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Este trabalho apresentan procedimentale planejamentale manutencdedavia
permanente ferroviariaujo objetivo éauxiliar adefinicdo depoliticas de manutencgéo
capazes de garantir a seguranca operacional ao menor custo pdxsiaetantp
estabelece uma sistematiqae prevé as aceleracdesrticais e horizontaigjue 0s
veiculos adquirem em relacdo a via em fungdo do intervalo entre manutencdes
geométricas. Conhecidas aseleracdeso procedimento estima as forcas dinamicas as
quais os componentes da superestrutura estariam submetidos e as consequéncias sobre
sua degradacddsica.A partir desse arcabougogliticas de intervencasio simuladas
avaliadas no que concerasuacapacidade de resguardar a seguranca operacional sob
critérios relativos a geometria da via permanente e a dinamaadarebemcomo quato
areducdo do custo do ciclo de vida do sistema de manutget@igacionalizacdo da
distribuicdo dos servigcos de corregggeonetriae renovacd@m uma perspectiva de
longo prazo A aplicagdo do procedimento em uma ferrovia brasileira corroborou sua
viabilidade e relevancitendo em vista que @olitica de manutencagefinida além @
incremento da seguranca operacioraluziria o custtotalde manutencadste trabalho

apresenta uma contribuicdo ao aprimorameras técnicas de planejamente
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manutencdeatuaisao introduzir uma sistematica de previsao e avaliacdo da seguranca
mediante critério dindmico, bem como por considerar a influéncia dos ciclos de
manutencdo geométrica sobre a frequéncia de renovacao. Tacoksyora com o

desenvolvimentalesse eixo tematico por meio da apresentacdo de oportunidades de

pesquisas futuras
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This work presents a suppgmocedure for railway track maintenance planning
whose objective is to support the definition of maintenance policies capable of ensuring
operational safety at the lowest possible cdstthis end, it establishes a system that
predicts the vertical and horizontal accelerations that vehicles acquire in relation to the
track as a function of the interval between geometric maintenance. Once the accelerations
are known, the procedure esti@s the dynamidoad to which the superstructure
components would be bmitted and the consequences on their physical degradation.
Based on this framework, intervention policies are simulated, and their geometric
maintenance frequencies are evaluated in terms of their ability to ensure operational
safety under geometric angirtamic criteria, as well aggarding the ability to reduce the
life cycle cost of the maintenance systbynrationalizing the distribution of geometric
maintenances and renewals over a {tergh management horizon. The application of the
procedure on a Brazilian railway confirmed its applicability and relevance, given that the
defined maintenance policy) addition to increasing operational safety, would reduce
the total maintenance costhis work presents a contribution to the improvement of
current maintenance planning techniques by introducing a system for predicting and

evaluating safety using dynamic criteria, as well as by considering the effect of geometric



maintenance cycles on the frequency of renewal. It also collaborates with the

development of this thematic field by presenting opportunities for future research.
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1. INTRODUCAO

A eficiénciado transportderroviario no que se refere ao atendimento dos clientes
e a geracdo de lucros pela prestacdo do serfiigdamentsse no projeto dosistema
sendoindispensavelnesseambito que a infraestrutura e material rodantesejam
dimensionados seguods necessidadestaoidentificadas e previstas para o futural
dimensionamentoeferese ascaracteristicas do traggdtpo de viaa ser adotada
guantidade e tamanho dos patios de cruzamento, sinalizegy@djpicoque trafegara
tipo de tracdo, dentre ongaspectos

Estabelecido o projeto e construida a ferrodaefetivacdo do potencial
operacional esta condicionada a gestdo do servico e a manutencdo dos segmentos que
constituem.Enquanto ogerencianentooperacional busca asseguoauso eficiente a
capacidade de transporte disponivel, as atividades de manutencaa g&abilidade e
confiabilidade d operacdogarantindoque o material rodante esteja disponil
sinalizacdo funcione a contenmainfraestruturaseja capaz de suporttrafego.

No quese refere a via permanente, trechom caracteristicas planialtimétricas
limitadas, tais como rampagyremes curvas de pequeno raio, restringem as velocidades
operacionais e a propria capacidade de tracdo. Porém, messggerantogjue nao
tenham essa limitacao fisica de projeto, se a via estiver em estado deterioradegtornar
a inseguro adotar velocidade e pesos/eixo elevados, consequentgregaticando
igualmenteo desempenh@RODRIGUES, 2001).

Delineiase assim a relevancia dos servicos de manutedgdwia, cujo
planejamentompdese como tarefflundamental dadoo protagonismalos servigomna
garantia das condi¢cdaescessass ao trafegpobem comam funcao d vultoso dispéndio
financeiro inerenté suarealizacd que podealcancar mais da metade do orcamento
geralde manutenies do sistema ferroviar(®ANTOS et al, 2015; HIGGINS e LIU,

2017; PENet al, 2019) Portanto,além de contribuir para efetivacdo do desempenho
operacional, alcancar eficiéncia na realizacdo masutencfegpode repercuir em
maiores lucrs, impactando na propria estabilidade financeira das companhias.

A eficiéncia pode ser alcangada mediante aprimoramentos tanto na técnica quanto
no planejamento. Por técnica deskpeao aparato responsavel pela execucdo dos
servigos, que envolve maquinario, pessoal e o préprio conceito e tecnologia empregada.

Ja o planmmento referese apolitica de manutencadjiretriz gerencial que visa



determinaro tipo, local ea frequéncia das intervencféde modoque supam as
necessidades técnicaatené&mas limitacdes orgcamentarias

O planejamentalas manutengdeenvolve, em resumo, a gestao de dois servigos:
as renovacOes e asrrecoesggeomeétricas. Por renovacdo denorseaa atividade de
substituicdo dos componentes que formam a via permanseteico necessario
principalmentequando a degradacao fisica de suas estruturas alcancou patamares que
comprometem a seguranga operacdald as manutencdes geomeétricas viaaorrigir
a geometriaa vig ou sejaa disposicdo espacial do conjunto dos componentes ao longo
do tracadpque é aesponsavel por permitir que as composi¢des transponham o relevo
com seguranca e eficiencmque,como passar do tempo e da operag@afasta do
perfil ideal

Essaglegradacfese desenvolvere maneira simultaneeontudoa degradacao
geométricabcorre enrtitmo mais intensalo que a fisica, motivo pelo quab intervalo
entre renovagbes consecutivas, normalmente regzessariasvarias correcoesde
geometria

A geometria possuelevancianaviabilizacdo do desempenho operacionaha
vez quequanto maiom velocidade maxima adotada no trecho ferroviamenorsera a
amplitude @ degradacéadolerada Portantomaiores padroes de desempenho tendem a
requerelintervencdesle correcao geométricmais frequentes, logoais numerosaso
longo do temppo queresultaem programas de manutencémis onerosog-ormase
assim,o0 contextoque o planejamento das politicas de manutencéo lagsoanistrar
como manter a qualidadgeométricala viaem niveisatisfatérossem que s custopara
tanto compromeam o lucro obtido pelo desempenho que o0s proprios serdgos
manutencaeiabilizaram.

Dentre outros fatores, essa problematica envoldetarminacdao momento
ideal de realizacdo das manutenc®sio em vista que a¢cdes mais ou menos frequentes
toleram condicBes geométricas diferensssim como resultam em orcamentos distintos.

A Figura 1.1 apresenta @sists envolvidos ®sse processo decisorio, além do

que ilustra como eles variam em fungéo do padrao de manutshgizolo
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Em una perspectiva de longo prazem queé analisad a quantidadale
intervencdes e 0s custtstais quanto maior a frequéncia de manutencdo geométrica,
maior sera mumero de acdes realizagas consequentemente, maiorasecustodireto
relativo asua realizacdoNotase que ocusto de renovacaambém aumenta nessa
circunstancieem consequéncia das operacdes realizadas no lpstreaamtrelada as
manutencdes geométricddurante aconservgdao da geometria trafegoferroviario é
interrompidq o que, a depender da frequéncia ttens pode implicar em penalidades
financeiragpelo atrasalo servi¢o de transporte

No extremo oposto, a adocéo de padrbes de manutemdioxafrequéncia pode
toleraruma condicagerigos para o trafegoou sejacom alteracfesle geometriaem
amplitude maior do que o limite de segurarf®a.de fato ocorrerentais deformacdes
requereriammedidasmediatas, commanutencdes corretivagducdes compulsoérias de
velocidadeou, em casos extremaae mesmo o fechamertemporariada via.Qualquer
uma dessas ac¢Omspacta negativamentenivel de servigo prestada@onsequentemente,
geran@ prejuizos financeiros (penalidades) quederiam comprometea eventual

economia que padrbes tardios de manutencdo obteriam psoor numero de



intervencdesdém do que, a probabilidade de acidentes nessas circunstancias € maior,
com consequéncias potencialmente extremas, como peratasiais.

A eficiéncia financeira nesse contexto tem sido buscada mediante o emprego da
chamada manutencédo preditiva, gs caracterizapela realizagdo de manutencoes
estritamente quando necessafRODRIGUES, 2001; VAN DER WESTHUIZEN e
GRABE, 2013)Em resumo, amparados madelagem do comportamento futuro da via,
0s gestorepreveemo momento em que degradacdo geométrica alcangeréolerancias
de seguran¢® que permite quas manutencdes sejam programadas para ocommears
préoximo possivel dss momentoComo consequéncia, 0s servicos ndo serdo antecipados
ou postergados, mas realizados em frequéncia que assegurara que o estado da geometria
se mantera dentro dos padrbes minimos preconiz8#ssa formaa quantidadede
intervencdes ao longo do tempargsa menor pasivel, implicando na reducédo de
penalidades, e, em ultima instancia, alcancando o neestwy de ciclo de vida (CC\p
sistema de manutencgao (8tal, 2017; SINGHet al, 2020).

Nesse contexto, as renovacdes séo realizadas apenas quando identificadas
degradacdes que caracterizam o fim da vida Gtil dos componentes ou entdo que atingiram
patamares que comprometem a seguranca do padréo de trafego vigente.

Alguns autores, contudo, tém indicado que diferentemente do que € realizado
nesses modelos de planejamento preditivo, a avaliacdo da seguranca operacional ndo deve
se limitar em comparar a amplitude dasormac6egeométricas e suas tolerancias, mas
tambémdeve incluir uma analise do efeito da condicdo geométrica sobre o equilibrio
dindmico dos veiculos emovimento(HIGGINS e LIU, 2017;MORAIS et al, 2019;

PEN et al, 2019).Estudos demonstraram que as aceleragdesomaterial rodante
adquireem relaca avia permanentelurante deslocamenfmdemalcanca patamares
significativamente elevadosgvando acondi¢cdes operacionais inseguras mesmo em
trechos cwg amplitude dasalteragBesgeontétricas est abaixo das tolerancias de
seguranca (RATTON NETO, 1985; LIMét al, 2021).

Diversos autores (RATTON NETO, 19830DRIGUES, 2001; GULER, 2013;
SOL-SANCHEZ et al, 2017;LIMA, 2019) indicam que a condi¢do da geometria pode
contribuir significativamente para o desenvolvimento de aceleragcbes em magnitude
elevadaAlém disso, essa condicao desequilibrigpodeter implicacdes na forma como
a via se degrada, uma vez geearia asobrecarga dinamicasque resultaiam no

incremento da degradacao fisicasdcomponenteda superestrutur€GULER et al,



2011; GULER, 2016;ZAREMBSKI et al, 2016 MOHAMMADIB et al, 2019;
VARANDAS et al, 2020).

Essas observagbes sao relevantes sob o ponto de vista financeiro, pois, ao
postergar a realizacdo das manutencdes geométricas ao limiar de atingimento das
tolerancias de segurangas métodos de planejamento preditivo atuais podem tolerar
alteracoesle geometri@m magnitude que, além de potencialmente insegura sob o ponto
de vista da dindmica veicular, pode diminuir a vida utii dos componentes,
consequentemente, antecipando suas renovdgoe® estes sao servigde frequéncia
inferior asmanutencdes geatricas,com ciclos de intervencdo que podahrapassar
20 anos, de imediato o impacto financedecorrente desseircunstanciando seria
notado Entretanto, chegado o moment@rénovacapantecipda poderia comprometer
as economias obtidas no curto pradadoo custoelevadodo processale substituicao
dos componentes

A partir desse entendimento, o comportamento da curva de custos de renovacgéo
e, consequentemente, do CCV do sisteamadariam em relacdo ao que foi apresentado
na Figura 1.1. Nesse novo cenaassumindo que quanto mellmestado da geometria
maior a vida util dos componentes, seria possivel determinar um ponto de equilibrio, ideal
para realizacao das intervencdas, que a frequéncia das manutencdes geométricas nao
seria tdo antecipada ao ponto de elevacareespondentesustos com sua realizacéo,
com a renovacao do lastro e com penalidageta interferéncia no trafegonas
proporcionaria uma melhora da qualidade da via que estendemapo de servicdos
componentesresultandona redugcdo dos custos com renovagdtm CCV ao menor

patamar possiveEsse conceito € expregselaFigura 1.2.
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Portantoevidenciasea relevancia de métodos de planejameletananutencdes
gue consideremas implicacbes da frequéncia de manutencdo geométrica sobre a
seguranca dinamica, assim como sobre a degradacéo fisica dos compuisamés,

estabelecer estratégide intervencadgue sejanmais seguas e econémies.

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo desta Testwi desenvolverum procedimento de planejamento de
politicas de manutencdara a via permanente ferroviagiae determine a frequéncia de
manutencdo geométrica que garanta a seguranca operacional ao menor custo possivel.

Pata tantpeste trabalho foi desenvolvido a partir de trés objetos de analise:

i. As aceleragcbes que os veiculos ferroviarios adquirem em relacdo a via
permanente sédo funcédo do estadodegradacéda geometria, que, por
sua vez, depende do intervalo entre as manutencdes geoméesses:

sentidofez-se necessario estabelecer um modelo de correspondéncia entre



0 estadalageonetriae as aceleracdes, assim como um modelo capaz de
prever a degradacdo geométricem funcdo do intervalo entre
manutengdes. A associagcdo entre esses modelos permite peever
aceleracdesm funcaadafrequéncia de correcdo geométrica

ii. As forcas dinamicaaplicadas sobres componentes da vigermanente
sdo maiores tanto quanto maiores forem as acelera¢des dos veiculos em
relagdo a propria via. A vida Gtil dos componentes se altera em funcéo das
forcas dindmicas, sendo tanto menores quanto mais severas forem as
forcas Tais entendimentodemandaranum modelo capaz de determinar
a magnitude das forgcas dinamicas aplicadas sobre os compodantes
superestruturgue considexrssepara tanto as aceleragdes dos veiculos em
relacdo a viapermanete. Os resultados da aplicacdo desse modelo
viabilizam a avaliacdo da seguranca dindmica do deslocamento dos
veiculos mediante critérios apropriaddeem comoséo os dados de
entrada para outro modelo, concebido para estimar a vidadasil
componentesm funcdo daforcasprevistas

iii. A antecipacdo das manutencdes geométricas pode resultar em um CCV
menor do quaquele obtido pelos modelosrrentesle planejamentpor
meio dapostergacdo das renovacdes: 0 procedimento propergieeu
uma sistematica que, utilizando os modelos definidos nos tépicos
precedentes, estime o CCV de padrbespdética de manutencao

alternativos visando a identificacdo daquele de menor custo.

Foi premissa basicdesta pesquisgarantira seguranca operacionaustificase
assim, o motivo pelo qual o cusitvo do procedimentserd o menor possiveglpis sera
0 menor custo obtido por meio de um padrdo de manutencdo que garanta que as
prerrogativas de seguranca sejam atendmtassiderando os critérios de avaliacédo

vigentes e o critéricelativo a dinamica veiculatescritos adiante neste trabalho
1.2 Justificativa
A prética corrente adotada no planejamento das manuteyedestricasla via

permanente caracteriz@ pela postergacdo das intervengfes ao limiar das tolerancias

geométricas de seguranca, tendo como referéncia limites maximos estabelecidos



individualmente para as deformacfes de cada parametro, sistematica adotada com o
intuito de alcancar redu¢des orcamentérias pela realizacdo do menor numero possivel de
manutencgdesleste tipo Esse entendimento desconsidera os efeitos do conjunto das
deformacdes sobre a dinamica veicular e suas implicacdes tanto sobre o equilibrio do
movimento dos veiculos, quanto sobre a degradacéao fisica e consequente vida util dos
componentes da superestmat.

Esse € o contexto que motivou o desenvolvimento do procedimento de
planejamento proposto neste trabalho, que se diferencia dos métodos correntes ao prever
as forcas dinamicaaplicadas pelos veicul@®bre a via em funcédo do intervalo entre
manuten¢des geométricas, o que permite avadiafrequéncia de intervenc@@arante a
seguranca operacionsbb critério relativo a dindmica veicutabem como ao medir a
influéncia da condicdo geométrica sobre vida Gtil dos componentgs torna ciclo
de renovaga funcdo da frequéncia de manutencdo geométiaamodelagem dsss
relacdes e sua sistematizacdo emmétodode planejamentque visa reduzir o CCV
por meio dgostergacdo das renovacdes, sdo caracteristicas inéditas desta pesquisa, que
configuramse como contribuicdes ao avanco do tema em questao.

Portandgeste trabalho se justifica mediante suas contribuiededois campos
principais,a saberpa determinacdo de padrdes de manutencao mais seguros e ainda de
menor custoReiterase que atores destacam a relevancia de estadesca darelacoes
apresentadaw paragrafo precedenforém a falta dpesquisas nesse ambgobretudo
visando a utilizacdo desses conceitos em método completo de planejamento
caracterizese como importante oportunidade de pesquisa.

O equilibrio dindmico também possui implicacdes positivas tanto sobre a
qualidade do servico prestado, com a melhoria do conforto dos passageiros e aumento da
confiabilidade da operacado, quanto sobkeda util dos veiculasjd quesubmetidos a
solicitacbes mecanicas menos intensadegradacaae seus componentes tende a ser
menor Embora nédo integrem o escopo desta pesquisa, esses aspgassntam
beneficios potenciais que o procedimento apresenta em outros segmentos que compdem
0 contexto ferroviao.

Sob perspectiva nacional, as mudancas que o setor ferroviario tem experimentado,
impulsionadas pela renovacdo das concessbes de exploracdo comercial, mlemanda
ferramentas capazes de proporcionar as companhias previsibilidade quanto ao
comportamento futuro da via, sobretudo frente as perspectivas de incremento das

demandas operacionais que se reverteriam em maiores pressdes sobre a infraestrutura,



com maiores velocidades e cargas/eixo, bem como restricbes financeiras decorrentes da
necessidade de investimentos no sistema. Nesse sentido, ferramentas capazes de
assegurar a seguranca operacional, transmitindo estabilidade a prestagcéo do servico, bem
como resultarem na mitigacdo dos orcamentos de manutencéo, sao relevantes.

Sob o ponto de vista académaodenciase a demanda por estudos que explorem
ede eixo tematico, em busca do preenchimeasiatuna de conhecimentdestacadas
anteriormentePela inexisténcia de trabalhos semelhantes ao ora proposto, este contetdo
€ inovador, e seu desenvolvimento se traduz na abertura de um campo de estudo a ser

explorado, inclusive, por pesquisas futuras

1.3 Estrutura da Tese

Este trabalho é composto paito capitulos, sendo este capitulo de introducéo o
primeiro. O referencial tedrico é apresentadotréscapitulos que se seguesendaue
0 seu conteuddoi obtido mediante captacBes de trabalhos realigaa longo do
desenvolvimento desta Tese, bem como por meio de um levantamento sistematico
realizado na base de periddicBsopus Foi dada preferéncia a esta base, pois as
publicagbes nela contidas estdo em sua versaoAiredtruturacao desse refacid foi
direcionada pelas necessidades identificasmasamadurecimento da proposta e na
definicdo doobjetosde andliselnicialmentg o Capitulo 2 apresentacontetdo basico
do tema, com a conceituacdo e caracterizacdo dos componentes e da geamnagtria d
permanentesua degradacdoe os métodosde inspecao utilizadosa prospeccaalas
degradacBesPosteriormente, sdo apresentadas em maior detalhe as caracteristicas das
operacdes de manutencdo geomeétrica e renovacgao.

As forcas dinamicaque se desenvolvem pela interacéo entre os veiculos e a via
permanentgpertencem aim campo tematico fundamentab desenvolvimento deste
trabalho, portanto, o Capitubapresenta as pesquisas direcionadas a compreensao de
como a geometria pode induzir aceleragcéesargas dinamicasua magnitude, esa
consequéncias sobre a vidnalmente, o Ultimo capitulo do referencial tedrico aoalis
0S principais aspectos inerentespéanejamento de manuteiese a reducao de custos
nesse contexfduscando investigais conceitos e estratég@smumente @otads, bem
como obter informacdes relevantpsge foram aproveitadasesta pesquisa.

O Capitulo 5 apresentao procedimento de planejamento de politicas de

manutenca@roposto



Visando ilustrar o uso darocedimentpo Capitulo6 apresentadaua aplicaca@
dados de uma ferrovia nacional de transporte de passageiros.

O Capitulo7 apresenta as conclusGes desta Tese, bem como oportunidades de
pesquisas futurgsertinentes ao aprimoramento do procedimento e ao desenvolvimento
deste campo tematico

Comp0Oen ainda este trabalhtrésanexos eseisapéndices
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2. A VIA PERMANENTE, AS INSPECOES E OS SERVICOS DE
MANUTENCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os elementos basicos que formam o
campo de estudo desta pesquidesse sentido, o conteldo apresestaaracteristicas
da via ede seus componentesis degradacbes que acometem a superestrusira
instrumentos de inspeg¢do que possibilitame a degradagdo seja conhecida; e,

finalmente caracterizabs processos de manutencao.

2.1 A Via Permanente Componentes e Geometria

A via permanente ferroviar@nstituise dedois conjuntos de elementos, a saber,
a infraestrutura e a superestrutura. A primaompreende o complexo de obras
destinadas a formar a plataforma da ferro\dando responsével porsuportar a
superestruturaE formadapelasterraplanages, cortes e aterros, bem como pelas obras
de arte especiaffineis, viadutos e ponfeé superestruturé a responsavel por sustentar
e guiar os veiculos, receimo os impactos de carregamemmvenientesio trafego e
transmitndo-os a infraestruturaSeusprincipais elementos constitutivegoos trilhos,
dormentes, acessorios de fixacdo, e la@RODRIGUES, 2001; STEFFLER, 2013.

Figura 2.lilustra a disposi¢do dos componemadormacao do perfil da superestrutura

Lastro

Acessorios de fixagdo Dommentes

Figura2.1: Perfil tipico de uma via permanente lastrada com destaque para seus componentes
Fonte:Steffler (2013)
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Ainda entreos principaiselementos da superestrutwiestacase o aparelho de
mudanca de via (AM\xesponsa®l pelo desvio do trafego entre diferentes vias.

Ao longo deste trabalho, inclusive no capitulo de introducédo, para se referir a
superestrutura foram utilizados os termos 0
que o conceito técnico de via permanente engloba a infra e a superestrutura. Também foi
empregado o termo figradeo como refer°ncia a
e fixacoes.Essa terminologia foi empregada tendo como fundamento a denominacgéo
convencionalmente adotada no meio ferrovidisto posto, a seguir sdo apresentados
detallfesrelativosas caracteristicas dos componentes dpefimmanente

Os trilhos formam a superficie de deslocamento, sustentagéo e guia dos veiculos,
recebendo diretamente as solicitacbes mecanicas provenientes do trafego e transmitindo
taistensdesos dormentes. Em ferrovias eletrificadas integram o circuito de transmisséo
elétrica, sendo responsaveis pelo retorno da corrente para a sub&stag#m pode
atuar como condutor elétrico para o sistema de sinalizBlgosegmentos em tangente
sao solicitadogrincipalmenteno sentido vertical, frutoalforcapeso dos veicak, e
longitudinal, pelos esforcos de tracdo e frenagem. Nos segmentos em curva, o trilho
externo da via guia as rodas dos veicutesistindo aesfor¢cos no sentido transversal
devidos a forca centrifugaICHTBERGER 2005; COIMBRA, 2008; PAIVA, 2016)

Os dormentes sagigastransversalmente dispostas em relacdo ao eixo da via,
cujas funcdes sao sustentar os trijlealstribuir e transmitias forcas oriuras dotrafego
aolastro(LICHTBERGER 2005) Também desempenham o papeBdeorada grade
no lastroPodem ser fabricad@snmadeira, concreto, aco ou materiais alternativos como
borracha e plastico.

Os acessorios de fixagdo sdo um conjunto de pecas responsaveis por fixar os
trilhos aos dormentes, mantendagegularidade do paralelismo dos trilh@stola), e
também garantindo a transferéncis dargasaos dormentes. Os sistemas de fixacao
podem ser rigidosguando os trilhos sdo fixos de forma rigida aos dormentes
possibilitando apenagiese movimenterfongitudinalmentgouelasticoscaracterizados
por permiir uma movimentacao restritaosl trilhos, mantendocontudo,a bitola e
oferecendo resistérm aos movimentos longitudinaisendo capazes, inclusivde
amortecems vibracdes provenientes do trafego (RODRIGUES, 20CHTBERGER
2005; COIMBRA, 2008). Devem ser suficientemente robustos para reésstorcas

verticais, devido aos movimentos ascendentes e desgeertegradeadquireem reacao
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a passagem dos veiculosl GHTBERGER 2005) longitudinais, decorrentes dos
movimentos de aceleragdo e frenagemlaterais, no alargamento da bitola e na
transposicao de curvasclui-se aindao conjunto do®lementos de fixagdo, as talas de
juncao, responsaveis por unir as barras de trilhos em uma mesma fileira, garantindo assim
sua continuidade.

Como ultimo elemento, o lastro esta distribuaddrea plataforma e a grade.
Desempenha diversas func¢des, dentre as quais a de oferecer uma sustentacéo elastica aos
dormentes, amortecendo as forcas provenientes do trafego e distdhsindo
uniformemente sobre o leito da via. Além disso tambénelérmento de ancoragem da
grade resistindcaos movimentos de deslocamento longitudinal e lateral. d&ssaibilita
tambéma drenagem da&uperestruturae a execucdo de manutencdes destinadas a
recomposicado da geomet(fldACHTBERGER 2005 COIMBRA, 2008).

O perfil ilustrado na Figura 2.1 € conhecido cosuperestruturalastica ou
lastrada, devido a utilizacdo do lastro como elemento eléstico e de suporiee.
permanent@ode aindaerclassificada comdgida, ou em placaguando o uso do lastro
€ suprimidg havendo métodos construtivos em gugradeé assentadaobre lajes de
concreto,e ainda, modelos em ques trilhos sdo fixadosdiretamente sobre vigas
longitudinaistambém de concret&sse tipo de superestrutiratilizadafrequentemente
em metrdse em sistemas ferroviarios com caracteristicas operacionais especificas,
normalmentgaltas velocidads.

A via lastrada € a mais utilizada mundialmente, sobretudo devido ao menor custo
de construcao e a facilidade de manute@®ANG et al, 2019) Por conseguinte, o
procedimento de planejamento propostoteesabalhofoi concebidovisando sua
utilizacaonesse tipo deuperestrutura.

A geometria da via permanente pode ser definida, em sentido amplo, pelas
caracteristicas do tracado estabelecidas em projeto, no que concerne ao Sseu
posicionamento espacial relativo aos eixos horizontal e vertical, bem como a sua secao
transversal. O proje geométrico horizontal refese ao estabelecimento da planimetria
de toda extensdo do trecho ferroviario, compreendendo a especifectaéaridode
curvas, espirais, AMVs dentre outrosgeJa o projeto vertical refese a determinacao
das caractesticas altimétricas da via, estabelecendo o perfil longitudinal adequado a
variacdo vertical do terrenda o projeto transversal estabelece as especificacfes e

larguras minimas das estruturas componentes da secéo transversal da yviai$écoeao
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bitola, inclinacdo transversal da plataforma, espessura do lastro sob os dormentes, dentre
outros(PAIVA, 2016).

A regié@o superior dos boletos dos trilhos paralelos forma o plano de rolamento
dos veiculos, portanto, para que o deslocamento do material rodante se processe em
seguranca dentro dos limites de velocidade preconizados, o posicionamento espacial do
conjunto dos componenteda superestruturajeve estar arranjado de tal modo que
sustente ao longo do tracado planos em curva e em tangente segundo as diretrizes
estabelecidas no projeto da ferrovia em funcédo do desempenho almejado e do relevo a ser
transposto.Movimentagcfes @ssescomponentes que resultem no afastamento das
superficies dos trilhos de spasi¢cadoideal, introduzem deformac¢dégefeitos)no plano
de rolamento que podem induzir desequilibrios no movimento dos veipolbsndo
prejudicar o conforto, o desempenho e até mesmo a seguranca da operacdesignar
tal posicionamento relativo, convenciorgel 0 emprego do termo geometria, portanto,
conferindelhe um sentido mais restrito do que aquele apresentado no paragrafo
precedente. Este trabalho eega o termo geometria da via permanente segundo esse
sentido estrito.

O posicionamenteoelativo doscomponenteg descrito por meio dgarametros,
cujas caracteristicasdao melhor compreendislquando apresentconjuntamente com
sues deformacdesque caracterizam, portanto, a degradacao geométrica.

2.2 Degradacéo da Via Permanente

Com o passar do tempo e do trafego, tanto a geometria quanto a efisidgara
dos componentata via permanentge degrada.

A geometria da via éaracterizad@or meio de parametrggie indicam a posicao
relativados componenteso espagoPor consequénciaua degradacadiz respeito a
afastamentalesse posicionamento idekkses parametrogem como as caracteristicas

de s1a degradacd®ao apresentados a seguir:

1 Bitola: distanciaAB entreas faces internagdrilhos paralelosmedidaa uma
distancia y dauperficie do boletawomo indicado pela Figuga2. O valor de
y varia em funcdo das normas consideradas, havendo diretrizes que indicam
16, 14 ou ainda 12 mRODRIGUES, 2001STEFFLER, 2013)
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Eixo da via

Figura2.2; Bitola de uma via permanente
Fonte:Adaptado de Coimbra (2008)

O afastamento daitola de sua medida idegode serconsequéncia de
problemas nos dormentes esracessorios diexacdo, bem como devido ao

desgast®u empenamento de trilhos problemas nas talas de juncéo

Nivelamento longitudinakeferese ao nivel da superficie de rolamento de um
trilho em relag&o & pontos adjacentes na mesma Battedinidopelavariagéo
vertical y emum ponto C emnelag&o ao nivel ideal do trilho estabelecido pela
reta ABtangentea superficie de rolamemideal como ilustrado na Figura
2.3

Figura2.3: Desrivelamento longitudinal
Fonte:Adaptado de Rodrigues (2001)

Esse parametro é medido de forma independente em ambos os trilhos.
Desivelaments podem ocorrer devido a problemas de drenagem, dormentes

defeituososrecalque do lastro ou da plataforraguntas desniveladas;
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1 Nivelamento transversaé o rivel entre ospontos A e B localizadosna
superficie de rolamento de trilhos paralelbsfinidospor meiode uma reta
perpendicular a ele& definidopeladiferencaverticaly entrea superficie de
rolamentoA real) e a superficie Aideal) como demonstrado pela Figura
2.4

Figura2.4: Desrivelamento transversal
Fonte:Adaptado ddrodrigues (2001)

Este tipo dadegradacdo geométriceormalmente é fruto de espacgos vazios
entre os dormentes e o lastro (RODRIGUES, 2005);

1 Superelevacaat amaior altura A do trilho externo em relacéo ao interno em
curvas, propositalmentestabelecidgpara compensar a forca centrifuga e
permitir que o veiculo transponha a cum@mn segurancaAlteracéesde
superelevacaoaracterizanse peloafastamento y da superficie de rolamento

do trilho externo em relacdo a posicao ideal, como indicado pela Rigura
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Trilho interno

Figura2.5: Degradacédo dsuperelevagdo em curvas
Fonte:Adaptado de&steffler (2013).

1 Empeno: considerandom plano formado na superficie de rolamento dos
trilhos, delimitado pelo retangulo ABCD, o empeno é a diferenca entre o
desnivelamento transvetsaentreB @& B, e o desnivelamento transversal y

entreD @& D. A Figura2.6apresenta esse conceito

Figura2.6: Empeno
Fonte:Adaptado de Rodrigues (2001)

O empeno da via decorre dos mesmos fatores mencionados nos
desnivelamentos longitudinal e transversal, sendo observado frequentemente

em vias em que os trilhos séo unidos por juntas defasadas;
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1 Torcédo: tratesse do mesmo tipo ddeformagédodescriti pelo parametro
empeno, porém seu valor é determinado pela diferenca entre o maior e o menor
desnivelamentos transversays encontrados na regidao delimitada pelo
retangulo ABCD (ilustrado na Figuga6). Portanto, o empenoaeridoem
uma base de medicao fixeéfticesdo retangulo ABCD), enquanto a tor¢do é
baseada em uma regido de medicéo (paeosro do retangulo ABCD que

resultam nanaiordeformacay

1 Alinhamento:distancia no plano horizontalentre os trilhos e o eixo da via
previsto em projetdd desalinhamenté determinado peldistanciay que um
ponto C na lateral do trilho apresenta em relacdo ao alinhamento ideal da via

delimitado pela reta ABcomo mostrado na Figura 2.7
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Figura2.7: Desdinhamento da via
Fonte:Adaptado de Rodrigues (2001)

Pode ocorrer de forma independente entre os trilhos (por isso é aferido em
amtes fileiras), porém a gradeomo um todopode se deslinhar, como
ilustrado na figura anteriofOcorre principalmente devido a problemas na
fixacdo, dormentes defeituosos, ombro de lastro insuficiente, e deformacdes
nos trilhos (LIMA, 1998)

Além dos fatores descritos juntamente com a apresentacdo dos parametros,
degradacdo geométritambémeé influenciada pelantensidade déransporte sendcsua
evolugdomais acentuada tanto quanto maiores forem as velocidades operacionais, o

volume do trafego e o peso/eixo (LICHTBERGER, 200&m comoem funcdo de
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aspectos ambientais tais como temperatura, precipitacdo, congelamento, dergodo
outros Outro fator significativamenteelevante € a movimentacdo da grade devido a
acomodacéo e degradacéo do lastro e do leito dRRBSCOTTe ANDREWS, 2015;
BENEDETTO e CIAMPOLI, 2018; NIELSEN e LI, 2018). Em concordanci&ol-
SanchezD &ngelo(2017) indicam que a perda da qualidade geométrica € fruto da soma
de deformacbes em todas as camadas da via permanente, especiabpelde
decorrents da degradacado lastro, quepode responde por cerca de 50 a 70% da
alteracaoverticalsofrida pela grade

Concomitantemente a degradacdo geomeétieafrutura fisica dos componentes
também se degrada.

A degradacéo do lastro caractersgg principalmente, pelo fraturamento da brita
em decorréncia dabrasagelacompressdo mecanisafridadurante gpassagem dos
veiculos, bem como em funcdo de aspectos ambientais, e pelo processo de manutencao
geométrica ¢omo explicado na Secd@.4) (GUO et al, 2018; KOOHMISHIA e
PALASSIB, 2020;ZHANGA et al, 2020) Além desses fatores, destacae o tipo de
material utilizado e sua altura sob os dormentes (RODRIGUES, 2@iiho
consequéncia, é geradwterial de granulometria firgue progressivamente preenche os
vazios naturaislo prépriolastrg prejudicando sa capacidade de suparbs dormentes
de maneira @istica comprometndoa drenagemdentre outros problemg&REZAIE et
al., 2012; GUCet al, 2018)

Nos dormentes de concreto a degradagia influenciadgrincipalmente pelo
impacto devido as forcas de carregamento das rodas dos veMRAGLT e KATO,
2016), destacandee tambénascaracteristicas de projetio componente adeficiéncia
desustentacao decorrente diegradacéo do lastro. As degradacdes nessdesasn ao
desenvolvimento de problemas com diversas caracterjstma® fraturas nas arestas
dos dormentestrincas e quebrasm suaestrutura Esses problemas podem estar
associados ou nae, adepender da posicdo e severidade, podem comprometer
completamente a capacidade do item de cumprir sua fuQc@mto aos dormentes de
madeira sua degradacao esta sujaitacondi¢cdes dsustentacdo e a agdo do trafego,
contudqg somase sua susceptibilidade ao clima (umidade, por exemplo) e ao ataque
biolégico (fungos e insetos) que tem influéncia direta no apodrecimento e
comprometimento das fibras da madeirambém destaese como fator de degradacéo
dos dormentes (de qualquer tipo) o espacamento @esetendo em vista a influéncia
desse aspectma distribuicdo das cargas de carregam@@@DRIGUES, 2001)
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O comprometimento estrutural doshas ocorre mediante o desenvolvimento de
desgastsuperficiale fadiga do materiaD desgaste refeise a perda de material devido
a abrasdo com as rodas dos veiculos. Esse processo leva a perda progressiva de material
na superficie de rolamento, como também na lateral interna do boleto, sobretudo em
curvas, sendo &3 Ultima potencialmente perigosa porque gera um perfil que pode
facilitar a escalada ad flange da roda sobre o trilha que pode resultar em
descarrilametos. A acéo repetitiva das cargas impostas pelas rodas em tensdes acima do
limite elastico do material, leva ao desenvolvimento de fadiga, que @odiessrita como
0 progressivo comprometimento do aco mediante deformacdes pldststasestrutura.
Em consequéncipodeocorrerdeformacdes do perfil do boleto, trincas, ondulacdes e
escamacodes da superficie de rolamento (conhecidas comibaiiikg contact fatigug,
bem como trincas e quebras da estrutura do trilho como um @mioo fatores de
influéncia para o desenvolvimento desse tipo de degradacéo desteagerfil do trilho
adotado, comprimento da barra, caracteristicas metalograficas (RODRIGUES, 2001),
clima e sustentacdo proporcionada pela super e infraestritAESYSHYN et al,
2019),regides criticas compontos de solda, juntas com tala e AM¥s, intensidade
volumedas cargas aplicadas pglveiculos

A avaliacdo dasdegradacbes geométricas e fisicas normalmente €& feita
considerando toleranciasaleres predeterminadague indicam qual a severidade da
deterioracdoPortanto, sublinhae a necessidade dos gestores de conhecer o estado de
degradacd@omo subsidio para planejament@ a propria execucatas manutencoes.
Na préxima secdo os servicos de inspegdstinadosa obtencdo desses dads&o
apresentados.

2.3 Inspecéo da Via Permanente

As inspecdes tém por objetivo tornar conhecido o estado de conservacao da via
permanenteCaracterizanse pelo emprego de técnicas de prospeccdo que variam em
suas concepcoes e tecnologmas que, em resumdestinamse a media amplitude das
degradagesgeomeétrica ou fisica, estabelecendo um retrato da condicdo funcidaal
superestruturao momento da inspecao.

Quanto a condicdo geométrica, cada um dos parametros descritos na subsecao
anterior é aferido ao longo do trecho ferroviario. Para tanto podem ser empregadas

técnicas manuais ou automéaticas dependendo da disponibilidade de equipamento e
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também d extensadda area a ser inspecionaBaiva(2016)discrimina as inspecdes em
objetiva pontual e continua, sendo a abrangéncia da primeira restrita a locais especificos,
de pequea extensde que merecem atencéao diferenciada dexhoticularidades, como
intensidade de trafegmais elevada A objetiva continua € a mais comum, quando as
prospeccdes sao realizadas de maneira continua ao lotagottecho ferroviario.

As inspecBes geométricas manuais sdo realizadas por meio de equipamentos de
pequeno porte que realizanteiturade um ou poucos parametros. Podem ser empregados
trolleys especiais (Figur2.8), réguas de medicdo de bitola e superelevag@djcdes
pelo métodaorda e flecha, ou mesmo utilizando técnicas de levantamento topografico
(FERREIRA, 20D; LIMA, 2019). Esse modelo apresenta baixa produtividade, sendo,

portanto, mais adequado as a¢des pontuais.

Figura2.8: Trolley de inspecéo
Fonte:Ferreira(2010)

A sistematicamais consolidaa para inspecfesontinuasbaseiase no uso de
veiculosde inspeca¢CHIACHIO et al, 2019; SAUNIet al, 2020) Também conhecidos
como carros controlesdo equipamentasspecialmente projetados para essa finalidade,
autopropulsadosque realizam as medi¢Ges durante deslocam8atocapazes de medir
todos os parametros geométricos com precisdo elevada (chegandésianos de
milimetro) e ainda mediante a aplicacdo ou ndo de cargas gshiithos. A distancia
entre os pontos de medi¢do durante o deslocamento varia em fungfigpdonento e
dasconfiguracbesdotadas pelos inspetores, porém existem veiculos que séo capazes de
realizar medi¢cdes em intervalos d® cm Na Figura2.9 é apresentarlde forma
ilustrativa, o carro controle utilizado pela agéncia americkederal Railroad
Administration(FRA).
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Figura2.9: Carro controle utilizado pela FRA
Fonte:Lichtberger(2005)

A depender do modelo de veiculo bem como do parametro medsdo, o
instrumentos empregados paealizacdo das medi¢cdes podem variar. Existem sistemas
bas@dos no uso de sensores analdg{satemalustrado na Figurd.10 em que rodizios
com eixos telescépicos sdo apoiados trilhos e ligados a transdutores que convertem
0S movimentos mecanicos em sinais elétricos a semamessadogposteriormente
(FERREIRA, 2010).

Deformagdes no nivelamento longitudinal do trilho esquerdo

Deformagdes no nivelamento longitudinal do trilho direito

Deformagoes
no alinhamento

Figura2.10: Sistema analdgico despecao geométriaatilizado emsocadora automatica de via
Fonte:Plassedo Brasil(2023)).
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Apesar de ainda serem empregados, sobretudo nos veiculos de manutencao
geométrica (socadora), é cada vez maior a utilizagdo de instrumentos de inspe¢do em que
ndo ha contato com a via, baseados no uso de sensores dggEdsacelerdometros e
giroscopios.

As inspec0fes dinamicas também sao uma alternativesplecdo muito uiitada
estandobaseada na avaliac@ins movimentos que o material rodante apresenta
relacdo a viadurante deslocamento (SAUNL al, 2020). Para tanto, sdo utilizados
acelerémetros, que podem ser definidos como sensores de posicéo, atitude ou movimento
cujas referéncias sdo completamente internas, podendo ser concebido como um sistema
massamolaamortecedor cujo deslocamento é med@o relacdo a um sistema de
coordenadas fixas agsgositivo de instrumentacgdo (LIMA, 2019). A Figura 2.11 ilustra
0 conceito geral de um acelerébmetro. Sdo calibrados de forma a medir 1,0 g quando
estacionarios na superficie da Terra, com seus eixos de sensibilidade paralelos a linha de
prumo (vertical) dcal (LIMA, 2019). Como unidade de medida t8entanto o g

(gravidade), quanto o m/s? (£99,81 m/s?).

a
Aceleragdo em relacdo
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Figura2.11: Constituicdo tipica de um acelerbmetro
Fonte:Lima (2019)
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Alguns modelos de carro controle possuem de fabrica acelerometria embarcada.
Contudo, esses veiculos exigem investimento elevado e, além disso, a capacidade de
inspec¢do esta limitada a frota de veiculos de inspec¢do. Assim, como alternativa, veiculos
comuns (carros, vagoes, lomotivas) podem ser instrumentados para esse mesmo

proposito de inspecdo. Esse modelo, além da economia financeira e flexibilidade de
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cobertura da redproporciondeituras mais fiéis a realidade operacional do trecho, tendo

em vista que as medicOes serdo feitas a partir das reac6es dos veiculos de interesse.
Nessa modalidade, normalmente é utilizase combinacao de sensores formada

por acelerbmetros, sistemas de GPS para localizacdo das medicdes, e sensores de

velocidadeQuanto a instalacdo, existem diferentes arranjos, com sensores posicionados

no interior dos veiculos, na estrutura dos truques e até mesmglabsxes(mancais

de rolamento localizados npsntas dos eixos dos rodeiros). A FigRr¥ apresentam

aparato de medicdo montado no interior do veiculo. Ja a Figura 2.13 apresgnotpuem

instrumentado. Existem ainda, os rodeiros instrumentados, ilustrados pela Figura 2.14,

7

cuja utilizacdo, contudo, é mais complexa dada a dificuldade para instrumentacao e

mesmo 0 seu elevadoisto

Figura2.12: Acelerdmetros instalados no interior do veiculo. A esquerda, sensores posicionados no
assento dos passageiros; a direita, acelerébmetros no piso do veiculo.
Fonte:Sadegukt al.(2017)

Acelerometro
' no truque
Acelerometro no
axle-box

A B

Figura2.13: Truque ferroviario instrumentado
Fonte:Leeet al.(2011)
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Figura2.14: Roda instrumentada com destaque para o posicionamento dos sensores
Fonte:Gullerset al.(2008)

Independent@entedo sistema de aquisicdo empregado, todas as medi¢coes séo
referenciadas geograficamente, seja em relacéo aos marcos quilométricos da ferrovia, seja
por meio de coordenadas geograficas, sendo possivel também a identificacdo de pontos
notorios da via, taisamo tuneis, pontes, passagens de nivel, dentre outros. Os dados
obtidos sé@o processados por computadores no interior dos veiculos e disponibilizados aos
inspetores em tempo reabrmalmentesob a forma graficaomo ilustrad@elo relatéio
de inspecao geométrica apresentadd-igura2.15. Também séo gerados o relatério de
inspecao, planilha que apresenta os valoresergadeiraggrandeza das leituras de cada
ponto de medi¢do, bem como o relatério de excecdo, que apresenta pontos de defeitos de
geometria que requerem atencdo imediatiaBela lapresenta exemplo de relatério de

inspecaoe a Tabela2 exemplifica um relatério de excecéo.
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Bitola (mm)

1

Nivelamento
transversal (mm)

LORIVO NO N1 ©

Alinhamento 1
esquerdo (mm) -]

-3
Alinhamento 1

direito (mm) 1]

-3
Nivelamento 2

b
esquerdo (mm) -2

-6
Nivelamento 2

direito (mm) -2 I

-6
Tor¢do (mm) _5

-10

612.0

613.0

Quilometragem (km)

614.0

Figura2.15: Exemplo de relatério grafico gerado em inspecdo geométrica

Fonte: Adaptado d¥u et al.(2015)

Tabelal: Exemplo deelatorio de inspecéo geométrica

Ramal Linha Km Metro curva (C)f . Bitola Empeno Superel. AI|_nh. Alinh. NI.V' NIV.
Tangente (T, dir. esq. dir. esq.
LT 1 43 27,0 C 9,90 3,56 348 -0,78 -1,13 0,55 1,33
LT 1 43 275 C 990 1,53 391 -0,27 -0,90 0,551 1,06
LT 1 43 28,0 C 9,98 -1,17 4,81 0,59 -0,08 -0,59 1,13
LT 1 43 28,5 C 10,09 -1,13 493 -0,04 -0,66 -0,78 -0,23
LT 1 43 29,0 C 10,05 -0,16 3,36 0,31 -0,55 -0,82 -0,66
LT 1 43 295 C 10,05 -1,64 1,88 -0,04 -1,06 -1,37 -2,27
LT 1 43 30,0 C 10,09 -3,95 239 -0,63 -168 -2,15 -2,70
LT 1 43 30,5 C 10,09 -3,95 219 -086 -141 -2,31 -3,17
LT 1 43 31,0 C 10,80 0,08 1,27 -149 -1,13 -1,64 -3,25
LT 1 43 315 C 11,19 2,70 -0,20 -0,59 0,12 -1,17 -3,99
LT 1 43 32,0 C 11,66 2,19 0,04 -0,86 0,27 -0,55 -1,56
Fonte:Rodrigueg2001)
Tabela2: Exemplo de relatério de exce¢cbes geométricas
Via Localizagao Comprimento Pardmetro Amplitude do
Do km,m Até km,m do defeito (m) defeito (mm)

2 22,193 22,194 2 nivelamento direito -5

2 22,249 22,250 2 Nivelamento esquerdo -5

2 22,249 22,250 1 Nivelamento direito -5

2 22,656 22,657 1 Nivelamento direito -4

2 23,176 23,177 1 Alinhamento esquerdo 7

2 23,343 23,345 2 Superelevacéo -6

Fonte: Adaptado dRibeiro(2017)
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A degradacaale um parametro geomeétrico indica a diferenca entre o valor do
parametranedido na via sua medida prevista em projeto. Quaadderencalltrapassa
limites predeterminados em funcédo dos padrdes de seguranca, desempenho e conforto
almejados pela empresa ferroviates deformacdesao consideras defeitos.

As tolerancias de seguranca e conforto utilizadas para avaliacdo da condicdo
geométrica e definicdo do limite de intervencéariam em funcdo das velocidades
méaximas autorizadas no trecho ferrovidrio, sendo que quanto maior a velocidade
operacional, maior sera a requisicao por qualidade e, portanto, menor sera a amplitude
das deformacdesolerada. Caso as degradacdes ultrapassem as tolerancias, casidera
que o tradfego esta em risco iminente de acidente, requerendo ac¢des imediatas, como
manutengescorrdivas, restricoes de velocidade no local do defeitog éechamento da
via. Existem diversas normas que regram essa questdosdomrancias definidaam
funcdo das velocidademaximas autorizadascomo a norma europeia EN 13888
(2008), a americana CH&ode of Federal Regulationd9 (parte 213, subparte C, de
2023), e a brasileira ABNT NBR 16387:2020, cujos valores de referéncia sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela3: Toleranciaggeométricagem mm) estabelecidas pela ABNT

Velocidades méximas autorizadas (km/h)

Parametro geométrico
0-15 16-40 41-64 65-95 96-128

Limite de bitola aberta 1635 1632 1632 1625 1613
Bitola Limite debitola fechada 1587 1587 1587 1587 1587
:]/1ar|agao rapida de bitola em 34 31 23 18 13

Variagdo em tangente ou
curva circular (empeno)
Variagdo a cada 10 m na
espiral de entrada ou de said 51 44 32 25 19

Nivelamento de curvagtorgdo)

transversal Desnivelamento maximo (em
qualquer ponto na tangente)
Desnivelamento periddico ou
sequencial na superelevacdoc  NA 31 31 31 31
(curva ou tangente3 pontos)

76 51 44 32 25

76 51 45 32 25
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(continuacéo)

Paradmetro geométrico

Velocidades maximas autorizadas (km/h)

0-15

16-40 41-64

65-95

96- 128

Alinhamento

Desalinhamento de curva

em 10 m (variagdo méxime

de flecha horizontal em NA
relacdo a medida das

flechas- corda de 10 m)

NA

31

25

12

Defeito dealinhamento em
tangente (variagdo maxime

de flecha horizontal em 128
relacdo a tangentecorda

de 20 m)

76

44

36

19

Desalinhamento de curva
em 20 m (variagdo maxime
de flecha horizontal em
relacdo a medida das
flechas, 1/2 da corda de 2(C
m)

127

76

44

38

15

Curvatura

Excesso de superelevacao
na tangente ou na curva
circular (em relacéo ao
nivel zero ou a
superelevaca® projetada
para a curva circular)

X+76

X+51

X +45

X+ 32

X+25

Excesso de superelevacéao

na espiral (diferenca entre
superelevacéo projetada e 44
superelevacéo existente n¢
espiral)

38

31

19

12

Deficiéncia maxima de
superelevacéo (diferenca

entre a superelevacéo 110
existente e a projetada na

curva circular)

110

110

110

110

Variagdo do grau de
curvatura (naircular ou 25,4/3m
espiral)

25,4/3

25,4/3
m

25,4/5
m

25,4/5m

Nivelamento
longitudinal

Desnivelamento méaximo di
perfil longitudinal (flecha
no topo do trilho, no 1/2 da
corda de 20 m)

76

70

57

51

32

Variacdo maxima do
nivelamento longitudinal

em 10 m(Variagdo de cota 89
do trilho na extremidade de
corda de 10 m)

76

51

38

25

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2020)

28



A condicao estrutural dos componentes deve igualmente ser conhecida, sendo que
o0 modelo mais tradicional de inspecao para tanto é a visual, em que inspetores caminham
pelos trechos ferroviarios realizando medi¢Bes especificas, tais como aferindo o desgaste
do boleto, observando a auséncia de elementos da grade, quebras e trincas de
componentes, o estado de contaminacao do lastro, a situacdo do sistema de drenagem,
dentre outros. Tratase de modalidade muito empregada, sobretudo devalo
complexidade que eple a analise desses elementos, de caracteristicas tdo particulares.
Contudo, asim como no controle dgeometria, também para a inspecéao fisxigtem
veiculosde inspecdo automaticque empregantecnologias comailtrassom laserse
sistemas de processamento de imagens didltihise MARKINE, 2020)

A condicdo dos componentes também pode ser inferida pelos dados de inspecéo
geométrica, sobretudo no que se refere ao lastro, ja que sendo esse componente 0
responsavel direto pela sustentacdo da gsadeegradacao podmplicarnum ritmo de
degradacédo geométrica acentuld€HTBERGER 2005)

A frequéncia das inspecdes esta condicionada as caracteristicas da ferrovia, sendo
mais frequente tanguanto mais intenso for o trafego em termos de velocidadieime
transportad, bem como quanto mais arriscafilar a operacdo, seja devido as
caracteristicas da via, seja em fun¢éo do tipprddutotransporado(cargas perigosas,
servico de passageiros, et& FRA, por exemplo, orienta os esforcos de inspecéo

segundo a seguinte frequéntiadaptado d®ibeiro(2017)

1 Se o volume transportado anualmente exceder 40 MTBT (milhdes de
toneladas brutas transportadas) na linha principal para ferrovias classificadas
(segundo FRA) como classe 5 (velocidade maxima para transporte de carga
de 129 km/h; velocidade méaxima para sporte de passageiro de 147 km/h)

e classe 4 (carga: 97 km/h; passageiro: 127 km/h) e na linha principal com
servico de passageiros frequente como classe 3 (carga: 64 km/h; passageiro:
97 km/h), deve ser feita a0 menos duas inspe¢cbes automéaticas anyalmente
com no minimo 160 dias de intervalo entre jelas

1 MTBT/ano < 40 para classése 4 na linha principal e classe 3 na linha
principal com servigo de passageiros frequente, deve ser feita ao menos uma
inspecdo automatica anualmente

i Para classes 3, 4 en8 linha principal com servigo exclusivo de passageiros,

uma inspec¢do automatizada ou a pé deve ser conduzida anualmente
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1 Vias com dormentes de concreto devemrsgrecionads duas vezes ao ano.

Em resumo, os dados de inspec¢édo formam o arcabouco de planejamento das
manutengdes, indicando locais com degradagfes graves que requerem intervencdes
corretivas imediatas, e pontos a receberem manutenc¢des no futymdxiaa secéo os

servicos de manutencado serédo apresentados em detalhes.

2.4 Manutengesna Via Permanente

As manutencdes a serem executadas na via permas@nttassificadas em
manutencdes geométricas, renovacdes e remodelacoes.

A manutencdo geométrica, também conhecida como conserva geométrica, visa
corrigir os defeitos de geometpar meio do reposicionamento dos componentes. Busca
seem cada intervencao alcangan nivel de acabamentem que a posi¢ao dos itens
estejab mais proximo possivel daqaelefinidaem projeto Tratase do servico de menor
vida atil.

As renovacbeddestinamse a substituicdo dos componentes cujo estado de
degradacéo fisica alcangpatamares que caracterizam o fim de suas vidas Uteis segundo
as caracteristicas operacionais do trecho ferroviario em questdao. Também sao realizadas
guandoo estado de degradacao, sobretudo em relagcéo ao pasjtmica a retencao da
geometria. Pode variar quanto ao numero de componentes substituidos, existindo
modalidades em que todos os itens sdo trocanlosesmo tempmu entdo sob a forma
de substituiges independente quando cada componente é substituido de maneira
isoladatendo como referéncisuapropriavida util. As renovacdes, principalmente
modelo de substituicdo conjunsdiocapaesde restabelecer a qualidade daaeadrées
semelhanteaquele de sua construcéao.

A remodelacaovisa substituir os componentes por modelos mais robustos ou
modernos. Tratae, portanto, de um servico de aprimoramento cdaacteristicag
qualidadeda via, que pode senotivadopeloincremento d demandale transport®u
pela requisicdo pomaior segurancaoperacional Por conseguinte, se tipo de
intervencdo ndmecessaamenteird ocorrerem uma ferrovia, estando condicionais
necessidadesventuais.

Embora existam alternativas manuais, o0 método mais utilizado mundialmente

desde 1960 para corrigir a geometria é a socaria automatica de via (SASIDH&RAN
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al., 2020) realizadgpor meio de um veiculespecificoe de grande porte, como aquele
ilustrado na Figur&2.16. Nesta operacao, inicialmente um dispositivo de levante e
puxamento gpresentadma Figura 2.17 B) pinga os trilhos e eleva a grade até uma
determinada posicdo que peraquea alteracaayeongétricaseja corrigicdh. Em seguida,

a banca de socar(gista naFigura2.17 A) introduz no lastras ferramentas de socaria
guemediante vibragdo e movimento de compressamprimem a brita sob o dormente
(processailustrado na Figura 2.18). Quando a grade € solta pelo equipameesia
permanecera, em alguma medida, na posicdo defielddevantesustentada pelo lastro

compactado abaixo dos dormentes.

Figura2.16: Socadora de via modelo-@X SH fabricada pela austriaca Plasser&Theurer
Fonte:Plassedo Brasil(2023).

Figura2.17: Banca de socaria (A)dispositivo de levante puxamentdB) utilizados em socdora
automaticale via
Fonte: Adaptado delassedo Brasil(2023).
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Figura2.18: Processo de socaria esquerda introducéo das ferramentas de socaria no satdieita

compresséo da brita sob o dormente
Fonte: Adaptado dBlassedo Brasil(2023).

Em conjunto com a socadora, um segundo veiculo, denominado regulador de

lastro, recastitui o perfil da camada de brigo longo do tracado que foi perdido em

decorréncia ds vibracdegeradapelo trafegee pelapropria socaria.

Apesar de eficagintroducdo das ferramentas de socaria e a vibracdo empregada

no processo levabaafrouxamento da camada de lastro que estava compactada, fazendo

com que apdés o servigo ocorraaidegradacaacentuad dageonetriaaté que o arranjo

da brita se estabilize (SGBANCHEZet al, 2017), além disso, por envolver o emprego

de vibracéo e elevadas for¢cas mecanicas, também resulta no fraturamento de parcela do

material do lastro, podendo produzir mais de 4 kg de finos/dormente/socaria (SOL

SANCHEZ e D6ANGEL O,

2017) .

Como

consequ®°nci a

correcbes geométricasio reduzidoprogressivamente, e para que a frequénciaadess

intervencbe® oscorrespondentesustos ndo se elevem muito, & necessario realizar

a renovacdo completa da brita ou entdo a limpeza do lpstraneio deprocesso
denominado desguarnecimen80OLEIMANMEIGOUNI et al, 2016).
O desguarnecimentmnsiste na retirada do lastro da via, seu peneiramento para

retirada de fine (material degranulometria inferior a recomendagddgvolucéo a via da

brita que atende a especificag&descarga de lastro complementar para compensar o

volume perdido pela degradac&mbora haja registro de sua realizacdo manualmente,

existem diversas alternativas mecanizadasmodelo de maior produtividade esta

baseadmo uso de equipamento de grande dirignsormalmente autopropulsado, que
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realiza o desguarnecimento durante deslocamento, com a retirbdéager meio de
sistema deorrentes especiais, reali@® @ peneiramento automaticamerdeyolugcao
do material a viatras do ponto de retirada, epdbsicédo d rejeitoemvagdes ouna lateral

da via. A figura2.19 apresenta de forma ilustrativa amdesguarnecedora automatica

deste tipo

Figura2.19: Desguarnecedora automatica de via. A esqueafaresentado ponto de retirada do lastro e
descarga da brifeeneirada, destandesea grade suspensa no meio deste processo. A diestacese
a dimensé&o do equipamento.
Fonte:Plasser&Theuref2023).

Existem praticaparapostergar a necessidade de desguarnecimento. Uma delas,
com registro, inclusivede sua adoc¢ao no Brasil (RODRIGUES, 1983)déscarga de
lastro complementamcada servico de socargue acrescentaita nova na viaisando
compensar degradacao de parcela do material

Existem ainda outros procedimentos Quecamamenizansdanoscausados pal
socaria.O stoneblowing por exemplogconsiste na aplicagédo teita em granulometria
quevaria entre 14 a 20 mno espaco formado entesuperficie do lastroaface inferior
dos dormentes quando a grade é levantada até a posicdo geométrica adequada, o que evita
que o lastro compactado seja afrouxado pela banca de socarisSf@GIHEZ et al,

2017). Destacae ainda o equipamento conhecido cotyoamic track stabilization
(DTS), que emprega processo vibratério durante a socaria tradigiossibilitandoa
acomodacéo controlada do lastro, evitando a elevada compagte;aoorredurante a
passagem das primeiras composicoes ferroviap@s a execucdo do servi(®OL-
SCNCHEZ e D,020IN)G\Fig@a 2.20 apresentao DTS presente em uma
socadora automatica de via.
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Figura2.20: A esquerdd socadora de via com vagéo de estabilizacdo dinamica (DTdeidai
equipamento DTS
Fonte: adaptado d@lassedo Brasil(20233) e Plassedo Brasil(2023b)

Nesse contextalestacaseo fendbmenaconhecido como memdria da via, em que
a geometria apds a socaria tende a retornar a posicao inicial. Este comportamento pode
ser observado particularmente quando na socaria sdo aplicados levantes de pequena
dimensao. Se altura deelevacdo da gradeidgferior a20 mm, ndo ocorre a introducao
de novos graos darita na area de influéncia désrramentas de socariA Figura2.21
demonstrague o levante tem efeito permanente durante a socaria se os valores forem
maioresque 15 a 20 mm. Isso significa que se a via for levantada 15 mm, ela assentara
15 mm com o tempo. Se, em vez disso, a via sofrer levante de 40 mm, a via ainda
continuara a sofrer acomodagém torno del5 mm, porém os 25 mm remanescentes

permanecerao como uma corregdas duradour@ ICHTBERGER 2005)

35
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Figura2.21: Assentamento da grade em funcaaltiara de levante
Fonte:Lichtberger(2005)
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A renovacao da via consiste na substituicdo dos componentesestndperacao
tdo mais complexa quanto maiocanjunto dos componentes a serem substituidos. O que
determina o tipo de abordagem nesse caso sastgégiamdministrativas adotadas
pelas empresas, bem como a vida 0til de cada componente, jA que dferenca
consideravis entre os itens torma antieconémia asubstitucdo de todosao mesmo
tempopelo desperdicio dgerventigpotencialdoscomponentes

As alternativas tecnoldgicas para execucao das renovagfes sdo variadas, sendo
muito utilizada operacdes completamente manuais para substituicdo de dormentes de
madeira substituicdo ou reaperto do sistema de fixadd® dormenteg dastalas de
juncéo e solda entre barras de trilhmas via Sistemas automatizaddambémestao
disponiveis pararealizacdo depraticamente todas as operagfes que envolvem a
substituicdo de trilhos, dormentes, fixacdes e lagmadamenteou em conjunto A

Figura 2.22 apresenta equipamento que realiza a renovacao conjunta da grade com

desguarnecimento de parte do lastro.

Figura2.22: Renovadora automatica de via. A esquéritaagem que demonstra as dimensdes do
equipamento. A direita ponto de renovacédo ondevistoo assentamento de novos dormentes e as barras
de trilho nova e velhamparelhadas
Fonte:Plasser&Theuref2023b).

Os servigos de renovacgmincipalmentequando feita a substituicdo conjunta de
componentespossem influéncia sobreo comportamentala via ao longo do tempo
SegunddRodrigueg(2001)e Lichtberger(2005) o perfil de degradacdo geométesta
diretamente atreladh qualidade ifcial alcancada duranteinstalacéo da via, sendae
ataxadeevolucdo dsdeformacBetende a ser menor quanaqualidade iniciaé maior
O servico de socaria busca alcangamaxima qualidade geométrica possivel, sem,
contudo, ser capaz de altesaiaxa de deteriorac@@ométricaPortanto, 8 no momento

da renovacado/remodelagé® até mesmo no desguarnecimento do laatrgualidade
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alcancada nafor elevada, essa secdo daajaesentarama espécie deomportamento
ficongenitod, que ndo séralteradomesmo por uma Otima socarldesse sentidosias

com elevada qualidade podem ter ciclos de manutencdo mais longos, consequentemente,
sendo mais econdmicfsiCHTBERGER, 2005)

2.5 Conclus6es do Capitulo

A disposicao dosomponentegue formam a superestrutyrassibilita um plano
de rolamento estavel e ao mesmo tempo flexpazimitindo camortecimento das forcas.
O lastro tem especial relevancia nesse contexto ja que € o elemento éthsistemnae
sua degradacao fisica templicacdes sobra degradacdo geométrica.

O planejamento das manutenc¢des esta amparado na prospesgBotdndicoes,
bem como na comparacédasdeformacdess tolerancias de referéncia. A instrumentacao
de veiculos de circulagdo comum mediante uso de acelerometpgio viavel para
afericdo das condi¢des da via e da seguranca operacional, sobretudo devido a facilidade
de instalacdo e custo reduzido.

Praticamente todas as manutencdes podem ser feitas de forma automatica por
meio de equipamentatedicadoso que possibilita produtividade elevada, mas também
envolve o deslocamento das maquinas pela via o que pode prejudicar q géfagdo
penalidades financeiras pelo atraso na circulacéo dos trens

A via permanente forma o plano de rolamento dos veicaksmtornase
relevante analisar consnas caracteristicas e degradacao podem afetar o comportamento
do veiculo durante deslocamento, tendo em vistpogsiveisimplicacdessobre o
equilibrio dindmico e sobre a forma como a propria via é solicitada. Esses aspectos foram

explorados no proximo capitulo.
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3. FORCAS DINAMICAS

Esse capitulo se prop6saanir conceitos sobre a dindmica veicular que permitam
confirmar a adequabilidadea abordagemadotada para avaliagdo dseguranca
operacional sobritério dinamia, bem como aelacaoentrea geometriae adegradacéo

fisicados componenteta via permanente

3.1 Forcas as Quais a Via Permanente Estd Submetidea Sua Relacdo com a

Geometria

A via permanente estd submetiddorcas que podem se desenvolver em trés

direcBes em relacdo ao seu emnomostradma Figura 3.1.

Eixo da
- via

F. longitudinal

F. vertical

Figura3.1: Forcas (F.) atuantes na via permanente.
Fonte: Adaptado d8teffler(2013)

No sentido longitudinal desenvolvese tensbes oriundas das frenagens e
aceleracbes dos veiculgelasdeformacdes em forma de onda geradas pela passagem
dos rodeiros r@il creeping, e devido as alteracbes dimensionaigs dtrilhos em
consequéncia da variacdo térmiéa forcaslaterais se desenvolvermobretudo nas
curvas,representadapelaforca centrifugagueincide nostrilhos externosiessa secéo
planimétrica. Finalmente, a via permanente € solicitada verticalmentegogéaforca
pesqg dos veiculos (LICHTBERGER, 2005; SEMPREBONE, 2006; PAIVA, 2016).

Estando o material rodante estacionagppenas a componente vertical desse

conjunto de forcas fage presente, sendo sua magnitsmiere o trilhdgual a metade d
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pesoestaticopor eixo. Os esforcos para movimentacao dos veiculos e a interagdo com a
via, principalmente nas cursaalém de originar & forgas laterais e longitudinais,
induzem o incrementoad cargas verticaisque passam ser denominadafrcas(ou
cargas)dinamicas (SEMPREBONE, 20Q6% cuja magnitudeé influenciada pelas
caracteristicas do veiculo e de sua operguglo pesopor eixo, aspectoslo sistema de
suspensao, base rigiddesigndo truque, velocidade operacibnapelss caracteristicas

da vig como superelevacado prética e raio de curvas (LICHTBERGER, 2005; PAIVA,
2016).

Por seremem sua maioriafatores constantesujos valores sdo estabelecidos
mediante as demandageracionais @e projeto do trecho ferrovidri@m condicbes
ideaisasforgasdinamicasapresentariam magnitud@roximadamente constarterante
o deslocamento dos veiculaesenvolvendsesob um regime conhecido comaase
estatio (KAEWUNRUEN e REMENNIKOV, 2010).Entretanto, a presenca de
irregularidades na interacdo entre os veiculos e aegidta emdesequilibrio dessas

forcas.A Figura3.2ilustra os trés perfidescritos

Magnitude da forca
Magnitude da forca
Magnitude da forga

Tempo Tempo Tempo

2
Ry
o
~

O
~—~

Figura3.2: Perfil dasforcasverticaisque solicitam a via permanente: ésfaticas(b) dinamicas ou
quaseestaticas, €c) dinamicas desequilibradas

Fonte: Adaptado deemennikowe Kaewunruer(2008)

Dentre osfatores de inducédo de desequilibriasdem ser citadoaspectode
excitacdo externa, contmndigbesaerodindmicas e a incidéncia de vento na lateral dos
veiculos (CONSOLI, 2007; PAIVA, 2016Fontudo, destacaise aspectos diretamente
relacionados a interface rodarilho, tais comoalteracdes na rigidezstruturalda via,
observadas, por exemplo, em regides de transiegmontes e tuneigue resultam em
diferentes padroes de deformacés ddalhossob cargaNIMBALKAR et al, 2012)
partes planasflats) e calosidades em rodagintas e soldaslesniveladas owom

protuberanciasa face superior dooletg ondulagdes nos trilhadecorrentes de fadiga
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ou desgast§CONSOLI, 2007; NIMBALKAR et al, 2012; KAEWUNRUENZet al,

2018)

Por meio da Figura 3. Salvadoret al. (2016) mostram como irregularidades e
até caracteristicas construtivas da propria via se traduzem em vibra¢des nos veiculos, e,
com a Figura 3, esses mesmos autores ilustram a sensibilidade do contexto,
apresentando squat (depressdo na superficgiperiordo boleto) que originou as

vibracOes destacaslaa figura precedente.

[~ 20
1200 S s ,
4 quatno jacare
Junta 5
1000 Jacaré* Jacaré colada Jacaré
desgastado
~— . ~~
N m
Z a0 3
o] bl
= 40 2
S =
e - s
b2 £
= <
400 -
200 |5

Tempo (segundos)

Figura3.3: Espectrograma mostrando diferentes singularidades da via. Velocidade de 35 km/h.
* Jacarétermocomunente empregado para designaega constituinte do AMV responsavel
pelo cruzamento de trilhos.
Fonte: Salvadoet al.(2016).

Figura3.4: Squatem AMV.
Fonte: Salvadoet al.(2016).
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O deslocamento da roda com velocidade v (m/s) sobre irregularidade no trilho
com perfil senoi dal dgeraaceteragidoivaitalmemaoelace o n d a
a via permanentecom frequéncia de excitacdo f (Hz), obtida pela Equacdo 1
(REMENNIKOV e KAEWUNRUEN, 2008).

o 2 1

Consoli(2007), Nimbalkaret al (2012 e Kaewunrueret al.(2018 destacam que
o estado no qual se encontra a geomel@iaia permanentembém possui implicacdes
sobre o equilibrio dos veiculos durante deslocamento, tendo em vista que o processo de
degradacageomeétricaresulta na deformacdo do plano de rolameN&sse tocante,
Westonet al. (2015)destaca quas aceleracOeague osveiculas adquirem em relacéo a
via permanentsdo proporcionais ao quadrado da velocidade longitudinal, proporcional
a amplitude dadeformacdogeométricae inversamente proporcional ao quadrado do
comprimento da onda formada @eleformacao

Os principais movimentos anémalos desenvolvidos pelos veienfencaoda

condicdo geométricsdodescritos ndigura3.5.

Arfagem (Pitch)
s - .- »— .
. ) e=Epesay
W
Galope (Bounce)
R e ' .
o L ] L )
' A3 - 1|7 - 'v-‘ . . e o 14 " -
Serpenteamento (Yaw)
! =y by

Deslocamento lateral
(Sway)

g e

Balango (Roll) ’ ’.‘*;---{ ;
T ] -
' 1
—— L L‘--g~_:

Figura3.5: Movimentos dindmicos dos veiculos ferroviarios
Fonte: Adaptado divnicki (2006)apudLima (2019)
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A Tabela4 apresenta a relacdo entre os movimentos apresentadog @metro

geométrico maipreponderantparao seu desenvolvimento.

Tabelad: Influéncia da geometria da via nos movimentos dindmicos

. . Parametrgeométrico
Movimento Descrigao .Y
condicionante
Arfagem Alternéncia entre a sobrecarga e o alivio das Nivelamento
(Pitch) extremidades da caixa do veiculo. Longitudinal
As molas dos truques dianteiro e traseiro sao .
Galope O ; Nivelamento
comprimidas ao mesmo tempo ocasionando o
(Bounce R ; Longitudinal
trepidacdo e sobrecarrega em todos 0s eixos.
As extremidades da caixa se locomovem oposte
Serpenteamentt - .
(Yaw) transversalmenteventualmente ocasionando o Alinhamento
choqueentre o friso das rodasostrilhos.
Deslocamento movimentag&ala caixa do veiculo em sentido .
: . Alinhamento
lateral Sway  perpendicular a via
Movimento no sentido perpendicular a via, :
Nivelamento
Balango Roll)  sobrecarregando ora as rodas de um lado do o
Longitudinal

veiculo, ora as rodas do outro lado.
Fonte:lwnicki (2006)apudLima (2019)

Somase a este® movimento ddacet (ou hunting, cujas caracteristicas sao

descritas na Figura6.

F. lateral

|

F. lateral

Figura3.6: Movimento de_acetou huntingcom destaque para as forcas (F.) laterais.
Fonte: Modificado a partir d@i Luccio (2016) eLima (2019)

Segundo Ferreira (2010), a experiéncia indica que todos 0s parametros
geomeétricos possuem influéncia sobre o comportamento do veiculo sobre a via, sobretudo

guando existem defeitos geométricos combinados.
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Ratton Neto (1985) analisou o efeito da&gradacdogeométricasobre as
aceleracfes que o material rodante adquire em relacdo a via perm@pastestudos
indicam que a dinamica veicular é funcdo do conjuntodeéésrmacdessendo que o
desequilibrio do veiculo durante deslocamento néo € causado por detgitdesdos
parametros geométricos, mas tragede uma reacao do veicakalteracdedos diversos
parametros geométricos que coexistem enmasmoponto.

Empregando técnicas de regressaoreferido autorformulou modelos de
correspondéncia entre a gesina e as aceleracoea® veiculo em relacao a vigendo
considerad@ue as aceleracdes verticais sdo funcédo da amplitude, em valores absolutos,
das deformagdesdos parametros nivelamento longitudinal, torgdo e nivelamento
transversal, além da velocidade de deslocamento dos vei®ilas aceleracdes
horizontaissdofuncéo @ alinhamento, tor¢cdo, nivelamento transversdheclocidade
operacionalOs models em questadazem parte deim método de planejamentiz
manutencdesujos resultadogle sua aplicacddemonstraram que a medida que a
amplitude dadegradacéaos parametroaumentou em consequéncia da diminuicdo da
frequéncia de manutencdes, as aceleracdes resultantes dos veiculos também aumentaram

Lima (2019) analisou a necessidade de complementar o planejamento de
manutenc¢des geomeétricas com dados de inspecdes dinamicas. A partir de um estudo
empirico, o autor observou que veiculos desenvolveram aceleracfes em relacdo a via em
patamares insegurosme se¢fes ferroviarias que ndo apresentavam parametros
geométricos condeformacfesem amplitude acima das tolerancias de seguradca.
referido autorconcluu que tais movimento®ram umaconsequénciaalconjunto das
deformacdeslosdiversosparametrogeomnétricos

Tayal (2013) afirma que o equilibrio dos veiculos durante deslocamento também
é afetado pela homogeneidade das deformacBes geométricas ao longo do trecho
ferroviario. Segundo o autor, se a amplitude das deformacBes de um parametro
geomeétrico variar ao lomgde pontos sucessivos da via, a qualidade de deslocamento sera
prejudicada em decorrénciassa heterogeneidadeyando ao desequilibrio d@icula
Por outro lado, se a deformacgé&o do parametro geométrico se apresentar de forma uniforme
ao longo de pon® sucessivos, mesmo que em maior amplitude do que na situagéo
anterior, o deslocamento do veicolmrrerade maneira mais equilibrada.

A Tabela 5 apresenta a relacdo entre a resposta dinamica dos veiculos e 0s

parametros geométricos responsaveis por iAlduzi
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Tabelab: Relacdo entre os parametros geomeétricos da via e a resposta dindmica dos veiculos

Parametro geométrico

Resposta dinamica . .
Nivelamento Nivelamento

do veiculo Bitola longitudinal  transversal Alinhamento Empeno
Forcas laterais X X X X
Forcas verticais X X X X
Aceleracao lateral X X X
Aceleracao vertical X

Forcas laterais e
verticais combinada

Fonte: EN 13848 (2003)pudFerreira (2010).

X X X X X

Os movimentos andmaldsglesequilibradosylos veiculos, que se traduzem em
vibracOes e aceleracodmsyama alteracaalo padrdo de carregamento daagaongo do
tempq e assim, ao invés de forcas aproximadamente constaobesan sobrecarga e
aliviosdasforcasdin@micas(ICHBERGER, 2005; SPIROILR016).As movimentacdes
verticais induzidas pelodesnivelamentgeomeétricosgeran sobrgresdesno trilho
mais baixo e subpre®ssno trilho mais alto, mquanto queos movimentos laterais
causados, sobretudo, peldesalinhament@soHunting promovem o desenvolvimento
de sobrecargasansversai$STEFFLER, 2013)A préxima secao descreeemagnitude

dessagorcas
3.2 Magnitude das Forgas Dinamicas

O incrementodas forcas estaticas dando origem as dinamidagnuito é
conhecido e estudado, sobretudo devido aalezancia no projeto da via permanente,
ja que por resultarenem solicitacbes mecéanicas mais severas do ouergaestaticas,
requerem que a infra e a superestrutura sejam dimensionadas para-lagporta
(REMENNIKOV e KAEWUNRUEN, 2008).

Normalmente a magnitude das forcas dinamicestichadgor meio de um fator
de majoracao aplicado a carga estética, capesentadpela Equacaa.

0 % )
Onde

0 é o pesol/eixo de projeto;
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0 é o peso/eixo estatico do veiculo mais pesado previsto;

%€ o fator de impacto dinamico (> 1,0).

Diversosautoresapresentaram equacdes para estimalgidator de impacto.
Schramm, por exemplo, desenvolveu a Equa&;am quekeé determinado erfungéo
da velocidadele operacaaos veiculos\{ em km/H no trecho ferroviario sob anélise

(SEMPREBONE 2006).

tThao phco 3
p MUTI TP BT MU TT T

%op

Eisenmann, por outro lado, recomenda a EQUAGRATTON NETQ, 20174):
%0 P oi (4)
Onde

0 é o coeficiente de confiabilidadelativo ao risco operacional gue varia
conforme
0= 1 para confiabilidade de 68,3%;
0= 2 para confiabilidade de 95,4%;
0= 3 para confiabilidade de 99,7%;
i é o coeficiente de qualidade da via, que pode assumir:
i 1ip, para superestrutura excelente;
i T, para superestrutura razoavel;
i riw, para superestrutura ruim;
Sendo que para velocidadesY 60 k m/ h-ser,e pemmnda
velocidades 60 km/h O V, O 10 km/h

QTP T.TT

Dado o nimero e variedade, a Tab&leompilaoutras equacdedestinads a

obtencao de coeficientes de majoracéo dindmica.
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Tabela6: Formulacdes para o calculo de fatoresnaigacto dinamico

Modelo Fator dindmico Variaveis
vt © o Velocidade (km/h)
Talbot %o P 0 o
O: Didmetro da roda (mm)
Talbos % p TICTQE Y ¥ Médulo de via (MPa)
a O zz o ’ ”n
% p TmTMEW W'Q _: pependente da velocidade do veiculo
Ferrovias %o P _ °°~ | : Dependente da classe da ferrovia, da suspenséc
indianas L ip TY" velocidade
Ferrovias 9 T PG
rer % P — 1 : Dependente do peso/roda em cuyvas
indianas Vo
~ ———=— [ : Dependente da velocidade, idade da via,
Ferrovias o, , MX9¥Te 1@ 5 b ™ .p” . _
inglesas 0 Q possibilidade de dormente sem apoio, design do
Africa do % p T ﬁo% veiculo, condi¢Bes de matrenciada locomotiva
Sul | | :angulo total do desnivelamento de juntas
pp ®
Clarke % P o (rad)
‘O Rigidez da via nas juntas (KN/mm)
. o -
WMMTA % p p o dp T 0 : Peso/roda estatico (kN)
Sadegui % p@PPtp T 0 : peso ndo suspenso de uma roda (kN)
pTLw "Q aceleracao dgravidade (m/s?)
%o p - 1 QO CTT g eoeficiente de forca transversal dependente do ri
China % ch ¢cmmw cqum da curva
%0 Ot C LT 'O : Diametro da roda (em cm)
AREA % P 'O : Didmetro da roda (em polegadas)

Dri B . - . N - .
(Driessen) 00 obn n w Coeficienteque varia enfun¢éo da rigidez da via:
AREA %o P o TTOn f ®»=13(MVO 140 km/ h);

o N 1  &=1,2 (140 km/h < \VO200 km/h)
0 by -
AREMA % Pt 0 XE w1 Coeficienteque varia enfuncédo do desempenho ds
% p ik T @ veiculos:
AAR 0 i - ) R
6} 1 =2 (locomotivascom\¥W 140 k m/
REESA % P ST 1 =15 (locomotivas com 140 km/h <@ 2
km/h);
ORE % p | T T - . .
* Aplicavel apenas a material rodante com rodas d
polegadas de diametro
o ° ** Para rodas com didmetro maior que 33 polega
% bé i i p x—
ORED- @ P GO TP e Yonn considerase o fatofQobtido entre a area de contato
1 LA roda de 33 polegadas e a adzaroda com diametr
pTT

diferente
0: moédulo de elasticidade da via (MN/rim

Fonte: adaptado dgemprebon€2006),Silva Filho(2013),Ratton Netq2017a) e Ruilin et al. (2017)
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Esses modelos sdo apresentados na literatura como ferramentas para o
estabelecimento da carga maxima a ser adotada no dimensionamento da via permanente,
contudo, a maioria deles (com excecdo dos modelos de Eisenmann e ORE), nao
consideram fatores relativos a condicadocdeservacdo da vidrRatton Neto(1985),
Pomboet al. (2011) eLima (2019) frisam que condicdo geométrica pogeovocar o
surgimento ddorcasdinamicas elevadagjue podem, inclusivayltrapassans limites
previstos em projeto

Ruilin et al. (2017) mediramforcas dinamicagesultantes da passagem de
composicoes ferroviarias em uma linha australianalerth Queenslandcompesdeixo
estaticomaximo de28 toneladasaproximadament&40 kN/roda) A Figura3.7 compila

os resultadosbtidospelos autores
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Figura3.7: Forcas dindmicas medidas na via permanente em North Queensland
Fonte:Ruilin et al. (2017)

A figura indica prevaléncia deforcas que ndo ultrapassaram 140 kN/roda,
oriundes, provavelmentede veiculos com cargas mais leves ou vaZiesnbém foi
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significativaa quantidade de solicitacdes abaixdidhite dindmicoprevistoem projeto.
Contudo, destaamse asocorréncia em magnitude mais elevadsgendo que @ico
atingindofoi de 310 kN, valor cerca de 47% maior do cue&arga maxima prevista
Também foram registradakiversos carregamentesn magnitudentermediara entreo

pico eo valor de210 kN o quedemonstra que a via foi solicitada agudamente por diversas
vezes.

Anormalidades geradoras de impactos dinamicos podem estar presentes tanto nas
rodas quantoavia Nas rodasps defeitos de maior relevancia sadlats (GULLERS
et al, 2008; NGAMKHANONG et al, 2018) e o desgaste natural da superficie de
rolamento(ZHAI et al, 2015)

No que concerne a via, a primeira irregulariddderelevancia a presenca de
defeitos na superficie de rolamento dos trillers. medicdes realizadas na linha sueca
que liga Estocolmo a Gotemburdaullerset al. (2008) monitoraram uma junt@mum
com talas que apresentadeformacacsuperficial causapor fadiga. A caracteristicas
do defeitoe asforgasdinamicas por elinduzidas séo apresentadas nas Fgf8ie 3.9,

respectivamente.

Figura3.8: Junta defeituosa
Fonte:Gullerset al.(2008)

Forca causada por

i Jua, fniSead; \.  Forca medida no trilho esquerdo <= Diregao do deslocamento
T T ™ T T T

Forca (kN)

Forga (kN)

Distancia de Estocolmo (km)

Figura3.9: Forgas dindmicas medidas em regido de jdataficada
Fonte:Gullerset al.(2008)

47



Sobrea deformacaas forcas se reduzem a zesoque denotperda de contato
entre a roda e o trilh&m seguida ocormepico decarregamentqueatinge cerca de 350
kN, sendo quaesse trecho farcaestéatica era dé0 kN. Posteriormentey fendbmeno se
repete, com o registro de mais uma perda de contato seguida por sobFecahgante,
ocorre oscilacadalas forcas em amplitudéecrescenteindicando a estabilizacaodo
sistemaEsse tipo de comportamento também é descrit®Rporennikowe Kaewunruen
(2008) quepor meio de simulacéo, estimaram picdatea deaproximadamente 400 kN
em decorréncia de junta desnivelada, com veiculos trafegando em velocidade de 250 km/h
eforcaestatica de cerca de 8N kMolodovae Dollevoet(2011) monitoraram uma solda
defeituosa caracterizada por desnivel com extensdo de aproximadamente um metro e
profundidade méxima de 0,45 mm, que levou ao desenvolvimento de aceleracdes do
veiculo em relacéo a via de cerca de 70 m/s2.

Ondulagbes (ou corrugacdes) nos trilhos sao defgitesgeramalto impacto
dindmico (REMENNIKOV e KAEWUNRUEN, 2008Na linha ferroviaria estudada por
Gullers et al. (2008, foi monitorado um segmento com ondulagdes de dimensdes
variando entre 3 e 8 cm de comprimento (Fiduif). A Figura3.11 apresentasforcas

medida nesse locadjue alcancaram picos de, aproximadamente, 150 kN

Figura3.10: Ondulacdo em trilho verificada no trecho estudaddudlerset al.(2008)
Fonte:Gullerset al.(2008)

Diregéo do deslocamento —

Forga (kN)

177.4 1772 177 176.8 176.6
Posigdo na via

Figura3.11: Forcas dindmicas geradas por ondulacdes na via estuda@allgoset al. (2008)
Fonte:Gullerset al.(2008)
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Remennikove Kaewunruen(2008) apresentam resultados de medicdes da
dindmica veicular feitas em um trecho da ferrovia Shinkansen (japonesa), em que foi
observado, em consequéncia de corrugacoes nos takelsyacoes comico de 54,39
gue resultou em forca dinamica de cerca de 535kN. Esses autores também apresentam
resultados de simulagfes feitas em ondulacbes com padrdo senoidal, com 250 mm de
comprimento e 0,8 mm de profundidade, que demonstram incrementos dinamicos
significativos, com forcas estéticas da ordem de 150 kNrghitpara cerca de 400 kN.

Por fim, como critério de comparac@allerset al.(2008) apresentam as forcas
geradas em uma sec¢do de via de alta qualidade no fexobaario por eles estudado.

Os valores apresentados na Figd3rd2 indicam pequena variagdo das forcas, de
amplitude ndo superior a + 20 kN em torndatgaestatica de 60 kixbda.

Diregdo do deslocamento —

Forga (kN)

256.1 256 255.9 2558
Distancia de Estocolmo (km)

Figura3.12: Forcas medidas em trecho de alta qualidade
Fonte:Gullerset al.(2008)

3.3 SegurancaOperacional

Existemquatro situacdes potencialmente perigosas para a seguranca operacional
cuja ocorrénciasta condicionamlaodesequilibrio das forcas atuantes no veiculo e sobre
avia.

A primeira delas diz respeito ao alargamento da bitola mediante deflexdo dos
trilhos (Figura 313), que pod®corrermediante aplicacdo dercalateral acima do limite
de resisténcia das fixacfes. A separacdo entre a caixa do veiculo e o truque, e a perda de
contato entre a roda, ou o rodeiro, e os trilhos, s&o movimentos que podem estar
associados a alivios severos da forca vertieiglira3.14). A escalada do flange sobre a
lateral do boleto, eventualmentesultandona subida completa da roda sobreilbhd
(Figura 315) e seu direcionamento para o lado externo na via, materializando

descarrilamento, é o quarto modo de acidente.
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Bitola padrao Bitola padrao

Deslocamento do trilho Rotacdo do trilho

Figura3.13: Alargamento d bitola por deflex&o do trilho
Fonte: Adaptado dBi Luccio (2016)

c) ‘(ﬂj‘

Separagdo veiculo - truque Levantamento do rodeiro Rotagio do rodeiro

Figura3.14: Modos de descarrilamento por alivio agudo de forcas verticais
Fonte: Adaptado dBi Luccio (2016)

Figura3.15: Escalada do flange em situacéo de iminente descarrilamento
Fonte: Adaptado dBi Luccio (2016)

Desde o Século XIX se tem clareza quibasasrelativas dos veiculos em relagéao
a via sdoperigosascaso adquiranteterminadas caracteristicddm dos modelos de
avaliacdo da seguranca operacional mais consolidado aeds® é o definido por

Nadal baseadma avaliagcéo das forcas laterdi3 € cargawverticais(V) aplicadas pela
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roda sobre o trilhddentificadas na Figuia16. Seu desenvolvimento se da mediante uso
da Equacgad, que estabeleaalor limite para a iminente subida do flange sobre o boleto,
chamado L/V criticoRATTON NETQO, 1985;COSTA 2016;LIMA, 2019).

F. vertical

F. atrito ll\

F. lateral

_________

Figura3.16: Forcas no antato rodd trilho.
Fonte: Adaptado deima (2019)

0 omwe -~
W p ‘OWE—

()

Onde

L é a forcdateralno friso da roda;

V é a carga vertical atuante na roda;

d ® o ©ngul o da face de contato entre a
€ ® o coef i cielaterado trihe e aftiso datoda. e nt r e

O grafico a sequir (Figura.17) exemplifica alguns valores que a relacdo L/V

pode adquirir enfuncéoda variagcaalo angulo de contatentre arodae otrilho (d), e

para coeficientes de atrito entre 0,1 e 1,0.
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Figura3.17: Variagdo do L/V critico em funcdo do &ngulo e do coeficiente de atrito entre a roda e o
trilho.
Fonte: Lima (2019)

O descarrilamento por escalada do flange se desenvolve, normalmente, quando a
roda esta sob influéncia de elevada forcga lateral em combinag¢do com reducdes das cargas
verticais (LIMA, 2019).

A elevacao ddimite L/V critico pode ser obtida mediante lubrificacdo da parte
interna do boletgface de bitola)que proporcionaeducao do coeficiente de atritmem
como pelananutencao dos perfis do boleto e da roda, ps&idesgaste leva a reducéo
do angulo de contato, o que implica na reducéo dos limites@OS5TA 2016).

Fatores ndo observados por Nadal influenciam a relacéo L/V, tais como o angulo
de ataquela roda en relacdo a trilho (descrito n&igura3.18), aelasticidadela via e a
prépria suspensao dos veiculos. Autores c8anosa(2005) e Heumani vistos em
Costa(2016)1 propuseram métodos alternativos para determinacéo do L/V aiteo
consideranalguns dessesspectosContudo, como destaGantog2015) eCosta(2016),

o método proposto por Nadal retorna valores mais conservadores, repercutindo maior
seguanca e confiabilidade nas decisdes, o que, em conjunto com a simpluédasie

pode justificarsua ampla ado¢do no meio ferrovia(IANA et al, 2012; HUANG,

2021)
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Figura3.18: Angulo de ataque da roda em relacéo ao trilho
Fonte: Adaptado dievnicki (2006)apudLima (2019)

Em complemento, a AARAssociation of American Railroadsrientaa analise

da seguranca operacionadr meio dos seguintes critériGANTOS, 2015; COSTA,
2016;DI LUCCIO, 2016)

1 L/V maximo em uma roda = 1: razdo determinada em uma roda individual,

1 L/V maximo em um rodeiro = 1,5: soma dos valores absolutos das razées L/V
das rodas de um mesmo eixo tomadas no mesmo instante;

1 L/V maximo na lateral do truque = 0,6: razdo entre o somatério das forcas
laterais das rodas de um lado do truque, e o somatério das forcas verticais das
rodas do mesmo lago
Minima carga vertical = 10%: porcentagem da carga estatica,

Tempo de permanéncia em estado de instabilidade = 50 ms.

3.4 Consideracdes Sobre a Degradacaa ¥ia

Lichtberger (2005) afirmaque as forcas dinamicas, particularmente asais
agudasdanificam de forma severa a yarmanenteEsse mesmo autor repercute que o
ritmo de degradacdo geométrica € proporcional as forcas aplicadas sobre a via, com um
expoente de ordem 3, sendo que os intervalos entre as manutencdes geomeétricas
diminuem em cerca de 30% em consequéncia de um aumdoigakede 10%.

Alteracbes nas forcas de carregamento em reacdo a deformagbes na via

influenciam a degradacgéao do lastro, cujos efeitos se manifestam na acomodac¢éao da grade.
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Essa degradacao é tanto maior quanto menor for o comprimento de onda dos defeitos, ou
seja, quanto mais agudas forem as forcas dindmicas (LICHTBERGER, 2005).

Como descrito previamente, e reiterado Paiva(2016), o projeto ferroviario é
guiado poruma carga diretriz, que estabelece a forca maxima a ser suportada pela via.
Portanto, se durante o trafegor questdes dinamicas,fascasultrapassarem este valor
as estruturas ndo estardo dimensionadas para slgmaampletamente, que permite
inferir que a degradacdo fisica dos componentes pode ser afetada.

Nessa perspectivdarembskiet al. (2016)se propuseram a analisaraspresenca
de defeitos geomatricos teria influéncia sobredesenvolvimento de defeitos em trilhos
tendo como motivacdo o entendimento que as alteracdes geométricas induzem
sobrecargadinamicas potencialmente relevantes na geracao de fadiga nesse componente
Com esseroposito, foram examinados dados provenientemsf@ecdes geométricas
realizadas ao longo d¥ncoanos e relatérios de defeitosm trilhos ocorridos ao longo
detrésanosemtrechos que totalizam maisde 37.000 kmde uma ferrovia americana
Classe 1.

As analises empreendidas pelos autores mediante uso de regressoes,

demonstraranrelacdo estatisticamente significativa entre problemas geométricos e
defeitos em trilhos. Cerca de 11% dos defeitos verificados (todos os tipos de defeitos)
ocorreram em locais que possuialteracdegeométricas acima das toleranciasstes,
38% (4,2%do tota) foram precedidos por dois ou mais defeitos geométricos. Nas curvas,
21% dosproblemasem trilhos ocorreram em locais que também possuiam defeitos de
geometria, sendoug 46% deles foram precedidos por dois ou mais problemas
geomeétricos.

A analise de vida utihdicou que na presenca eececdes geométricas trilhos
desenvolveram defeit@)%mais rapido em relacdo ao tempo até a falha no mesab |
porém sem a presenca de defegeométrica.

Segundo os autores, parametrosnais relevantes no contexdoalisadpforam:

1 Paratangentsuperelevacdo, empentedido em base de §2s nivelamento
transversal e bitola;
1 Para curva: empenmuedido em base &l pés superelevacao, alinhamento e

nivelamento transversal.
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Esses resultadodemonstram objetivamentgue as forcas na interface rotla
trilho, influenciadas pelageformac6egeométricas, podem impactar na degradacéo dos
trilhos. Essa conclusdo pode ser estengiaia os demais componentesdo em vista
gueassobreargassobreos trilhos necessariamente serdo dissippdgsorcionalmente
pela superestrutureou seja, também sobrecarregarsgus componentesm alguma
medida Remennikov e Kaewunruen (2008) concordam comesse entendimento,
indicando queforgas dindmicas elevadas tengrandeinfluéncia nadegradacao de

dormentes e diastro.

3.5 Prospeccéo das Forcas Sobre a Via

Dentre as técnicas empregadas pera medir as forcas sobre a via, a instrumentacao
da superestrutura € comumente adotadagesaro material rodante, assim como para
propostos de avaliacdo da segurangperacional Emprega, normalmente, o uso de
extensbmetrossfrain gaugg, dispositivoconstituido por um circuito elétrico resistivo,
mecanicamente deformavel, cuja resisténcia elétrica varia em funcdo da deformacao
sofrida. A partir dos dados de variacdo da resisténdias eonstantes de deformacéo do
extensdmetro e do material instrumentadppssivelestimar a for¢a responsaysla
deformacéaonedida (GUADAGNINIet al, 2011; COSTA, 2016)

A Figura 3.19 ilustra a utilizacdo des equipamento, apresentandm local
instrumentdo destinado &erificacdo da seguranca operaciofzdda uma das fileiras
de trilhos recebe em pontos paralelos, um conjunto de medi¢cdo formadmipmr
extensdmetros, sendo que paréoasss lateras foramempregadoguatroextensémetros
fixados diretamente na alma do trilho, semltis na parte interna dois na externa.
Quanto as forgas verticafsramutilizados extensémetros fidosno patim,doisde cada

lado db mesmo trilho.
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Figura3.19: Strain gaugesixados na lateral externa do trilho. No trilho oposto rs#a ponto de
medicdo paralelo com os extensémetros protegidos por chaictapreta
Fonte:Costa(2016)

Considerando que a forcauéna grandeza fisica proveniente do produto entre a
massa do objeto e sua acelerag@oforcas dinamicas dos veiculos ferroviarios podem
ser estimadas mediante uso das leituras inerciais tomadas durante as inspegdes dinamicas.
Em relacdo ao modelo anterior, este método apresenta a vantagem de nédo ser fixo,
permitindo, por consequénciaueg as condicdes de carregamento de todo o trecho
inspecionado sejam determinadas.

Com o propésito de estimar as forgas, a instrumentacd@deboxesé a
modalidade capaz de resultam valores mais precisos, ja que negsmiCao as
aceleracbesregistradasndo sofrem interferéncia de filtros mecanjcatevido as
suspensdesobretudoQuando os sensores sdo posiciona@osstrutura deruque ou
no interior dos veiculog) célculo das forcas a partlas aceleracdes medidasnase
mais compleg, requerendgjue seja considerado o efeitas suspensdes.

A utilizacdo de equipamentos no interior da caixa do veiculo simpificacesso
de aquisicdo de dados, tornarmimenos oneras Em funcao disso, tem sido empregada,
principalmentequando o objetivo € medir o conforto dos passageieaskara relacao
L/V.

As Equacdes$ e 7, desenvolvidas peléapan Railway Technical Servi¢éarts),
apresentadas eRatton Netd1985), destinarseao calculadasforcasverticais e laterais
a partir de medidas das acelera¢figitas dentro dos veiculoEsses modelos séo
relevantes no ambito desta pesquipajs akm de ilustrar as caracteisticas de
formulacdes que viabilizamuso de aceleracdes medidas acima das suspensdes primaria
e secundariasdo equacbes queram desenvolvigs a partir d analise damaterial

rodante @ uma ferrovia de passageiros nacional
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0 Qta i
v ?p — (6)

Onde

0 é carga dinamica por roda;
0 é a carga estatica por eixo;
‘Qé a relacao entre a carga por eixo devida a caixa do veiculo e a carga total por
eixo estaticadefinida poiQ 1, p @g 71, sendo:
N = peso total do veicujo
¢ =namero de truques do veiculo
| € aaceleracao de vibracdo vertical medida na caixa do veiculo, em g;
0 é a relacdo entre a amplitude parcial e a amplitude total da aceleracdo de
vibracao vertical@ = 0,55);
— € a relacdo entre a parcela de reducdo da carga por roda aewica do
veiculo e a reducéo total da carga por reda=0,59)
. 0 tQta t
v — (7

Onde

0 éa cargdateral;

0 é a carga estatica por eixo;

‘Qé a relacdo entre a carga por eixo estatica devida a caixa do veiculo e a carga
total por eixo estatica;

0 é a relacdo entre a amplitude parcial e a amplitude total da aceleracdo de

vibracao horizontald( = 0,57);

| € aaceleracdo de vibracdo horizontal medida na caixa do veiculo, em g;

— € arelacao entre a parcela de forca lateral devida a caixa do veiculo e a forga
lateral total roda trilho (-~ =0,75  0,44).
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Normalmente a area de contato entre a roda e o trilho na qa@icsan as forcas
em questdoé descrita por meio da teoria de contato eliptico de H&UN(e
DHANASEKAR, 2002; POMBO e AMBROSIO, 2008; LIU et al, 2016). Existem
diferentes equacfesara o calculo das tensbes nessa aré entanto, ndo foram
consideradasesta pesquisa tendo em vista que estariam mais ligadas adoquaa

intensidade das tensdes sobre o trilho.

3.6 Conclusdes do Capitulo

A primeira subsecé&o do referencial apresentado neste capitulo permitiu concluir
que a geometria é capaz de desequilib@d@slocamentdos veiculosEssa afirmacao se
baseia na descricdo apresentada na Figbra 310 conteudo das Tabelas 4 e 5, além d
observacdesonvergentes de autores que se debrucaram sobre o assunto (RATTON
NETO, 1985; RODRIGUES, 200EERREIRA, 2010GULER, 2013; SOLSANCHEZ
et al, 2017; LIMA, 2019).

A partir de Ratton Neto (1985), Tayal (2013) e Lima (2019) corsdujue a
influéncia da geometria sobre a dinamica veicular ndo se deve a defeitos isolados de
parametros especificos, mas a forma consefarmacdeslo conjunto de parametros se
apresentaa via Ratton Neto (1985) frisa os efeitos da associacao entdef@snacoes
dos parametros, enquanto Tayal (2013) destaca a relevancia de sua distribuicéo ao longo
da via.Portanto, agorevero comportamento dinamico dos veiculos,-$azrelevante
consderar a condicdo ou estado geral no qual se encontra a geometria, no que se refere
tanto a coexisténcia das deformacdes dos parametros, quanto a sua distribuicdo
(homogeneidade) ao longo da via.

No referencial pesquisado, Ratton Neto (1985) foi o Unico autofogoilou
equacdes destinadas a previsao da condi¢do dinamica em forestadb dgeonetria.

Os resultados da aplicacédo dos modelosquestédsao relevantes neste contexto, pois

ao demonstrar que as aceleracdes sédo funcdo da degradac&triggaornrrobora o
entendimento de que manutencdes geométricas menos frequentes resultam em condi¢cfes
dindmicas mais severas.

O conteudo da segunda sec¢éo deste capitulo indica que o desequilibrio veicular
decorrente da condicdo geométrica pode resultar em sobrecargas das forcas aplicadas
pelos veiculos sobre a vidomo fator adicional a corroborar essa afirmacgéo, destaca

a sensibilidade do contexto, identificada nos trabalhos de Gudteral. (2008),
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Remennikov e Kaewunruen (2008) e Molodova e Dollevoet (2011) mediante comparacao
entre a severidade das sobrecargas dinamicas e as respectivas irregularidades geradoras.
Embora os defeitos apresentados por esses autores ndo sejam propriamente alteracbes
geomeétricaspor se tratarem, em sua maioria, de depressdes de profundidade pequena e
sendo as deformacOes geométricde maior profundidade,podese suporque as
alteracOesla geonetriapodem gerasobrecargasemelhantegrincipalmentese forem
deformagbegm maior amplitude ainda sollorma deondas dgpequ&o comprimento
Mesmo nao tratando ddteracfeggeométricas literajos trabalhos em questdo foram
apresentado®ois foramas Unicas pesquisgsie forneceram informacdes objetivase
relacionaram a®r¢as dindmicasom asrregularidadesjue as induziram

Como demonstrado por Ruiligt al. (2017),a magnitude dasorcasdinamicas
podealcanca patamares maiores do que aqueles previstos em projgtesustentaa
inferéncia de que os componentes submetidos a tais solicitacdes podem apresentar taxas
de degradacdo fisica acentuadikesse sentido, eonsiderandoos trabalhos de
Lichtberger (2005), Remennikov e Kaewunruen (2008) e Zarersbski(2016), pode
se afirmar que a geometria tem influéncia sobre a degradacdo dos componentes por meio
das forcas dinamicas.

A ampla adocao deritério de Nadalconforme afirmagfes de Diaabtal (2012)
Santos (2015¢ Huang (2021)ndicaser a escalada do flande roda sobre o boleto do
trilho a causa mais comum de descarrilamento por desequilibrio de forcas dindmicas.
Tendo em vista sua simplicidade de uso, aceitaggultados conservadordsgo,
limites L/V confiaveis, avaliacdo da seguranca operacional a partir desse niétaeo
se adequada.

Finalmente, ddos provenientes de inspecbes dinamicas, tomados, inclusive,
dentro dos veiculos, sdo uma opcao vigaeh estimar as forcas aplicadas sobre.a via

A influéncia da condigdo geométrica sobréirdmica veiculae a vida Gtil dos
componentes pode afetas planosle manutencada via permanentéendo em vista 0s
potenciais desdobramentos sobre a seguranca dinamica, a necessidade de renovacoes e 0s
custos totaigle longo prazoAssim, o proximo capitulo analisou as caracteristicas dos

métodos correntes de planejamento sob essa perspectiva
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4. PLANEJAMENTO DE MANUTENC OES

Este capitulo destinese a analise dos métodies planejamentde manutencdes
da via permanentesobretudo no que se refere a descricdo e prewdadoondicao
geométricae da degradacao fisidas componenteassim como 0s aspectos financeiros

relativos asuagestao

4.1 Considerac0es Iniciais

Conformerepercutido por RATTON NETO (1985), politica de manuterigao
diretriz gerencial responsavel por estabelecer uma sistematica de intervencgdes que resulte
em acdesle manutencdes geométricas e renovagiessejansuficientemente capag
de atender aos requisitos de seguranca e desemimembotes agadraooperacional
almejado e ao mesmo tempabserveas limitacdes orgamentérias.

Nessa perspectiva, RODRIGUEB01)destaca quas estratégias de intervencéo
adotadas para execucdo de manutencdes na via permanente podem ser disceminadas

trés abordagens:

1 Conservacéo eventual;
1 Conservacao ciclica;

1 Conservacéo baseada na condicao da via.

A conservacdo eventuaebracterizese pela execucdo de intervencdes corretivas
visando solucionaiefeitcs ja existente na via.

Na conservagdo ciclica as intervencfes sao realizadastenaalos fix os
estabelecids a partir da experiéncia dos gestordevando em considerac@ovolume

transportado no periodo, comaividades organizadas segundo dois grupos:

1 Revisao total (RT)substituicdo de componentes e corregéomeétrica do
trecho ferroviario a ser mantido, de modo a alcancar qualidade que permita
gue o mesmo suporte o trafego até que se complatéxono ciclo de RT.

Como exemplo de periodos de ciclo, a Tabélapresenta as diretrizes

estabelecidas pela Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA);
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Tabela7: Exemplo de Ciclos de RT definidos pela RFFSA

Densidade do trafego Ciclos
(T - Tonelagem bruta diéric Dormente de madeir Dormente de concrel
T >120.000

120.000 > T > 70.000
70.000 > T > 40.000
40.000 > T > 25.000 6 anos
25.000 > T > 12.500

12.500 > T > 6.000 4 anos

6.000 > T >3.000

T < 1.500
Fonte: RFFSA (1978pudRodrigueg2001)

3 anos

8 anos

1 Fora de reviséo total (FRT): sdo realizadas intervencdes que garantam as
condicBes minimas para que o trafego se desenvolva com seguranca até que
secomplete o ciclo de RT.

A Figura 4.1 ilustra a distribuicdo das intervencdes ao longo do tempo resultante
des& modelo administrativo

RT RT
FRT FRT FRT
L | anos
I ]
CICLO DE
MANUTENCAO

Figura4.1: Exemplo de distribuicdo de manutencéesultante do modelo de conserva ciclica
Fonte:Rodrigueg2001)

Na conservacdo baseada na condigdiotrecho ferroviario € dividido em
segmentos de mesma extensdo oe estado de degradacdo € acompanhado
sistematicamentemediante inspecdo da amplitudasdleformacbeggeométries e a
atribuicdo de indices que traduzem o estado geral da geometria deegatanto A
comparacaentreosvaloresdos indiceg astolerancias de referéncia, estabelece a ordem
de prioridade de atendimento que orientara a organizagéo das atividades de manutencao.

A estratégia de intervencdo eventymide resulta em custosmaiores em

decorréncia de manutencdes corretivas numerosas e imprevistas, enquanto que a
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conservagcao ciclica gera custos extras em funcdo de manutencdes desnecessarias,
antecipadas em demagRRATICO e GIUNTA, 2018)Em ambas, oisco operacional

devido ao aparecimento de defeitos € significativo, de maneira mais maggauinesira,

pois 0s servicos sao realizados somente quasddrregularidadeslltrapassam as
tolerancias mas também presenta segun@, porquea viandose degrada de maneira
uniforme ao longo de sua extenshavendesegmentos que eventualmente apresent

taxas de degragdo mais acentuada® que outrosPor consequéncia, essas técnicas
administrativas estdo em desusus eixos ferroviarios de maior envergadura, ficando
relegads a trechos com trafego eventual ou linhas com baixo requisito de qualidade.

Portanto, a sistematigaais eficiente de gestdo sobpmntcs de vista técnico e
financeiro éa baseada na condicdo da,viauja programacao das intervencdes esta
estruturadasob enfoque preditivo.As técnicas atuais de planejamengmcuram
estabelecer essa previsibilidade fundamentadasnalisedo comportamentde longo
prazoda via permanente

Para tanto, exist@aparato tecnoldgico e conceitual que permite descrever o
comportamento da via e pevsua evolugcdo ao longo do tempor consequéncia, 0s
resultados técnicos e financeiros pi@iticas de manutencdo alternativas podem ser
estimados e comparados, viabilizando a identificacdo da estratégia que melhor atenda as
necessidadesedcad companhiderroviarig diminuindo, portanto, os riscos inerentes a
tomada de decisao.

A Figura 4.2 ilustra como diferentegstratégias de intervencdo podem ser
adotadas pargarantir um determinado padrdo operacional, delimitado pela qualidade
geométrica minima em funcéo da velocidade diretriz do trecho ferroviario. Sob enfoque
financeiro, r se tratar de um ambiente de negéaosscomendada a adocdo daquele

que resulte no menor custo.

62



»

Limite de seguranga / Socaria 2 Renovagao
’

Degradagao geométrica
.\;,““;;.

o

»
»

Densidade de
transporte (MTBT)

Figura4.2: Qualidade geométrica resultante de diversas politicas de manutencao
Fonte: Adaptado dkitherlande Andrews(2019)

Essa figura delineia o contexto que envolvedeterminacdadas politicas de
manutencado ao indicar necessidade de previsdo do comportamento futuro da via de
modo a viabilizar a previsao do atingimento das toleramc@savaliacdse o ciclo de
intervencdo considerado mantém a qualidade da via dentro de padrdes aceitaveis,
indicando a necessidade elgimar os custos das estratégias concorrentes.

Por consequéncia, fimadelimitades os dois campos basicos de conhecimento
serem considerados no planejametiéqoliticas de manutencdo mais econdmieas:
previsdo d deterioracdo da vie a contabilizacdo s custosdas estratégias de
manutencao

As proximas subsecdes apresentam contedelativo aos campos de
conhecimento destacados

4.2 Modelagem da Degradacao Geométrica

O comportamento da geometdaa longo do tempo pode ser descbnforme

ilustrado pela lgura4.3.
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Figura4.3: Evolugdodacondi¢dogeomnétricacom destaque para 0 momento das intervencgdes de
manutencgéo
Fonte: Adaptado deichtberger(2005)

Nessa figurao estado de degradacéla geometria (Q¥ express pelo desvio
padraodasleituras dasleformacdesle um pardmetro geométrigaalquer medidasem
uma secdo de via ferroviaria hipotétic®endo quea degradacacestarelativizadaa
passagem do trafego (MTBTAssim, acondicdainicial Qo, resultante dem servico de
remodelacdo, renovacédo (R) manutencdo geométrica (MA@dgo apds a intervencao
comecaa se degradar, ou seggamplitude dsdeformacdesomeca a aumentdda maior
parte do temp@ degradacdocorre de maneira linear af@e seja atingido limite de
intervencap que pode ser umilerancia que asseguee segurancap conforto dos
passageiros,ou o0 desempenho operaciondintdq sdo realizadas manutencdes
geométricayisandorestabeleaea qualidadeénicial.

Ao longo do tempdMTBT) a capacidade de retencdo da geometria diminui,
fazendo com que a durabilidade das corre¢cdes seja cada vez menor, a0 mesmo tempo que
a capacidade das manutenc¢des de restituir a qualidade também diminui, culminando na
necessidade de renovacdo (LICHTBERGERI05). Este comportamento ocorre

principalmente em funcéo da degradacao do lastro, sobretudo se o desguarnecimento do
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material for postergado, bem como em decorréncia de eventuais problemas na plataforma
da via que resultem, por exemplo,lmombeament(subidg de material fingroveniente
dessas camadas de fundagéama o interior do lastro (LICHTBERGER, 2005).

Analisandoo perfil da degradacdo apresentado da Figuraa4oartir deuma
perspectiva de maior escala, como apresentado na Bigutago apos as intervencdes
(de qualquer tipo), a geometsda deteriora em ritmo acentuaésse comportamento tem
duracao relativamente curta, normalmente variando entre 0,5 a 2 MTBT,-sedieve
processo de rearranjo e acomodacdo da camada de lastro que foi afrouxada e
reposicionada durante a manutencéo. Apos esse periodo de estabilizacdo, a deterioracéo

passa a ocorrele maneira mais lentagb @adrao linear (LICHTBERGER, 2005).

Deformacao
geométrica (mm)
7 _______________ "7 77 Limite de
/ intervencao
R. MG : Y
i Degradac@o em ritmo linear
Qualidade e ‘ Estabilidade da degradacao
shicial 1~ apbs 0.5 - 2 MTBT
Densidade de
transporte (MTBT)

Figura4.4: Degradagdo geométrica com destaque para o peeiiituadg@pds manutencdes
Fonte: Adaptado deichtberger(2005)

Passado o periodo de estabilizacdaxa de deterioracamomeétricaorresponde
ao coeficiente angular da reta de degradacdo, sendo que quanto magsgukdiente,
maiores serdo os intervalos entre intervengoes.

Diferentes segmentat mesmo trecho ferroviario poateapresentapadrées d
degradacéo difereraeRodrigueg2001) destaca que as caracteristicas planialtimétricas
de cada secada via permanentmfluenciam no padrédo de degradacad,chtberger
(2005) acrescenta a relevanciacdenpactacadeterogneado lastro e da flutuacaced
sua elasticidade vertical nessemportamentdPortanto,cadasegmentderroviario pode
apresenta seu préprio ritmo de deterioracdo que, eventualmente, reswdtara
necessidade propria de manutencdo (M), como descrito pela Figira
(LICHTBERGER, 2005).
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Figura4.5: Segmentos comepfis de degradacéo diferenera um mesmo trecho ferroviério
Fonte: Adaptado deichtberger(2005)

A Figura4.6reforcatal entendimento apresentando a taxa de degradacawsde d
segmentosdjacentesa linha francesa BordeaiixSete, operada pela SNCEoCiété
Nationale des Chemins de FerApesar do trecho ter os mesmos tipos de componentes,
ter sido construido no mesmo ano e ter o mesmo trafego, as taxas de deterioragdo diferem
substancialmente (LICHTBERGER, 2005).

Desvio padrao do
nivelamento longitudinal (mm)

1,74 /

Conserva
geométrica

0,6 mm / 100 MTBT

40 50 60 70 Densidade de
transporte (MTBT)

Figura4.6: Degradacgédo do nivelamento longitudinal em segmeadacentesia linha Bordeauk Sete
Fonte:Lichtberger(2005)

Consequentemente, no planejamenséonthnutengbepreditivas o estado da

geometriade cadasegmentoda via permanente precisa sesnhecid de forma
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independente, e,gpa tantoconsolidouse o emprego dimdices de qualidadéambém
conhecidos como TQItrack quality inde¥ calculadosa partir da leituras das
deformacBeslosparametros geomeétricos e, em alguns casos, das aceladqdegias
pelos veiculoglurante deslocamenémn relacédo a via permane@ODRIGUES 2001)
O TQI expressaje formasintética o estadale degradacama geometria de toda a secéo
ferroviaria analisadaA seguir séo apresentados os principais modelosldalo deTQI
estudados no desenvolvimento deste trabglbeém, em decorréncia de seu volume e
variedade somente as contribuicbes mais relevantes foram apresentadas com maiores
detalhes.

O TQI propostopor Madejski e Grabczyk, visto eRibeiro (2017), avalia a
condi¢do da via a partie suasubdivisdo ensegmentosle 1.000 metrode extensgo

sendoo indice de qualidade calculado a partir da seguinte formulacao

0 Yda Yo YO 1Y Yol (8)

Onde

"Y @ o desvio padrao ddeformacdeserticaismedidas no segmento
"Y @ o desvio padrao ddeformacfesorizontaisnedidas no segmento
"Y0é o desvio padraces leituras do parameteonpenado segmento

“Y'@ o desvio padrao déeituras do paramettmtola do segmento

Os valores J obtidos sdo comparaddslerancias de referénc{@abela8) para

avaliacdada necessidadie manutencao.

Tabela8: Valor maximo de J em fun¢&o da velocidade operacional

Velocidade (km/h) Coeficiente J (mm)

80 7,0
90 6,2
100 55
110 4,9
120 4,0
130 3,5

Fonte:Ribeiro (2017)

Os modelos desenvolvidos p#&altimore and Ohid B&O; Japanese National
Railwayi JNR; Ferrovias Paulistas S.A.FEPASA; CONSEPRQ Consultores para
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Estudos e Projetos de Engenharia e Economia Ltda.; Rede Ferroviaria Federal S.A.
RFFSA; Estrada de Ferro Vitéria a MiriaEFVM; Estrada de Ferro dos CarajadsFC;
Polish State Railwayis PKP; German Federal Railwaly DB; Swiss Federal Railwayis
CFF/SBB; Hungarian Estate Railways MAV; Burlington Northern Raili BN, se
assemelharao método representado pela Equacio §ue se refere ao usoetpiacdes
propriaspara definicdo do TQIl, bem comosagmentagcéo da via férrea segdes de
andlise de 1.000 nres. Apesar dos modelos desenvolvidos pela PLASSER &
THEURER,Tokaido Shinkansen Maintenance Systar®@SMA e Ferrovias Holandesas
i NS, também estarem baseados em formulacdes préprias, estes subdividem a via em
secdes de 500, 20 e 5000 metros, respectivarndntos eges métodos sdo vistos em
Rodrigues (2001)

Os procedimentos listado®sparagrafos precedentes sao relativamente antigos,
tendo sido desenvolvidos e utilizadestre as décadas de 1980 e 199@sde entéo,
houve mudanca conceitualas abordagensom destaquesobretudo,ao emprego d
desvio padrdo das leituramasideformacbesgeométricas Segundo Tayal (2013), a
avaliacdo da condicdo geométrica em pontos isolados na via permanente pode ser feita
considerando a amplitude, em verdadeira grandezadefasmacdesios parametros,
contudo, ao analisarestado de segmentos completos, o desvio padrao é capaz de retratar
a sua severidadehomogeneidade

O modelo desenvolvido pelas ferrovias indiaeata fundamentado no uso das
Equa@es9 e 1Q tendo como referéncia a Tabela 9 pemarpretacdo dos resultados
(TAYAL, 2013).

“Y'O'0 ¢'Y'O "YO"O0 @0 Tp 9)
Em que’Y'® ovalor relativo amivelamento! Y @lativo ator¢do;"O'@lativo a

bitola; 0 "@elativo acalinhamento. Cada um desses fatores é determinado pela Equacéo
10.

oY YO p T (10

Onde
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YO & ‘B desvio padrdoad leituras dgarametro geométrico medislem
segmentos ferroviarios de 200 m sob analise
"Y'O €0 desvio padrade referéncigpara uma via nova;

YO & & "8edesvio padrade referéncigpara manutencao.

Tabela9: Parametros para avaliacédo do TGl

Valor TGI Acdao requerida
>80 -
50 < TGl <80 Manutencao basica
36 < TGl < 50 Manutencao planejac
TGl < 36 Manutencgéo urgente
Fonte: Tayal (2013)

Nos modelos de planejamento de manutencfes mais atoaslidouse a
adocaalodesvio padradasleituras de geometria como T@em o0 emprego aguacdes
especifiascomo aquelsvistasno métodoprecedenteAlém disso,considerase queo
estado de degradacdla via pode ser retrataddequadamenta partir i analisede
poucos parametros comumente o nivelamento e alinhamento longitudinamo
observado eniichtberger (2005) e nos modelos propostos ef@aetanoe Teixeira
(2015),Wen et al. (2016) Lee et al. (2017),Khajeheiet al. (2019), Sasidhararet al.
(2020)e Bakhtiaryet al. (2020). Outrapadronizacaoelevanteconstatada partir desses
trabalhos deSoleimanmeigoungt al.(2016)e Bakhtiaryet al.(2020) € asegmentacao
da viaferroviaria em se¢c6aom 200 m dextensao

Rodrigues(2001) sugereque cada curva e tangemte trecho ferroviarisejam
analisads de forma independentisndo em vista que as caracteristicas planimétricas
seriam uma das principais variaveis a determinar o ritmo de degradacéao.

A inspecao geométricaceTQI estabelecern estadatualda geometrigporém
o planejamento de longo prammuer a previsdocadcondi¢adutura, de modo aiabilizar
adeterminacaala frequénciadeal das intervencgdes. As abordagens desenvolvidas com
a finalidadede estimara degrada&o geométricgpodem seclassificadas em dois grupos:
métodosmecanicistas e estatisticos.

O primeiro esta fundamentado no uso de equagfesdizssnvolvidas a partir de
conceitos e leis da fisicR(GGINS e LIU, 2017). Tratanse deformulacdes em que as
respostas dos componentes e o0s parametros do trafego sdo bem descritas

fundamentadas. Contudo, por se tratarem de modbelssados no uso de equacdes
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aplicaveis a qualquer trecho ou ferroy@@dem ocorrer distorcées nas estimativas em
funcdo de sua incapacidadee didar com asparticularidades eincertezas do
comportamento da visOLEIMANMEIGOUNI et al, 2016).A TabelalO apresenta os

modelos dessa categoria obtidos na literatura pesquisada.

TabelalO: Modelos mecanicistas para previsiaegradacageométrica

Nome do

modelo Equacao Variaveis
Si Rebaixamentdavia;
DSM Y Yp O agl S 1 Acomodacéo inicial apés primeiro cicl

de carregamenjo
Ky T Coeficienté;
N Numero acumulado de eixos
i Coeficiente de deterioragéo da;via
Hoshing 3> 0 fotd Ly 7 Fator de carregamento
J1 Fator de estrutura
& 1 Fator de condicgo
@ 1 Crescimento médio dasegularidades
na secap
T1 Tonelada acumulada
Sugiyamé © c8tap T 'ff."YS tw 8 tu® Vi Velocidade média de trafego
f'ye to 8 Ji Fator de estrutura
R1 Fator de influéncia para trilhos com
juntas
Kp 1 Fator de influéncia para subgrade
BSi Assentamento do lastro;
a s , 1 Cbedicientey
y w0 Otwi MW 0fdi Pyi Pressdo de contaémtre odormentee o
Satd o 0 toi lastro;
&Y | i0 0 .bri Valor limite para presséo de contat
entre odormentee olastro;
wi Expoenté
0 y1 Deflexdo elastica maxima durante o cic
Guerirt — | t® de carregamento;
Qu | , BbRardmetros do material;
D2miT Rigidez da via medida em um
dormentd;
. . . . . O 0 Kr1, Kr2, Kez T Constantesde assentamento
Frohling You o ou tg— Quti Carga/roda predominante;
Qret 1 Cargalroda de referéncia;
‘07 MTBT,;
AREA? OO pTi h & "YU Vida dtil do nivelamento;

Rodriqued oo T, hﬁ B Q1 produtério de fatore®) (fatores
9 P apresentados no Anexo |);

@ T Valor médio dasleformacdeslo
parémetro y no instante t;

@ T Valor médio inicial ou atual da
deformacéalo parmetro y;

Qi Coeficiente fungdo da estrutura da via
da operacéo;

Lépez Pitd O wp ADbD

70



(continuacéo)

Nome do

Equacéao Variaveis
modelo quag

"Y T Aumento dasleformacdegm cenario

6timo (mm/100 dias);

"Y i Aumento dasleformag6esm cenario
Y plyy 0 oty D pessimista (mm/100 dias);

— ab ) Y i Aumento dasleformagGesm cenario
U{‘é‘éﬁifz‘f Y coan I p&oh " intermediario (mm/100 dias);
Muniqué i L 9"1) L 1 T Pressdo no lastropélo método
Y Py i 0 ulp UM h Zimmermann, em Pascal);
abs Y0 i Média de passagens de eixos,

periodo ap6s o0s servicos de corret
geom®trica (010.000
0 i Passagens de eixos apfs.

! Previsdo da amplitude daeformacdeem verdadeira grandeZaPrevisido do estadda geometria.

3 Coeficientes que dependem das condicdes locais e sdo determinados empiricamente.
Fonte:Rodrigueq1983, Ratton Netq1985, Guleret al.(201]) e Sasidharamt al (2020)

Guleret al. (2011) salientangue a degradacdo geométricafetadapor varios
fatores requerendo uma analiske sua influénciaimultaneaportantg complexidade
dificil de ser tratada sob a abordagem mecanicista. Por consequétodoempirios
(probabilistios e estatistms) podem ser mais adequadima vez que as variaveis podem
ser mais bem descritas e ajustadas. Com base em dados confiaveis e suficientes, e tendo
as condicbes de validacdo do modelo satisfeitas, as estimativas podem ser bastante
precisas

A seguir sdo apresentados os trabalhos dessa categoria anatisadosque at
qual adotado na apresentacdo das formulacbes defdr@i destacams somente as
caracteristicague contribuirande maneira mais significativao desenvolvimento dies
pesquisa

Baseadem andlise de banco de dados, Rahimikelarigral. (2020) propdem
um modeloem que o tempo até o aparecimento de defeitos geométricos € estimado
mediante distribuicdo de Weibulempregandoregressao logistica para analisar o
desempenhoalformulacéo

Sharmaet al. (2018) também desenvolveram procedimento baseado em dados
histéricos de inspecdes geométricas. Utilizandtododenominaddkandom Forest
prevista a ocorréncia de defeitde geometria, e a partir de processo de decisdo de
Markov e simulagdo de Monte Carlo, definem a estrutura da politica de manutencéo

considerando para tanims custos de intervencéo.
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Xu et al. (2015)formularam modelo para prever a amplitude dieformacaalos
parametros geométricos em um horizonte de, no maximo, trés meses, utdigaadao
obtida por meio de regresséo linear por partes.

Ratton Neto (1985) utiliza modelos de regressao linear para calcular as amplitudes
das deformacbes de cada parametro geométrico, considerando como variaveis
explicativas do processo de degradac@éotempo transcorrido entre as inspecdes
geométricas e a amplitude maxima das deformac¢des medidas na via, remanescentes do
servico de manutencdo geométrica, estimada para o intervalo de confianca de 95%, que
representa, portanto, o patamar a partir do gabcesso de degradacao evolui.

Os quatro trabalhos apresentados nos paragrafos precedentassemelham
quanto ao propésito de estimmmamplitude em verdadeira grandezdasdeformacdes
geométricas.Contudo, também foram vistas abordagens que empregaranpar@!|
estabelecer o estado de degradacao

Shafahi e Hakhamaneshi (2009) propdem uma ferramenta de gestdo cuja
estimativa das degradacoes é feita por meio de matrizes de transicdo de Markov, tendo a
condicdo geométrica retratada por meio de TQI denominadar@eR Combined Track
Record index

Em Soleimanmeigoungt al. (2020) o estado da geometria foi representado pelo
desvio padrao das leiturdasdeformacdeslios parametros alinhamento e nivelamento
longitudinais, sendo que estado futurdfoi previsto medianteuso de um modelo
exponencial por partes e regressao logistica ordinal. Também foi utilizada simulagéo de
Monte Carlo para prever condicdo geométriaam diferentes intervalos de inspecéo.

Andradee Teixeira(2015) tomando como base dados histéricos e observacdes
feitas por profissionaigjtilizarammodelagem Bayesiana paratimar a degradacale
indicadores da condicdgeométrica a saber, o desvio padrdo das leituras das
deformagdeslos parametros nivelamento longitudinal e alinhamento longityderado
analisads,posteriormentgalternativas de manutencao e renovacao

Andrews et al. (2014) propdem formulacadbaseada eniRedes de Petrjjue
representa asinspe@es manutenges geométricas nova@es Os autores adotam
como parametro representativo da condicdo geométrica o desvio padrdo das leituras de
nivelamento longitudinale, por meio desimulacdo de Monte Carlo, projetaliversos
cenarios em que sao considerados padrbes de degradacédo distintos, assim como a

distribuicio ao longo datempo ds operacdes de inspecdo, manutencdo geométrica e
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renovacdo. A andlise dosstodotaisdos cenariosubsidiaacomparacao de alternativas
gerenciais visandoescolha da sistematica camamelhores beneficios.

Wen et al. (2016) propdem um meétodode planejamento de politicas de
manutencao preditivas, cujo objetivo é reduzir o custo total do programa de manutencao.
Para tanto, oautores formulam modelo baseado elRtogramacao Linear Inteira Mista
sendo que o estado da geometriaséabelecido pelalesvio padrdo dakeituras do
parametro nivelamento longitudindbs segmente do trecho ferroviarioTambém séo
fatores considerados pelo modelo os impactos das operacdes de socaria ha capacidade de
recuperacdo da condicdo geométrica, a distribuicAseg@®es enturva ao longo do
trecho, e os custos relativos a operacédo da socadora.

Rodrigues (2001) utiliza regressdes lineares simples para foraguacoes de
degradacdo geométrica. A partir de histérico de inspecdes geométricas e densidade de
transporte, o autor adota como variavel explicativa (independente) do processo de
degradacdo o MTBT transportado durante o periodo das inspec¢fes, e cowel varia
explicada (dependente) o desvio padrdao das medidas do para@metro geométrico empeno.

A Equacéo 11 apresenta o modelo geral adotado pelo referido autor:

0O ® w o (11)

Onde

‘Oéacondicao geométricaariavel explicada da regressao

0 é a carga transportada no periodo consideraddavel explicativa da
regressap

0 € o erro padréo destimativa de regressao;

Wé um termo constante estimado pela regressao;

@é um termo estimado pela regresséao e expressa a taxa de degradacéo por unidade

de variagéo da variavel explicativa.

Ao comparar os modelate regressédlogartmica, exponencial e lineaNeuhold
et al. (2020) concluem que todos os trés métodos sdo adeqyeaasmodelagem do
processo de degradacdo geométpoaém amais bem avaliadiwi o linear.Dessa forma,

os autoresmodelama condicdo geométriqaor meio de um algoritmo de priorizagéo e
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regressao linearsendo que para determimarestado de degradacéoutilizada forma
modificada de célculo do desvio padrdo, empregada nas ferrovias austriacas e que
considera as medidas obtidas nos trilhos esquerdo e dogv@rametro nivelamento
longitudinal O TQI em questaé calculado para segmentos de 100 m

Assim como Ratton Neto (1985gsses autoreslestacam a relevancia de
considerar o estado inét da degradacgéo, verificado pés manutencBeBquacao 12,
apresenta o modelo geral proposto pelos referidos autores

0o 0 &o (12)

Onde

C

0 é acondicao geométricuturg
0 éacondicioatual G geometria
wé a taxa de degradacdo geométrica;

0é a variavel explicativa da degradagao.

Caetance Teixeira(2015)apresentam entendimento similar ad\siholdet al.
(2020) no que se refere a necessidadecdasideraa qualidade iniciala geometria
porém estes autores propdéonmulacdo (Equacdo 13jueinclui variavel relativaa

perda de eficiéncia da socaria ao longo do tempo devido a degradac¢éo do lastro

o & Qo (13

Onde

‘O ¢é o valor previsto do desvio padrao do parani@m perioday

& é o desvio padrao inicial (atual) do paramégo

I € a perda da eficiéncia da socaria em coragjirregularidadedo parametrég

"0Qé 0 numero de socarias realizadas na secéo ferroviaria de 200 m desde a ultima
renovacao;

o é a taxa de degradacéo do desvio padrédo do pard@etnomm/MTBT;

aé o trafego acumulado, em MTBT.
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Todas as equacddsterminadapelos metodosmpiricosséo de aplicacéo restrita

ao trecho a partir do qual foram desenvolvidas.

4.3 Modelagem da Degradacao Fisica

Assim como na sec¢do anterior, todos os modelos de previsdo da degradacao fisica
dos componentes analisados no desenvolvimento deste trabalho foram apresentados,
tendo sido detalhadgsorém apena®s mais relevanteRaraconsiderar a influéncia das
forcas dindmicas sobre a degradadimca 0 modelo deve possuirvariaveis ou
abordagem quikevem em contaesseaspectpsejacom apossibilidade de aproveitamento
direto sejamediante adaptacdes.

Os componentes da via permanente estao sujeitos ao desenvolvimento de desgaste
e/oufadiga de suas estruturas, por consequétmiaase necessario estimavaa util
paraambosos tipos de degradagdadotando comaeferénciao menor valorobtido
visandoresguardar a seguigm

Para determinacdo da vida util dos trilhos a ARBEAMérican Railway
Engineering Associatigmropde duas equacogse consideram peso de referéncia do
trilho, a densidade anual do trafego (MTBT) e constantes especificas, além do que prevé
alguns ajustes nessas constantes em funcdo da experiéncia dos gestores; j& o modelo
desenvolvido pel Universidade d#linois define a vida Util a partir da taxa de perda de
material dos trilhos por abrasado, considerando também o grau da curva e coeficiente de
desgastem funcao também do grau da cuiR®OORIGUES 1983).

O modelo TOPS Otine Service Inc. possui formulacdo mais elaborada,
abarcando diveas variaveigparaestimara vida Gtil dos trilhos por desgaste. O modelo
ENEFERI Consultoria e Projetos Ltda, se baseia no TOPS, porém inclui um coeficiente
recomendado pela AREA, e aindaaivariavelrelativa a bitola da viaRODRIGUES
1983)

Rodrigues(1983) se embasou nesses modelos para prageguacao 4, que
segundo o autor, € mais factiegkalidadeorasileira Vale notar que dentre as variaveis
da equacdoa carga por eixo (fatab ) poderiaser ajustad@m funcdo das forcas

dinAmicas.
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0 Y YIG Qo 0 fplwoimd Y (14)

Onde

® Y YI@ i a vida Gtil de trilhos, em MTBT;
@ é o peso do trilho, em kg/m;
“Yé a densidade anual de trafego, em MTBT;
B 0 é o produtério de coeficientes relativos a caracteristicas da via) g
=1,...,8):
0 =tipo de trilho;
0 = velocidade de operagao;
0 =rampas;
0 =curvas;
0 = carga por eixo;
0 = trem tipico;
U = outras caracteristicas da via com relagdo a drenagem, plataforma,
condi¢cdes de manutencéao, tipo e estado do lastro;
0 = bitola e base rigida do trugue, com base no método definido pela

Japan Railway Technical Servied ARTS.

Os valores relativos aosoeficientesu sao apresentaos no Anexo | deste
documento.

Ainda tomando como referéncia a definicdo da vida util por desgaste, o modelo
proposto pela universidade de Queensland se baseia no uso de trés equagbes. Para o
desgaste no topo do boleto em curvas séo propostas as Equaed#sphara o trilho
mais elevado e o mais baixo, respectivamefittA(NG et al, 2000; RIBEIRQ 2017):

o xfpip m tQEQ to ti Q&g (15)

o wutp 1 tQtQ to ti Q&g (16)
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Para o desgaste na face da biola ) do trilho mais elevado, sdo propostas

as seguintes equacoes:

0 ptpip MR Qg anstdptlpti Qe Y vmm 17
0 ppipmiQiQ t6o t0 ti Qeply mmmpY honnyY pgmnn (18
Onde
Q ,Q eQ s&o o fator de lubrificacéo dos trilhos, que varia de

0,115 quando com boa lubrificacéo a 0,497 para atrito;
Q uvm@ " onde H é a dureza do trilho;
el sao a carga vertical da roda, em kN;

0
0 é um fator constante;

Ca

é a forca lateral no trilho, em kN;
[ € o angulo de ataque rod#rilho, em rad;

Y é o0 raio da curva, em metros.

As variaveis) ,0 e0 relativas as cargas verticais e laterais das rodas, poderiam
ter suamagnitudeajustadadevido ao incremento dinamio@sultante d condi¢céo
geongétrica

O modelo denominadArchard Wear Modeéstimao volume de metal perdido
em funcéo da tensdo normal aplicada a superficie, o modulo de deslizamento local e a
dureza do material, como apresentado na EquaciRIREIRO, 2017).

Q
QL 19
0 "Ot of i (19

Onde

0 é o volume de metal perdido por desgaste, em m3;
"Q é o coeficiente de desgaste, em m?/N;
"0¢é a forga normal;

"Oé a dureza do material, em Hb;
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" {~ é adistancia de deslizamento.

A forca normal (variavelQ se referequela contraria a forca pesgercida pela
rodana face superior do trilho, logo, poderia ser ajustada levando em consideragéao as
forcas dinamicas

O método denominado Larsson, vistoRibeiro(2017), analisa 0 mecanismo de
desgaste nos trilhos em funcéo do raio de curvatura da via, ajuste geométrico, coeficiente
de atrito nas curvas, carga por eixo, dentre outras variaveis. A principio poderia ser
utilizado tendo em vista a varidwrga poeixo,contudo gxistem parametros do modelo
que foram obtidogmpiricamenteem um trechderroviario especifico, o que limita a
abrangéncia de utilizacdo da equacéo.

Com relacdo ao desenvolvimento de fadiga nos trilhosRednigues(1983) &

apresentado o modelo proposto pela AAR, baseado na seguinte equacao:

N O
By~

Onde

® Y"YiG (éavida dtil do trilho por fadiga, em MTBT;
6 =0td;
0 é ototal de ciclos por MTBT;
@ é afracdo do numero total de ciclos aplicados com cargay;

0 é onumero total de ciclos que provocam a fadiga para a cgpgaMTBT;

0 é olimite de tolerancia a fadiga do aco, em ciclos;
“Y ; € acarga vertical maximay
® é ainclinacdo da curva SN (esforgcox nimero de ciclos necessarios

paraprovocar fadiga);

Y= _.
t

Y é o limite abaixo do qual ndo ocorrera fadiga para o

carregamento considerado;
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o é o limite de fadiga para r = 0 fornecido pelo diagrama de
Goodman modificado;

'Y é ataxa de esforco méaximo igual att para truques, eTit, P X v
para eixos;

& é ainclinacdo da curva limite do diagrama de Goodman

modificado

“Y y pode ser ajustado segundo as forcas dinamicas. O Apéndetaltha a
utilizacdo dessa equacao

O método apresentado pbkeel et al (2011) destingeao calculo do momento
de inicio dafraturasuperficial causada por fadiga RGBliing contact fatigug Outro
modelo para previsdo de fadiga é o chamatiwle Life Rail Mode(WLRM), que se
baseia na dissipacéo de energia no contatotritda (DIRKS e ENBLOM, 2011).

Quanto aos demais componentes, em Rodrigues (1983) sdo apresentados modelos
para célculo de vida util de dormentssndo eles o métodtesenvolvido pela AREA,
que se baseia em estudos feitos em ferrovias american@®PS que nacionaliza a
equacdo da AREA diminuindo sua restricdo de aplicabilidade pela utilizacdo de
produtério de fatores que englobam caracteristicas da feaoaidadao ENEFERque
se baseoucmodelo TOPS, contudmcluiu varidvelrelativa ao tipo dérilho utilizadg
e, 0 modelo pnposto pel@réprioautor(Equacao 21)desenvolvido a partir de dados das
ferrovias da extinta RFFSA e EFVM e com o emprego de produtério de fatores

determinados em funcéo das caracteristicas da ferrovia.

»wYO chmco O fQh”n h to h (21)

Onde

® "Y'@ a vida util do dormente, em anos;

0 é a densidade anual de trafego, em MTBT,;

| € o grau da curva para a corda de 100 ft (30,48 m);
B 0 é o produtério das constantes:

0 = comprimento da barra do trilho;
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c.

= velocidade;

0 =rampas;

0 = perfil dos trilhos;

0 = carga poeixo;

0 = caracteristicas da via, como drenageanga por eixogondicdes da

plataforma e do lastro.

Osvalores relativos aos fatores utilizadosnessa equac&#ioapresentadono
Anexo Il. Nesse modelo, assim como para os trilhos, o fatgpodeser ajustado em
funcdo da sobrecarginamica.

O métododesenvolvido por Shenton (1985), visto em Sadeghi e Askarinejad
(2010),destinase ao calculoa deterioragcdoallastro Dentre as variaveisonsideradas

na formulacéo (Equacéo 22ncontraseo peso por eixoa material rodante.

5
Y 0 C_T[mq) W T YO 8 ¢&op T 0 (22
Onde

“Yé o0 abatimento do lastro

0 é o0 peso por eixo equivalente, em kN;

N é o niumero de eixos que trafegaram pelo trecho;

L é o levantamento da grade feito pela socaria;

0 é um fator definido em funcao do tipo e tamanho do dormente, condicédo do
lastro e do sublastro.

EmRibeiro(2017) é apresentado o métatkcalculo do fatold (Equacéao 3).

v R
B'™OtO
o) —_— (23
B0

Onde

"Oé a carga estatica da roda tiQpemkN;
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0 é o numero de carregamentos de rodas@po

SegundoRodrigues(1983) a ENEFER considera que a vida util do lastro é o
dobro do ciclo de nivelament®or outro lado, s autorpropdeque a cada corregcéo
geométricasejafeita descarga de lastro complememarvolume de 12% até o quarto
servigcoconsecutivpe na quinta intervencao seja feito o desguarnecimento do material
presente na via, com posterior descarga de 52% de lastro Trawase de um autor
nacional, que considera caracteristica de gestdo tipicamente brasileira, relativa a
reposicao de lastro a cada conserva geométrica.

Para os demais componentes que formam o sistema de fixacéo, Rpengises
(1983) apresentaneio objetivo de calculo, baseado em uma norma estabelecida pela
AREA e gque toma comeeferéncia a vida util dos trilhos (VUT), como apresentado na
Tabelall.

Tabelall: Vida Gtil dos acessorios de fixagéo

Componente Vida util
Tala, porca, parafuso e arruele 1,07 VUT
Placa de apoio 1,73 VUT
Fixacao 0,88 VUT
Retensores 1,17 VUT
AMVs 0,71 VUT

Fonte:Rodrigueg1983)

Comonestemétodoas fixagdesém sua vida Gtil variando em funcao dos trilhos,
se os trilhos tiverem sua durabilidade ajustpda umfator dindmico, também estes
componentes ter&®eu horizonte de renovacao ajustado a partir da consideracao de forcas
dindmicas.

A modelagem da vida util dos componentes também pode ser feita empregando
métodos estatisticodlesse sentido, as falhas em sistemas como aquele que envolve a
degradacédo da via permanente, podem ser analisadas segundo a curva de probabilidade
ilustradanaFigurd.7, t amb®m conheci da como ficurva da
trés fases distintas do ativo, sendo a primeira caracterizada por tendéncia elevada de
falhas, que pode ser explicada por problemas oriundos de projeto ou execugao de servicos,
posteiormente o sistema tende a atingir um estado estacionéario, com falhas aleatorias, e,
ao final, a taxa de falhas aumenta novamente influenciada pela idade e degradacéo do
sistema ANDRADE, 2008).
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Falhas Falhas Periodo de
elevadas aleatorias desgaste

_

Taxa de falhas

\_——-_______,__-—

Tempo

Figura4.7: Curva dabanheira
Fonte Adaptado déndrade(2008)

A distribuicdo de Weibull é considerada apropriada para modelar tempos até falha

de sistemagjue apresentam comportamento semelhante ao ilustrado pela Figura 4.7

(ANDRADE, 2008).
Baria (2015) considera que o surgimento de defeitos em trilhos devido a fadiga

pode ser modelado por meio da distribuicdo de Weibull empregando a seguinte

formulagéo:

oa p A@gb (24)

Onde

a é o tempo, a carga acumulada, os ciclos, ou qualquer outra variavel que seja

considerada na avaliacdo da degradacéo;
— € 0 parametro de escala conhecido como vida caracteristica;

I relacionase com a taxa de falha do componente estudado.

Com os valores ef determinados é possivel calcular o tempo médio entre falhas

pela equacéao:
0"YYOes T ph (25

O tempo médio "Y"Y'Pode ser calculado em horas ou MTBT dependendo do

parametro utilizado.
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Guler (2016) possui 0 mesmo entendimento de Baria, delimitando que o
parametro de forma esta relacionado taxa de falhe do componentegnquantoo
parametro de escalatambémeé conhecido como vida caracteristica do componente,
sendo que seus valores podem indicar o estado em que a via se encontra, como

apresentado na Tabdla

Tabelal2: Parametros da distribuicdo de Weibull para trilhos

Parametro Valor Condicdo
I <1 Degradacéo incipiente
I 1 Falhasaleat6rias
i >1 Estado desgastado

- O 1 Mais de 63,2% da unidade em fal
Fonte:Guler(2016)

Com relagcédo aos dormentes, seguBdda(2015)e Guler (2016) em fungéo da
nao linearidade do comportamento das degradacdes, que durante a fase inicial da vida util
€ muito pequena, mas que na fase final temaignificativamente mais elevada, seria
mais apropriado realizar a modelagéawida Utilpor meio de distribuicdo estatistica do
tipo exponencial.

Em contrapartidalMerhebet al (2015) salientam que no caso dos dormentes a
distribuicdo de Weibulpode ser empregadsaraestimaro tempoaté afalha pois é
extensivamente utilizada em situacdes onde componentes idénticos sujeitos as mesmas
condi¢des falham sobre periodos diferentes e inesperquimsdo uma série de falhas
existem em um item e este falha devido a falha mais gesaieada, quando a taxa de
falha pode aumentar ao longo do tempo, incluindo um periodo em que ndo ocorrem
falhas.

Sobreo lastro,Indraratnaet al. (2006) indicam que a degradacéo é influenciada
pela caga aplicadapelo material rodante, o nimero de cictis carregamente a
velocidade dos trens, exirsio um padraméo linear entre 0 nimero de carregamentos e
a acomodacao do lastro. Por consequéngialsatimente comumenteelacionad com
0 numero de ciclos de carregamento por uma relacéelegamitimica tal como:

Yo Gp T é Q) (26)

Onde
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"Y é a acomodacao do lastro énticlos de carregamento

0 é o numero de ciclos de carregamento;

Wé a acomodacao no primeiro ciclo

"0é uma constante empirica dependente da compactacao inicial, tipo de lastro, tipo

de reforco e grau de saturacdo do material.

Devido a rapida acomodacao inicial seguida por uma consolidacdo gradual,
Indraratnaet al (2006) ainda afirmam que unralacdo mais acurada poderia ser

representada pela funcéo:
Yo oto (27
Onde
wé um coeficiente empirico determinado por uma regresséo n&o linear.
Indraratnaet al. (2000 apud Indraratnaet al (2006) investigaram o efeito dos
ciclos de carregamento e da carga por eixo na degradadastro A partir da Equacéo
27 foi modelado o recalque dmateria] como mostrado na Figu8, sendo quea

variacdo da carga aplicada afeta apenas o coeficignenquanto o coeficient®

permanece relativamente inalterado.

M 30 t/eixo
® 25 t/eixo
A 25 e 30 t/eixo

(4,

g
g s=aN’
S
E—; ____a=69 a=67
Z /" b=0044 -4
g " | y 0 // b = 0044
: Bk 7
; 99 @000 @
' Trrmees =
7 ILYVN
' Ve tme eyt A s
- A N\ Y -
\ a=87
b = 0-044 —a=815
b = 0:044
20 : : |
0 5 x 10° e

Numero de ciclos de carregamento (N)

Figura4.8: Efeito dos ciclos de carregamentdapeso por eixo o abatimentalo lastro
Fonte:Indraratneet al.(2000apud2006)
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Em outra abordagenBaria (2015) afirma ser possivel utilizar para o lasiro
mesmo modelo por ele proposto para trilhos e dormenteseado na distribuicdo

exponencial.

4.4 Custos de Manutencéo

Os custos inerentes a realizacao dos servigos de manutencdo podem ser estimados
por meiode formulacdes agregadagquando a partir de dados historicasio obtids
modelosempirims mediante emprego de ferramentas estatiREENSTROMet al,

2016; PRATICO e GIUNTA, 2018) Contudo, modelos desagregados sdo os mais
empregadgem que ovaloressao determinadgsara cada uma das operacgéealisadas
levando em consideracdo 0s suprimemesessarigspessoal.equipamentasdentre
outros parametros pertinentes.

As manutencBes geométricas, exceto em intervengdes corretivas de pequena
dimensdo, sdo realizadas, normalmente, por equipamentos de grande porte, como
socadoras e reguladoras de lastro. Consequentemente, 0s custtervBaca0sao
relativos ao funcionamento doaquinarioe da maode obra parasuaoperacaptanto
durante o tempo de execuc¢do do servico, como durante o deslocamento até os locais de
manutencdoComo as inspec¢des geométricas subsidiam essas intervengdes, 0 seu custo
pode ser, eventualmentacluido no orcamento de conserva, sendo constituido de
elementos semelhantes, ou seja, o0 cuglativo aosinsumos necessarios ao
funcionamento do carro controle e os valores devidos aos inspetores/operadores.

Além dissoa depender do modelo de intervencao adotadslizadaa descarga
de lastro complementar nesses processos, e assim, 0s custos correspondentes também
devem seincluidos

Nos trabalhos d&asidhararet al. (2020) ePatraet al. (200) sado apresentadas
equacdes desagregadagentre as quaise encontram formulacfes destinadas a
contabilizacdo dos custos despecdo e de manutenc@@ométrica apresentadas,

respectivamente, seguir.

0 6 tO 0 to (28
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Onde

0 € o0 custo de inspecéo da,vilrante o periodé consideradp

0 é a frequéncia de realizacéo da inspecao;

G é otipo de equipamento utilizado na inspecao

0 € 0 custo médio com o operador do equipamento;

‘O € o numero médio de funcionarios necessarios para operar 0 equipamento;
0 € 0 custo de uso do equipamento por metro de via inspecionada;

0 é o comprimento da sec¢édo de via inspecionada.

5°YOB B : a (29)

Onde

‘(® 0 segmento da via férrea analisada

(¢ operiodoem que a manutencg&o esta sendo avaliada

0 € avida util do trecho ferroviario

0 "Yé&ocusto de socaria de via, em R$;

“Y € otempo médio de rendimento do processo de socaria, em h/km;
0 é ocusto médio da mao de obra, em R$/h;

0 é ocomprimento da secdo de via em manutencgdo, em km;

0 é ocusto de operacao do equipamento, em R%/h;

G é acarga acumulada no periodo avaliado, em milh6es de toneladas brutas
trafegadas (MTBT);

G € ointervalo para realizacdo de socaria da via, em MTBT,;

| € ataxa de juros

A mesma estrutura da formulagdo destinada ao calculoudtss de manutencéo
geométricgpode ser adotagaraoutrosservicos mecanizadale manutencaealizados
na viapermanentgtais como desguarnecimemtoegulacaale lastro, esmerilhamento de
trilhos, capina quimicadentre outrosuja operacao envolve aperaastos relativosos

operadores ao funcionamento dos equipamentos
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Quantoaos servicogiue mesmo sendo mecaniaacenvolvem substituicdo de
componentes, como 0 desguarnecimento com repodedastroe as operagdes de
renovacao, € necessario que seontabilizados os custade aquisicdo dosovos
componenteQuandoas operacdes forem realizadas de forma madeatonsideram
se 0s custos do maquinario de grande porte e inetgemwalores inerentes aos
equipamentos de pequeno pocteno furadeira, tirefonadeira, policorte eadém do que
devese corrigir o rendimentda operacéo para correspondera@dutividade da equipe.

Como exemplo de formulacatesagregadpara esse calculo, é apresentada
Equacédo 30relativa ao processo de renovacao de triladaptada d&uler(2016):

o to Y t6 t0 6 t'y tdo t o070

YYO6 B 51 (30

Onde

Y'Y @& ocusto de renovacao de trilhos, em R$/km;

0 é ocusto do trilho, em R$/km;

0 é ocomprimento do trecho a ser renovado, em km;

“Y é otempo para substituicdo de trilho, em h/km;

0 é ocusto de madeobra para instalacédo, em R$/h;

0  é ocusto de equipamento para instalagioR%$/h;

0 é a carga acumulada no periodo avaliado,ngih6es de toneladas brutas
trafegadas (MTBT);

0  é avida util do trilho, em MTBT;

Guler (2016) apresenta formulacdparadefinicdo dos custos de renovacés d
demais componentes da via que f@@am aquiapresentadapoissuas estruturasio,
basicamentddénticas a&Equacéo 30diferindo apenas o home das variaveis em funcéo
do componente foco do servibambém estdo presentes modelos para a determinacao
do custo de limpeza do lastro, lubrificacdo de trilhos e esmerilhamento do boleto de
trilhos.

De maneira geral,ssas formulacdes estabelecem os cud®sompra dos
materiais, definido por meio do produto entre o custo unitiriteme o volumea ser

substituido o custo para instalagéo do iteohtido pela multiplicacdo entre tempo
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necessaripara realizacaoadservicoe o custo da made-obra; e por fima amplitude da
operacap estabelecia pela mz&oentre a vida util do item em MTBT, e o MTBT que
trafegou até o momentmonsideradoTambém é utilizado um fator de atualizacdo dos
valorespara uma data presente, ja quaeamse deservicos futuros.

As caracteristicas das formulacdes estdo condicionadas a politica de renovacéo
adotada pelerrovia, tendo em vista que diferencas significativas no ritmo de degradacgéo
fisica dos componentes podem levar & adocédo de estratégias de substituicdo independente,
em queos itenssaotrocados em datas diferentes em funcdo de suas respectivas vidas
Gteis. Por outro lado, também existe a possibilidade de renovacao aomjuamdo todos
0S componentes sdo substituidos ao mesmo tempo.

Eventualmente, a depender das caracteristicas operacionais do trecho ferroviario,
a execucao dos servicos de manutemgéorre na geracao de custos indiretelgtivos
sobretudoa atasos na circulacéo dos trens. Sempre que pertinente, estes valores devem
ser contabilizados.

Estratégias de intervengcdo que proporcioeaonomias em uma perspectiva de
curto prazo ndo necessariamente resultardo em beneficios financeiros em longos
horizontes administrativos, sendo relevante, portanto, analisar o custo total de longo prazo
da politica de manutencaBsse processo esti@quentemente apoiado conceitode
custo do ciclo de vidaOCV ou LCCi life cyclecost) que dEC 603003-3 (2004)define
como o processo de analise econérdiestinada avaliacdo d custo total de aquisicéo,
operacao e descarte de um prodatanalisedo CCV pode ser desenvolvida pacalo o
ciclo de vida de um projeto quama partes ou combinacgdes de diferentes fdsessia vida
atil. As decis6es mais comumente subsidiadas por esse @pdlikEncluem a avaliacdo
e comparacao de abordagens alternativas de prejatoomparacédo de estratégias de
operacao, teste, inspecdo, e manutencao do item avaliado.

Para muitos ativos complexos, o custo de manutehgélevant@a analiseCCV,
especialmente para ativos como a infraestrutura da via permanente, onde a fase de
operacdo e manutenc@&orrespondem ao maior periodo diclo de vida do sistema
(STENSTROMet al, 2016) Por issoess técnica tem sido largamente utilizavkesse
contextopara selecdo das melhores estratégias de manutencéo com foco no longo prazo,
permitindo comparar as caracteristicas relativas das alternativas concorrentes,
viabilizando analiss que minimizem os custdstais do sistema e aumentem a

sustentabilidade econémica da superestrutura ferro(idRIARAT et al, 2019).
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Em suma, para torda dedecisdo todos os custos afetados p@arnativa
gerencialdevem ser considerados. A teoriaCiGV presume que, se todos esses custos
forem identificados para todas as alternativas avaliadas, aquelaroemoo valordeve
ser escolhida. Um pnequisito para essa comparacdo é qual@snativas devem
assegurao servico e 0os padrdes técnicos necessarios. Na pratica, outros fatores também
influenciardo a decisdo, como regulamenta¢ges relacionadas a seguranca, ruido e
vibragdes, comfrto dos passageiros, dentre outras a serem consideradas no
desenvolvimento de alternativas de decisédo. A analise conjunta de todas essas questdes,
juntamente com o or¢camento disponivel pode, por exemplo, levar o gestor a selecionar a
segunda melhor alteativa(HAMARAT et al, 2019)

Os horizontes administrativos utilizados nessas analises variam em func¢do dos
objetivos gerenciais de cada empresa. Contddcomum que sejam de longo prazo,
coincidindo, por exemplo, com a vida util dos componentes.

No contexto de gestdo da via permanente, diversos trabalhos embasaram suas
andlises nessa abordagem, tais cénajeheiet al.(2019),queanalisaram a frequéncia
mais adequada para as inspeg@agntaet al. (2018),Rempelost al.(2020) eSinghet
al. (2020) que analisaram alternativas tecnoldgicas para estabilizacdo dcelBsatco
e Giunta(2018), quecompararam os beneficide vias lastradas e sobre laje

No que se refere especificamente a gestdo das manutenEses, @a variedade
de abordagens, em geral os modelos de planejamento de longoapoaadosnas

andisesCCV buscam a racionalizacdo das intervencdes visando solucionar:

1 Quando realizar os servicddfenet al.(2016),Khouzaniet al.(2017) Leeet
al. (2017),Sue De Schuttel(2018),Khajeheiet al. (2019),Bakhtiaryet al.
(2020);

Quiais servicos realizaCaetana Teixeira(2013),Caetana Teixeira(2015);
Onde realizar as intervencd&Saetanoe Teixeira (2015), Khouzaniet al.
(2017)

1 Como lidar com a interrupcdo do trafegBaetanoe Teixeira (2013),

Khouzaniet al.(2017) Sue De Schuttef2018).

E nesse ambito que se identificam as estratégias que se relacionam com a

descricéo feita na Figutal, visando programacfes que podgm intervir estritamente
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guando necessario, mas com atendimento pleno da seguranca, garantia do desempenho,

e 0 menor impacto possive circulagdo dstrens.

4.5 Conclusdes do Capitulo

Apesar da modelagem mecanicista ser uma opgape se refere a previsdo da
degradacdo geométrictoi identificado na literatura centendimentade que estando
disponiveis os dados necessarios, os modaigsiricossao preferiveis. Sobre estes,
apesar ds diversas concepcfea adocdo de alternativas em que a evolucdo da
degradacédo ocorre de forma linear em funcdo de uma variavel explicativa, comumente a
passagem do trafego (MTBT), é a abordageaiscomum, 0 que estd em consonancia
com o que foi apresentado na descri¢cao da Figura 4.3, Andradee Teixeira(2012),
gue afirmam que ja € consenso corroborado experimentalmente a adequabitidade
modelagem linear

O periodo imedigdo p6s manuterip € marcado pordegradacacgeométrica
acentuadacontudo,a maioria dos autores desconsmlegsse fendmeno. Acredise que
essasimplificacdodevese a dificuldade em modelar com precis@ilccomportamento
Além dissopor ser um periodo relativamermtérto, a significancia deeus efeitofrente
a degradacéo total pode, eventualmente, ndo ser relevante

Os modelos de planejamento preditivndanutencdeanalisadosestabelecem
guase que em sua totalidade, planos de intervenc¢éo baseados na sulalvigdendo
como fundamento o entendimento de gada segmento da via férrpade apresentar
perfil prépriode degradago Nesseambitq consolidouseo emprego de segmentds
200 mde extensgosendo que o estado no qual se encontra a geometria nas é&ecodes
estabelecido por meio de indices de qualidade, sertksvio padrdao das leiturdes
parametrogeometricoso TQI mais empregado atualmente

A perda de eficiéncia da socaria foi abordada somente por um autor. Estando
atrelach a degradacado do lastro, acbes de desguarnecinmentnesmaoa descarga de
lastro complementapodem prevenir sua ocorrénctague podendicar o motivo pelo
guala maioria da literatura, apesar de mencionar essa questao, ndo a considerou. Nessa
situacdo, a renovacao é realizada ndo pelo aumento da frequéncia de manutencdes
geomeétricas, mas, sobretudo, pela vida util dos componentes, expressa pelo atingimento

do limite dedesgaste ou fadiga.
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A literaturaconsultadando indicou uma abordagem (mecanicisteaesiatistica
preferencial a ser adotas@ modelagem da degradacao fisica dos componéfaes.
possivel identificar de maneira objetiza aderénciados modelos mecanicistas as
necessidades desta pesquisa, tendo em vista a presenca de variaveis, em algumas
formulacdes, relativas as forcas aplicadas sobre dpe&sar da variedade de equacdes,

o trabalho de RODRIGUES (1983) fornecewwdelospara todos osomporentesda
superestrutura.

Quanto aos custos de manutencdo, o calculo por meio de formulagcbes
desagregadas, ou seja, especificas para cada tipo de operacdo, € o modelo mais
empregado. Nas renovagoes, as estimativas dos valores levam em considerag&o o modelo
de intervencéo (substittéio conjunta ou separada dos componentes).

Quanto ao planejamento das manutengBes, embora os trabalhos analisados
apresentem particularidades, de maneira geral as estratégipseegadasestao
fundamentadas na analise do CCV, com os esforcos para reducdo orcamentaria
concentrados no aprimoramento dos planos de intervencdo geométrica, o que envolve
inumeros fatores inerentes a sua realizacdo, tais como a frequéncia dos servicos, a
qualidac minima preconizada para a e funcaado padrédo ddrafego, o roteamento
e deslocamento das equipes, e a @iy das interferéncias no trafego.

Além de nao considerarem os efeitos das condi¢Bes futuras da via sobre a
dindmica veicular, os trabalh@alisadosdo estabelecem qualquer relacdo entre a
frequéncia de manutencdo geométrica e os ciclos de reno&stagesquisaxplora
essa limitagcbes empregando tais conceitos na formulagcdo do procedimento de
planejamentale manuteniesque € apresentado no proximo capitulo
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5.PROCEDIMENTO DE PLANEJAMENTO DE POLITICAS DE
MANUTENCAO

Este capitulo apresenta o procedimeni® planejamento de politicas de
manutencaale vias ferroviarias desenvolvido neste trababeu objetivo € definia
frequéncia dcorre@ogeométriccapaznantera seguranca@desempenho operacional
ao menor custpossivel.

Tratase de um método empirico, owjso requer, preferencialmene,seguintes

dados

1 Histérico de inspec¢des geométricegnstituido por um conjunto de relatérios
de inspecdes realizadas no trecho ferroviaiser analisado

1 Relatério de inspecdo dinamicaegistro das aceleracdes verticais e
horizontaisque o veiculo ferroviarioadquiriuem relacdo a vipermanente
durante deslocamenitm mesmo trecho sob analise

1 Densidade de transportelume(em MTBT) de mercadoriasou passageiros
transportadsduranteo mesmaeriodado historico denspecfes geométricas;

9 Custoaunitarios de manutencao: valores unitarios peaizacdo dos servicos

de manutencageomeétrica e renovac@o trecho ferroviario analisado

Os dois primeiros conjuntos de dados séo indispensaveis, sem 0s quais 0 método
ndo pode semplicado Os demais, excepcionalmente, podem ser substityidos
alternativasapresentadaso Capitulo 6 destdocumento

O procediment@ constituidgor quatro etapaspresentadas na Figura 5.1
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1* Etapa: Formulacdo de 2% Etapa: Formulacdo de 3* Etapa: Adaptacao dos 4* Etapa: Simulagao de
modelos de degradagao modelos de previsao das modelos de previsao das padrdes de intervengao e
geomeétrica aceleragdes em fungao da aceleragoes selecdo da politica de
» condicdo geomeétrica » » manutenc¢ao de menor
Fluxograma I: Fluxograma 6: custo
Operagao de Fluxograma 4: Operaééo para
preparagdo dos Operagzio de adaptagao das Fluxograma 7:
dados Ele preparagao dos equagdes de Operagao para
INSpecao dados Ele previsao das determinacgao da
geometrica inspegao aceleragdes frequéncia de
‘|, gec(lzalmﬂetr}ca € manutengao de
thainica referéncia
Fluxograma 2: L
Operagao para
determinagéo da Fluxograma 5:
taxa de Operagdo para
degradacdo obtengao das
geomeétrica e da equagoes dos
condigao pos modelos de
manutengao correspondencia
| entre as
4 aceleracdes e a
Fluxograma 3: geometria
Operagdo para

determinacao do
intervalo
maximo entre
manutencdes
geomeétricas

Figura5.1: Etapas do procedimento.



As caracteristicas de cada uma das etdpgsocedimentsdo apresentadagas

proximas subsecoes.

5.1 Formulagéo de Modelos deDegradacadoGeométrica

Edaprimeira etapa do procedimento visa:

1. Formularmodelos matematicos a serem utilizados para estireatado
de degradacaae cada parametro geomeétrico nas secdes da via permanente
analisada;

2. Estimar oméaximo intervalo entre manutencdes geométricas capaz de
assegurarque a condicdo geong&trica ndo ultrapasse os limites de

seguranca

Para consecucao dessas metas sdo necessarias operacdes que foram organizadas
nege documento sob a forma de fluxograa processos.

O Fluxograma lapresentado na Figura2bapresenta a sequéncia de processos
relativosa primeiraoperacdo. A explicacdo de cada item, bem como o significado das

abreviac0es e siglas utilizad@sempreeita nos paragrafos posterioass fluxogramas
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ferroviario v
Selecdo da
¢ inspecdo R; N
Subdivisio do trecho (relatorio Ry, R,,
em segmentos de 200 m - Ry)

Delimitacdo do periodo
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Selecdo do parametro
geomeétrico P;
(P..P,. ...P)

Selecdo do

—» segmento S;
(S1-55. ... Sp)

I
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Ultimo
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Parametro P; .
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leituras do
parametro P; no
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Ultimo
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Compilar resultados:
Dados A

Registro do CV max. e CV
min. e velocidade do carro  fe—
controle de cada segmento S;

Dados A
(relatério R,

RZ: :Rﬂ)

Figura5.2: Fluxogramal i Operacéale preparacdo dos dados a serem utilizados no desenvolvimento da primeila pragadimento
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A operacaodescriti na figuraprecedentdem inicio com a selecédo do trecho
ferroviario a ser analisado, sendo necessaesse momentdeterminar a extensdotal
da viaem questao.

Posteriormente, o trecho € subdividido em segmentos de mesma ex#&&nsao
segmentacdo foi adotadevando em consideraca@eferencial te6ricoRODRIGUES
2001; LICHTBERGER 2005 SOLEIMANMEIGOUNI et al, 201§ BAKHTIARY et
al., 2020 que indiou que cada secdo da via permanente pode apresentar perfil proprio
de degradacédo, o que pode justificar planos personalizados de intervencgao, além do que,
em trechos de alta densidade de transporte, as janelas operacionais para execucao das
manutencgdes saamitadas 0 que restringea extensédo a receber manutenddeste
trabalho foi adotado como padréao sec¢des de 200 m de comprimedtetervista seu
amploemprego nosrabalhosmais atuaisanalisados na reviséo bibliografiCBAYAL,

2013; CAETANO e TEIXEIRA2015 WEN et al, 2016; LEEet al, 2017; KHAJEHEI
et al, 2019;BAKHTIARY et al, 2020 SASIDHARAN et al, 2020)

Em seguidag delimitadoo periodo de tempa ser consideradoonestudo da
evolucdo dacondicdogeométrica econsequentaente naformulacdodos modelos de
degradacédo. Esse perioél@ referéncia paselecaalos relatérios de inspecé serem
utilizados E necessariaonsiderar periodogue compreendm o intervalo entre duas
manutencdes geomeétricas consecufiyass possibilita estabelecera evolucdoda
degradacadesde o patamaerificadono moment@pdsa manutencd, até a tolerancia
de intervencdadNao existe unperiodode referéncigaratantg mas recomendse pelo
menostrésanos para trechos de maior movimentpe® menoscincoanospara trechos
de menor envergadura.

A seguir iniciam-seprocessos que visaadeterminaio estadalageometriaiem
cada segmentdo trecho ferroviario e ertodos os relatorios de inspecselecionadas
Es®s processosomecan com a selecdao primeiro relatériode inspecaala série
definida e, ra sequénciap primeiro parametrgeométricodentreos inspecionados
Entdo, o estado diegradacadesse parametéestabelecido por meio do calculo de um
TQI paracada um dos segmentos de 20@malisados

O procedimento analisa@ndi¢cdoda geometrigpor meio de um TQpor trés
motivos: intervencdes preditivas focadas na conservacdo de toda a extensdo da secao
ferroviaria requerem que o estado de degradacdo deotedgmentseja conhecidoo
gue nao poderia ser feito de forma objetiva por meio do emprego de valores em verdadeira

grandeza das deformagf8es geométricas, mais aplicaveis a analise de defeitos isolados, e,
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por consequéncia, planejamento de acdes corretivas de pequena enveégadomnaa
empregada pela maioria dos métodos de planejamento de manutencdes vistos no
referencial bibliogréfico para expresshr forma consolidada a condicdo geométrca

foi realizado um estudo (apresentado no Apéndice 1) a partir do banco de dados utilizado
no desenvolvimento dBapitulo 6, que concluiu que os modelos de correspondéncia entre
as acelerac6es dos veiculosomadicdo da viaais representativos estatisticamente, sao
aquelesjue empregaram TQI para representar a geometria

Como indice de qualidade (TQI) este trabalho adotou o desvio padrdao (DP) das
leituras dos parametros geométricos dos segmentos de 200 m. Tal abordagem toma como
referéncia os trabalhos mais modernos, nacionais e internacionais, analisados no
referencial térico, que empregaram este indice para expressar o estado da geometria de
secodes ferroviariaRODRIGUES, 2001; CAETANO e TEIXEIRA, 2013; TAYAL
2013; CAETANO e TEIXEIRA, 2015; WENt al, 2016; LEEet al, 2017; KHAJEHEI
et al, 2019; BAKHTIARY et al, 2020; SASIDHARAM et al, 2020). A bibliografia em
questao afirma que o desvio padrédo é capaz de indicar adequadamente o estado de
degradacdoab parametros geométricns que se refere a severidade das deformacdes e
sua homogeneidade.

O processo de célculo do DP se repete para todos os segrdentacho
ferroviario analisadoTerminados 0os segmentos, 0 processo € repetido para o proximo
parametro geométrico até quetodos aqueles aferidos durante a inspecdo sejam
consideradas Entdo esses subprocessos sdo repetidos para todas as inspecdes
selecionadas

Cada veiculo de inspecao tem sua prépria aparelhagem de inspecédo que pode ser
configurada paranedir um mesmo tipo de parametro de diversas formas. Portanto, o
namero total de pardmetros geométricos inspecionados pode variar em relacdo ao
apresentado na Secéao 2.2tdeésabalho.

Ao término,saoidentificadbs o grau de curva maximo e minimo (CV mag¥
min) dos segmentos analisadassim coma velocidade do carro controlessedrés
ultimos dadosao utilizados & segunda etapa do procedimento

Finalmente, é consolidadobanco de dados intitulado Dados A, que é composto
por pastas de trabalho em numero igual ao de inspsgbemalisesendo que cada uma
dessas pastas conta cduasplanilhas Na primeiraestéo registradas as leitutagyinais
obtidas dos relatorios daspecdo geométrica em questdo, esegundap calculo e

registro do DP de cada parametro geométrico em cada segmento.
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O procedimento ora proposto utilizou como suporte para tratamento dos dados
planilhasdo Microsoft Excel, motivo pelo qual foi adotada nomenclatura padréo definida
pelo softwarepara seus arquivoOt er mo dApl anil hao designa a
organi zados e, eventual ment e, se desenvol v
trabal hodo designa o arquivo que cont ®m uma
presume que o procedimento devawutdizadopor meio do referidsoftware

O banco Dados A forma a base de informagdes necessariasgstahelecimento
do ritmo de degradacdo de cada parametro ao longo do periodo gvafigmtegando

para tant@ Fluxograma 2, apresentada Figura 53.
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segmento?
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Figura5.3: Fluxograma 2 Operaca@ara determinagéo da taxa de degradagéo dos paramehienedalosdemais dados necesséarios ao modelo de degradacéo

geomeétrica
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O objetivo & operacadescritina Figura 33 € determinar a taxa de degradacao
dos parametrogeométricosbem como os dados necessarios para estabelestrdo de
degradacéo remanescente do servigo de manutencgao, que representa o patamar a partir do
qual a degradacao evolui.

A operacao em questéo inisa pelaselecdo do primeiro parametro do conjunto
inspecionadpcom a posterior selecdo do primeiro segmentcanaliseEm seguidaa
partir de Dados A, sdo obtidas valores deDP calculados em todos os relatérios de
inspecaalesse segmento e parametro, que sao eng@mizados em ordem cronolégic
crescenteEssadisposicdo cronoldgica tem por objetivo organizar os daddsrtha
comoo estado de degradaggeométricaevoluiu ao longo do tempo.

A seguir, é identificado intervalo de valores de DP dentto quah&o ocorream
manutencdes. Tal identificacdo é feita observando a diegtresentadpor Khajeheiet
al. (2019),deque reducbedos valores de DRaiores ou iguais a 15%ntre inspecdes
consecutivas indicamue foranmrealizalasmanutencdes entre esses registhastanto,
cada DP é comparado ao valor precedente comecando pelo segundo relatorio da série
disponivel. Identificada uma reducéo de pelo menos 15%, fica delimitado o inicio do
intervalo.O processo coitua até que seja identificada outra reducéo, que deteomi
fim do intervalo de DPs de interesse.

Posteriormente éalculadaa taxa de degradacdo do parameg@omeétricoem
guestdo no segmento sob analaetana Teixeira(2015) elLeeet al.(2017) expressam
o entendimento que o ritmo de evolucaaldgradacageométrica pode ser modelado de
forma linear, €Ratton Netq1985),Rodrigueq2001),Wenet al.(2016),Khouzaniet al.
(2017) eSasidharaet al.(2020) afirmanqueregressdebneares podem ser empregadas
paraformulacédo das equacdes de degraddéadanto, seguindo tal entendimentogest
procedimento modela a degradacdo geomépaameio de uma funcédo linear, cujo
coeficiente angular estabelece a taxa de evolucdoddmmacodes e para sua
determinacd@dotouse a funcadNCLINACAO, nativa dosoftwareExcel que possui
como argumentos os valores da variavel dependente do nfeadlelconhecidos )y e os
valores da variavel independental( conhecidos_xJPor varidvel dependente se designa
aquela cujo comptamento é explicado pelo modelo, e a variavel independente-sefere
aguela cwg variacao explica o comportamento da primeira.

Recomendae a adocdoadvolume transportado no periodatre as inspecdes
(quantidadede cargaelou passageiro®m MTBT), comovariavel independente os

respectivos valores de DP de cada inspec¢do do intervalo delimitado, variavel
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dependenteO resultado obtido por meio daferidafuncdo éidénticoao coeficiente
angularestabelecido por meio da técnamregressao linear.

O procedimento avanga para o registro do valor derddrivo a inspegéo
realizada apds a execucamskrvico de manutencao. Esse valor estabelezstado da
geometria pdés socariandicando, portanto,a condicdo departida @ processo de
degradacéo.

Concluida aobtencaalesses dadagferentes @primeiro parametrggeométrico
no primeirosegmentale 200 m sob analise processo segue de forma iterapieatodos
demaisparametros e segmentos. Ao firaberada a pasta intitulada Dados B, composta
por planilhasem numero igual ados parametros geométricos inspecionadns seja,
cadaplanilha érelativa a um parametroas quais os respectivos dados sdo organizados
segundo o processo descrito, com o registro da taxa de degradia@oredicdo pés
manutencaale cada segmento.

O bancoDados Bforneceo conteddonecessario para realizagdala terceira
operacdo dea primeira etapa, calculo do intervalo(em MTBT) necessério patpea
degradacdo geométricpartindo da condicdo pés manutencdtinja as tolerancias de
seguranca estabelecidas em norma, configuraadportanto, como o0 maximo intervalo
entre manutencdes geométrigagssivel de ser adotado sem que a seguranca seja
comprometidasob o ponto de vista geométridesse célculo segue o Fluxograma 3,

apresentado néigura5.4.
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Figura5.4: Fluxograma 3 Operagagara determinagdo do intervalo maximo entre manutencdes geométricas para cada parametro e segmento analisados
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Os dadosobtidosanteriormentesdo reunids para formlacdo dognodelos de
degradacéaaitilizados para calcular o momento em que a condic&mada parametro
geométrico em cada segmento de esaldancaré respectiva tolerancia geométrica.

O processo se iniciaom o calculo d estado de degradac@ucial de cada

parametrosendo emprega@aseguinte equacao:

B ODRE & & 68 BE
€&t

00 Q¢ QO z (31)

Onde

00 "Q¢ "Qeodmalor (DP) daondicdogeométrica inicial (pés manutencdo) do
parametrd(sob andliseem mm;

O0néi a we 6 & BEé o valor do DP relativo ao paramettverificado na
inspecéo realizada apés o servigco de manutencdo geomésrggnuents 1 até

¢ sob andlise.

A Equacéao 3talculaa média aritmética dos valores de DP inicéglistrados por
parametro emodos 0s segmentos analisadpsrque amanutencdo geométriqgaode
produzir, em alguns casatgsde correcdes satisfatoria®, melhorias insignificantesu
até mesmo piorana condicdo préviaA possivel piora se deveagdo nocivala socaria
sobre a degradacao fisica do lastemodescritona Secdo 2.42ortanto, a adoc¢éo da
média amostralbusca estabelecer um valor cental referénciaque ameniza essa
amplitude de resultados, tal qual adotadoSsraca2019).

Uma vez calculados os DPs iniciais, é selecionadprimeiro segmentae
pardmetro geométricaa serem analisadosPosteriormente, aespectivataxa de
degradacaeé obtidado banco Dados Bara que sejiormuladaa equado para estimar
a condicdo geométrica em funcao da passagem do trafeganadglogeral éexpresso
pela Equacdo 32. Essarmulacdotoma como referénci@aetano e Teixeira (201%8)

Seraco (2019)

0 Y&OW'Y 00 Q¢ QO QG (32)
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Onde

O é o valor do DP do parametf@no segmenté, no momentdY em mm;

YO wé a taxa de degradacdo do DP do param€nom segmentce, em
mmMTBT;

“Yé o volume transportado desde a Ultima manutencado geometnidATBT;

00 "Q¢ "G Galoido DP verificado na via logo apés os servicos de manutencéo

para o parametr@em mm,;

Para calcular periodonecessario para que o DP do parametro avaliado atinja a

tolerancia referencial, a Equa¢g®é modificada, resultando em:

o YQrR 00 Q¢ QwQwa
Yu — (33)
YW w

Onde

"YU é ovolume de transporteecessario para quecandicdodo parametr&ho
segmenta atinjaa tolerancia de segurandanjte de manutencg@artindo do
estado verificado apés a ultima manutenefoMTBT;

“Y'Q g a tolerancia do DP para o paramé&Rem mm;

00 "Q¢ "Qww'Galoirdo DP verificado na via ap6s os servicos de manutencéo para
0 parametrdQem mm;

YO wé a taxa de degradacdo do DP do param€mno segmentce, em

mmMTBT.

Se por alguma inconsisténcia de dados, talocerros de registro nos relatorios
de inspecda segmentderroviarioé descartado do estudo, visto que Eeohtencao de
modelsdeprevisdo das aceleracssgunda etapa do procedimemoecessario dispo
de equacdes vélidas para todos os parametros geomeétricos do segraksdado

Formuladaa equacado de degradagdaalculado dYD , o processo segue de
forma iterativa até o ultimo parametro geomeétrico do segmento avdlissk processo

€ repetido até qusejam analisaddsdos ossegmentos
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A frequéncia minima de socaria capaz de garantir a seguranca operacional sob

critério geométrico no segmento avaliado corresponde ao m¥norobtido dentre

agueles calculados para os parametros analisados.

Ao final, as equacdes e 080 dos segmentos validos sao registrados em uma

pasta de tr abal hfnalizand a primaeiraaethpa ddipboaedimento C "

Com relacédo a tolerancia do Déevese adotarlimites normatizados para o
desvio padrdo em funcdo da velocidaséxima autorizada a trecho ferroviario
analisado

5.2 Formulacédo de Modelos de Previsdo das Aceleracbes em Funcéo dandicéo

Geométrica

O objetivo da segunda etapa do procedimerftréular modelos matematicos
gue estimem as aceleracdes verticais e horizontais dos veiculos ferroviarios em relacéo a
via permanente.

A primeira operagdo para o desenvolvimento dessa etapa € descrita no
Fluxogramad, apresentada seguir.
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Figura5.5: Fluxogramad i Operacédo dereparacdo dos dados a serem utilizados para obtencédo dos modelos de correspondéncia entre as aceleracfes e a geometria
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A meta d@ processeapresentadina figura anterior @ssociar o comportamento
dindmico do material rodante as caracteristicas fisicas e operacionais da via permanente.

Inicialmente fazerse necessérias duas agfes independentes, sendo a primeira
relativaa identificacdodo segmento ao qual pertence cada leitura dinamica, visando
permitir que posteriormente sejaestabelecidaas caracteristicas operacional e da via
permanentedessemesmo segmentd?or leitura dinamica se designa o registro das
aceleracdes vertical e horizontal que o veiculo de inspecéo adquiriu durante passagem por
um determinado ponto da via permanente. Portanto, um relatério de inspecéo dinamica &
composo por diversas leituras equantidadégual ao nimero de pontos de medigéo, que
sera tanto maior quanto menor for o intervalo entre cada leitura.

Em paralelo, ébtida a condicdo da geometrina época em que foi feita a
inspecdo dinamica, e para tanto € utilzadl relatério @& inspecaogeométrica
contemporanea dinamicasendo empregad mesna operacao descrita no Fluxograma
1 (Figura 52), para definicdo d DP de cada parameteem cada um dos segmentos da
via, além do registro do CV max@/ min e também da velocidade circulacdo dos
veiculos nos segmentos

Em seguidatem inicioa associacdo enties dados dos relatérios dinamico e
geométricoem quea primeira leitura dinamica é selecionada e identificado o segmento
da via ferroviariaao qual pertence. Posteriormerdesstadala geometria, planimetria e
velocidade operacionatlativas a ese segmento sdo ob#sle associas as respectivas
leituras de aceleracao vertical e horizontal. O processo é repetidoltima leitura
dindmicadisponivelno relatério Ao final os dados séo registrados em uma pdsta
trabalho intitulada "Dados D".

O banco Dados D fornece o conjunto de informacdes necessariésrpadacao
das equacOefoco dessa etapauja obtencdo é descrita pela operacdo apresentada na

Figura 56 a seguir.

107



Inicio }»

h 4

Organizar dois
conjuntos de dados:

A partir do Conjunto
1: Modelagem para

Selecionar o

Conjunto 1: Aceleragdes formulaco da mod}ela_a validado
verticais + DP de todos equaciio de previsio | estatisticamente e
0s parametros das aceleracdes de maior
geométricos + CV méx verticais representatividade
e CV min + velocidade. h 4
Dados relativos a todas Estabelecimento das
as leituras (L, até L)) da equacdes para
inspe¢io dinamica Dados D previsdo das
— aceleracdes vertical e
Conjunto 2: Aceleracdes horizontal
horizontais + DP de ) ) 2
todos os parametros A .pamr do Conjunto Selecionar o
geometricos + CV max z Modelage:vm para modelo validado
e CV min + velocidade. for{nulagao d_a . I»l estatisticamente e
Dados relativos a todas equagdo de pre}qsao de maior
as leituras (L, at¢ L)) da das aceleragGes representatividade
inspecdo dinamica horizontais
A

Figura5.6: Fluxogramab i Operacamara obtencéo das equagdes dos modelos de correspondéncia entre as aceberggiiastria
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O Fluxogramab inicia-se com a organizacatas informacdes provenientes de
Dados D de modo a formar dois conjuntos de dados. Cada leitura dinamica € composta
por um registro de aceleragao vertical e horizontal associados aos valores de DP de todos
0s parametros geomeétricomspecionadgsalém do CV max €V min e da velocidade
operacionatlo respectivo segmento da via. A organizacao dos dados consetpanar
0s registros de aceleracdes horizordassdemais, formanda@om os retidosy Conjunto
1 que sbsidiar4 aformulagdodo modelode previsdo das aceleracbes vertjcajs
posteriormente repetir 0 processoseparando o registroasl aceleracbesverticais
formandq com os retidosp conjunto 2destina® a formulacdodo modelo de previsao
das aceleragfes horizontais

Os modelos matematicos para previsdo das aceleracbes podem ser expressos

como.

O QUM (34

Onde

() (% a aceleraca@lverticali ¢ @i ou horizontali ¢ ¢) que o veiculo adquire

em relacdo a via permanente;

"% 0 estado dgeonetria da via permanente expressa pelo TQI de cada parametro
geomeétrico;

N referese a planimetria da via, expressa por CV max e CV min;

L é a velocidade operacional.

Recomendae que seja empregada a velocidade em que trafegou o veiculo de
inspecao dindmica. Alternativamente, caso esse dado ndo esteja disponivekesiogere
uso da velocidade do carro controle, disponivel nos relatérios de inspecdo geométrica.
Entendese que essa opc¢ao € viavel, pois as restricbes de velocidade ao longo da via sao
impostas a todos os veiculos que por ela circulam, logo, a velocidade do carro controle e
do veiculo que realizou a inspecédo dinamica, se ndo as mesmas, provavelmente séo
seméhantes.

As equacbedh msdo formuladaspor meio da técnica estatistica de regressao

mdltipla, tomando como variavel dependente do modelo a aceletaginanalise, e
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como variaveis independentes as demais variaveigrocedimentaesta baseadem
Ratton Netd(1985) queo empregou para estabelecer modelos de correspondéncia entre
as aceleracgOes e o0 estado da via

Posteriormente a organizacéo dos dad@spcesso de modelagem para obtencéo

das equacdes dxonsiste do ajustamento de curvas de regressdo visando identificar o

modelo mais representativo para previséo da acelef@@objetivo desse processo é
estabelecer as caracteristicas moslelos no que diz respeito as variaveis independentes

a serem consideradas e sua relacdo com a variavel dependente em funcdo do tipo de
aceleracgéo a ser prevista.

Ser4 selecionado o par de modelos de referéncia, ou seja, as equagEd&s
a serem utilizadas nas demais etapas do procedimeslidados estatisticamente,
empregando para tanto o teste de hipoteses baseado na distribuicdo F de Fischer
Snedecor, em que serdo consideradas validas as equacdes que obtiverem valores de
probabilidade§-valug para o referido teste inferiores a 0,05. Dentre os modelos validos
de uma mesma familia de equacdésy serd selecionado aquele de maior
representatividade, ou seja, que apresente a maior capacidade de explicar o
comportamento da variavel dependente. Para tanto serdo analisados o coeficiente de
determinacdo ajustado (R? ajustado) e os critérios de infaomae Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC).

Formuladosmodelos que atearh a todos os critérios em questao, CORskIDS
processos doquinto fluxograma e alcanese o0 objetivo da segunda etapa do
procedimento proposto.

Devido a falta de padronizacdo na forma como as inspecdes geométricas sédo
realizadas, em funcdo do equipamento de inspecao utilizado, e da configuracdo adotada
pelos inspetores, os dados gerados podem variar entre ferrovias. Por isso, os modelos de
regres8o expressam as particularidades do trecho ferroviario sob estudo, ndo sendo
generalizaveis.

Para exemplificar comeste proesso pode ser empregado, o Capitulo 6 apresenta
sua aplicacdo em um trecho ferroviario, e o Apéndice Il apresenta a modelagem das

equacdes) cutilizadas nessa aplicagao.
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5.3 Adaptacdo dos Modelos de Previsédo das Aceleracdes

A terceira etapa do procedimento de planejamento de manutengdes tem por
objetivo formular modelospara previsdo das aceleracfes verticais e horizoatais
funcao do intervalo entre manutencées geométricas

Essa meta é alcancada por meio da substitugdoariaveis relativaso estado
da geometrianos modelos de previsdo das aceleragbes (Equadgio p8las
correspondentesquacde ce degradacageonetrica formuladas na primeira etapa par
cada um dos parametrgeométricosob analise, resultanda equacéao geral:

ww Q0 E O mHh (35
Onde

W é a aceleracd6llo segmentd sob analiseno momentdY

O é o modelo derevisdo da condicageométricacorrespondente gmimeiro
parametro da série analisada que foi formulado na primeira etapa do
procedimentgara o segmento em questao

O é o0 modelo derevisagpara o segmentd correspondente ao parameifo

ultimo da €rie de parametros geométricslisada
N séo os/aloresCV max e CV mirdo segmente;

i é avelocidadeperacionaho segmenté.

A Equago 35 possi estruturacdo conceitual, jA que o numero de variaveis
consideradasm func&o da acelerac&previstadepende das caracteristicas thodelos

& cformulacbsna etapa precedente.
Os processos necessarios garmulacdo das equacoési estédo apresentados

na figura a seguir.
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Inicio 5

Selecdo do segmento
S;
(S-S, ... Sp)

Segmento
Si+1

Dados C

——T’-

k 4

Obter as equacdes Dinr dos
parametros geometricos

segmento?

analisados, relativas ao segmento
S;

Ultimo

Equacgdes
acy = f(g,p, U)
acy = f(g,p,v)

k 4

Combinar as equacdes acy; € acy com as
equagdes DinT do segmento S;

segmentos avaliados

Registrar as equacdes de todos os

k 4

Dados E
-_—-‘-__

Figura5.7: Fluxogramab i Operacdmaraadaptacdaas equacdede previsdo daaceleracdes
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O Fluxograma6 se inicia com a selecéo do primeiro segmento. Posteriormente,
séo buscados no banco Dados C as equ&gdedo segmenté sob analiseelativas aos
parametros geométricos considerados pelos modepsendo que, em seguida, esses
modelos sdo modificadbs com a substituicdo das variavedativas ao estado de
degradacéaos parametros pelas respectivas equa@desdo segmentofazendo com
que as equacdeke previsao das acelerac@essem a ser especificas do segmersiub
analise e a ter os valores das aceleracdes calculados emdeng@dTBT).

Essa alteracdo permite que posteriormente sejaltuladas as aceleracdes
verticd e horizontalem funcéo d intervalo”YD entre manutencdes geométrichem
como para qualquer outro intervdldy que se desegvaliar.

A partir da adaptacdo dos modelésiocada segmento analisado no trecho
ferroviario tera o seu proprio par de equacdes para previsdo das aceleracoes.

Ao final, tendo sido considerados todos os segmentos validos, as equa¢fes sao

registradas dando origem a pasta intitulada "Dados E".

5.4 Simulacaode Padrbes de Intervencdo e Selec¢do da Politica de Manutengio

Menor Custo

O objetivo deta etapa é definir a frequéncia de manutencdo geométrica de
referéncia para cada segmento analisado. Essa frequéncia sera aquela quetatiosler

0S seguintes critérios:

1. Garantir a seguranggeracionakobcritério geométrico;
2. Garantir a seguranggeracionakobcritério dinamico;
3. Resultar no menor custotal possivelem longo prazo.

O Huxogramar apresentado na Figura8slescrevea operacaparaalcancar tal
objetivo.
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Dados C

__r_

Dados E

__f-

Inicio s

Selecdo do segmento
S;
(S-S, ... Sp)

Obter o TM, de

—» referéncia do

segmento S;

Obter as equagdes acj . = f(Dyp, +

**+ DipPny Sp) do segmento S;

Simular 10 frequéncias (T) de manutencéo

- partir da minima, TM;,, e reduzir
progressivamente em intervalos de 10%

Segmento
Si+1

Nao

Ultimo

segmento?

Registrar os
resultados

Figura5.8: Fluxograma/ i Operacégara determinacdo da frequéncia de manutencéo de referéncia

Se necessario. realizar
ajuste da frequéncia

A

Y

Calcular a aceleracéo
vertical, horizontal e o indice
de Nadal de cada frequéncia

h 4

Calcular a vida nutil dos
componentes da superestrutura
nos 10 cenarios simulados

Identificar o cenario que atende aos trés
critérios para determinacdo da frequéncia
de manutencio de referéncia

Calcular o custo total (em 30 anos) com
manutencdes (geomeétricas e renovacdes)
nos 10 cenarios simulados

114




ApoOs a selecao do primeiro segmegduscada no banco Dados C a frequéncia
minima de manutengdo geométricdl( ) desse segmento. Em seguida, sédo obtidas do
banco Dados E as equacema estimar as aceleracGespecificas desse segmento
Entdo sdodelineadosl0 cenarios administrativos, caracterizados cada um por uma
frequéncia de manutencdo geométrica especifican@peimeiro cenério corresponde
frequéncia minima”Y0 , sendo aumentadanos demais cenarios ernmtervalos
padronizados de 10%. Logo apds, sao calculadas as aceleracdes horizontais e verticais
em cada umab cenarios.

A estimacdo das aceleracdes torna possieeificar se as frequénciasde
manutencdo sdo capazes de garantiperacdo segura sob critérios de avaliacdo do
equilibrio da dindmica veiculaPortanto, com os valores das aceleragbes vertical e
horizontalprevistas a seguranca dindmica sera avaliada por meio do critério de, Nadal
com adefinicdo @ tolerancia dinamicaa ferrovia analisadeita por meio deEquacao
5.

A avaliacdo da seguranca operacional utilizanderitério de Nadal requer a
andliseda razao entre as forcas latefisrizontais)e as cargas verticais aplicagesas
rodassobre os trilhos. As forcas sdo uma grandeza fisica proveniente do produto entre a
massa do objeto e sua acelerag@mhecido o pesoddae previstas as aceleracdes do
veiculo em relacdo a via, torsa possiveestimalas. Entretanto, o ponto em que sao
medidas as acelera¢des veiculo influi na analise, pois dgaer medigo reaizada
acima dosaxle-boxestera sofrido influéncia das suspens@smnas acelera¢cdesendo
amenizada Se o relatério de inspecéo dinamica tiver sido origimsimspecao em que
os acelerdmetroforam instalados nos veiculos acima das suspengirf@saria ou
secundaria, a magnitude das aceleracdes registradas tera sido afetada e as aceleracdes
previstas pelas equacdésiguardardca mesma ordem dgrandezaPortanto, nesses
casos é preciso dispor de modelos matematicascqusiderando as caracteristicas de
funcionamento das suspensgesrmitamcalcularas forcas em questéo a altura da roda
a partir de aceleracfes estimadas em pontos aglas. Exemplos de formulaces deste
tipo sdo aquelas desenvolvidas pétgan Railway Technical Servi¢darts) para o
sistema de trens urbanos do Rio de Janeiro, apresentadas na Secéo 3.5 deste trabalho.

Em cada um dos cenéarios simulados a avaliagcdo da seguranca sob critério

dindmico é feita mediante a comparacdo da razdo enfarcas laterais e as cargas
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verticais previstas a respectiva toleranabtidaa partir da Equacéo ¥alores abaixo
da tolerancia indicam operacéo segura.

Posteriormentea vida til dos componentéscalculad&m cada um dos cenarios,
sendo qugpara tantpconsideran-seascargasdinamicasaplicadas pelos veiculos sobre
os trilhos Por meio dos modelos anteriormerfitemuladosestiman-se as aceleracdes
verticais e correspondentes cargas dinamiassm, épossivel medir o impacto que a
condicdo dindmica fruto de padrbakernativosde manutencdo geomeétrica possuem
sobre o ritmo de degradacdo dos componentes. Em outras patssagstruturacao
possibilitaanalisara influéncia ddrequéncia de manutencéo geomeétrica sobre os ciclos
de renovacgdoaspecto e, elementar no ambitmsd objetos de analisielimitacds na
Secao 1.1 desta Tese

Devido a complexidade em se obter um batedadosle longa data que viabilize
essa analise mediante ferramentas estatisticas, esse teatmthgarao calculo da vida
atil dos componentes as formulacdes propostas por Rodrigues (ES88)escolha teve
como fundamento o fato de gag equacdesm questadoram desenvolvidas partir s
especificidades do sistema ferroviario brasilemém do que, apresentarariaveis que
consideram as particularidades do trecho ferrovidfiodavia, para atender as
necessidades da presente pesquisa, tais formulagdes precisanadifeadas Sendo
assim, a Equacédo 14 foi adotada como padrdo para calcular a vida util dos trilhos por
desgaste. No produtério de 8 fatores que integra a equacio, @ fdirespeitdi carga
por eixo dos veiculpgonsequentemente, variavel de interegséenontexto, pois de
ser ajustadaara considerar os efeitoagdaceleracdedos veiculoem relacdo a via

Originalmente oseusvalores séo fixogsomo apresentad@ Tabelal3:

Tabelal3: Fator fungéo da carga por eixo adotado originalmente na Equacéo 14

Variagdo da carga p(

eixo, em t Fator' Q)

O 13,6 1,534
13,6- 19,0 1,0000
19,0- 21,0 0,9639
21,0- 23,0 0,9120
23,0- 25,0 0,8599
25,0- 27,0 0,7739
27,0- 29,0 0,6437
29,0- 31,0 0,5167
31,0- 33,0 0,3520

> 33,0 0,3254

Fonte:Rodrigueq1983)
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A modificacdo em questaoonsistiuem formular uma equagédoque permita
calcular um valor especifiquara ofator Q em funcéo d qualquecarga que se deseje
avaliar,por consequénciaonferindo a Equacéo 14 maior sensibilidadeascdes d
carga em funcdo domoviments (aceleracdes) dos veiculofNesse propadsito,
inicialmente os dados da tabela anterior foadteradosonforme apresentado na Tabela

14, coma adogéo da mediana dos intervalos de carga par eixo

Tabelal4d: Adaptacdo da Tabela 13

Variagdo da carga p(

eixo, em t Fator Q
13,6 1,1534
16,3 1,0000
20,0 0,9639
22,0 0,9120
24,0 0,8599
26,0 0,7739
28,0 0,6437
30,0 0,5167
32,0 0,3520
33,0 0,3254

Entado, bi ajustada uma curva aos valores da tabela acima, conforme bigura
cuja correspondente funcdd "Q0 (Equacéo 8) passou a ser utilizada como forma

dedeterminacéalo fatorQ na Equacéo 14, em substiiioa Tabela 13.

1,40

1,20 R2=0,9856
o 100 ’XV\’\‘\ '
1—§ 0,80 \ ® k5
T 0,60 ~e_

0,40 o

0,20

0,00 : : : : ‘

10 15 20 25 30 35

Pesol/eixo (t)

Figura5.9: Ajuste do modelo de previséo fator'Q para trilhos

0 mmn@y mno@umwp oo (36)
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Onde

"Q é o valor do fatorQ a ser utilizadopara estimar a vida util de trilhom
Equacéo 14;

0é€ a carga/eixo, em toneladas.

Com relacéo a previsao da vida util dos trilhos devido a fadiga, foi adotado como
padrdo a Equacédo 2@ueja prevé dentre suas variaveis a carga aplicada sobre o trilho.
Quanto a vida util dos dorment&ndrigueg1983) foi 0 Unico autor que forneceu
um modelo(Equacao 21])limitado, todavia,a analise dos dormentes de maddiezse
tambémnecessariauaadaptacdpa mesmampregadgaraa equacado de previsao da
vida util dos trilhos por desgastéssim,a Tabelal5 original, foi modificadaconforme

Tabelal6, e a curva ajustada aos dados (Figut8) estabelecea Equacady?.

Tabelal5: Fator'Q utilizado para célculo da vida util de dormentes adotado na EqRacao

Variagdo da carga por eixo, em Fator Q

O 13,6 1,2931
13,6-19,0 1,0000
19,0- 21,0 0,8793
21,0- 23,0 0,7994
23,0- 25,0 0,7328
25,0- 27,0 0,6764
27,0-29,0 0,6281
29,0-31,0 0,5862
31,0- 33,0 0,5496

> 33,0 0,5172

Fonte:Rodrigueq1983)

Tabelal6: Adaptacdo da Tabela 15

Variagdo da carga por eixo, em Fator Q

13,6 1,2931
16,3 1,0000
20,0 0,8793
22,0 0,7994
24,0 0,7328
26,0 0,6764
28,0 0,6281
30,0 0,5862
32,0 0,5496
33,0 0,5172
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R2=10,990

& Kk5

0 5 10 15 20 25 30 35
Peso/eixo (t)

Figura5.10: Ajuste do modelo de previséo thtor’Q para dormentes
Q ppux" (37
Onde

"Q ¢ o valor do fatoiQ a ser utilizado para estimar a vida util de dormentes de
madeira na Equacad2

0é a carga/eixo, em toneladas.

Quanto aos demais componentes da fixacao, recorsenadocao das equacdes
apresentadas na Tabela jAlqueforam as Unicas formulagdes obtidas da literatura. Vale
notar queessas equacdesndicionansuas vidas Uteis a vida util dos trilhos, e como esta
sera ajustada considerandacasgasdinamicassegundo o modelo acima apresentado, 0
tempo de uso dos iteesn questaestimad@or meio das respectivas equacoes levara em
containdiretamenteo efeito das aceleracdes. Se estes elementos forem substituidos em
conjunto com outreaomponentétrilhos, dormentes, ou ambos em conjurtgferéncia
a ser adotada seaavida Util doitem em questéo.

Sobre o lastratendo em vista que no contexto nacional é comumente adotada a
sistematica de recomposi¢cado do material a cada intervencdo de manutengcdo geomeétrica,
foi adotada a sistematica de Rodrigues (1983) que idd&@arga complementde 12%
de lastro nova cada servicde socari@ 52% na quinta intervenca@ortanto, suaida
util estard atrelada ao ciclo de manutencdo geomeétrica, ndo sendo necessario prever seu

tempo de uso.
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Se as aceleracOepie subsidiaram &ormulacdodos modelos de previsdo da
condicao dinamicdiverem sido obtidas mediante instrumentacdo aiis-boxes a
previsdo das cargaénamicagodera ser feita mediante o produto entpeso/rod& &
aceleracoes verticai€ontudo, caso sejam empregadas técnicas de inspecao inerciais
comleituras feitasacima das suspensdes primaria ou secundaria, recorsendaso de
modelos especificos que considerem o efeito das suspensdes. As Equacdes 6 e 7 sdo um
exemplo deformulagdes desenvolvidas para o uso de dados provenientes de leituras
realizadasno interior dos veiculosgontudo, por estes modelestarem atrelados as
caracteristicas da ferrovia e veiculos a partir dos quais foram desenvolvidos, seu emprego
esta limitado.

As vidas Uteiscalculadasdelimitam uma referéncia quanto a frequéncia de
renovacdo dos componentes, que associadeequéncia de manutencdo geométrica,
permitem calculaa quantidadeale intervencdesa serem executadas em cada cenario
administrativo simuladg sendo necesséario para issmwnsiderar um horizonte

administrativo deeferénciaEs® célculoé feito mediante as seguintes equacodes:

oo 0
VNVING) Ve (38)

Onde

0 U "O éa quantidadde manutenc6es geométricas a serem realiradasriodo
0, N0 segmenté sob analise;
0é o periodgadraghorizonte administrativde planejamento;

YO é a frequéncia’'O de manutencdo geométrica simulada no cenario

considerado, no segmericsob analise. Esta devera estar em unidade temporal,
determinada considerando o MTBT médio transportado no trecho ferroviario

analisado
0'Y W (39)

Onde
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0 'Y éa quantidadée renovacles a serem realizadas ao longo do péréelo
planejamento, para o componeateno segmenté sob andlise;
0€é o periodgadraade planejamento;

wY é a vida util estimada em funcdo &0 considerado no cenario

avaliado, para o componerte

A principio, podese adotar qualquer periodm em funcdo dos objetivos
organizacionaiscontudo, tendora vista a longa vida util dos sistemas ferroviarios, e a
proposé de retornar beneficios em horizontes administrativos de longo prazo,
recomendae que seja adotageriodo superior a 20 andgisandoo aproveitamento
nacional do procedimentfica recomendada a andlisen periodo de 30 anospesmo
periododas concessoes ferroviarlamsileiras

Caso seja adotado padrdo de renovacdo com todos os componentes sendo

substituidos ao mesmo tempo,Y sera relativo ao componente de menor vida util.

Caso seja feita a renovacdo independente, serdo calcilados proprios para cada
component® avaliado.

A partir desa quantidadede intervencBe® utilizando custos unitariogara
execucao dos servicos, é calculado o cdstaiclo de vida do sistema deanutencdes
nos cenarigou seja, CV dos segmentos de 20Q Esse calculo é realizado por meio
das Equacted4k 41.

00 O téo¢ (40)
00w 00 (41
Onde
0 0 é o custo total com manutencdes do tipao segmenté sob analise;
0  é o nimero de intervengées do tipono segment@ durante o periodo
considerado;

0 O & é o custo unitario para execugdo da manutencao da tipm extensao de
200 m
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0 O & o custalo ciclo de vidademanutencdes no segmemtaurante o periodo

considerado;

B 0 0 éo somatérigpara o segmentdb dos custosotaisdas manutencoes

do tipod 6 (& pHB M):
0 0= Custos com mnutencBes geométricas;
0 0= Custos comenova@es, comi = 2no caso deenovacao conjunta
oud variandode 2até6 caso os componentes sejam renovados de forma
independente (Ex.& ¢ para renovacdao de trilhosy o para
renovacdo de dormentas, O para renovacdo do Ultimo componente

substituido de maneira independénte

Os custos unitarios a serem empregados nessas eqeag@ssabelecidos em
funcdo do comprimentood segmentosob analiseO Apéndicelll deste documenjo
apresenta formulacdegara determinacdode custos unitarios para 0s servicos de
manutencao

Calculado cCCV resultante de cada padréo de interversg@olado no segmento
¢, na sequéncido fluxogramaé identificad o cenarioque atende aos trés critérios
estabelecidoro inicio dessaulsecao.

Quando necessario, a frequéncia de intervedga®nario selecionado € ajustada
de modo a obter minimafrequénciaque atenda a tolerancia dinamica, geométrica e
resulte no menor CCV. Esse ajuste pode ser necessario devido a diferencaetérd 0%
as frequénciados cenariosimulados

Na sequéncia, 0 processo se repete até que todos os segvadidtsssejam
analisados, e, ao final, alcarga 0 objetivo dessa etapa e do proprio método proposto,
com o registro das frequénciade referéncia paraanutencapespecificas de cada
segmentpque configuranse, portanto, como a politica de manuten¢édo de menor custo a
ser adotadaomo referéncipara o trecho ferroviario sob analise

O procedimentdoi concebido de forma a estabelepadrées de manutencéo
proprios para cada segmento de 200 m de via analigadiepender das janelas
operacionais disponiveis pardgervencaono trecho ferroviariee da produtividadeas
operacdes de manuteng&gsa extensao pode ser considerada limitada (peqtesrdo

em vistaos custos inerentesraobilizacdo e deslocamento de maquinéario e equipes para
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manutencao de trechos de 200goando houver possibilidade @gervir emmaiores
extensdes

Consequentemente, recomeisdga que, tomando como subsidio as janelas
operacionais para intervencao, o tempo de deslocamento até os pontos de maautencao
produtividade d operacdo de manutengdesim como 0s correspondentes cusesm
considerads intervenc¢desoportunistas de forma continua ao longo s#gmentos
contiguos, multiplos de 200 regendo que nesse casanomento denanutencasera
definido pelo segmentalo conjuntocom amaior frequéncia de intervencaalculada

pelo procedimentojisando con issoresguardea seguranca operacional
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6. APLICACAO DO PROCEDIMENTO

Este capitulo apresenta a aplicagéo do procedimento em uma ferrovia brasileira.

6.1 Caracteristicas @ Trecho Ferroviario Analisado

A ferrovia em questadransporta exclusivamente passageiros em um sistema
localizado em uma metropole nacional. Sua superestrutura € formada por vias duplicadas
e lastradas em bitola larga (1.600 mesendautilizadosdormenteslemadeira e concreto,
fixacOes elasticas trilhos TR57. As composi¢des sdo formadas por trens unitarios com
tracao elétricd TUES), com peso por eixo estético de 19 toneladag trafegam a
velocidade maxima de 60 km/h

A operacadmbedece a horéarios programados para a circulacdo dos trens, que néo
variamao longo do tempaoO trafego é interrompidoo periodo noturncsendonesse
periodo realizadas as intervencdes de manutencdo da via permanente, indicando,
portanto, que nés aplicacdmao sao considerados prejuizos financeiros decorrentes de
atrasosha circulacao dos trens devido a execucao das manutencdes na via.

Como a extensdo do trecho analisado n&o influencia nos resultados do
procedimentoa aplicacdo se restringguuma via & um ramal cord8 km de extenséo.

O banco de dadadilizadotem a seguinte composicéo

1 Histérico de inspecdes geométricaemposto pob42 relatoriogelativos a
inspecbes realizadasntre os anos de 2016 e 2021, em frequéncia de,
aproximadamente, 1@nedi¢cdesanuais por trecho. As inspecdes foram
realizadas por meio de cawontrolefabricado pel&®lasser&Theurere cujos
relatorios apresentamedi@esde 18 parametros geométricos, com leituras
feitas em intervalos de 25 cm. Além desses registros outras informaces como
a velocidade do veiculo a& planimetria (graus de curva) tambéoram
registradas. A Tabeld7 apresenta 0s parametros geométrieosuas
caracteristicadevese dentar, nessa tabekagcolunaintituladaldentificacéo
do parametro, poisomeia @ parametrs “Qcuja denominacdao faitilizadano

decorrerdo procedimento
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Tabelal7: Parametros geométricos inspecionados e caracteristicas do processo de medicédo

Parametro
\dentificagéo (denqmmagao Parametro (defini¢céo en -
do original no Caracteristicas

parAmetro  registro do portugués)

carro controle)

. . Nivelamento do trilho esquerdo
Nivelamento (Niv.) a

P LPROF31 lonaitudinal determinada partir de base deedicdo
9 de31 pés€ 9,5m)
P, RPROE31 Niv. longitudinal vaelamento do trilho d|rfa|tdeterm|nado
a partir de base de 31 pés
Alinhamento (AL) Alinhamento do trilho esquerdo
P; LALIGN31 S ' determinada partir de corda dmedicdo
longitudinal .
de31 pés
P, RALIGN31 Al longitudinal Allnhgmento do trilho dlre,ltmietermlnado
a partir de corda de 31 pés
Nivelamento do trilho esquerdo
Ps LPROF62 Niv. longitudinal determinad@ partir de base de 62 pé&s (
19m)
Ps RPROFE62 Niv. longitudinal vaela_mento do trilho dlrgltdetermmado
a partir de base de 62 pés
N Alinhamento do trilho esquerdo
Pr LALIGNG2 Al. longitudinal determinad@ partir de corda de 62 pés
Py RALIGN62 Al longitudinal Allnhgmento do trilho dlrgltaﬂetermlnado
a partir de corda de 62 pés
Nivelamento do trilho esquerdo
Po LPROF124 Niv. longitudinal determinada@ partir de base de 124 pés
(€ 38m)
. I Nivelamento do trilho direitdeterminado
Pio RPROF124 Niv. longitudinal a partir de base de 124 pés
N Alinhamento do trilho esquerdo
Pu LALIGN124 Al longitudinal determinada partir de corda de 124 pés
N Alinhamento do trilho direitaleterminado
P12 RALIGN124 Al. longitudinal a partir de corda de 124 pés
P13 GAUGE Bitola -
P14 XLEVEL Nivelamento transversa -
Prc WARP_62 Empeno Empenodeterml_nadca partir fje base de
comprimento 62 pes
P TWIST S Torcéo Torcdodeterminada partir de base
10 - ¢ Acur t ahorte(18m)=
N Torcdodeterminada partir de base
Paz TWIST_M Torgao Aim®di amediime 26m)
N Torcdodeterminada partir de base
Pis TWIST_L Torgao

il on g dohgen€l40m)

1 Relatorio de inspecao dinamiapresenta registro de aceleracbes verticais
e horizontaismedidasno interior dos veiculos por meio den pacote de
acelerdmetros portateggie foi posicionado no piso da cabine dos TUEs

Figura6.1lapresenta equipamento e ilustra o seu posicionamento no veiculo
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Sensor

Figura6.1: Pacote dacelerdbmetros utilizado na inspec¢éo dindmica
Fonte:Lima (2019)

Nessa inspecdo foramegistradas apenass aceleracdes emmagnitude

superior a um limite préleterminado pelos inspetoyes saber0,4 g na

direcéo vertical, e 0,3 g na horizontaktavam disponiveigm relatorio por

linha do sistema ferroviario em questéelativosa inspecdes realizadas ao

longo do més de marco de 202Lstrativamente, &abelal8 apresenta os

cinco primeiros registros feitos no tredeoroviario analisado

Tabelal8: Conformacaalo relatério de inspecao dinamica

CODIGO DATA  DEFEITO VERT. DEFEITO HORIZ. LINHA KM ESTACA
23K090M 03/03/2021 0,14 G 0,32G 1 23 90
23K110M 03/03/2021 0,09G 0,37G 1 23 110
26K740M 03/03/2021 0,27 G 0,49 G 1 26 740
26K750M 03/03/2021 0,15G 0,34 G 1 26 750
28K310M 03/03/2021 0,20G 032G 1 28 310
28K460M 03/03/2021 0,44 G 021G 1 28 460

Nas colunasintituladas DEFEITO VERT. e DEFEITO HORIZ. sédo

apresentanss 0s

registros das aceleracdes verticais e horizontais,

respectivamente, e ndemaiscolunas a direitsdo identificado® local da

leitura, com a indicacdo a linha do sistema ferroviario, a posicédo

quilométrica, e a posigcdo em metros no referido quildmetro.

A empresa ferroviariado forneceu a densidade de transporte do trechopsem

custos unitarios dos servicos de manutencdo. Por consequéncia, foi necessario adotar
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como variavel explicativa do processo de degradacdo geométrica o tempo transcorrido
entre as inspec¢des. Por se tratar de um sistema de transporte de passageiros cujo padrao
operacional éaproximadamente regulaao longo do tempo, acredis® que essa
caracteristica ndo gerou distor¢des significativas nas estimativas do procedimento, tendo
em vista que o volume transportado por unidddetempotende a ser semelhante.
Ademais foram descartados os dados relativos a periodos histéricos em que ocorreram
events com possivel impacto no volume de passage@osportados.

Com relacdaaos custos unitarios dos servicos de manuterfgi@mpregado
método alternativo baseado no uso das composicoes de custatdooSICRO @023
do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transppdesjormesugerido
no Apéndicdll.

As subsecdes seguintes apreserdamesultadosbtidos na aplicacao

6.2 Formulacéo de Modelos deDegradacdoGeométrica

Seguindo o processo descrito pelo primeiro fluxograma do procedimento, o trecho
ferroviario de 48 km de extensao foi subdiva#ndo origem 240 segmentos de 200 m
cada.

O periodo de analisparaformulacdodos modelos de degradacdo geométrica
compreendew intervalo entre 01/01/2017 e 31/12/2019, sendo que o principal motivo
para sua delimitacdo foi analisar a degradagii@eriodo de 2018, ano em que nado
ocorreram eventos de grande porte na cidadeguarse encontra a linha ferroviari
cidade em questéo sediou um grande evento no ano de 2016 e, a partir de 2020, o sistema
foi impactado pelos efeitos da pandenoad®VID-19. O periodo de quase um ano antes
e apos o ano de interesse foi considerado de modo a tornar o banco de dados extenso ao
ponto de commender o intervalo entre manutencées geométricas consectbsas.
detalhamento quanto a delimitacdo do periodo de andlise possui relevancia
especificamente na aplicacdo ora apresentada devido a auséncia de dados de MTBT da
ferrovia em questdoCaso esse dado estivesdisponive] tais delimitagcbes seriam
dispenséavejshasicamente, podendo ser escolhido qualquer periodo

Tendosido determinado o periodo de analise, foram obtidos do banco de dados
todas as inspecdes realizadas nesse intervalo de tempo, no caso, 24 relatorios provenientes

de inspecoOefeitasentreos meses de abril @17 edezembro de@19.
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Posteriormenteprocedetse a determinacdo do estado de degradacdo de cada
pardmetro geométrico em cada segmesub andlise e em todos os relatérios de
inspecgdao.lnicialmente foi selecionadoiPdentre os 1&arametros apresentadna
Tabela ¥, e, como descritono Fluxogramal (Figura 52), o célculo doindice de
qualidade da geometria (desvio padraodidermactes geométricadDP) foi realizado
até quetodos os segmentdessemanalisadosou sejade S até Sao O processo foi
repetido para®demais parametros, Beaté Rs. Essas operacdes forasmlizadaem
todos os relatérios da24 inspecdegieométricagRi até Ra).

Registrado® grau de curva maximo e mininea velocidadefoi consolidadm
banco Dados Acomposto po24 pastas, sendo que em cada uma delas a planilha relativa
ao DP pos3w40 linhas relativas aos 240 segmentos, e 21 cqolu8delas relativas aos
parametros geomeétricos as demais referenteselocidade do carro controéeao grau
de curva maximoGV max e minimo CV min) do segmentoAs Figuras6.2 e 6.3
ilustram a conformacgéao dessas pastas, apresentqnella aelativa aconjunto Dados A
obtidaa partirdo primeiro relatério (- inspecao realizada em 21/04/2017).
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A B C D E F G H | ] K L ] ™ o} P Q R 5 T lz‘
1 MP  MPFT SYNC_COUNT S5YNC_SAMPLE SPEED DIV_CODE TRK_CLASS POSTED_SPD TRK_NUM GRADIENT ALD LPROF31 LPROFG62 LPROF124 RPROF31 RPROFG62 RPROF124 LALIGN31 LALIGNGZ2 LALIGN12Z
12390|25.00 0.00 5.00 1774.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 10.00 -9.50 9.07 -16.43 3.16 7.33 1.39 -7.34 -7.34 -18.12
12391|25.00 1.00 5.00 1775.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 10.00 -10.77 8.95 -17.57 2.05 7.41 -0.14 -4.98 -4.98 -16.19 |:|
12392|25.00 2.00 5.00 1776.00 44,00 0.00 3.00 20.00 1.00 0.00 10.00 -7.63 11.84 -15.10 1.73 7.88 -0.16 1.77 1.77 -9.35
12393|25.00 3.00 5.00 1777.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 -10.51 9.50 -17.78 0.71 7.53 -1.25 2.77 2.77 -6.92
12394|25.00 4.00 5.00 1778.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 -10.79 7.93 -18.92 -1.64 4,12 -3.36 5.94 5.94 -3.54
12395|25.00 5.00 5.00 1779.00 44,00 0.00 3.00 20.00 1.00 0.00 -5.00 -7.30 10.02 -15.97 -0.66 3.44 -3.11 3.95 3.95 -3.46
12396|25.00 6.00 5.00 1780.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 -8.51 7.36 -17.88 -2.33 1.39 -5.12 4.99 4.99 -4.03
12397|25.00 7.00 5.00 1781.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 -4.84 10.42 -13.86 -2.27 0.47 -4.95 -0.65 -0.65 -8.20
12398 |25.00 8.00 5.00 1782.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 -3.40 10.60 -12.58 -2.53 -0.12 -5.18 -4.70 -4.70 -10.80
12395|25.00 9.00 5.00 1783.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 -2.35 9.53 -11.89 -2.60 -0.88 -5.01 -5.72 -5.72 -10.69
12400|25.00 10.00 5.00 1784.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 -0.79 9.94 -10.90 -3.19 -0.60 -4.54 -6.50 -6.50 -10.74
12401|25.00 11.00 5.00 1785.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 -0.36 10.24 -9.22 -2.64 -0.53 -3.78 -8.03 -8.03 -11.69
12402|25.00 12.00 5.00 1786.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 1.12 10.38 -8.19 -2.44 -0.43 -3.04 -7.71 -7.71 -12.95
12403|25.00 13.00 5.00 1787.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 1.84 11.27 -6.80 -2.33 -0.87 -2.63 -6.42 -6.42 -12.17
12404|25.00 14.00 5.00 1788.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 2.56 10.63 -4.74 -1.91 -0.77 -2.06 -4.60 -4.60 -10.83
12405|25.00 15.00 5.00 1789.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 1.84 10.53 -2.11 -1.46 -0.29 -1.26 -3.90 -3.90 -9.94
12406|25.00 16.00 5.00 1750.00 44,00 0.00 3.00 20.00 1.00 0.00 -53.00 3.64 10.09 -1.89 -1.95 -0.78 -0.86 -3.537 -3.57 -10.14
12407|25.00 17.00 5.00 1791.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 3.98 9.37 -1.11 -1.85 -1.36 -0.92 -3.61 -3.61 -9.88
12408|25.00 18.00 5.00 1792.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 2.689 9.07 0.52 -3.26 -1.95 -0.19 -4.35 -4.35 -10.01
12409|25.00 15.00 5.00 1793.00 44,00 0.00 3.00 20.00 1.00 0.00 -5.00 3.06 7.42 -0.20 -3.23 -2.13 -0.57 -3.03 -3.03 -9.36
12410|25.00 20.00 5.00 1794.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 2.25 6.95 1.23 -3.62 -2.78 -0.65 -4.40 -4.40 -8.97
12411|25.00 21.00 5.00 1795.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 2.09 6.32 3.67 -3.53 -2.79 0.53 -5.83 -5.83 -8.46
12412|25.00 22.00 5.00 1796.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 1.56 5.00 2.58 -3.81 -2.77 -0.43 -6.74 -6.74 -6.03
12413|25.00 23.00 5.00 1797.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 1.27 4.90 2.28 -2.95 -1.53 0.13 -7.33 -7.33 -4.74
12414/25.00 24.00 5.00 1798.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 2.47 5.00 3.00 -2.95 -2.02 0.09 -7.74 -7.74 -3.64
12415'25.00125.00 5.00 1799.00 44.00 0.00 3.00 80.00 1.00 0.00 -5.00 1.91 4.13 2.56 -3.36 -2.81 -0.80 -7.66 -7.66 -4.82
12416|25.00 26.00 5.00 1800.00 44.00 0.00 3.00 £0.00 1.00 0.00 -5.00 3.685 5.38 2.21 -2.24 -2.00 -1.86 -5.79 -5.79 -1.74 Iz‘
Inspegio | DP ® ] | ]

Figura6.2: Planilha com os dados originais provenientes do relatério de inspegcdo geométrica realizada em 21/04/2017. No t&a6damase 45 colunads colunas
relativas aos parametras direita é colunak) apresentam as leituras, em mrasdeformagSegeométricasa via. A coluna A apresenta o km em que foi feita a medicéo, e
a coluna B a contagem da leitura no respectivo km, portanto, 0.00 indica a leitura no ponto 25 km + 000 m, 1.00 iadicegeiito 25 km + 000,25 m, e assim
sucessivament&ssas colunas foraatilizadas para identificacdo dos 240 segmentos.
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A B C D E F G H | J K L M I 0] P Q R 5 T u W W [a

1 |5egmentcr.| LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 RPROF62 LALIGN62 RALIGNG2 LPROF124 RPROF124LALIGN124RALIGN124 GAUGE  XLEVEL [WNARENES| TwisT_s TwisT M TwisT L seee  [NRISCRNNRAREN

2 1 8,81393 9,16145 o 0 37,5935 51,1456 o 0 40,2642 142244 o 0 5154372 21,3055 22,3783 10,025 1554685 17,2825 122837 -0,04 -2.4

3 2 7,95025 7,24553 o 0 949128 9,41545 o 0 31,3344 316026 o 0 653368 282595 947349 550726 737349 769324 24093091 1,54 -1,89

4 3 5,9479% 5,85702 o 0 13,1405 12,2216 o 0 21,0558 257806 o 0 576324 197246 966485 567178 719651 843728 1853212 1,58 -0,09

5 4 929994 969868 o o 18,82 26,0053 o 0 53,9025 524816 o 0 793688 10,7279 13,2718 833187 115778 126751 16,1477 4,41 -4,05

& 5 12,5661 11,557 4,24223 4,88817 22,5035 22,7327 4,24223 439817 55,6286 555457 o 0 8357056 66,2406 159529 71414 11542 14,859 24,5855 4,38 -2,94

T 6 390442 546419 467675 526538 537178 7,14978 467675 5,26538 B8,60743 23,5049 569122 65,4557 540132 933392 940554 5857594 65,4773 7,0607 36,9533 4,01 3,76

2 7 495641 4,33551 596014 43319 65,92899 473134 5096014 43319 1359988 961153 46,6343 459463 485514 537992 119094 48046 704887 858267 438121 4,34 0,07

9 8 7,33894 7,86501 420079 1,98551 815101 8,85451 420079 1,98591 13,1845 113164 945818 B8,02254 370381 558568 7,24457 364662 553651 639985 48,5776 0,08 -0,09

10 9 6£,30133 6,79619 3,85179 186485 900918 837144 385179 186485 16,8689 130912 950192 9,15605 4,14093 B23,14234 10,2954 541775 766282 861885 475851 0,02 -1,53

1 10 521705 5,17893 5,30681 3,82713 584046 544135 530681 3,82713 10,2255 7,16887 254186 24482 468706 34,8504 17,7334 542689 938078 12,0255 438449 0.6 -3,83

12 11 4,29723 B,57243 408273 554761 6,22482 B8 B83319 408273 554761 19,806 17,1153 239625 235849 539167 393402 183411 641912 10,0807 13,2565 392137 4.3 0,62

13 12 4,30387 6,2967% 6,08021 8,34741 6,63843 7,75357 6,08021 B8,34741 10,4419 159356 16,0707 16,2535 532342 100564 10,3819 569968 832241 936667 39,4981 4,47 2,69

14 13 3,14786 4,21371 400599 502358 341337 588877 4,00599 502398 12,3312 1533669 214692 21,1015 599302 823354 831852 399614 524677 644796 446561 3,96 291

15 14 3,85017 3,75944 520096 4,49199 799394 5,07785 520096 449199 155651 10,7178 64,2343 64,8128 4139119 84,304 B,24359 434214 6,12055 6,52507 47,2516 5,49 -3,88

16 15 499072 2,52978 5,49647 5,24206 930082 490267 549647 524206 131413 681088 19,7212 214889 459024 10,7803 8,73113 506343 694249 7,7815 451631 -3,88 -4,65

1T 16 506408 2,86592 7,7963 4,17852 7,23981 408705 7,7963 4,17852 122779 6,99043 12,1876 1095 G,e4946 11,2059 B8,04195 599117 704437 755499 44 207 -2,44 -4,56

18 17 5,43357 2,80539 6,41054 3,39152 895332 466696 641054 339152 18,1071 113262 180675 155987 514329 6,00128 8,3269 5,29157 688157 7,17363 48,3664 -2,5 -4,95

19 18 465277 2,9652 5,88065 3,85335 12,74 646326 5880685 385335 27,2173 19,7064 247618 240251 514349 57,2016 15,7996 553485 0965346 12,1459 51,2146 0,1 -4,94

20 15 4,2843 4,31459 3,24421 6,12458 756417 ©5,29581 3,24421 6,12458 12,5362 6,6055%9 8,78328 09,21797 496652 612085 737463 360584 542736 622177 531832 0,08 -0,14

21 200 4,65795 45891 258235 577298 B8,70284 B8,57145 259235 577298 18,8607 13,928 11,074 128503 506093 391018 121446 395367 659371 38,5563 53,256 1,64 -0,01

22 21 3,4007 4,01323 285713 540668 6,51305 7,4292 285713 540668 121127 924699 10,4223 115425 459255 337554 113718 349774 586563 773836 51,5401 1,45 -0,09

23 22 B,62255 6,19342 565217 460664 131425 10,2453 565217 460664 31,81 17,2541 16,5942 18,1559 596779 298675 144287 5457445 958088 12,1211 50,2191 o -1.5

24 23 6,40057 7,32485 568702 2,84782 8,11216 B8,84004 568702 284732 16,1708 12,641 11,0817 115809 501928 186224 663237 3,84355 512865 547795 4838331 0,02 -1,56

25 24 B,77714 B,86232 43192 2,9125%3 11,1404 10,1132 453192 2,9125%3 15,1228 13,2238 18,4944 144328 485422 11,88 145617 7,21025 10,8211 122044 48,735 0,16 -0,18

26 25 6,83434 6,10199 437086 3,81407 989837 9,1762 4,37088 381407 16,4372 138303 10424 10,3178 453826 596352 92681 6,09959 776641 799772 4733274 0,12 -0,16

27 26 6,19773 6,94517 49445 421488 13,8559 11,5353 48445 421498 34,7361 23,1072 21,3356 214981 440154 1259398 13,388 6,02273 B8,98724 099828 474419 0,74 -0,23

28 27 468978 526628 212871 4,2245% 632665 7,234%96 212871 4,22459 B,85943 814327 10,3294 11,1722 400742 277814 104502 383404 648607 791863 46,1995 3,32 0,74

29 28 3,73996 4,64008 3,1338 5,36591 445687 4093797 3,1338 5,36591 119943 10,7322 19,8823 208073 506412 457264 11,935 409092 6,73293 B828886 47,9306 3,14 -0,08

30 29 B,73519 6,93347 42771 4,65165 7,52533 7,9B8245 42771 465165 14,3859 129631 6,58035 6,52008 394177 482019 4977 384022 4380028 521682 51,9028 0,05 -0,08

A 300 3,36501 5,49781 397564 2,31976 6,25507 7,11104 397564 231976 12,5654 114262 993094 B8,94495 442372 6,56109 65,4182 3,86792 474554 543797 49,2588 0,05 -0,16 Iz‘

Inspegdo | DP +) [+ | [¥]
Figura6.3: Planilha conos resultados do célculo @ para a inspecdo 21/04/2017. A planilha se estende, na vertical, até o0 240° ségnentoa |l or es A 00 s «oO
dados distorcidos presentes nos relatérios de inspec¢do. As distor¢cdes mais comuns identificadas foram valores idérgigpsosié r o do val or A0O0 ao

r

significativamente longas. Tal observacao é relevgoaiie,esses registros originam erros nos processos de calculo do procedimento e que levaram ao descarte do segmento

em quesio.
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Uma vez estabelecido Dados @& aplicacdavan@u paraa segunda operagao
descrita a Figura 53, sendo selecionadomrimeiro parametrgeométricado conjunto
de 18, oprimeiro segmento do total de 240. Em seguida, osibBsgmento em questao
foram obtidos do banco Dados A e organizados em ordem cronolégica creSoerte.
foram utilizados 24 relatérios para compor o banco Dados A, foram obtidos por parametro
e por segmento 2/alores deDP.

Posteriormente foi calculada taxade degradacdo geométrigajotando como
variavel dependente(y) do modeloas leituras de DP organizadas em sequéncia
cronolégica, e como variavel independente (x) o intervalo de tempo (em dias) transcorrido
entre as inspecgOesonsideradasComo resultado, foi obtida taxa de degradagéo
geométrica do parametro em questin, mm/dia. Na sequéncia DP p6s manutencao
foi registrado

As operacfeforam repetids até que todos @arametros em todos os segmentos
fossem analisados, dando origempastaintituladaDados B, formada por 18 planilhas,
cada uma relativa a um parametro geométrico, dentro das quais os respectivos dados
foram organizados segundo o processo previsto. As Figuta8®e 66 ilustram as
caracteristicadesse banco de dadusm a apresentacaa glanilha relativa ao parametro
LPROF31 (R). Como se tratam de planilhas extensas, o seu conteudo foi digidigo
essstrés figuras.
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A B D E F I J K M o} Q R 5
1 I V. do para nas (DP em mm})
2 |Segmento [21/04/201714/06/201713/08/2017 03/10/2017] 26/11/2017] 04/12/2017] 23/04/2018] 28/05/2018[ 08/07/2018] 04/09/2018] 25/10/2018[ 25/11/2018] 28/12/2018][ 15/01/2010] 18/02/2019] 02/04/2010] 14/05/2019] 03/06/2018] 25/07/2019] 31/0
3 1 8,81 8,41 8,67 8,54 B,44 8,70 453 9,17 872 10,76 8,68 10,18 10,18 8,45 9,14 7,15 7,41 6,23 6,26
4 2 7,95 7,54 8,05 7,97 8,31 837 7,67 871 9,75 6,54 9,13 10,58 10,29 9,16 9,21 9,05 9,47 9,74 9,52
5 3 5,95 5,98 7,06 6,88 7,07 717 8,07 7,44 8,53 8,85 8,42 8,65 9,73 7,26 821 6,95 8,67 8,66 8,57
3 4 9,30 9,06 8,26 7,89 8,47 838 8,60 7,27 6,63 10,12 9,80 8,29 11,95 8,57 10,36 5,70 7,67 £,88 7,29
7 5 12,57 13,70 9,95 9,11 8,96 9,41 10,07 10,86 9,31 11,38 9,54 8,47 11,83 872 9,07 8,84 10,51 8,60 812
3 6 3,00 442 452 3,82 401 437 472 447 451 5,04 458 400 7,78 208 436 404 9,53 5,51 3,62
9 7 4,96 5,34 5,61 5,80 6,03 6,06 7,24 5,14 5,49 6,90 6,27 6,20 8,32 6,38 5,22 6,15 7,50 5,38 4,21
10 B 7,34 7,37 8,04 7,64 8,32 8,48 8,54 5,85 £,98 8,56 8,57 8,76 10,75 8,34 5,75 7,52 821 7,99 3,98
1 9 6,30 6,52 7,00 6,71 7,13 7,31 7,93 5,35 6,15 8,11 8,35 8,89 11,14 871 6,49 8,58 9,22 8,99 3,81
12 10 5,22 7,13 5,89 7,41 487 6,09 5,04 5,86 467 5,40 7,51 5,52 8,04 6,67 9,06 7,44 9,77 6,92 5,21
13 11 430 400 483 4,83 481 5,01 5,00 470 4.5 7,29 473 4,60 8,52 405 5,46 5,55 781 5,02 5,12
14 12 430 4567 5,40 477 5,02 5,00 490 5,63 5,01 6,02 3,58 411 5,45 3,36 3,75 3,58 3,86 3,67 2,9
15 13 3,15 3,27 3,48 3,32 3,54 3,75 3,56 3,75 3,83 3,69 3,08 3,22 444 3,18 3,34 3,83 447 3,82 478
16 14 3,85 3,47 3,53 3,40 3,13 3,33 3,82 8,95 3,48 4,19 3,45 3,19 5,39 3,40 3,92 3,33 4,51 3,35 3,68
17 15 499 5,14 5,77 5,28 2,54 3,19 457 6,89 2,65 3,13 3,61 2,84 3,74 428 4,82 495 6,10 2,93 478
18 16 5,06 477 5,39 424 416 4,06 471 6,33 5,06 452 4,26 436 5,03 4,49 4,25 411 6,06 437 3,08
19 17 5,43 5,42 486 3,86 3,89 3,08 415 475 3,43 5,23 4,48 4,25 5,50 455 3,85 3,73 5,50 402 3,50
20 18 465 430 433 2,94 3,12 3,30 3,67 3,55 3,01 454 3,23 2,88 3,61 3,45 2,81 5,21 7,16 5,85 3,71
21 19 48 436 477 3,27 3,76 3,69 3,95 3,46 3,72 3,85 1,87 2,88 402 3,05 3,25 3,38 3,61 3,57 3,54
22 20 4,66 497 5,39 5,44 427 4,66 5,49 4,28 3,32 4,63 3,37 3,23 4,40 3,43 3,75 3,78 448 3,92 4,10
23 21 3,40 3,42 3,59 3,50 3,06 3,24 3,07 5,69 3,58 3,97 3,35 3,24 419 422 3,94 3,75 475 3,78 417
24 22 6,62 7,00 7,76 5,80 6,20 6,24 6,68 9,94 6,77 6,00 6,06 6,13 8,16 6,32 7,79 6,72 9,14 7,02 6,45
25 23 6,40 6,50 6,97 6,62 6,71 5,14 7,55 8,85 7,42 3,57 4,18 3,23 5,57 6,39 4,40 5,36 6,66 5,53 6,17
26 24 878 838 9,13 9,14 9,39 9,04 10,88 9,45 10,85 10,54 7,79 7,20 9,84 9,61 8,25 9,00 10,51 9,37 9,53
7 5 6,83 £,35 7,53 7,54 7,86 216 8,79 9,21 7,82 10,44 7,70 8,19 3,10 7,90 8,26 9,01 9,34 7,58 7,97
28 26 6,20 6,31 £,34 6,41 6,74 6,67 7,36 7,54 7,28 9,35 8,20 7,63 807 7,82 7,94 815 832 8,13 841
29 27 4,59 5,18 5,21 5,28 479 5,09 6,21 6,54 4,51 7,80 5,44 5,14 7,33 4,94 5,57 5,22 9,40 5,20 5,52
30 28 3,74 409 427 4,15 4,20 442 451 6,25 3,48 479 4,04 3,87 5,53 4,49 4,49 448 5,12 450 5,00
H 29 6,74 7,02 7,32 7,32 7,72 7,70 7,64 9,96 5,94 7,92 6,65 £,88 875 7,39 9,11 8,24 10,27 8,29 878
32 30 3,37 3,56 3,60 3,80 3,81 3,81 442 4,84 439 5,54 4,66 467 5,70 5,05 5,41 5,03 6,08 5,10 5,31
EE] 31 3,18 3,36 3,79 3,64 3,73 415 3,36 3,78 3,62 456 3,90 3,58 466 410 400 401 5,47 401 422
4 32 5,62 5,87 £,68 6,43 6,70 £,00 7,81 8,61 5,58 8,36 7,50 7,44 3,90 8,10 9,33 8,98 8,45 8,33 6,74
5 33 480 486 5,05 5,05 5,21 5,40 5,74 5,99 484 6,80 5,34 5,63 6,54 5,28 5,95 6,14 6,61 6,21 6,63 =
» LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 | RPROF62 | LALIGNG2 | RALIGNG2 | LPROF124 | RPROF124 | LALIGN124 | RALIGN124 ® O] [v]

Figura6.4: Porcao inicial da planilha relativa parametro LPROF31 onde € vista a identificagdo dos segmentos do(t@cina A)e a organizacdo em ordem cronoldgica
dos valores eDP obtidos de cada uma das 24 inspec¢@es utilizadas. A planilha se estende na vertical até o 240° segmento. A pastssha®plBriiibhas, sendo vigta
parte inferior @sa figuraapenas as 12 primeirade LPROF3%5 RALIGN124
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T U v W X Y Z AR AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL Al -
1 Identificacdo das medigies dentre as quais ndo ocorreu i '
2 | 25/07/2019] 31/08/2019] 08/09/2019] 12/10/2019] 23/11/2018] 21/12/2019] 21/04/2017] 14/06/2017[ 13/08/2017] 03/10/2017] 26/11/2017[ 04/12/2017] 23/04/2018] 28/05/2018[ 08/07/2018] 04/09/2018] 25/10/2018] 25/11/2018] 28/12/2018] 15/01/2019[ 18/
3 6,26 6,91 7,34 6,16 6,62 6,65 nulc nulo nulo nulo nulo nulo 452802952 | 9,17347207 8,7186224% 10,7557974 nulo nulo nulo nulo nul
4 9,52 9,87 9,88 12,04 13,67 10,09\ nula nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 6,54068156| 9,12721919 105775766 10,2948565 9,16147653 9.2
5 B57 B.B7 5,11 10,05 347 8,10(nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 7,25806307 B,
& 7,29 6,80 8,10 6,30 2,09 6,74 |nula nulo nulo nulo niulo nulo nulo 7,26649155 6,62506148 10,1164424 980210607 nulo nulo niulo riul
7 812 781 8,61 827 7,10 6,57 |nulc nulo 9,94848288 9,11014435 896232887 9,41078971 10,0736825 10,8619342 930056714 11,3764753 nulo nulo nulo nulo nul
8 3,62 2,95 3,28 3,43 2,57 2,61|nulo nulo nulo 3,82479134 400864516 4,36884465 471888915 441578515 4,61245862 5,9385%071 nulo nulo nulo nulo nul
9 4,21 3,68 4,02 4,06 341 3,7%|nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 5,14033253 5,48671019 690464701 6,27176091 6,19978711 B,32497008 nulo nul
10 3,98 3,82 4,23 454 421 479 nule nulo nulo nulo niulo nulo nulo 585495623 6,97919212 856029871 B,5720027 8,75742226 10,7460026 nulo riul
11 3,81 5,03 5,66 5,60 5,22 5,18|nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 5,3480939 6,14823447 B 11092014 B8,35349907 B2,89051879 11,1434029 nulo nul
12 5,21 452 8,68 7,21 6,23 5,22 (nulo nulo 5,89354012 7,4144655% nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
13 512 540 6,11 6,37 3,71 4,27 (nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 473151738 4,69206452 B,51592153 nulo nul
14 2,96 2,73 3,16 3,56 6,08 3,B2(nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 357071814 410897164 546118938 nulo nul
15 478 448 522 5,20 5,49 5,38 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 3,07953475 3,2166819 443846217 nulo nul
16 3,68 3,18 4,10 347 344 3,15(nula nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 347564038 4,19253476 nulo nulo nulo nulo nul
17 478 292 557 3,29 3,54 3,30(nulo nulo nulo nulo 2,5414219 3,1B951221 456562242 6,85426529 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
18 5,08 3,21 3,63 3,43 3,95 3,41 |nulo nulo nulo 424469814 416057962 406391701 4,70738352 6,33343224 nulo nula nulo nulo nulo nulo nul
19 3,50 3,56 406 3,84 3,84 3,85|nulo nulo nulo 3,85770758 3,BB58601 397710819 4,15338644 4,75569801 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
20 371 271 4,45 3,35 3,43 3,78|nulc nulo nulo 2,93756718 3,12373018| 3,30476313 3,67111398 3,55289604 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
21 3,54 3,65 3,98 3,82 4,25 3,87 |nulo nulo nulo 3,26790972 3,76077722 3,69116514 3,95181523  3,46032196 3,71865356  3,94967177 nulo nulo nulo nulo nul
22 4,10 408 430 448 462 427 (nulo nulo nulo nulo 42741579 466215075 5,48902692 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
23 417 406 5,34 448 5,39 412{nule nulo nulo nulo niulo nulo nulo nulo 3,58360751 3,97383054 nulo nulo nulo niulo riul
24 6,45 6,66 7.08 5,84 741 7,00 nulc nulo nulo 579636838 6,19650698 6,25953294 6,67B49896 9,94452308 nulo nulc nulo nulo nulo nulo nul
25 6,17 6,18 3,56 6,62 7,32 6,55(nulo nulo nulo nulo nulo 5,14034732 7,54922367 B8,B4BB9189 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nul
26 8,53 8,27 5,43 B12 9,22 B.,53(nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 7,79021486  7,20088682 9 B42B1394 9,61212428 B 2
27 7197 8,15 832 2,04 9,22 7,66|nula nulo nulo nulo niulo nulo nulo nulo 781623796 10,442267 nulo nulo nulo niulo riul
28 8241 843 8,87 8,63 888 5.02|nulc nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulc nulc nulo nulo nulo nulo nul
29 552 517 6,16 5,59 5,79 3,21{nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 461359649 7,7951402% nulo nulo nulo nulo nul
30 5,00 492 6,47 4721 5,33 3,34(nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 348104668 4,79294287 nulo nulo nulo nulo nul
=) 878 844 846 7,24 8,00 458 (nule nulo nulo nulo niulo nulo nulo nulo 5,94194922 7,91853385 nulo nulo nulo niulo riul
32 5,31 528 5,59 5,43 6,09 3,64|nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 4 66199637 466758464 57048316 504524774 5.4
33 4,22 4,09 4,68 4,31 7,18 4,21 {nulo nulo nulo nulo nulo nulo 3,36493389 3,77893344 3,61867433 4,55582426 3,88526548 3,57874219 466014199 4, 1B647895 4.9
34 6,74 6,93 774 7,38 11,99 7,65(nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 5,58193566 B,35562097 75034659 7,43744625 9,9005176 nulo nul
35 B,63 6,47 6,92 6,63 B18 6,5%(nulc nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 4 B3768959 6,79993680 nulo nulo nulo nulo nul E

3 LPROF31 RPROF21 LALIGNZ1 RALIGMN31 LPROFG2 RPROF&2 LALIGNG2 RALIGMG2 LPROF124 RPROF124 LALIGN124 RALIGN124 (-B' |I| |:| |I|

Figura6.5: Porgdo central da planilha relativa ao parametro LPROF31 onde é tésioimo das colunas destinadas ao registro dos valei2B ¢olunaY), e inicio(a
direitade Y) das colunas para determinagédo do intervalo no qual ndo ocorreram manutemgdada segmento (linhay primeiras colunascebeam o t er moa finul 00
identificagdode uma manuten¢a@iminuicdo depelo menos]5% no valor do DR)Posteriormente os valores de foPamregistrados até que novamente se idegisse
outra manutencao, e entdo as colunas restantesraoeb@ o v ament e o t e endoassii aintén@lo de refestica.b e |l e c
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AM AN AO AP AQ AR AS AT Al AV AW X AY EA EC EF EG EH
1 5 Taxa de degradagéo [ oo
2 | 15/01/2019] 18/02/2018] 02/04/2019] 14/05/2019] 03/06/2018] 25/07/2019] 31/08/2019] 08/09/2019] 12/10/2019] 23/11/2019] 21/12/2019 mm/dia
3 |nula nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,03949 453
4 | 9,16147653  9,21384635 9,04510217 947292437 973964577 9,51799152 9,8744392 9,88174402 12,0371803 13,6655311 nulo 0,00724 6,54
5 | 7,25806307 | B8,2052501 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,02786 7,26
& |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,02255 7,27
7 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00379 9,95
8 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00445 3,82
9 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,01099 5,14
10 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,01912 5,85
11 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,023%96 5,35
12 |nulac nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,02981 5,89
13 |nula nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,05974 473
14 nulc nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,02952 3,58
15 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,02140 3,08
16 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,01236 3,48
17 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,01893 2,54
18 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nula nulo 0,00757 4,24
19 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00314 3,86
20 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00275 2,54
21 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00104 3,27
22 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00719 427
23 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00673 3,58
24 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,01326 5,80
25 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,02005 5,14
26 | 961212428 B,24682156 9,00362556  10,51437B1 9,37089239 953315119 9,2703425 9,43476699 B, 11727036 9,21638681 B,5271B02RB 0,00143 7,79
27 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,04528 7,82
28 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 501777454 0,00288 5,02
29 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,05485 461
30 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,02262 348
31 |nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,03408 5,04
32 | 504524774 540756957 5,0305961 6,0847027 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00531 466
33 | 418647895 499408021 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,00368 3,36
34 nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,01785 5,58
35 [nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo nulo 0,03383 484 Iz‘

3 LPROF31 RPROF31 LALIGMNZ1 RALIGNZ31 LPROF&2 RPROF&2 LALIGNG2 RALIGNG2 LPROF124 RPROF124 LALIGNT124 RALIGMN124 II‘ |:| |I|

Figura6.6: Porcao final da planilha relativa ao parametro LPROF31 onde é visto o término das colunas destinadas a identificalié@edateni¥P dentre as quais ndo
ocorreu manutencao, e as colunas catetarminacéada taxa de degradagcé@ DP pds manutencao (DP inicial).
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A partir de Dados Ba aplicacdo avancou paemoperacdoem que foram
formuladasas equacdede degradacdgeométrica(Fluxograma 3) decadaum dos
parametre geométricos analisades cada segment&ssesmodelos foram utilizados
para calculab tempo necessario para queondicdo da geometripartindo do estado
pOs manutencaatingissea tolerancia de segurangaométrica

Por terem sido analisados 18 parametros geométricos, o procedimento Hefiniu
equagOepor segmentocontudo a norma brasileira ABNT NBR 16387:2020, dfoe
adotadacomo referéncia neste estudornecel toleranciagpara degradacao geométrica
aplicaveis somente Hl deles, a sabe(l./R)PROF31,(L/R)ALIGN31, (L/R)PROF62,
(L/R)ALIGN62, GAUGE, WARP_62 e TWIST_S. Por consequénimeam calculados
intervalosentre manutencée®menteara esses parametros. deanaisequacoegoram
utilizadas na terceira etapa do procedimento.

Portanto, osl1 parametros avaliadosstabeleceram1 possiveis intervalode
manutencageomeétricgor segmento, sendo gparao intervalode referéncia,Yd hfoi
selecionad@ menor, estabelecendo assirminima frequéncia datervencaaapaz de
mantera seguranca sabcritério geométrico.

As Figuras6.7 a 6.9 apresentam parte da pasta DadpduStrandoo resultado

desseprocesso. Como a planilha é extensa foi necesséria sua diviséésBguras
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A B C D E F G H | J K L M N o p Q R 5 T U
1 | I Taxa de degradagio mm/dia
2 |Segmentc LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 RPROF62 LALIGNG62 RALIGNG62 LPROF124 RPROF124LALIGNI124RALIGN124 GAUGE  XLEVEL - TWIST_S TWIST_M TWIST_L LPROF31 RPRO
3 1 003949 0,01009 #DIV/0! #DIV/0! 0,01101 -0,00505 #DIV/0! #DIV/0! 0,21123 044771 #DIV/0! #DIv/o! 0,01167 0,00530 0,00429 0,00795 0,01061 0,00795 | 4,52803 4,86¢
4 2 0,00734 0,03015 #DIV/o! #DIV/0! 001518 0,12865 #DIV/0! #DIV/0! 0,02742 0,07685 #DIV/0! #DIv/0! -0,00086 0,00326 0,01374 0,00734 0,02422 0,01011 | 6,540682 6,245
5 3 0,02786 0,03314 #DIV/0! #DIV/0! 013567 0,01418 #DIV/0! #DIV/0! 0,23789 0,00912 #DIV/0! #DIv/0! 0,00138 0,00957 0,02534 000796 0,01474 0,01138 | 7,258063 6,360
& 4 0,02255 -0,01570 #DIV/O! #DIV/0! 0,02798 0,06197 #DIvV/0! #DIV/0! 1,06961 0,08367 #DIV/0! #DIV/0! 0,00030 0,22075 0,03193 0,02508 0,02441 0,03060 | 7,266492 10,95
T 5 0,00379 001377 043382 0,36463 0,10714 #DIV/0! 0,43382 0,36463 0,31812 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/O! 0,00096 -0,00006 0,01469 0,00712 001832 0,01096 | 9,948483 6,46
8 6 0,00445 000526 0,01061 001434 -0,00238 0,00286 0,01061 0,01434 0,00027 #DIV/0! #DIV/0! #DIvV/0! 0,00269 0,01630 0,00164 0,02949 0,00123 002662 | 3,824791 4,233
9 7 0,01099 0,01118 0,00063 0,00979 0,00311 0,00671 0,00063 0,00979 -0,00225 0,03510 0,22369 0,21782 -0,01414 0,00355 0,00872 0,00009 0,01289 0,01825 | 5,140333 3,864
10 8 0,01912 0,01339 000200 0O,00955 0,01204 0,01489 0,00200 0,00955 0,02238 0,00134 0,08700 0,09207 -0,00037 0,17605 0,19137 0,00299 0,09442 0,13264 | 5,854956 6,013
1 5 0,023% 0,02140 0,00426 0,00433 0,01181 0,01075 O0,00420 0,00433 0,02332 0,01678 0,01525 0,01704 0,00168 -0,00213 0,00939 0,00570 0,00748 0,00932 | 5,348094 6,303
12 10 002981 0,00933 -0,00050 -0,00282 0,00761 0,00906 -0,00050 -0,00282 -0,00246 0,38911 -0,01128 -0,00448 0,00251 0,05251 0,04077 0,01554 0,00909 0,01010 5,89394 5,20€
13 11 0,05974 0,01%44 0,00270 0,00062 0,04574 0,00824 0,00270 0,00062 O,00434 0,02278 0,03167 0,10232 0,01313 0,02179 1,42834 0,01004 0,79102 1,07336 | 4,731517 5,595
14 12 0,02952 0,04853 0,00881 0,00434 0,01065 0,00635 0,00881 0,00434 0,23476 0,03941 0,01392 0,01514 0,01251 0,02011 0,00730 -0,00071 0,01617 0,03117 | 3,579718 4,269
15 12 0,02140 0,01241 0,01772 0,00682 001474 0,01953 001772 0,00682 0,02741 0,02689 0,01954 0,01922 0,00054 0,14182 0,00466 0,00334 0,00483 0,00435 | 3,079535 3,693
16 14 o0,01236 0,01337 0,02166 -0,00446 0,11420 0,02518 0,02166 -0,00446 0,01451 0,01337 0,18381 0,17%07 0,00385 &,19787 0,03428 0,00035 0,04268 0,05380 | 3,47564 3,534
17 15 0,01893 0,01032 0,00224 0,03782 0,00061 0,00207 0,00224 0,03782 0,01244 0,01191 -0,09941 -0,01834 -0,00070 -0,00048 0,16281 0,01545 0,01257 0,02695 | 2,541422 2,078
18 16 0,00757 0,00398 0,00408 0,00702 0,00740 0,00456 0,00408 0,00702 0,07479 -0,00075 0,02221 0,02347 -0,00179 0,10287 0,12288 0,00534 0,01461 0,01669 | 4,244638 1,903
19 17 0,00314 0,02300 0,01322 o0,02712 -0,00193 oO,00829 0O,01322 o0,02712 0,00144 0,00355 0,00883 -0,00105 0,00203 0,02788 0,01186 0,0033y 0,00000 0,00710 | 3,857708 2,91
20 18 0,00275 0,00258 0,00326 0,013%3 0,01670 -0,00050 0,00326 0,01393 0,04795 -0,00581 0,03003 0,12812 0,00534 0,06730 0,19855 0,00123 000010 0,02633 | 2,937567 2,113
21 15 0,00104 0,00100 0,02066 0,00738 0,01173 0,00453 0,02066 0,00738 0,00258 0,01866 0,315340 -0,00002 -0,00028 -0,00045 -0,00006 -0,00096 -0,00003 0,00030 3,26791 3,324
22 20 0,00719 0,00571 000418 0,00760 0,00168 -0,00189 0,00418 0,00760 -0,00057 0,00670 0,04514 0,04565 0,00106 0,00585 0,04570 0,00671 0,02189 0,02408 | 4,274158 3,538
23 21 0,00673 000319 0,03017 0,01807 0,03157 0,00485 0,03017 0,01807 0,001534 0,00570 0,03981 0,03950 0,00051 0,00168 0,00959 0,00297 0,26607 0,00886 | 3,583608 35,065
24 22 0,01326 0,01642 0,01362 0,02150 0,00373 0,01467 0,01362 0,02150 0,00669 0,00521 -0,0065%6 0,00058 0,00207 044724 0,00963 0,04780 0,10576 0,13681 | 5,796368 5,488
25 23 0,02005 0,02286 0,00003 -0,00005 0,01445 0,02056 0,00003 -0,00005 0,01787 0,04836 0,00189 0,00124 -0,00029 0,00676 0,01070 0,00316 0,00880 0,00852 | 5,140347 5,623
26 24 0,00143 0,05497 0,00762 0,01075 0,00614 0,00666 0,00762 0,01075 0,66029 1,39786 -0,00256 -0,00213 0,00047 0,01079 0,03505 0,00588 0,00583 0,02576 | 7,790215 B,81¢
27 25 0,04528 0,01577 0,00353 0,00028 000252 0,00778 0,00353 0,00628 0,00371 0,00239 0,05954 0,05799 0,00002 0,00414 0,00631 0,00582 0,00431 0,00462 | 7,816238 5,985
28 26 0,00288 0,00169 0,00012 0,00057 0,00066 0,00526 0,00012 0,00057 -0,01185 0,01099 0,03597 003712 0,00035 0,00924 0,00983 0,00198 0,00456 0,00694 | 5017775 5,08¢ |z|
TMin @ K1l L]

Figura6.7: Porcaanicial da planilha Dados C em que sdo reunidas as taxas de degradacdo de todos os parametssgmentogcolunas Ba S). A auséncia de alguns
valores com célulaspresentando o codigi#DIV/0!0 sdo consequénciaad distor¢cdes de dadogencionads na Figura 6.3A planilha se estende na vertical até o 240°
segmento.
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5 T U v W X Y z AA AB AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AN[~
| DP inicial de cada segmento e pardmetro (mm)
TWIST L LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 RPROF62 LALIGN62 RALIGNG62 LPROF124 RPROF124LALIGN124RALIGN124 GAUGE  XLEVEL - TWIST S TWIST M TWIST L | LPROF31 RPROI
0,00795 | 4,52803 4,866748 5,944529 7,752252 16,02436 18,54091 5,944529 7,752252 60,06012 56,47292 0 0 4,941886 13,31176 15,85552 7,517876 10,83412 13,14828| 5,157037| 5,215
0,01011 | 6,540682 6,245527 1,875071 2,516777 7,818319 8,891909 1,875071 2,516777 15,76463 15,74237 6,284005 22,59592 #N/D  4,734939 7,812054 #N/D | 5,157037| 5,215
0,01138 | 7,258063 6,360591 0 0 14,53783 10,27389 0 0 18,30237 22,38986 5,149883 19,27921 10,84457 6,669842 §,19056 9,609541| 5,157037| 5,215
0,03060 | 7,266492 10,98644 0 0 14,54471 11,5537 0 0 2556844 17,25525 6,180492 7,027972 8,361886 5,834188 7,185145 8,04281| 5,157037| 5,215
0,01096 | 9,948483 §,466253 6,586117 9,921664 15,86568 17,02736 6,586117 9,921664 4868382 40,25897 6,324696  #N/D #N/D | 6,865567 10,64862 #N/D | 5,157037| 5,215
0,02662 | 3,824791 4,233547 3,140245 4,179637 5,591831 5,590116 3,140245 4,179637 12,55849 15,76901 4,272866 10,78707 9,191721 5,628456 6,457914 7,367316| 5,157037| 5,215
0,01825 | 5,140333 3,864234 2,735742 4,531121 6,663094 5,357301 2,735742 4,531121 10,98147 10,49858 9,449553 9,786673 7,838573  #N/D #N/D | 4,820401 6,896095 8,605102| 5,157037| 5,215
0,13264 | 5,854956 6,015045 1,736343 2,769376 7,215106 7,13517 1,736343 2,769376 8,850737 10,15151 0,599411 1,232037 2,699696 4,564778 5,269459 3,297249 4,264556 4,421152| 5,157037| 5,215
0,00932 | 5,348094 §,303164 2,204736 1,810064 8342093 6,384813 2,204736 1,810064 16,45979 10,1388 2,838125 2,270399 2,062406 9,070811 10,54522 4,910193 6,90679 8,193888| 5,157037| 5,215
0,01010 | 5,89394 5,206579 5,292616 4,514454 5883302 5,299906 5,292616 4,514454 11,62693 7,641335 14,81986 1542624 #N/D  41,43135 21,00034 5,347567 10,51445 14,10227| 5,157037| 5,215
1,07336 | 4,731517 5,599691 3,579201 4,636737 7,246274 9,21893 3,579201 4,636737 16,49109 14,10781 14,12218 12,88737 4,274577 26,89888 13,85631 5,073671 8,070502 10,15715| 5,157037| 5,215
0,03117 | 3,579718 4,269248 3,205835 6,281337 5,20648 7,281118 3,205835 6,281337 18,09514 11,34519 13,21316 13,96742 5,698933 6,599223 #N/D | 4,703565 4,442373 5,118364| 5157037 5,215
0,00435 | 3,079535 3,603345 3,852041 4,513506 4,801612 5,54609 3,852041 4,513506 9,801522 12,44781 ] 0 4,0689379 8,475088 8,378606 3,521742 4,979545 6,154044| 5,157037| 5,215
0,05880 | 3,47564 3,534785 3,853738 4,760676 6,384512 5,737585 3,853738 4,760676 19,54941 10,19351 48,85198 49,32556 3,894396 76,02218 #N/D  4,622468 7,759595 9,815853| 5,157037| 5,215
0,02695 | 2,541422 2,078754 4,527564 4,163312 7,602952 3,239893 4,527564 4,163312 11,12945 7,520529 17,72143 17,33321 4,503779 6,768305 5,627193 3,252441 4,76374 5,843279| 5,157037| 5,215
0,01669 | 4,244698 1,905601 6,154912 3,877843 5,207568 3,688417 6,154912 3,877843 10,75664 5,769368 3,694548 2,668225 5,553565 9,348198 8,132632 4,933753 4,74994  5,71856| 5,157037| 5,215
0,00710 | 3,857708 2,91137 4,323726 4,113199 6,233666 3,321977 4,323726 4,113199 11,05733 9,528101 15,5467 13,16697 4,766065 4,855753 6,375577 3,698043 4,942715 5,257095| 5,157037| 5,215
0,02633 | 2,937567 2,113294 5432779 2,940553 10,29978 4,215498 5,432779 2,940553 23,47192 1549454 #N/D  20,37209 3,824125 #N/D  11,11456 3,817381 7,359968 8,03052| 5,157037| 5,215
0,00030 | 3,26791 3,324623 4,19595 4,318918 6,052306 4,434965 4,19595 4,318918 10,08722 5956384 B,147515 8847702 #N/D 5312711 5,851669 2,980786 4,065042 4,617325| 5,157037| 5,215
0,02408 | 4,274158 3,538109 #N/D 5724974 7,765814 6,518083 #N/D 5724974 16,02121 12,53146 #N/D #N/D | 4,187793 27,93597 7,650018 3,511009 5,291873 7,383063| 5,157037| 5,215
0,00886 | 3,583608 5,065271 4,076312 8,226268 4,974854 6,689872 4,076312 8,226268 11,27625 11,82404 #N/D #N/D #N/D | 25,58363  #N/D 3,72487 7,707647 #N/D | 5,157037| 5,215
0,13681 | 5796368 5,488631 3,978351 5,056666 10,5248 8,168728 3,978351 5,056666 23,68962 16,82358 15,83229 17,60868 4,120816 16,65488 #N/D  5,192596 8,206025 10,36838| 5,157037| 5,215
0,00852 | 5,140247 5,623299 0 0 6795041 6421895 0 0 12,67787 10,55947 0 0 4,767039 #N/D  5,584239 4,172634 4,465549 4,754982| 5,157037| 5,215
0,02576 | 7,790215 8,816481 3,99983 2,368355 11,81963 10,51992 3,993983 2,368355 22,354 17,85051 0 0 #N/D #M/D | 11,20355 5,99839 9,924058 10,54736| 5,157037| 5,215
0,00462 | 7,816238 5,985423 5422162 3,823707 #N/D  8,578973 5,422162 3,823707 17,29713 12,84762 3,004091 2,229224 #N/D #N/D  10,13905 6,626478 #N/D #N/D | 5,157037| 5,215
0,00634 | 5,017775 5,086693 #N/D  4,199461 8,934556 10,9178 #N/D  4,199461 29,10695 18,98449 #N/D #N/D 3,82369  #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D | 5,157037| 5,215[~|
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Figura6.8: Porgéccentralda planilha Dados C em que séo reunidos o DP iniciehdaparametro e segmentecolunas T a AK)Estes sdo os dadaslizados no calculo do
DP inicial por parAmetrpor meio deEquacgéo 31A planilha se estende na vertical até 0 240°segm@rgol u | a s ¢ @m owd#hNMDovAcresiltantesad
distorcBes de dad@mteriormente mencionasl
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4 A | AL | AM | AN | AO | AP | AQ | AR | AS | AT | AU | AV | AW | AX | AY | AZ | BA | BB | BC | BD BE
\ | DP inicial (mm)

| TWIST_L| LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 RPROF62 LALIGNG2 RALIGNG2 LPROF124 RPROF124LALIGNI24RALIGNI2A GAUGE  XLEVEL ,
13,14828| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871 3,299089 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755 4,920285| 6.972992
#N/D | 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
9,609541| 5,157037| 5,215483| 3,359871 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
8,04281| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509 3,359871 3,299089 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
#N/D | 5,157037| 5,215483| 3,359871/ 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
7,367316| 5,157037 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
8,605102| 5,157037| 5,215483| 3,359871/ 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
4,421152| 5,157037| 5,215483| 3,359871 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
8,193888| 5,157037 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
14,10227 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339 10,93256 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
10,15715| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
4| 5,118364| 5,157037| 5,215483| 3,355871| 3,299083| 8,396245| 8,018509( 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7335 10,93256 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,520285| 6,972992
15| 6,154044| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40436| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
16| 9,815853| 5,157037 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
17| 5,843279| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339 10,93256| 10,87097| 4,281334( 12,31755| 9,17777| 4,920285 6,972992
18| 5,71856| 5,157037| 5,215483| 3,359871/ 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
19| 5,257095| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
20| 8,03052 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249 8,018509| 3,359871| 3,299089 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
21 4,617325| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
22| 7,383063| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249 8,018509| 3,359871| 3,299089 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,177 4,920285| 6,972992
23 #N/D | 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
24 | 10,36888| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486( 14,7339| 10,93256| 10,87097( 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
25 4,754982| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
26 10,54736| 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
27| #N/D | 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249 8,018509 3,359871 3,299089 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992
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28| #N/D | 5,157037| 5,215483| 3,359871| 3,299089| 8,396249| 8,018509| 3,359871| 3,299089| 17,40486| 14,7339| 10,93256| 10,87097| 4,281334| 12,31755| 9,17777| 4,920285| 6,972992 =
| TMin ® n . D)

Figura6.9: Por¢adinal da planilha Dados C em que séo reunid@anicial por parametrqcoluna AL a BC) A planilha se estende na vertical até o 240° segmento.
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Os modelospara estimacaalas aceleracbedos veiculos em relacdo a via
permanenterequerem equacdes de previsdo abendicdo geométrica de todos os
parametrosnspecionadagsconsequentementa,viabilidade de andlise de wlsagmento
esta condicionada a aprovacdo deotodsseus respectivomodelos de degradacao
geométrica O ideal nesta aplicacdo seria a andlise dos 240 segmentos do trecho
ferroviario em questdo, contudapenas 38oram examinados, por inconsisténcias nos
relatorios de inspecéo. Portanto, esses eatps sdo considerados representativos de
todo o trecho ferroviario para fins da aplicacéo.

A Tabelal9 apresentale forma consolidadasaesultads finais desa primeira
etapa, com aentificacdados segmentos, frequéncia minima de manutencapaz de
garantir a segurangab oponto de vistaggeométricoe oparametro de referéncpmra

sua determinacéao

Tabelal9: Frequénciasninimas de manutenc@apazes de assegurar a seguranca operacional sob o

critério geométricppara ossegmentosalidos

Segmento "YU (dias) Parametro de referéncic

8 766 RPROF62
9 611 LPROF31
11 245 LPROF62
13 487 LALIGN31
15 230 RALIGN31
16 1239 TWIST_S
35 759 RPROF62
36 1910 LPROF62
37 245 TWIST_S
38 748 GAUGE
39 247 TWIST_S
47 1076 TWIST_S
73 433 RALIGN31
74 1660 TWIST_S
75 864 LPROF62
76 612 RPROF62
77 791 LPROF62
78 769 LPROF62
79 696 LALIGN31
94 2045 LALIGN31
97 249 LPROF62
101 371 RPROF62
104 804 TWIST_S
106 328 LALIGN31
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(continuacao

Segmento "YU (dias) Parametro de referéncic

110 281 TWIST_S
112 261 TWIST_S
113 501 RPROF62
123 349 LALIGN31
125 350 RALIGN31
210 1734 RPROF62
211 1545 GAUGE

212 6559 GAUGE

219 1344 LALIGN31
220 2070 LALIGN31
221 1299 LPROF62
222 1691 LALIGN31
223 1900 GAUGE

224 791 WARP_62

As tolerancias do DP utilizadas nos célculos anteriores sdo apresentadas no
Apéndicel V.

6.3 Formulacdo de Modelos de Previsdo das Aceleracbes em Func¢éo dandigcéo

Geométrica

Inicialmente, nets segunda&tapa do procedimento, foram organizados os dados
para modelagem das equacfes de correspondéncia ertreligdo geométrica as
aceleracbes dos veiculos em relagdo a via. Seguindo os proestsusecidoso
Fluxograma 4, foi feita a associacaentre asleituras de dindmica veiculare o
correspondentestado da geometri®s dados utilizados séo provenientes do relatério de
inspecao dindmica disponivelde uma inspecdo geométrica realizada 14 dias apos a
dinadmica.

A Figura 6.D ilustra o resultado dessa associacdo ao apresentar as primeiras

linhas do arquivo intitulado Dados D.

140



O (e~ @ Wb R

A

B

C

D

E

E

G

H

J

K

L

M

]
LPROF31 RPROF31 LALIGN31 RALIGN31 LPROF62 RPROFG6Z LALIGNGZ RALIGNG6Z LPROF1ZARPROF1Z4ALALIGNIZ4RALIGNIZ4 GAUGE

4,38
4,38
11,57
11,57
11,32
10,37
4,55
7,34
7,47
4,34
12,46
4,35
9,21
14,72
14,72
15,14
8,67
5,29
9,69
9,69
7,94
2,26
2,26
2,26
2,26
2,76
2,26
2,26
2,26

4,22
4,22
12,54
12,54
9,30
11,83
6,64
7,98
9,30
6,73
12,05
4,78
8,41
13,32
13,32
17,92
3,38
4,78
3,13
8,13
7,85
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26
2,26

6,59
5,59
6,38
6,38
5,20
4,85
3,37
3,55
3,74
3,02
4,65
2,67
1,93
4,33
4,33
3,43
3,32
6,12
2,85
2,85
2,45
4,28
4,28
4,28
4,28
4,28
4,28
4,28
4,28

ac x geo

6,59
6,59
5,00
5,00
4,93
522
3,46
3,13
3,76
2,37
4,21
2,27
3,72
5,09
5,08
4,41
3,38
5,06
2,83
2,83
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13
3,13

3,86
3,86
11,20
11,20
12,30
9,07
5,05
8,55
5,58
5,89
13,85
5,42
13,68
16,57
16,57
13,14
9,87
7,52
8,20
8,20
9,54
3,76
3,76
3,76
3,76
3,76
3,76
3,76
3,76

4,06
4,06
14,86
14,86
10,35
10,38
7,22
10,19
8,26
5,84
13,02
574
10,98
15,85
15,85
14,27
7,86
6,53
7,18
7,18
3,08
312
3,12
3,12
3,12
3,12
312
3,12
3,12

7,25
7,25
7,90
7,50
8,66
5,80
6,30
4,88
531
3,70
5,38
3,03
2,28
4,78
4,78
6,06
5,03
8,54
5,55
3,35
3,09
6,29
6,29
6,29
6,29
6,29
6,29
6,29
6,29

7,54
7,54
6,80
6,80
9,13
5,89
56,76
5,20
4,47
3,25
5,27
3,46
4,33
6,64
6,64
6,59
4,80
773
5,29
5,29
4,19
475
4,75
475
4,75
4,75
475
4,75
475

7,56
7,56
18,06
18,06
14,14
11,83
7,83
10,05
10,42
1167
21,52
11,22
25,32
18,76
18,78
16,88
13,61
11,70
15,59
15,59
10,48
6,91
6,91
6,91
6,91
6,91
6,91
6,91
6,91

8,57
8,57
25,93
2593
12,51
11,55
11,79
9,28
11,51
12,40
20,07
10,03
21,84
21,94
21,94
20,12
12,79
11,40
14,36
14,36
10,82
5,22
5,22
5,22
5,22
5,22
5,22
5,22
5,22

4,48
4,48
0,00
0,00
0,00
0,00

39,34
8,31
454
5,66
5,79
0,00
2,76
5,96
5,96
3,30
0,00

18,16
414
414
431
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

4,53
453
0,00
0,00
0,00
0,00
35,19
7,28
4,21
5,79
4,98
0,00
3,66
7,87
7,97
4,18
0,00
18,51
4,53
4,33
5,24
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63

4,40
4,40
5,44
5,44
5,66
492
4,46
3,00
334
2,06
2,93
2,03
3,07
6,45
6,45
436
3,81
6,18
2,64
2,64
3,22
3,72
3,72
3,72
3,72
3,72
3,72
3,72
3,72

N

4,86
4,86
12,75
12,75
13,35
6,27
43,58
3,73
5,00
3,84
7,69
5,48
5,47
11,57
11,57
7,49
7,96
37,78
3,30
3,30
4,85
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41
2,41

Q

2,84
2,84
871
871
7,21
772
9,82
5,36
3,62
5,87
10,29
444
7,46
10,26
10,26
5,16
782
7,32
2,84
2,84
3,60
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21
2,21

311
3,11
6,72
6,72
6,79
4,45
4,49
3,41
3,71
3,95
5,85
3,64
4,67
6,83
5,83
471
4,88
3,43
2,41
2,41
3,32
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84
1,84

o]

4,28
4,28
10,71
10,71
9,98
7,03
7,93
4,68
4,67
5,15
7,38
5,00
6,16
10,74
10,74
7,50
6,17
5,88
3,44
3,44
4,88
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46
2,46

R

xLeveL [WARPNGE TWIST_S TWIST_M TWIST L

5,08
5,08
12,45
12,45
12,02
7,31
10,36
4,89
462
551
8,03
5,66
6,36
12,55
12,55
7,76
7,85
7,60
3,64
3,64
5,58
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07
3,07

T

34,7005
34,7005
35,8253
35,8253
35,3358
37,2885
45,059
44,817
44,4135
47,3581
45,0353
37,094
38,9762
37,5822
37,5822
38,1154
34,1443
41,6625
40,207
40,207
41,7252
37,275
37,275
37,275
37,275
37,275
37,275
37,275
37,275

3,89
3,89
0,04
0,04
0,01
0,04
2,84
0,01
0,03
0,02
0,07
0,05
0,01
0,03
0,03
0,02
0,07
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

U v W [a]
Aceleragbes B
Hor.
3,78 0,14 0,32
3,78 0,09 0,37
-0,03 0,27 0,49
-0,03 0,15 0,34
-0,83 0,2 0,32
-0,05 0,44 0,21
0,03 0,16 0,31
0 0,41 0,13
-0,01 01 0,31
-0,01 0,44 0,09
-0,03 0,44 0,31
o 0,55 0,29
0 0,42 0,21
-0,02 0,62 0,23
-0,02 0,46 01
-0,02 0,41 0,14
0,04 0,46 016 @
-2,96 0,05 0,31
0 0,45 0,14
0 0,42 0,25
0 0,48 0,2
o 0,07 0,38
0 0,11 0,31
0 0,07 04
0 0,12 0,35
0 0,12 0,36
o 0,07 0,31
0 0,09 0,45
0 0,12 03 |5
K1 I | O

Figura6.10: Pasta Dados D onde sédo osbs registros dsaceleragdes verticais e horizont@slunasV e W) associads a respectiva condi¢gdo geomeétrica (@Bleituras
dos parametrgglo segmentgcolunas A a R)bem como a velocidade e o CV mag¥ min(colunas S a U, respectivamente)
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Paraobtencao ds equacde® cwe & wde previsdalas aceleracdes fempregada
a operacao descritaa Figura %. Devido a extensaddo contetdo produzido nesse
process@ visando tornar esta se¢cdo mais coneisa desenvolvimentsta apresentado
no Apéndicell, que inclui a descricdo detalhada da modelagem, operacoes realizadas e
métricas estatisticas dos modelos. A seguir sdo apresentadesltaslos finais

Para previsédo das aceleracdes verticais dos veiculos em relacéo a via permanente,

a expressdo matematica obtida foi:

WO Tog 02/ &atp @02/ &aim@ O O GO
o TYO 0 @) Tip ™ 0 Y H 'O ip gYO Y @'E
iy @ 0 O "@QV Ty XY O 0 "@QU (42
Q@ 0'YP Ot YD 'Y POt
i ® 6 0 Qi Ty ¢

O coeficiente de determinacéR?) ajustado obtido para a Equagitioi 0,995,
comp-valor da estatistica F d&521x1C".

A equacdo para previsao das aceleracfes horizontais foi:

Ww Ty 02/ &ofm@ 02/ &atimt, ! , ) ' . o¢
mpw! , )" .opg 02/ &¢¢
olxx 02/ &pcgmmt, !, )" . pgT
mn!, )" . ppw ! 5 % X

(43

O coeficiente de determinacao ajustado obtido para a Eqdad¢éode 0,7522,

comp-valor da estatistica F de 0,0001233.
6.4 Adaptacdo dos Modelos de Previsado das Aceleracdes

Nessa etapa, as Equacoese443 foram modificadas com a substituicdo das
variaveis correspondentes audice de qualidadelos parametrogeomeétricospelas

respectivas equacO€s estabelecidas na primeira etafsendo com que os modelos

assumissem a form@ & , com¢ sendo o segmento sob anali€emo foram38 os
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trechos validos remanescentes da primeira etapa, nesse processestalmtecidag6
equacdes (duds® ® ed® 1 por segmento).
Para ilustrar o resultado, a Equacdalémonstra adaptacada Equacédo3laos

modelos de degradacdo geométfaauladospara o segmento 8.

W TmuTim P ulp v X T ETT P vkt p @
Mt 'Y ofw @ m Tip v P oft W w
T ¢ T pY Yl w @
ofX XTI ¢Y p R T
MUTinnyyY pifwoo mmcnmwy pipxp
mp Y T thy ypo TP X

(44)

Onde"Yé o intervalo entre manutencdes, em dias.

6.5 Simulacdode Padrbes de Intervencdo e Selecdo da Politica de Manutengho

Menor Custo

Em cada segmento valida correspondenteciclo minimo de manutencao
geométricaestabelecid naprimeira eapado procedimentdoi reduzicb de 0 a 90%m
intervalos de 10%gjefinindo10 possiveis alternativas gerenciais, ou $egguénciasle
manutencdao passiveis de adoddims equacdes de previsdo das aceleracdes adaptadas na
etapa anterior;Yfoi substituido pelasrequénciassimuladaspermitindo estimar as
aceleracfes verticais e horizontais de cada cenario administm@tieopartir delas,
verificar a segurangaperacionabob critério dindmico

Para calcular a tolerancia de Nadal foram empregados valores que refletem as
caracteristicas dos trilhos e das rodas dos veiculos da ferrovia anaisaflar, angulo
de contato rodatrilho (= de 65° e coeficiente de atrito)(de 0,3. Portanto, o L/V critico
utilizado foi de
B(i) pO ws(‘) (I)éo—po MT‘;UU(‘) TC?IZUO SEE :Q pip ¢ (49

O valor de 1,12 determina o ponto critico, a partir do qual consséecpe

ocorrerdo descarrilamento, por isso, 0s servicos de manutencdo deverdo ser executados,
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até no maximg o momento em que essa condif@matingida. Atualmente é comum que

as empresas do setor adotem valores de 0,8 para esse critério,,cntardtese que tal

valor estabelece uma referéncia para programacdo das manutencdes, ou seja, uma vez
encontradossegmentosnessas condicfes havera tempo habil para programacao e
realizacdo das intervencdes sem a necessidade de fechamento imediato doutrecho
restricbes de velocidadpor questbes de seguranca. Como esse trabalho n&o visa
estabelecer ardquéncia exata das manutencdes, mas indicar um intequalcera
referénciapara as acodes fututas valor de 1,1Zoi adotado, cabendaqueles que
aplicarem este procedimentanalisarem essa questdo segundo suas realidades,
observando, por exemplo, a disponibilidade de equipes de manytangéevisdo de
janelas operacionais para intervencéo, outrosaspectoscapazes de influenciar na
margem de seguranca ao defmitolerancia

AsTabehs21 e 22 apresentam detalhadamente os resultados obtidos na simulagéo
de padrdes de manutencdo nos segmentos 8, 1Nedsas tabelasaluna frequéncia
indica os intervalos entre manutencdes geométricas considerados em cada simulacao,
sendo que a primeira linheehério 1) de cada segmento corresp@neiénima frequéncia
de socariapossivel("Y0 ) que determina o tempmecessarigparaque o indice de
qualidade d parametrode referénciaalcance a tolerancide segurancgeométrica
partindo da condi¢cdpds manuterép.

As aceleracdes foram previstas em valores absolutos tendo em vista que as
medicbes do banco de dados que sustentou o desenvolvimento do modelo estatistico eram
todas positivas. Essmtendimentdambém foi adotado pétatton Netq1985).

Ascoluns sob o t2tul o dagalindAmigasedticahppriroglaa e nt am a
a forca lateralhorizontal) em toneladas, jaonsideranda influéncia da acelerag
verticd e horizontal, respectivameniarevista pelos correspondengemodels. Como
nessa aplicacdo as acelera¢cfes fooidasno interior dos veiculos, as aceleracdes
estimadas pelas equacdgso precisaram ser aplicadas Equacées 6 e de modo a
estimar as forgasanregido decontatoentre arodae otrilho. Essas guagdes foram
utilizadas porque foram desenvolvidapara umaferrovia com caracteristicas muito
proximas daquelas encontradasieata aplicagéo.

A coluna intitul ad aenfieNiafdreak lateraspervertcaasnt a a

para verificacdo da seguranca peborespondenteritério.
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VUT designa a vida util dos trilhasfoi calculada segundométodoprevisto no
roteiro metodoldgico do procedimento, sendo que nesse caso em especifico todos os
dados dessa coluna em todas as tabelas dizem respeito a vida Gtil prevista por desgaste,
tendo em vista quem nenhum cemi@® de referéncia (destacados em negrés tabelds
ascargasalcancaram patamares suficientemente altos para o desenvolvimento de fadiga,
tomando como referénciacdlculo apresentadm ApéndiceV.

VUD designaa vida util dos dormentesa avaliacdo mediante a Equacgéo 21 foi
utilizadaporque o trecho ferroviario em questao tamieémpregalormentes de madeira

Nas colunas a direita de VUD séo apresentados os custos totais por tipo de
manutencdo, além do custo total de longo prazo (CCV). O numero de intervencgdes e 0s
custos em questao foraralculalostendo como referéncigeriodo dexandlisede 30 anos.

Devido a indisponibilidade dealoresunitarios para execucdo das manutencdes
no trecho estudado, esse trabalho adotou as composicdes de custo do DNIT, tendo como
referéncia a execugao dos servicos de forma mecanizada e para via em bito@ larga.
Anexolll apresenta as tabelas com o detalhamento dos valores utilieaaiicebela20

resumeos valores unitarios utilizados para os servicos.

Tabela20: Custosunitarios utilizados para estimar as despesas com manutencgao

Custos (R$)
km 200 m
Manuteng¢édo geométrica 6.160,84 1.232,168
Renovacaale kstro(altura de 30 cm 348234,54 -
Renovacéao parcial de lastro (12%) 41.788,1448 8.357,62896
Renovacao final de lastro (52%)  181081,9608 36.216,3921€
Renovacadaetrilhos 2.634.202,04 526.840,408
Renovacaaledorments 871.246,60 174249,32

Fonte: SICROZ023.

Servico

Devidoadiferenca de vida util entre trilhos e dormerftesassumidaenovacao
independente entre esses componentes,osoefementos de fixac&dendo substitufms
juntamente com osilhos. Quanto ao lastro, foi considerada sistematica de renovacao
conformeestabelecido pelo procedimentomdescarga complementar a cada servico de
conserva, com renovagao de 52% no quinto servigo consecutivo

Tendo em vista quesocustos foram estimadas partir de valores unitarios
atualizados eeferentes a umdata comumg queesses valoresdo umparametro

decisorig ndo tendo relevancia, nesta aplicacdo em especifico, seu valor monetario
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atualzadq nao foram empregadas técnicasdeecaalos valores futuros para um valor
presente liquiddEntendese que essas operacdes apenas alterariam a ordem de grandeza
dos valores, nao influindo em sua proporcionalidade, ou seja, os ressliadmBariam

as mesmas conclusoes.
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Tabela21: Resultadosletalhados dprocedimento aplicado aos segmer@@s11 Em negrito estdo destacados os cenarios de referéncia, ou seja, que atenderam aos critérios

de seguranga e custo

Caracteristicas dos padrdoes de manutencaoutagao da vida util

Custos (R®m 30 anos)

Seg! | cen? Fr?q?’ Aceleracdeg Forgas (t) Nadal VUT | VUD Ma'n.geométrica Renovacéo ' Total (CCV)
(dias)| Vert#| Hor5| Vert. | Hor. (anos) (anos) Socaria  lastro (12%) | Lastro (52%) Dormente Trilho
8 1 766 | 0,76 | 0,13| 13,43| 19 | 0,14 | 11,8 | 8,3 | 17.250,35 100.291,55 | 72.432,78 522.747,96 1.053.680,8] 1.766.403,46
8 2 |689,4| 0,74 0,15| 13,32 | 2,12| 0,16 12 8,4 | 18.482,52 100.291,55 | 108.649,18 522.747,96 1.053.680,87 1.803.852,02
8 3 |612,8/ 0,71| 0,16 13,19 2,33| 0,18 | 12,2 | 8,5 | 20.946,86 117.006,81 | 108.649,18 522.747,96 1.053.680,8] 1.823.031,61
8 4 |536,2| 0,68|0,18| 13,03 |2,53| 0,19 | 125 | 8,6 | 24.643,36 133.722,06 | 144.865,57 522.747,96 1.053.680,8] 1.879.659,77
8 5 |459,6| 0,64 |0,19| 12,84 |2,71| 0,21 | 12,9 | 8,7 | 28.339,86 158.794,95 | 144.865,57 522.747,96 1.053.680,8] 1.908.429,16
8 6 383 | 0,6 | 0,2 | 12,59|2,88| 0,23 | 13,3 | 8,9 | 34.500,70 192.225,47 | 181.081,96 522.747,96 1.053.680,87 1.984.236,91
8 7 |306,4| 0,54 |0,21| 12,27 3,03| 0,25 | 13,9 | 9,1 | 43.125,88 234.013,61 | 253.514,75 522.747,96 1.053.680,87 2.107.083,01
8 8 [229,8/ 045|0,22| 11,85 3,16| 0,27 | 145 | 9,4 | 57.911,90 317.589,90 | 325.947,53 522.747,96 1.053.680,87 2.277.878,10
8 9 |153,2| 0,34 | 0,23| 11,27| 3,26| 0,29 | 154 | 9,9 | 87.483,93 476.384,85 | 507.029,49 522.747,96 526.840,41| 2.120.486,64
8 10 | 76,6 | 0,18 | 0,23| 10,42 | 3,33| 0,32 | 16,5 | 10,7 | 174.967,86 952.769,70 | 1.014.058,98 348.498,64 526.840,41| 3.017.135,59
11 1 245 | 0,4 | 0,56| 11,56 | 8,03| 0,69 15 9,6 | 54.215,39 300.874,64 | 289.731,14 522.747,96 1.053.680,87 2.221.249,95
11 2 |220,55| 0,36 |0,53| 11,35| 7,56| 0,67 | 15,3 | 9,8 | 60.376,23 334.305,16 | 325.947,53 522.747,96 526.840,41| 1.770.217,29
11 3 196 | 0,32 0,49| 11,24| 7,1 | 0,64 | 156 | 10 | 67.769,24 367.735,67 | 398.380,31 348.498,64 526.840,41| 1.709.224,28
11 4 |171,5/ 0,28 | 0,46| 10,94 | 6,63| 0,61 | 159 | 10,2 | 77.626,58 426.239,08 | 434.596,71 348.498,64 526.840,41| 1.813.801,41
11 5 147 | 0,24 | 0,43 | 10,74| 6,16| 0,57 | 16,1 | 10,4 | 91.180,43 501.457,74 | 507.029,49 348.498,64 526.840,41| 1.975.006,71
11 6 |122,5/ 0,2 | 0,4 | 10,55|5,69| 0,54 | 16,4 | 10,5] 109.662,95 601.749,29 | 615.678,67 348.498,64 526.840,41| 2.202.429,95
11 7 98 | 0,17|0,36| 10,36 | 5,22| 0,5 | 16,6 | 10,7 | 136.770,65 743.828,98 | 796.760,63 348.498,64 526.840,41| 2.552.699,30
11 8 73,5| 0,13| 0,33| 10,16 | 4,76| 0,47 | 16,8 | 11 | 182.360,86 994.557,85 |1.050.275,37 348.498,64 526.840,41| 3.102.533,13
11 9 49 [ 0,08| 0,3 | 9,92 |4,29| 0,43 | 17,1 | 11,2 | 274.773,46 1.496.015,58| 1.593.521,26 348.498,64 526.840,41| 4.239.649,35
11 | 10 | 245| 0,02| 0,27 9.6 |3,82| 0,4 | 17,4 | 11,6 | 549.546,93 2.983.673,54| 3.223.258,9C 348.498,64 526.840,41| 7.631.818,42

! Segmento? Cenario;3 Frequéncia? Vertical;® Horizontal.

147



Tabela22: Resultados do procedimento aplicado ao segnihto

Caracteristicas dos padrdoesndanutencgéo e simulacédo da vida util

Custos (R$ em 30 anos)

Seg. | cen. Fr.eq. Aceleracdey Forcas (t) Nadal VUT | VUD Ma'n.geométrica Renovacéo ' Total (CCV)
(dias) | Vert. | Hor. | Vert. | Hor. (anos) (anos) Socaria  lastro (12%) | Lastro (52%) Dormente Trilho
16 1 | 1239|0,33|1,29| 11,21 | 18,6| 1,66 | 155 | 9,9 9.857,34 58.503,40 36.216,39 522.747,96 526.840,41| 1.154.165,51
16 2 |1115,1 0,22| 1,13| 10,64 (16,19 1,52 | 16,2 | 10,5| 11.089,51 66.861,03 36.216,39 348.498,64 526.840,41| 989.505,98
16 3 |991,2|0,11|0,96| 10,09 |13,79| 1,37 | 169 | 11 13.553,85 75.218,66 72.432,78 348.498,64 526.840,41| 1.036.544,34
16 | 4 | 867,3|0,02|0,79| 9,58 | 11,4| 1,149 | 175 | 11,6 | 14.786,02 83.576,29 72.432,78 348.498,64 526.840,41| 1.046.134,14
16 5 | 743,4|0,08| 0,63| 9,89 | 9,03| 091 | 17,1 | 11,2| 17.250,35 100.291,55 | 72.432,78 348.498,64 526.840,41| 1.065.313,73
16 6 |619,5|/0,15|0,46| 10,3 | 6,68| 0,65 | 16,7 | 10,8 | 20.946,86 117.006,81 | 108.649,18 348.498,64 526.840,41| 1.121.941,89
16 7 |4956|0,22| 0,3 | 1061 4,36| 0,41 | 16,3 | 10,5| 27.107,70 150.437,32 | 144.865,57 348.498,64 526.840,41| 1.197.749,63
16 8 | 371,7|0,25|0,15| 10,79 | 2,21| 0,2 | 16,1 | 10,3| 35.732,87 200.583,10 | 181.081,96 348.498,64 526.840,41| 1.292.736,98
16 9 |247,8/0,24| 0 | 10,75| 0,04 0 16,1 | 10,4 | 54.215,39 300.874,64 | 289.731,14 348.498,64 526.840,41| 1.520.160,22
16 | 10 | 123,9| 0,16 0,24| 10,32| 1,97 | 0,19 | 16,6 | 10,8 | 108.430,78 593.391,66 | 615.678,67 348.498,64 526.840,41| 2.192.840,15
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Identificados por meio das simulacfes intervalos de referéncia (em negrito),
quandonecessérioforam ajustadovisandoestabelecer a menor frequéncia possivel
capaz de atender aos trés critérios (seguranca geomsgdgcaancalinamica e menor
custo).

O segmento 8 apresentcwo padrdao de menor frequénaile manutencao
geométricaou seja, com ciclo de 766 didadice de Nadal abaixo da tolerancia de
seguranca, além do quesamesmarequéncia resultou no menor custo de longo prazo.
O segmento 11 também apresentou, como em seu predecessor dimdNeelslseguros
em todos os padrdes de intervencao simulados, porésa $e3s20 da via a antecipacao
das manutencOe®i capaz deresultar embeneficios financeiros, com a frequéncia
simulada no cenario 3 apresentando o menor CCV. No segmentosd§eefl de
comportamento dosustos tambénioi observadocontudo, frequéncias menores de
manutencao a partir do cenaripappreserdram razad./V insegura, portanto, embora o
menor CCV tenha sido delimitato cenario 2, como € prerrogativa deste procedimento
a garantia da seguranca operacional, o cendaotémado como referé&ra.

Estessdoos Unicos resultados apresentados dadathante, pois todos os demais
segmentoapresentaram pesfile comportamento semelhamtassim, ra Tabel&3 séo
apresentados os resultados finalgidos pelo procedimentpara todos os segmentos
validos analisadgsnclusive com o ajuste dos ciclos dos segmentos 11 © Xgéndice

VI apresenta as tabelas com o detalhamento das simulacfes des&afpaentos.

Tabela23: Resultados consolidados obtidos na aplicacdo do procedimento

Freq. de man. geb. Nadal CCV (R$em30 anos) L
Segmentoa| ., .. Reducdd| Em o Crlte_rlode

YO | Proced? %) N5 Proced, Tradicional Proced. planejamento
8 766 766 0% 0,14 | 0,14 | 1.766.403,46 1.766.403,46) Geométrico
9 611 611 0% 0,15 | 0,15 | 1.121.941,89 1.121.941,89 Geométrico
11 245 196 20% 0,69 | 0,64 | 2.221.249,95 1.709.224,28 CcCcv
13 487 487 0% 0,87 0,87 | 1.197.749,63 1.197.749,63] Geométrico
15 230 138 40% 1,48 1,08 | 3.291.788,62 2.751.904,18 CcCcv
16 1239 833 33% 1,66 1,12 | 1.154.165,51 1.055.723,93 Nadal
35 759 720 5% 0,11 0,08 | 1.239.563,05 1.102.762,29 ccv
36 1910( 1910 0% 0,96 | 0,96 951.146,80 951.146,80 | Geomeétrico
37 245 244 0% 1,06 1,06 | 2.221.249,95 1.694.409,54 ccv
38 748 623 17% 0,64 | 0,61 | 1.766.403,46 1.121.941,89 ccv
39 247 177 28% 1,21 1,06 | 2.937.154,41 2.495.711,55 ccv
47 1076| 1054 2% 0,27 0,27 | 1.201.203,86 1.026.954,54 ccv
73 433 48 89% 2,44 1,12 | 3.742.821,28 4.315.457,10 Nadal
74 1660 652 61% 0,54 | 0,09 | 2.188.666,73 1.112.352,09 ccv
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(continuacao)

Freg. de man. geb. Nadal CCV (R$em30 anos) o
Segmento| .., . Reducdd| Em - Critério de

Y0 | Procec? (%) “Yi Proced| Tradicional Proced. planejamento
75 864 390 55% 0,42 | 0,05 | 1.747.223,87 1.457.396,50 ccv
76 612 612 0% 0,30 | 0,30 | 1.121.941,89 1.121.941,89 Geométrico
77 791 685 13% 0,18 | 0,12 | 1.229.973,25 1.102.762,29 ccv
78 769 214 72% 0,32 | 0,09 | 2.107.083,01 1.643.006,32 cecv
79 696 696 0% 0,83 | 0,83 | 1.102.762,29 1.102.762,29 Geométrico
94 2045| 2045 0% 0,38 | 0,38 | 951.146,80 951.146,80 | Geométrico
97 249 116 53% 1,83 | 1,12 | 3.206.750,67 2.979.327,43 Nadal
101 371 371 0% 0,60 | 0,60 | 1.292.736,98 1.292.736,98 Geométrico
104 804 79 90% 9,89 | 1,12 | 1.756.813,66 2.950.917,63 Nadal
106 328 328 0% 0,33 | 0,33 | 1.358.954,93 1.358.954,93 Geométrico
110 281 281 0% 0,06 | 0,06 | 1.434.762,67 1.434.762,67] Geométrico
112 261 100 62% 1,43 | 0,79 | 4572.892,68 3.206.750,67 ccv
113 501 501 0% 0,47 | 0,47 | 1.188.159,84 1.188.159,84] Geométrico
123 349 129 63% 2,23 | 1,12 | 3.373.372,34 2.300.871,52 Nadal
125 350 246 30% 0,85 | 0,65 | 3.824.405,00 2.221.249,95 ccv
210 1734| 1623 6% 0,47 | 0,46 | 1.134.985,91 960.736,59 ccv
211 1545| 866 44% 1,68 | 1,12 | 970.326,39 1.046.134,14 Nadal
212 6559| 1508 77% 0,10 | 0,20 | 3.350.378,91 970.326,39 ccv
219 1344| 1344 0% 0,48 | 0,48 | 979.916,19 979.916,19 | Geométrico
220 2070 736 64% 0,56 | 0,07 | 2.880.166,66 1.065.313,73 ccv
221 1299| 1299 0% 0,65 | 0,65 | 979.916,19 979.916,19 | Geométrico
222 1691| 1122 34% 1,04 | 0,74 | 1.661.826,32 989.505,98 ccv
223 1900| 1165 39% 0,36 | 0,38 | 1.652.236,52 989.505,98 ccv
224 791 326 59% 0,55 | 046 | 1.756.813,66 1.533.204,25 Cccv

! Frequéncia de manutencdo geométrickrequénciade manutencadeterminadaelo procedimento

3Reducagercentuato ciclo de manutencdo definido pelo procedimento em rela¢itao

6.6 Andlise dos Resultados

As distorcBes presentes nos registros de inspecao geométrica culminaram na
eliminacdo da maioria dos segmentos estabelecidos no processo de subdivisdo do trecho
ferroviario. Nao se sabe os motivos de tais distor¢des, entretanto, trabalhos como os de
Rodrigues (2001) mencionam tais situagdes e a necessidade da depuracao preliminar dos
dados visando a eliminar tais problemas. Cada parametro, em cada segmento e em cada
um dos relatérios de inspecéo utilizados, requereria analise individual visando a averiguar
as caracteristicas das distorcbes de modo a sustentar a eliminagcdo do segmento ou a
selecéo personalizada do conjunto de dados a serem utilizados. Porém, nesta aplicacéo,

entendetse que a andlise dos segmentos validos em questdo ja cumpriu o propésito de
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exemplificar o uso do procedimento, podendo seus resultados serem tomados com
representativos do trecho como um todo.

Como demonstrado na Tabdlg, a frequéncidYD prevista pelos modelos de

degradacéo variou consideravelmente entre os segmentos similaldcatacteristica
corrobora o conceito de que cada segmento ferroviario pode apresentar perfil proprio de
degradacdo como resultado de suas caracteristicas particulares, o que influencia na
necessidadele manutendo A desagregacao do trecho ferroviario em segmentos de
menor extensdo, portanto, mosks® pertinente, pois permitimodelar essas
particularidadesfato entendido como determinante para a obtencaesttatégiasde
intervencdo com maior capacidadegdgantira seguranca operacion&ndo em vista
gue analises agregadas paa® ignorar secdes cuja degradacao se desenvolve sob ritmo
mais acentuado.

O procedimentadefiniu padréesde manutencasmos segmentos analisadqae
podem sedistinguidos em trés grupos.

O primeiro reline 3segmentos, cerca dd% das secOeavaliads, identificados
na Tabela23 pel o t er mo AGeom®tricoo na <col una
manutencdoNessa familia de resultadasondi¢cdo geométricado gerouaceleracdes
capazes de implicar em indices de Nadsegurosos cenarios simulados. Além disso
nos cenarios com maior frequéncia de manutencéo geonarizeneficios financeiros
decorrentes do incremento da vida Util dos componentesampensaran® aumento
dos custos devido ao aumenm rdimerode socariasfazendo com que o menor CCV
fosse obtido no cenario de menor frequéncizateecdogeométricaPortanto,nessas
secdes @adrao dentervencdes seguemesmo entendimentins modelogorrentesle
planejamento, em queespeitando o critério de seguranca estabelecido pelas tolsrancia
geométricg, as frequéncias deanutencdo sao guiadas pelo tempo necessarigpara
adegradacéado parametro de referén@tnja o respectivdimite estabelecido em norma

O segundo grupo deesultados é aquele em qaeseguranca dinamica foi o
parametro de maior relevancia daterminacdada frequéncia d manutenéo. Nos
segmentos 16, 73, 97, 104, 123, 2disejacerca de6% das secdes analisadabmite
de Nadalfoi atingido antes das tolerancias de seguranca geomediéma, deantes dos
cenarios que resultaram nos menores CC\Usnd& é prerrogativa do procedimento
assegurar a seguranca operacional, asesgdes a frequéncia demanutencdo foi

estabelecida segundo avaliacdo da condigd@mica sendo o momento de referéncia
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aquele em que o