestdo remota e o planejamento de
intervencgdes técnicas com maior precisao e agilidade.

Deste modo, os desafios operacionais e de manutengdo dos sistemas de
frenagem em vagdes ferroviarios evidenciam a necessidade de investimentos
continuos em inovagao, capacitagado e monitoramento. A combinagao de estratégias
preventivas, ferramentas tecnoldgicas e boas praticas operacionais representa o
caminho mais eficaz para garantir a seguranga, a eficiéncia e a longevidade desses
sistemas no transporte ferroviario de cargas.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como bibliografica, com abordagem
qualitativa, voltada a compreensao das estratégias de desenvolvimento, adaptagao e
manutencdo de sistemas de frenagem ferroviaria e experimental em contextos
académicos e operacionais. Esse tipo de investigacdo segundo Severino (2021)
permite o aprofundamento tedrico a partir da analise de produgdes ja publicadas,
favorecendo a construgdo de um referencial que dialoga com os desafios técnicos e
econdmicos enfrentados por equipes de engenharia. A natureza qualitativa se justifica
pela intencdo de interpretar os significados, implicacbes e padrées presentes nos
documentos analisados, superando a mera quantificacao de dados.

A coleta de dados foi realizada por meio de buscas sistematizadas nas bases
SciELO, Google Académico e Periddicos da CAPES, priorizando estudos publicados
entre os anos de 2020 a 2025, considerando o recorte dos ultimos cinco anos como
periodo representativo das inovagdes recentes e desafios atuais. As palavras-chave
utilizadas incluiram termos como "sistema de frenagem", "engenharia ferroviaria",
"frenagem regenerativa", "manutencao de freios" e "projetos académicos de freio". As
buscas foram filtradas por idioma, restringindo-se a lingua portuguesa, e por acesso
completo ao conteudo integral.

Os critérios de inclusdo adotados foram: publicacbes com texto completo
disponivel, relevancia tematica comprovada por alinhamento direto com o objeto de
estudo, clareza metodologica e atualidade, considerando o contexto tecnolégico em

constante transformagao. Foram excluidos estudos duplicados, revisées superficiais
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ou trabalhos com abordagem divergente da proposta investigativa. A selecao final
resultou em um conjunto consistente de materiais que permitiu a formagao de uma
base soélida para analise.

A analise dos dados foi conduzida por meio da analise de conteudo, método
adequado para estudos qualitativos voltados a identificagdo de categorias tematicas
emergentes nos textos analisados. Essa técnica possibilitou a organizagdo dos
achados segundo eixos como funcionalidade dos sistemas, inovagdo, desafios

operacionais e estratégias de adaptagéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando sintetizar os dados obtidos na analise de conteudo das produgdes
selecionadas, formulou-se a Tabela 1 abaixo, a fim de apresentar os principais
resultados identificados nas publicacdes analisadas entre 2020 e 2025. Assim,
observa-se como diferentes autores abordam estratégias de otimizacao, frenagem
regenerativa, manutencao preditiva e impactos ambientais nos sistemas de frenagem
ferroviaria, destacando tecnologias e desafios:

Tabela 1 — Principais resultados identificados nas produgdes analisadas
Titulo

Autor/Ano Principais resultados

identificados

Amaral (2021)

Emprego e otimizagdo de redes

neurais artificiais na classificacao

Redes neurais mostraram-

se eficazes na identificacao

de trincas detectadas por automatizada de ftrincas
ultrassom em engates metalicos estruturais.
de vagdes ferroviarios
Amorim, Sallese Modelagem hibrida de um Sistema hibrido com
Santos (2020) sistema de regeneracdo de baterias gerou economia de
energia de frenagem em combustivel e melhor
locomotivas diesel-elétricas aproveitamento da energia
de frenagem.
Champoski Analise do potencial de A frenagem regenerativa
(2024) regeneracao de energia através permite recuperacgao

do freio dindmico em locomotivas

diesel-elétricas

energética significativa em

locomotivas diesel-elétricas.
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Gubert (2020)

Projeto do sistema de frenagem

de um veiculo tipo Baja SAE

Adaptacdo de componentes
a partir da disponibilidade
financeira foi essencial no
projeto de frenagem do Baja
SAE.

Lima (2020) Estudo de nanoparticulas e black A frenagem contribui para
carbon em ambientes ferroviarios emissdo de particulas,
através de técnicas em tempo real revelando impactos
e sensoriamento remoto proximal ambientais do sistema.

Nascimento, Aplicagcdo de aprendizagem de Machine learning é eficaz na

Miranda e Silva
Junior (2022)

da

em

maquina para predicao

permanéncia de vagdes
terminal de carregamento de

minério de ferro

de de

permanéncia de vagoes,

predicao tempo

podendo ser adaptado a

frenagem.

Reis e Varejao
(2023)

Deteccdo de vazamentos de
fluidos de freios a ar em vagdes
do tipo gbéndola através do sinal
modelo  de

acustico: um

classificagao de falhas

Classificador acustico

detecta vazamentos com
alta util

precisao, para

manutencgao de freios a ar.

Silva, Gabriel H. Frenagem regenerativa: estudo Tecnologia regenerativa
(2021) de tecnologias de frenagem pode otimizar sistemas
regenerativa ferroviarios  ao reduzir
desgaste e aumentar

eficiéncia energética.
Silva, Desenvolvimento de um modelo Simulagédo apontou gargalos

Neilessandra
(2022)

de simulacdo para melhoria do
desempenho na descarga de

vagoes de ferro gusa

operacionais e  sugeriu
ajustes no fluxo de descarga

ferroviaria.

Fonte: produzido por autora (2025)

A analise dos fundamentos técnicos dos sistemas de frenagem revela,
inicialmente, convergéncia entre os estudos de Champoski (2024) e Silva, Gabriel H.
(2021), ambos ressaltando a importancia da frenagem regenerativa como alternativa

viavel para o aproveitamento energético no contexto ferroviario. Enquanto Champoski
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(2024) foca em locomotivas diesel-elétricas e na redugao do desperdicio energético
durante o processo de desaceleragao, Silva (2021) amplia a discussédo ao propor o
uso da regeneragdo como mecanismo de extensao da vida util dos componentes de
frenagem. Os dois estudos dialogam ao apontar a regeneragdo como um avango
tecnoldgico, ainda que em estagios distintos de implementacgao.

Por outro lado, quando se observam os sistemas tradicionais, como os
mecanismos pneumaticos, os resultados obtidos por Gubert (2020) e Silva,
Neilessandra (2022) destacam desafios distintos. Gubert (2020) descreve um contexto
académico, no qual a limitagao de recursos obriga a adog¢ao de pecgas reaproveitadas
e solugbes de baixo custo, enquanto Silva (2022) trabalha com modelagens
computacionais em operagoes ferroviarias reais, identificando gargalos nos processos
de descarga que afetam a atuacao dos freios. Ambos evidenciam limitacoes praticas,
mas de perspectivas diferentes — o primeiro no contexto experimental e o segundo
na esfera operacional.

Ao tratar da confiabilidade dos sistemas de frenagem, os estudos de Reis e
Varejao (2023) e Amaral (2021) indicam estratégias distintas para a identificacdo de
falhas. Reis e Varejao (2023) propdéem o uso de anadlise acustica para detectar
vazamentos em freios a ar, enquanto Amaral (2021) explora redes neurais na
detecgao de trincas estruturais. Embora tratem de alvos diferentes, os dois autores
convergem na defesa do uso de tecnologias inteligentes como ferramentas de
diagndstico e prevencgao, contribuindo para elevar o nivel de seguranga dos sistemas
ferroviarios.

Ja o estudo de Lima (2020) oferece um olhar complementar ao associar o0s
sistemas de frenagem a liberagdo de nanoparticulas no ambiente ferroviario. Esse
resultado € particularmente relevante quando comparado as propostas de Amorim,
Salles e Santos (2020), que tratam da frenagem regenerativa como forma de
economia energética. Enquanto o primeiro alerta para externalidades ambientais do
atrito convencional, o segundo apresenta uma alternativa menos poluente. A
comparagao sugere que além da eficiéncia mecénica, as tecnologias futuras devem
considerar impactos ambientais diretos e indiretos.

Amorim, Salles e Santos (2020) e Champoski (2024) convergem ao destacar
os beneficios operacionais da recuperagao de energia. No entanto, divergem quanto
a complexidade dos sistemas. Amorim et al. trabalham com simulagdes hibridas que

exigem controle térmico e gerencial dos acumuladores, enquanto Champoski
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apresenta uma abordagem mais direta, voltada a conversao elétrica com menor
dependéncia de dispositivos intermediarios. Essa diferenca evidencia a necessidade
de personalizagao dos sistemas conforme a realidade de cada operacgao ferroviaria.

Ja no campo da previsao operacional, o estudo de Nascimento, Miranda e Silva
Junior (2022) mostra-se complementar ao de Amaral (2021), ao propor a utilizagao de
algoritmos de aprendizado de maquina para antecipar tempos de permanéncia de
vagdes em terminais. Embora nao trate diretamente de frenagem, a l6gica de predi¢ao
e tratamento de dados pode ser adaptada para controlar o desempenho dos sistemas
de freio ao longo da composicdo. Ambos os trabalhos apontam para a tendéncia de
automacdo e analise preditiva como caminhos promissores na manutengao
ferroviaria.

Gubert (2020) e Reis e Varejao (2023) também apresentam uma interseccgao
interessante. Enquanto o primeiro aborda os desafios da construcdo de um sistema
de freios com recursos limitados, o segundo fornece uma solugéo técnica de baixo
custo para detectar falhas criticas. A unido dessas abordagens mostra que mesmo
com restricdes econdmicas, € possivel empregar ferramentas tecnoldgicas acessiveis
que garantam maior confiabilidade ao sistema.

No que diz respeito ao desgaste dos componentes, Silva, Gabriel H. (2021) e
Lima (2020) expdem preocupacgdes distintas, mas complementares. Silva defende a
regeneragcao como forma de aliviar a atuagao dos freios mecanicos, enquanto Lima
alerta para os residuos langados no ambiente pelas frenagens tradicionais. A
discussdo entre os dois estudos permite concluir que a regeneragao, além de
beneficio funcional, também pode se configurar como uma estratégia ambientalmente
mais responsavel.

Ainda sobre o uso de ferramentas digitais, Amaral (2021) e Nascimento,
Miranda e Silva Junior (2022) defendem aplicagdes praticas da inteligéncia artificial
nos sistemas ferroviarios. Amaral foca em estruturas e integridade mecanica,
enquanto Nascimento aplica os modelos ao fluxo logistico. Acomparagao dos estudos
reforga o potencial da IA como uma tecnologia transversal, aplicavel tanto a seguranca
estrutural quanto a previsdo de desempenho operacional.

Reis e Varejao (2023) e Silva, Neilessandra (2022) tratam de formas distintas
de monitoramento em campo. Enquanto Reis e Varejao utilizam sensores acusticos
para detectar falhas pontuais, Silva usa a modelagem computacional para prever

padrdes operacionais. Ambas as abordagens se complementam e indicam que o
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monitoramento eficiente deve considerar tanto dados pontuais em tempo real quanto
analises preditivas mais amplas.

Champoski (2024) e Silva, Gabriel H. (2021) coincidem ao tratar da frenagem
regenerativa, porém divergem na énfase da aplicacdo. O primeiro dedica-se a
eficiéncia energética do processo, enquanto o segundo foca na durabilidade dos
sistemas e reducao do desgaste. Essa distingado mostra que, embora a tecnologia seja
a mesma, suas vantagens podem ser exploradas conforme a prioridade da operagao
— economia ou conservagao.

No que diz respeito a adaptacdo de componentes, Gubert (2020) e Amaral
(2021) compartiiham o contexto de engenharia aplicada com recursos limitados.
Ambos os estudos reconhecem a importancia da criatividade e do conhecimento
técnico para superar restricoes financeiras. No entanto, enquanto Gubert destaca
solugdes mecanicas acessiveis, Amaral aponta para o uso de inteligéncia artificial
como meio de compensar limitagdes estruturais com recursos computacionais.

Silva, Neilessandra (2022) e Amorim, Salles e Santos (2020) contribuem com
abordagens distintas sobre eficiéncia operacional. A primeira utiliza a simulagédo como
ferramenta de mapeamento de gargalos e otimizagdo de fluxo; ja os segundos
propdem uma solugao técnica com impacto direto no reaproveitamento de energia. A
integracao dessas abordagens reforga a ideia de que a eficiéncia pode ser obtida tanto
pelo redesenho operacional quanto pela adog¢ao de novos sistemas.

Lima (2020) e Reis e Varejao (2023) discutem diferentes aspectos da
seguranga operacional. Lima aborda riscos ambientais oriundos do uso continuo dos
freios convencionais, enquanto Reis e Varejao mostram como sensores podem
prevenir falhas por meio da detecgéo precoce de vazamentos. Ambas as abordagens,
ao seu modo, demonstram que a segurancga ferroviaria deve considerar tanto os
impactos externos quanto as falhas internas dos sistemas.

Entédo, a discusséo entre Nascimento, Miranda e Silva Junior (2022) e Silva,
Gabriel H. (2021) demonstra que a convergéncia entre analise preditiva e frenagem
regenerativa € possivel e desejavel. Nascimento et al. apresentam um modelo
preditivo aplicavel ao planejamento de operagéo, enquanto Silva aponta os ganhos de
eficiéncia com a regeneragao. Juntos, sugerem que o futuro da frenagem ferroviaria
passa nao sé pela inovagao técnica, mas pela capacidade analitica de prever, ajustar

e otimizar o sistema como um todo.
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Com base na analise dos estudos examinados, observa-se que as tecnologias
de frenagem aplicadas a vagdes ferroviarios avangaram significativamente nos
ultimos anos, destacando-se solugbes como a frenagem regenerativa, o uso de
inteligéncia artificial para manutencao preditiva, e modelagens hibridas com
acumuladores de energia, conforme apontado por Champoski (2024), Amorim, Salles
e Santos (2020) e Amaral (2021). Tais inovagdes tém contribuido para a melhoria da
eficiéncia energética, da seguranga operacional e da durabilidade dos componentes.
No entanto, os desafios ainda sdo expressivos: incluem desde limitagdes financeiras
e estruturais (Gubert, 2020), emissao de particulas e impactos ambientais (Lima,
2020), até falhas operacionais e de sincronizagéo em sistemas tradicionais de freio a
ar (Silva, 2022; Reis e Varejao, 2023). A convergéncia dos estudos evidencia que,
embora as tecnologias estejam em expansao, a plena implementagcdo ainda requer
superagcdo de barreiras técnicas, econdmicas e logisticas, especialmente em
contextos ferroviarios brasileiros.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O conjunto de estudos analisados permitiu uma compreensdao ampla e
aprofundada sobre os sistemas de frenagem em vagdes ferroviarios, revelando tanto
0s avangos tecnologicos alcangados quanto os entraves que ainda persistem na
pratica operacional. As pesquisas demonstraram que ha um movimento consistente
de modernizagao, impulsionado por demandas relacionadas a eficiéncia energética,
confiabilidade dos sistemas e sustentabilidade ambiental. O desenvolvimento de
solugdes técnicas integradas tem se mostrado fundamental para atender aos novos
padrdes de exigéncia do setor ferroviario.

Entre as principais tecnologias mapeadas, destacam-se aquelas que buscam
aliar desempenho e inteligéncia operacional, como os sistemas regenerativos e 0s
mecanismos automatizados de monitoramento e controle. A utilizagdo de algoritmos
para prever falhas, a coleta de dados em tempo real e o reaproveitamento de energia
gerada durante a frenagem representam marcos significativos no redesenho das
praticas ferroviarias. Tais estratégias evidenciam o papel crescente da automacéo e
da analise preditiva na construgéo de sistemas mais seguros e eficientes.

No entanto, os desafios enfrentados ainda s&o substanciais. As dificuldades
vao desde limitagbes econdmicas na implementacéo de tecnologias mais avancadas
até a necessidade de adaptagcdo da infraestrutura existente. Fatores como a

complexidade na manutencgao, a escassez de componentes especificos e a auséncia
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de mao de obra especializada também se apresentam como barreiras recorrentes.
Além disso, os impactos ambientais gerados pelos sistemas de frenagem
convencionais continuam sendo uma preocupagao relevante, exigindo respostas mais
sustentaveis do ponto de vista técnico e regulatorio.

A analise comparativa entre diferentes abordagens demonstrou que, embora
existam iniciativas promissoras em curso, ainda € necessario promover a articulagao
entre inovacgao tecnoldgica e viabilidade pratica. A compatibilizagado entre solugdes de
alto desempenho e contextos operacionais diversos — muitas vezes marcados por
restricdes logisticas ou estruturais — se configura como um dos principais pontos de
atencdo. O investimento continuo em pesquisa, testes em campo e capacitagao
técnica deve ser tratado como elemento estratégico para viabilizar mudangas
duradouras.

A vista disso, a pesquisa revelou que o futuro dos sistemas de frenagem
ferroviaria esta intrinsecamente ligado a capacidade de inovagédo e adaptagdao. A
consolidacdo de novas tecnologias dependera ndo apenas de sua eficacia isolada,
mas de sua integragdo harmoniosa aos contextos reais de uso. Superar os entraves
apontados e aplicar solugbes adaptadas a realidade brasileira sdo passos
fundamentais para alcancar um sistema ferroviario mais seguro, eficiente e
sustentavel a longo prazo.
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