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Uma contribuigdo ao desenvolvimento de estratégias de
manuteng¢do mais econémicas na via ferrovidria

As manutengdes na via ferroviaria sdo fundamentais para garantir um rigido controle sobre as degradagdes fisicas e geométricas de seus componentes e assim
viabilizar um trafego seguro e eficiente. Os custos de execugdo desses servigos, contudo, sdo significativamente elevados, demandando estratégias de intervengdo
eficientes técnica e economicamente. Neste trabalho um novo conceito que relaciona o estado geométrico da via e o ritmo de degradagdo dos componentes foi
estudado com o intuito de verificar sua viabilidade técnica e potencialidade para redugdo de custos. Para tanto, foi realizado um levantamento bibliografico que
investigou e corroborou a hipétese de que a condigdo geométrica da via permanente é capaz de induzir forgas dindmicas nos veiculos cuja magnitude pode atingir
patamares consideraveis e, a partir desse arcabougo tedrico, foi desenvolvido um estudo empirico com dados de uma ferrovia nacional, por meio do qual foi
analisado como essa caracteristica pode influenciar na vida util dos componentes da via férrea, e ainda como pode ser aproveitada no planejamento de estratégias
de manutengdo mais eficientes e sustentdveis a longo prazo. Os resultados obtidos foram significativamente relevantes, com economias potenciais expressivos,
fruto, principalmente, de um incremento consideravel da vida util dos componentes e que indicaram, portanto, o qudo promissor é o desenvolvimento deste novo
campo de estudo tanto em seu aspecto econdmico, quanto no que se refere a sustentabilidade ambiental fruto do uso maximizado dos itens em questdo. Visando
fomentar o aprimoramento da temdtica, ao final deste artigo sdo apresentadas oportunidades de pesquisas futuras.
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A contribution to planning more economical maintenances on the
railway track

The maintenance of railway track is essential to control the physical and geometric degradation of its components and thus enable an efficient and safe traffic. The
services' execution costs, however, are significantly high, demanding strategies technically and economically efficients. In this paper, a new concept that relates
the track geometric state and the rate of the components' degradation was studied in order to verify its technical feasibility and potential for cost reduction.
Therefore, a bibliographic survey was carried out that investigated and corroborated the hypothesis that the track's geometric condition is capable of inducing
dynamic forces in vehicles whose magnitude can reach considerable levels and, based on this theoretical framework, was developed an empirical study from a
national railway data, through which it was analyzed how this characteristic can influence the useful life of the track's components, and also how it can be used in
planning more efficient and sustainable long-term maintenance strategies. The results obtained were significantly relevant, with significant potential savings,
mainly due to a considerable increase in the components' useful life, which therefore indicated how promising is the development of this new field of study both
in its economic aspect and in environmental sustainability achieved by the maximized use of the components. Aiming to promote the improvement of the theme,
at the end of this article, opportunities for future research are presented.
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Uma contribuigéo ao desenvolvimento de estratégias de manutengéo mais econémicas na via ferrovidria
SERACO, I. P.; RATTON NETO, H. X.

INTRODUGAO

A via ferroviaria, mais comumente denominada via permanente, é uma das estruturas basicas de
uma ferrovia, cujas principais fungdes sdao a sustentagao e conducdo dos veiculos (STEFFLER, 2013). Seus
principais componentes sdo os trilhos, os acessérios metalicos de fixacdo dos trilhos, os dormentes, e uma

camada de brita (o lastro) que sustenta e ancora os dormentes. A Figura 1 ilustra estes itens.
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Figura 1: Componentes e disposi¢do tipica de uma via permanente ferroviaria. Fonte: Steffler (2013).

A disposicdo tridimensional desses componentes ao longo do tracado é feita de maneira que os
veiculos sejam capazes de transpor o relevo com seguranca e desempenho. Tal disposicdo é denominada
geometria da via permanente, sendo que tradicionalmente as caracteristicas geométricas sdo descritas por

meio de alguns parametros, apresentados e ilustrados na Figura 2.
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Figura 2: Parametros geométricos: a) alinhamento; b) empeno; c) bitola; d) nivelamento transversal; e) nivelamento
longitudinal; f) superelevagdo. Fonte: Rodrigues (2001).

(x) = Valor do defeito Superelevagio = S

Com o tempo e o trafego a via se degrada, sendo esse desgaste tdo mais elevado quanto maiores
forem as velocidades, a frequéncia do trafego, o peso por eixo, e quanto mais severas forem as condi¢cGes
ambientais (SOLEIMANMEIGOUNI et al., 2016). Dessa forma, quanto a estrutura fisica dos componentes, o
lastro sofrera com a abrasdo que levara a progressiva quebra do material; nos dormentes se desenvolverdo
trincas e fraturas que progressivamente prejudicardo o suporte e fixacdo dos trilhos; e nos trilhos, pela
elevada solicitacdo mecanica, se desenvolverdo tanto fadiga de suas estruturas, quanto desgaste da area de
contato com as rodas (KOOHMISHI, 2019; KAEWUNRUENA et al., 2018; KOOHMISHIA et al., 2020; PANGA et
al., 2020; HU et al., 2020; KANGA et al., 2020).
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Concomitantemente ao desgaste fisico, os componentes se desviam de suas respectivas posi¢coes
ideais, caracterizando assim a degradac¢do dos parametros geométricos, como ilustrado, inclusive, na Figura
2 (GHOFRANI et al., 2020). O desenvolvimento desses desvios pode ser resultado de muitos fatores, como o
assentamento desigual do leito da via, a influéncia do ambiente (clima e temperatura) (YANG et al., 2020), a
acomodacdo e degradacgado do lastro, dentre outros (NIELSEN et al., 2018; BENEDETTO et al., 2018).

Tais degradagdes requerem manutencgdes especificas, sendo que para geometria normalmente sdo
utilizados veiculos especiais de grande porte que automaticamente reposicionam os trilhos e dormentes, e
rearranjam o lastro de maneira a sustentar tal posicdo (SASIDHARAN et al., 2020). Ja as degradacdes fisicas
requerem intervencGes mais incisivas, que consistem, basicamente, na renovac¢do (substituicdo) dos
componentes cuja degradacgdo alcangou patamares que caracterizam o fim de suas vidas Uteis ou o seu
comprometimento estrutural (BURROW et al., 2009). Assim, regularmente os trechos ferroviarios sdo
inspecionados, com o levantamento do volume e severidade das degradacdes, dando origem a registros que
guando comparados a tolerancias referenciais, fornecem aos gestores meios de planejar as manutencgdes. A
titulo de exemplo, para as ferrovias nacionais de bitola larga (1600 mm), a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estipula pela norma NBR 16387:2020 que este parametro ndo deve exceder 1632 mm para
velocidades operacionais de 41 a 64 km/h; 1625 mm para 65 - 95 km/h; e 1623 mm para 96 - 128 km/h, o
que indica, inclusive, que desvios além das tolerancias, quando nao corrigidos imediatamente, requerem
restricGes de velocidade para que o trafego nao seja interrompido.

Portanto, para cada pardametro geométrico, e analogamente para as degradagdes fisicas, existem
tolerancias definidas segundo as velocidades operacionais do trecho, que determinam as condi¢Ges
operacionais seguras. Vale frisar que dada as particularidades das degradacGes e das proprias manutencgdes,
sdo requeridas varias correcGes de geometria no intervalo entre renovagdes consecutivas (GULER et al.,

2011), e assim o comportamento da via ao longo do tempo pode ser descrito como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Comportamento tipico da qualidade da via permanente ao longo do tempo.

Nesse ambito, os gestores também tém de lidar com restrigdes orcamentarias expressivas (CAETANO
et al., 2013), visto que os custos de ambos os tipos de intervencdes sdo os maiores dentro do contexto
administrativo da infraestrutura ferroviaria (BURROW et al., 2009). Assim, em suma, o objetivo do
planejamento estratégico dessas manutengGes é prover maxima seguranga e desempenho com o minimo de
recursos (STENSTROM et al., 2016). Tal caracteristica fomentou inimeras pesquisas destinadas ao
desenvolvimento de técnicas de planejamento mais eficientes economicamente, cobrindo tematicas como a

prioridade de elei¢do dos locais de intervencdo (KHOUZANI et al., 2017; CAETANO et al., 2015); a interrupg¢ao
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do trafego (PENG et al.,, 2011); o roteamento das equipes de manutenc¢do (SU et al., 2018); o melhor
momento de realizagdo dos servigcos (BAKHTIARY et al., 2020; WEN et al., 2016; LEE et al., 2017; KHAJEHEI et
al., 2019), dentre outras. Apesar do volume e das particularidades, em sua maioria os métodos
administrativos subsidiados por esses trabalhos convergem quanto ao uso de técnicas preditivas,
estabelecendo meios de intervir na via estritamente quando necessario. E o caso, por exemplo, da norma
europeia (EN) 13848-5 (2008), que dirige as a¢Oes dos gestores por meio de trés limites de alerta segundo a
mesma légica das tolerancias geométricas. Pragmaticamente, esses modelos buscam executar as
manutengdes geométricas temporalmente o mais proximo possivel do momento em que os desvios
alcancariam as tolerdncias de seguranca, e da mesma maneira com as renovagaoes, realizando assim o menor
numero possivel de servigcos a longo prazo, resultando entdo em minoragdo de gastos. Trata-se de uma
abordagem conceitualmente simples, de ampla utilizacdo, muito embora sua operacionalizacdo seja
complexa, principalmente pela demanda por inspe¢ées constantes e também por modelos matematicos para
estimar as degradacgdes futuras.

Para além dessas questdes, contudo, é importante notar que a fundamentagdo dessas técnicas
administrativas ndo considera qualquer relagcdo entre as degradacbes geométricas e fisicas dos
componentes, planejando assim intervengdes praticamente independentes entre si. Faz-se mencdo a tal
aspecto porque em contraponto, alguns autores afirmam que os desvios geométricos seriam capazes de
induzir acelera¢des dinamicas nos veiculos durante o trafego em proporgdes tais que resultariam num
incremento da intensidade com que as rodas solicitariam mecanicamente os préprios componentes da via,
o que influenciaria diretamente o ritmo de degradacdo fisica dos componentes (GULER, 2016;
MOHAMMADIB et al., 2019; GULER et al., 2011; VARANDAS et al., 2020). Por consequéncia, a partir desse
novo entendimento, diferentemente do previsto nos modelos atuais, a postergacao das manutencdes
geométricas resultaria num incremento das solicitagdes dindmicas que repercutiria num comprometimento
da vida util dos componentes, que, a depender da propor¢do, poderia inclusive resultar num aumento dos
orcamentos de manutencdo. Sendo as renovacGes o servico de maior custo unitario, significativamente
maior, inclusive, que as préprias correcdes geométricas, sua antecipa¢do, mesmo em alguns anos, a longo
prazo poderia resultar num comprometimento expressivo das economias obtidas pelo menor nimero de
corregBes geométricas. Apesar de coerente, esse entendimento, contudo, ainda carece de aprofundamentos
para sua confirmagao.

Assim, a partir desse contexto, este trabalho apresenta um estudo empirico realizado em um trecho
ferrovidrio brasileiro, cujo principal objetivo foi medir a economia de custos potencial que métodos de gestdo
baseados nesse novo entendimento teriam. Trata-se de uma abordagem que se destina, sobretudo, a difusdo
cientifica dos conceitos associados a este campo tematico que estdo em sua vanguarda de desenvolvimento,
visando assim fomentar novos trabalhos por meio da indicacdo, inclusive, de oportunidades de pesquisas a
serem exploradas.

No que tange a sustentabilidade ambiental, o tema aqui discutido é potencialmente importante na

medida que ao propor meios de incrementar a vida util dos componentes, leva a maximizacdo do uso de
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materiais cuja origem demanda expressivas intervengdes ambientais, seja em jazidas minerais para o
fornecimento do material rochoso do lastro ou mesmo o ferro para fabricacdo de trilhos e fixagdes, seja na
explora¢do madeireira para fabricacdo de dormentes. Em outras palavras, com a postergacado das renovagoes
diminuem-se a longo prazo o numero dessas intervencGes o que repercute em menores demandas e
pressdes ambientais.

Nesse intento, na préoxima Secdo serd apresentada a fundamentagdo tedrica que sustenta a
proposicdo desse novo campo de estudo, bem como indica possiveis linhas de abordagens para o seu
desenvolvimento, e posteriormente é apresentado o estudo pratico, realizado a partir de um banco de dados
da Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM). Na quarta Secdo sdo feitas as consideracdes finais, com a

evidenciacdo da pertinéncia dessa area de estudo e a indicacdo objetiva de alternativas de pesquisa futuras.

REVISAO TEORICA
Consideragdes sobre os modelos atuais de planejamento de manutengodes

As técnicas mais elementares atualmente utilizadas no planejamento de manutengdes baseiam-se
na comparacdo entre a severidade das degradagdes e as tolerancias aos defeitos, como visto nas normas
ABNT NBR 16387:2020 e EN 13848-5 (2008), bem como nos diversos indices de qualidade da via ja
desenvolvidos, como os exemplos apresentados em Ribeiro (2017), Rodrigues (2001), Litherland et al. (2019)
e Soleimanmeigouni et al. (2016). Existem, contudo, modelos bem mais sofisticados, baseados em
tratamentos estatisticos e técnicas matematicas, simulagdes numéricas e computacionais, dentre iniUmeras
outras como pode ser consultado nos trabalhos de Soleimanmeigouni et al. (2020), Rahimikelarijani et al.
(2020), Nielsen et al. (2018), Andrade et al. (2015), Sharmaa et al. (2018), Sua et al. (2019), Sadeghi et al.
(2017), Neuhold et al. (2020), Andrews et al. (2014), Yang et al. (2020), Wen et al. (2016). Em suma, todos
estes métodos e trabalhos destinam-se especificamente a modelagem do comportamento geométrico. Em
contrapartida, Rodrigues (1983), Lichtberger (2005), Akeel et al. (2011), Arana et al. (2021), Zhang et al.
(2000), Sadegui et al. (2010), Indraratina et al. (2006), Andrade (2008), Baria (2015), Zakeri et al. (2012),
Ranjha et al. (2014), Benedetto et al. (2018), apresentam diversos métodos focados na vida atil dos
componentes, prevalecendo estudos sobre as degradacdes em trilhos e no lastro. Dentre estes, alguns
poucos, de natureza deterministica, tangenciam a tematica aqui abordada ao apresentarem equacgdes que
consideram as forgas aplicadas sobre os componentes, sem, contudo, fazer qualquer andlise quanto a
geometria. Por fim, apenas Zoeteman (2001), Prescott et al. (2015), e Guler (2016) apresentam modelagens
para a gestdo completa das manutengdes (geometria e renovagao), ndo fazendo, entretanto, qualquer
anadlise sobre a influéncia do estado de conserva¢do geométrica na determinacdo do ciclo de renovacgao.

Em resumo, excetuando a comparacgao direta entre degradagdes e tolerancias, os demais modelos
ao estabelecerem meios de prever o comportamento futuro da via fornecem aos gestores formas de avaliar
alternativas gerenciais na medida em que possibilitam estimar se com as frequéncias consideradas, seja de

inspecdo seja de manutencado, se estara realizando intervences em volume que assegure a segurancga e ao
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mesmo tempo ndo seja demasiado elevado ao ponto de prejudicar o orcamento, seja pela constante

paralizacdo do trafego, seja pelo custo direto dos servigos.

As forgas na interface roda/trilho e sua influéncia na degradagao da via

A forca mais elementar a qual a via permanente esta sujeita é a estatica, advinda da for¢a peso das
rodas de um veiculo estacionado sobre os trilhos. Com o deslocamento, contudo, essa forga adquire maior
intensidade em fungdo das acelera¢bes e frenagens, bem como pela interagdo com a via durante a
transposicdo do relevo (SEMPREBONE, 2006). Tais forcas sdo denominadas dindmicas e sdo ha muito
conhecidas e estudadas dada a relevancia no dimensionamento das estruturas e dos préprios componentes
no projeto dos trechos (REMENNIKOV et al., 2008). Por consequéncia, estdo disponiveis iniUmeras
formulagGes para definicdo de fatores de majoracdo a serem multiplicados pelas forcas estaticas para
obtencdo das cargas dinamicas, como a Equacdo (1) (SEMPREBONE, 2006), em que a variavel basica é a
velocidade (km/h), por meio da qual, inclusive, pode-se notar a magnitude do incremento dinamico.

4,512 1,53

- (1)
100.000 10.000.000
Em condigGes perfeitas, essas forgas poderiam ser consideradas “quase estaticas”, ou seja, variando

a=1+

pouco ao longo do percurso (KAEWUNRUEN et al.,, 2010). Essa condi¢cdo, contudo, ndo ocorre, e o
comportamento dindmico na realidade é caracterizado por uma variagao de carregamentos significativa. Os
fatores para tal sdo variados, indo desde questdes aerodinamicas (CONSOLI, 2007) e caracteristicas do
veiculo (KAEWUNRUEN et al., 2018; SUN et al., 2002), até aspectos relacionados a interface roda/trilho, como
rodas defeituosas e problemas geométricos (KAEWUNRUEN et al., 2018; NIMBALKAR et al., 2012; CONSOLI,
2007). Em consonancia, Pombo et al. (2011) afirmam que essas cargas transmitidas a via permanente

dependem significativamente das condi¢Ges geométricas, e o entendimento da forma como isso ocorre fica

facilitado pela analise da Figura 4.
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Figura 4: Movimentos dindmicos gerados pelos desvios geométricos. Fonte: Iwnicki (2006, citado por LIMA, 2019).

Segundo Iwnicki (2006, citado por LIMA, 2019), os defeitos no nivelamento longitudinal sdo os
responsaveis pelo movimento denominado Pitch, quando ocorre uma alternancia entre a sobrecarga e o
alivio das extremidades da caixa do veiculo; também é o nivelamento longitudinal o responsavel pelo Bounce,
guando ocorre uma compressdo simultdnea das molas dos trugues dianteiro e traseiro, ocasionando
trepidacdo e sobrecarrega; ja o Yaw é causado por problemas no alinhamento, fazendo com que as
extremidades da caixa se locomovam opostas transversalmente, causando um choque das rodas com o

trilho; o Sway é gerado também pelo alinhamento, levando a uma movimentacao lateral do veiculo; por fim,
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o nivelamento longitudinal leva ao Roll, causando um movimento perpendicular a via, sobrecarregando ora
as rodas de um lado do veiculo, ora as rodas do outro lado.

Segundo Weston et al. (2015), as irregularidades geométricas levam ao desenvolvimento de
acelerag¢des dindmicas no veiculo em movimento proporcionais ao quadrado da velocidade, proporcional a
amplitude da irregularidade e inversamente proporcional ao quadrado do comprimento da onda do defeito.
Assim, uma irregularidade vertical senoidal com amplitude de 10 mm e comprimento de 50 m resultard em
uma aceleragdo de 0,32 m/s? a velocidade de 45 m/s, mas resultara em 0,0032 m/s? a 4,5 m/s (WESTON et
al., 2015). Tais aceleragdes se traduzem em forgas tanto na estrutura dos veiculos quanto na via permanente,
e quanto a via, a magnitude destas forcas (ou carregamentos) pode variar consideravelmente, influenciada
pelas caracteristicas das irregularidades, como também pelo peso/eixo.

Nesse ambito, You et al. (2017) fornecem um parametro prévio sobre a amplitude desses
carregamentos. Estes autores realizaram medicGes de forgas dinamicas em uma linha ferroviaria em North
Queensland, através da qual trafegaram composi¢des com no maximo 140 kN/roda estatica. Nos resultados
prevalecem carregamentos que nao ultrapassaram este valor por roda, sendo que também ha um montante
significativo de forgas até o limite méximo previsto para o trecho (for¢as dindmicas de projeto), no caso 210
kN. Contudo, ocorreram picos de carregamento significativamente mais elevados, em alguns casos atingindo
até 310 kN, valor cerca de 47% maior do que o que seria tolerado. Também foram inimeras as ocorréncias
intermedidrias entre 310 kN e 210 kN, revelando, portanto, que na melhor das hipdteses (ou seja, excluindo
acidentes), a via foi solicitada agudamente por diversas vezes.

Vale ressaltar, tendo como base Gullers et al. (2008) e Ngamkhanong et al. (2018), que problemas
em rodas, como partes planas, também podem induzir for¢cas dindmicas significativamente elevadas,
contudo, no que concerne a via permanente, alguns autores indicam a quais tipos de defeitos normalmente
estd associada a geracdo dos maiores carregamentos de impacto dindmico. Um dos mais comuns,
evidenciado nos estudos de Remennikov et al. (2008), Molodova et al. (2011) e Nielsen et al. (2003), sdo
problemas nas juntas dos trilhos, sejam soldadas ou ndo. Por meio da analise da Figura 5, por exemplo, é
possivel notar a sensibilidade desse contexto, ja que um defeito da ordem de décimos de milimetros é capaz

de induzir expressivas aceleragdes.
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Figura 5: Aceleragdes (a) medidas em solda de perfil (b) desnivelado. Fonte: Molodova et al. (2011).

Em consonancia, Nielsen et al. (2003) demonstra, agora sob a unidade de forca, os efeitos que
problemas periédicos ao longo da via causam. No caso em questdo, fruto de inspecdes em um trecho entre
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Estocolmo e Gotemburgo, mais uma vez defeitos de pequenas proporg¢ées, como indicado na Figura 6 (a) e

(b), levam ao desenvolvimento de picos de carregamentos substanciais (Figura 6 (c)).

Indentation from impact, km 371.140, left rail
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* Circumference of 3 wheel with diameter 385 mm

i :
371.048 371.05 371.082
Distance from Stockhelm (km)

0 i | |
371.04 371.042 371.044 371.046

Figura 6: Impactos dinamicos causados por “endenta¢des” em trilhos. Fonte: Nielsen et al. (2003).

Remennikov et al. (2008) apresentam os resultados de simulagdes em que ondulagdes com padrao
senoidal de 250 mm de comprimento e 0,8 mm de profundidade foram analisadas. Os resultados mostrados
na Figura 7 novamente indicam a elevada magnitude das forgas, além do que vale o destaque para o quao

breve é a duragdo desses carregamentos.
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Figura 7: Cargas em um trilho ondulado a velocidade de 162 km/h. Fonte: Remennikov et al. (2008).

Apesar de serem simulacGes, essas caracteristicas, contudo, ndo estdo em desacordo com a
realidade, visto, por exemplo, os resultados obtidos por inspe¢ées em um trecho japonés de alta velocidade
em que foi observado um pico de aceleracGes extremamente elevado, de cerca de 54,3 g (535kN) e com
duracdo variando de 5 a 10 ms (REMENNIKOV et al., 2008). Além disso, tal qual mostrado na Figura 7, ocorrem
momentos de aceleracdes negativas que coincidem com os vales das ondulagGes, o que é um indicativo de
perda de contato da roda com o trilho, sendo que na sequéncia, com o restabelecimento do contato, ocorrem
os referidos picos de carregamento. Nos trechos estudados por Nielsen et al. (2003) também foram
observados defeitos dessa natureza, com ondula¢des em trilhos de comprimento variando de 3 a8 cm e

cujos efeitos dinamicos sdo apresentados na Figura 8.

Q-force
(kN) Train running direction ——e-
200 : : S

100
0 LT
177.4 177.2 177 176.8 176.6

Figura 8: Forgas geradas por ondulagdes em trilhos. Fonte: Nielsen et al. (2003).
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Como critério de comparacao, a Figura 9 apresenta as forgas dinamicas obtidas por Nielsen et al.
(2003) de um trecho de alta qualidade, em que se evidencia uma variacdo dinamica em torno da carga

estdtica de 60 kN, com uma amplitude nao superior a £ 20 kN.

Q-force Train running direction —s=
(kN)
150
100
50

0

256.1 256 2559 255.8
Distance from Stockholm (km)

Figura 9: Forgas dinamicas de trecho com alta qualidade. Fonte: Nielsen et al. (2003).

E importante delimitar que n3o é adequado classificar os exemplos apresentados acima como
problemas de geometria propriamente, visto serem de comprimento de onda muito curtos. Todavia, estes
foram apresentados por ndo se ter encontrado na literatura trabalhos especificamente focados nos defeitos
geométricos, evidenciando uma lacuna de pesquisa importante, portanto; e, além disso, como indicam
Weston et al. (2015) e Consoli (2007), quanto maiores forem os comprimentos de onda dos defeitos, o que
por consequéncia, compreende os desvios geométricos, maior € a energia introduzida no sistema e assim
maior tendem a ser as forgas de impacto. Em adicdo, independentemente desse aspecto, esses trabalhos
demonstram qudo elevadas sdo as cargas de impacto as quais a via comumente esta exposta e que,
sobretudo, ndo estdo sendo previstas pelos modelos de majoragado dinamica e nem sendo gerenciadas pelas
técnicas de manutencdo atuais.

Quanto a analise da influéncia dessas solicitagbes mecanicas na diminuicdo da vida util dos
componentes, a literatura disponivel é escassa, contudo, Zarembski et al. (2016) contribui sobremaneira.
Estes autores realizaram andlises estatisticas em dados histéricos relativos a 37.000 km de uma rede
ferrovidria americana, visando medir a influéncia da presen¢a de um ou mais defeitos geométricos na vida
atil dos trilhos. Os resultados do estudo demonstraram uma relagdo estatisticamente significativa entre
problemas geométricos e defeitos em trilhos, sendo que a correspondéncia geral dos defeitos (todos os
defeitos do trilho) com os problemas geométricos no mesmo local foi de 11%. Além disso, 38% deles (4,2%
de todos os defeitos) foram precedidos por dois ou mais defeitos de geometria no mesmo local. Apenas nas
curvas, a correspondéncia geral dos defeitos em trilhos com os desvios de geometria foi de 21%, com 46%
destes precedidos por dois ou mais problemas geométricos no mesmo local. A andlise da vida Util mostrou
que em locais com a presenca de defeitos geométricos a idade do trilho no momento da falha era
aproximadamente 30% menor que a de um trilho que falhou no mesmo local, porém sem a presenca de
defeito geométrico.

Esse resultado é extremamente importante, pois indica objetivamente que as for¢as da interface
roda/trilho, influenciadas pelas alteragcdes geométricas, realmente impactaram na degradac&o dos trilhos.
Esse entendimento pode ser estendido aos demais itens, pois necessariamente as sobrecargas nos trilhos
serdo dissipadas pelos demais componentes, sobrecarregando-os em alguma proporg¢do. Além disso, outros

autores fazem afirmacgdes convergentes nesse sentido, como Sol-Sanchez et al. (2015), Varandas et al. (2020),
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Kaewunruen et al. (2010), e Herwig et al. (2011). Firma-se assim, a plausibilidade da hipétese de que os
defeitos geométricos podem ser gerenciados por técnicas de manutencdo apropriadas visando obter

beneficios com o incremento da vida Util dos componentes.

METODOLOGIA
Andlise do potencial da abordagem

Tendo em vista o conteddo do referencial tedrico, pode-se concluir que o desenvolvimento de
estudos destinados ao amadurecimento técnico da hipdtese levantada sao justificaveis. Desse modo, com o
intuito de sustentar pesquisas futuras também pela relevancia econdmica do assunto, é apresentado neste
capitulo um estudo expedito, de carater empirico, realizado a partir de dados histdricos de um trecho da
Estrada de Ferro Vitéria a Minas, disponiveis para consulta em Rodrigues (2001). O foco do estudo foi
determinar a frequéncia de manuteng¢Ges geométricas e renovacgées que resultariam no menor custo a longo

prazo, sendo que para tanto foram seguidas as etapas descritas na Figura 10.

Calcular o MTBT para Estimaravida Estimaravariagdoda Calcularo custo Definira
que os desvios Gtil dos vida util dos de man, estratégia
geométricos atinjam as componentes. componentes em > geométricae 1 de menor
tolerdncias. fungdo da geometria. renovagdo custo.

Figura 10: Etapas de desenvolvimento do estudo empirico.

Primeiramente, portanto, sera delimitado o tempo para que os desvios geométricos atinjam as
tolerancias geométricas do trecho, e como unidade temporal foi escolhido o MTBT (milhGes de toneladas
brutas trafegadas), porque expressa a intensidade de uso da via. O que estd sendo definido nesse primeiro
momento é o maximo intervalo possivel entre manutencGes geométricas sem a admissdo de desvios além
das tolerancias. Para tanto, dos oito relatérios provenientes de inspecGes geométricas realizadas ao longo
de trés anos na EFVM, foram escolhidos trechos que ndo sofreram quaisquer manutengdes entre a primeira
e a ultima inspec¢do da série disponivel, resultando na identificacdo de 13 trechos na via 1, que juntos
totalizaram 4.945 metros de extensao, e 20 trechos na via 2, que totalizaram 5.616 metros. Posteriormente,
foram calculados indices de qualidade geométrica para a primeira e a ultima inspec¢do da série disponivel e
para esses trechos das vias 1 e 2. Fundamentando-se em Andrade et al. (2015), os indices escolhidos para tal
foram a média da amostra e os valores extremos do intervalo da distribuicdo normal da média da amostra
de todos os parametros geométricos, sendo que o indice e o parametro geométrico que apresentou o maior
ritmo de degradacdo foi escolhido como indicador padrado da qualidade da via de modo a assim resguardar a
seguranca com a adogdo do cendrio de degradacdo mais intenso. Em resumo, a partir das possiveis

combinagdes entre vias e indices, foram obtidas 6 tabelas como a ilustrada na Tabela 1.

Tabela 1: Média superior da distribuicdo normal para a geometria da via 1.
Parametro - desvio em mm

Inspegao
Pe¢ Bitola Empeno Super. Alinha. dir. Alinha. esq. Niv. dir. Niv. esq.
12 6,652 1,741 1,464 1,328 1,22 1,049 0,909
82 6,128 2,143 1,735 1,572 1,515 1,11 0,796
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Fez-se necessario ainda, definir a qualidade geométrica logo pds a execugdo das manutengdes, ja que
a partir desse estado os desvios evoluiram até alcancar as tolerancias. Para essa tarefa, no banco de dados
disponivel foram identificados trechos que sofreram manutencdes geométricas entre duas inspec¢odes
consecutivas e entdo os desvios de cada parametro geométrico antes das manutengdes (D), e os desvios
medidos depois (D)), foram aplicados na Equagdo (2), para a obtengdo da proporgdo de corregdo (PC = %)
dos defeitos.
D, — D,
D 100 (2)

[4
Tendo como base Guler et al. (2011) que esclarecem que na maior parte da vida util de um trecho

PC =

ferroviario as degradac¢des evoluem linearmente, o calculo do momento em que os defeitos atingiram as
tolerancias foi realizado pela Equacdo (3).

MTBTy; - (Gyym, — G
MTBTman — T lelm F) (3)

Onde MTBT,,,, é o MTBT para que o desvio alcance a tolerancia de manuten¢do, MTBTy é a carga

(MTBT) transportada no periodo (disponivel no banco de dados), G;;;,, é a tolerancia (mm) para o parametro
analisado, G é o valor do desvio (mm) apds os servigos de manutengdo, calculado pela multiplicagdo de PC
pela tolerancia geométrica, e 4G é a diferenca entre o desvio da Ultima e da primeira inspe¢des (mm). A
Tabela 2 resume os principais parametros utilizados nesses calculos, e a Tabela 3 apresenta os resultados
finais, com a indicacdo do parametro geométrico com a degradacdo mais rapida, sendo, portanto, o
referencial para o planejamento. A frequéncia (ciclo) de manutengbes estabelecida nessa Tabela 3 foi
definida pela divisdo entre o MTBT,,,, € a média de transporte mensal (MTBT/més) que circulou pelo

trecho.

Tabela 2: Parametros de referencial para calculo do MTBT,,4,,-
Desvios remanescentes

Parametros Tolerancias (mm) PC (%) . _ MTBT/més
apos manutengées (mm)
Bitola +20/-5 8,97% +18,2 -4,6 .
Via 1:
Empeno +/-9,1 5,78% +/- 8,6 5 555
Superelevacdo +/-12 4,38% +/- 11,5 !
Alinha. Dir. +/-10 6,55% +/-9,4
Alinha. Esq. +/-10 8,10% +/-9,2 Via 2:
Niv. Dir. +/-4,5 13,93% +/-3,9 4,853
Niv. Esq. +/-4,5 7,91% +/-4,1
Tabela 3: Ciclos de manutengdo geométrica maximos.

. Medida do desvi i a a i Axi

Trecho indice Parimetro edida do desvio na inspegdo Degradagdo Ciclo maximo
12 82 (mm/MTBT) (meses)

Via 1l Média inferior Empeno -1,74 -2,148 -4,8E-06 19,93
Via 2 Média inferior Empeno -1,911 -2,401 -5,7E-06 16,60

Definidas essas referéncias sobre a geometria, o segundo passo foi definir a vida util dos
componentes e, nesse caso, foram adotados os valores definidos pela prépria EFVM, sendo eles: vida util dos
trilhos de aproximadamente 12 anos; 14 anos para dormentes; 15 anos para as fixacdes; e o lastro é renovado
apods a quinta manutengdo geométrica consecutiva.

A terceira etapa do processo é a mais relevante, lidando diretamente com a premissa de sustentacdo
desse trabalho, sobre a qual encontram-se as principais limita¢cdes tedricas e praticas. Como visto no
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referencial bibliografico, questées sobre qual a amplitude da forga gerada por um determinado desvio
geomeétrico, e como essas forgas implicam na alteracdo da degradacdo dos componentes, até o momento
ndao foram suficientemente definidas. Portanto, as andlises dessa etapa se fundam nos seguintes
pressupostos: (1) as forcas dindmicas sao menores em vias com melhores condi¢cdes geométricas; (2) ao
diminuir os desvios geométricos, a qualidade da via melhora na mesma proporgao; relacionando (1) e (2) foi
assumido que (3) a vida util dos materiais aumenta proporcionalmente ao aumento da qualidade da via. A
medida dessa proporcionalidade, entretanto, ndo é conhecida, por isso esse trabalho assumiu que (4) a vida
util dos componentes aumenta linearmente com a diminuicdo dos desvios.

Para estimar o aumento da qualidade geométrica em fung¢do da diminuicdo do ciclo de manutencdo
foram identificados no banco de dados trechos que sofreram intervengGes geométricas em intervalos
inferiores ao ciclo padrdo que era adotado pela EFVM (16 meses), e neles, utilizando a mesma abordagem
da primeira etapa, foi definida a condicdo geométrica na inspec¢do anterior ao servigo. Posteriormente, foram
utilizadas as Equacoes (4) e (5).

Cpi - Cri

RC; =

-100 (4)

T, — T,
RT, = 2% 100 ()

pi
Onde RC; é a proporgdo (%) de redugdo do ciclo de manutengdo geométrica em relagdo ao ciclo
padrdo, Cp; € o ciclo padrdo da empresa (16 meses), e C,; € o ciclo com intervalo reduzido (meses). Na
equacgdo 5, RT; é a proporgdo (%) de redugdo da tolerancia geométrica, Ty,; € a tolerancia geométrica no ciclo
padrdo, e T,; é o desvio geométrico na inspe¢do anterior a manuteng¢do com intervalo reduzido. RT; expressa
0 aumento da qualidade geométrica para a redugdo do ciclo RC; verificada, e, pela proposi¢do apresentada,
o incremento da vida Util ocorrerd nessa mesma propor¢do. Desse modo, a partir dessa proporgao pode ser

calculada a proporgao (IV = %) de incremento da vida util dos componentes para qualquer ciclo de

manutenc¢do geométrica (NC) que se deseje avaliar, por meio da Equacao (6).

v RT; - NC (6)
"~ RC;
Foram identificados trés trechos com manuten¢Ges geométricas em intervalo de 14, 6, e 4 meses,
sendo que a partir deles foram calculados RT e RC, sendo entdo escolhidos os valores (Tabela 4) que
expressam a menor propor¢do de aumento da vida util dos componentes, mantendo assim uma abordagem

conservadora.

Tabela 4: Resultado final para definicdo de RT e RC.

Proporgao de redugao
RT RC
Via'l Empeno 72% 70%

Trecho Parametro

Os custos dos servigos, na quarta etapa, foram determinados tendo como base composi¢des de custo
unitdrios estipulados pela ANTT por meio do relatdério SICRO 3 (BRASIL, 2008). Para as manutengdes

geomeétricas foram contabilizados o custo direto de realizagdo do servigo e o custo de descarga de lastro
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complementar, e nas renovagdes foram utilizadas composicdes que compreendessem componentes com as
mesmas caracteristicas daqueles utilizados na ferrovia em questdo. Dessa forma, o valor calculado para
execucdo de um servico de manutencdo geométrica foi de RS 19.078,59 na via 1, e RS 19.776,92 na via 2.
Para as renovagdes, visando tornar as analises mais simplificadas, foi desconsiderada a diferenca entre a vida
util dos componentes, assumindo assim que nas intervencgées seriam substituidos todos os itens ao mesmo
tempo tomando como referéncia a vida util dos trilhos (12 anos = 144 meses). Fica como recomendagao para
trabalhos futuros estudos mais aprofundados sobre a sensibilidade dos custos quanto a substituicdo
individual dos componentes em datas distintas. Assim, para a via 1, o custo de uma renovacdo foi de RS
1.572.983,68, e para a via 2 o valor calculado foi de RS 1.633.278,41. Todos esses valores foram definidos
para a extensao total dos trechos analisados.

Alcancando agora a quinta e Ultima etapa, a partir da Equacdo (6) foi analisada como varias
frequéncias de corre¢des geométricas impactariam nos ciclos de renovagdo. Assim, tomando RT;/RC; como
72%/70%, os ciclos de manutencdo definidos na primeira etapa foram reduzidos de 0 a 100% em intervalos
de 5%, sendo que cada reducdo foi utilizada no parametro NC da Equacdo resultando nas correspondentes
frequéncias de renovagao. Foram gerados, portanto, 20 possiveis estratégias de manuten¢do em cada via.
Como horizonte administrativo para a analise dos custos de longo prazo foi adotado o periodo de 30 anos,
mesmo periodo das concessdes ferroviarias brasileiras. Posteriormente, pela divisdo do periodo de 30 anos
pelos correspondentes ciclos de manutengdo de cada estratégia, foi definido o montante de manutengdes
geomeétricas e renovagdes que seriam necessarias por alternativa gerencial. Entdo, os respectivos montantes
foram multiplicados pelos correspondentes custos unitarios, que apds serem somados estabeleceram o custo
total de cada estratégia de intervengdo. Ao término desse processo, foi possivel identificar a alternativa de
menor custo.

A Tabela 5 apresenta os resultados finais, com a definicdo para as vias 1 e 2 das estratégias de
intervengdo mais econdmicas, e na Tabela 6 sdo apresentados os resultados detalhados obtidos para as

simulacGes de cada alternativa considerada para a via 1, ilustrando assim o processo realizado na analise.

Tabela 5: Resumo dos resultados para os ciclos mais econdmicos nas vias 1 e 2.

. Ciclo man. Redugdo do ciclo em Custo total RS
Via o ~ (. ,
geomeétrica (meses) relagdo ao maximo possivel (%) (30 anos)
1 14,94 25 2.327.237,40
2 12,45 25 2.571.051,31

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ambas as vias a estratégia de menor custo a longo prazo foi obtida com uma reduc¢do de 25% na
frequéncia de manutenc¢Ges geométricas. Isso ocorreu, pois € nessa propor¢do que o numero de renovacgées
diminui em uma unidade, principalmente pelo aumento da vida util dos trilhos. Como mostrado na Tabela 6
e obtido analogamente para a via 2, essas frequéncias de corre¢ao geométrica teoricamente estenderiam a
vida util dos componentes para 181 meses em ambas as vias. Concluindo, a estratégia de manutengao mais

econdmica seria obtida com manutengdes geométricas em frequéncia de 14,94 e 12,45 meses nas vias 1 e 2
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respectivamente, e com renovagdes a cada 181 meses em ambas as vias. Comparando esse resultado, cujo
custo total para vias 1 e 2 totalizou RS 4.898.288,70, com o custo da politica de manuten¢do adotada pela
EFVM, RS 7.870.928,28, obtido a partir das frequéncias apresentadas anteriormente e por meio das mesmas
composicles de custo, a economia potencial foi de cerca de 38%.

Além do beneficio econdmico, também se destaca a relevancia ambiental destes resultados visto que
no ambito das técnicas de avaliagdo do ciclo de vida, estes expressam uma alternativa de uso mais racional

dos componentes, com explora¢cdo ao maximo da potencialidade, disponibilidade e serventia dos materiais.

Tabela 6: Resultados detalhados obtidos pela andlise da variagcdo dos ciclos de manutengdo geométrica para a via 1.

Incremento Custo total Custo total
. Redugdo s Vida util dos N2 de N2 de Custo total de com
Ciclo . da vida util . N Ne de . de man. .
do ciclo componentes manutengdes renovagdes " renovagao o manutengdes

(meses) (IV - o renovagées geométricas

(%) - (meses) geométricas de lastro (RS) em 30 anos

Equagdo 6) (RS) (RS)

19.93 0% 0.00% 144 18 3 2 3.425.478,82 286.178,83 3.711.657,66
18.93 5% 5.14% 151 19 3 2 3.425.478,82 305.257,42 3.730.736,24
17.93 10% 10.29% 159 20 4 2 3.518.649,30 305.257,42 3.823.906,73
16.94 15% 15.43% 166 21 4 2 3.518.649,30 324.336,01 3.842.985,32
15.94 20% 20.57% 174 22 4 2 3.518.649,30 343.414,60 3.862.063,91
14.94 25% 25.71% 181 24 4 1 1.945.665,62 381.571,78 2.327.237,40
13.95 30% 30.86% 188 25 5 1 2.038.836,10 381.571,78 2.420.407,88
12.95 35% 36.00% 196 27 5 1 2.038.836,10 419.728,96 2.458.565,06
11.96 40% 41.14% 203 30 6 1 2.132.006,58 457.886,14 2.589.892,72
10.96 45% 46.29% 211 32 6 1 2.132.006,58 496.043,31 2.628.049,90
9.96 50% 51.43% 218 36 7 1 2.225.177,07 553.279,08 2.778.456,15
8.97 55% 56.57% 225 40 8 1 2.318.347,55 610.514,85 2.928.862,39
7.97 60% 61.71% 233 45 9 1 2.411.518,03 686.829,20 3.098.347,23
6.97 65% 66.86% 240 51 10 1 2.504.688,51 782.222,15 3.286.910,66
5.98 70% 72.00% 248 60 12 1 2.691.029,48 915.772,27 3.606.801,75
4.98 75% 77.14% 255 72 14 1 2.877.370,44 1.106.558,16  3.983.928,60
3.99 80% 82.29% 262 90 18 1 3.250.052,37 1.373.658,41 4.623.710,78
2.99 85% 87.43% 270 120 24 1 3.809.075,27 1.831.544,54 5.640.619,81
1.99 90% 92.57% 277 180 36 1 4.927.121,06 2.747.316,81 7.674.437,87
1.00 95% 97.71% 285 361 72 1 8.281.258,44 5.513.712,21 13.794.970,65
0 100% 102.86% - - - - - - -

Assim, com o incremento da vida util dos ativos, a longo prazo é possivel diminuir o nimero total de
renovagdes e, como cada um desses servicos demanda a utilizacdo de um volume de materiais
significativamente elevado, essa diminuicdo repercute diretamente em uma reducdo no volume de matérias-
primas que seriam retiradas do meio ambiente. No caso em questdo, com o resultado obtido o niumero total
de manutenc¢Ges geométricas no periodo de 30 anos aumentou em 6 unidades, o que permitiu que o nimero
total de renovacgdes passasse de dois para apenas um servico. Essa reducdo significa que para o trecho de
aproximadamente 10,5 km estudado, deixariam de ser consumidos, aproximadamente, 1.428 toneladas de

trilhos, 19.400 dormentes de madeira, e 10.650 m3 de brita para o lastro.

CONCLUSOES

A via permanente degrada-se geométrica e fisicamente, requerendo, portanto, manutengdes
especificas. Tradicionalmente, o planejamento das correcGes geométricas e das renovagdes é feito de
maneira independente, com a racionalizacdo dos orcamentos por meio da execu¢ao da menor quantidade
possivel de intervengdes segundo as premissas operacionais e de seguranca. Um novo entendimento,

contudo, indica que o estado de conservacdo geométrica, por meio da inducdo de forgas dindmicas, pode
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influenciar significativamente o ritmo de degrada¢ao dos componentes. Este trabalho objetivou verificar qual
o potencial econ6mico que estratégias de manutencdo fundamentadas nesse entendimento teriam. O
referencial tedrico corroborou os conceitos elementares do tema, e a partir de um estudo empirico verificou-
se que a longo prazo, a postergacao das renovagdes viabilizada pela diminuicdo dos ciclos de manutengao
geométrica é capaz de gerar expressivos beneficios econémicos e ambientais. Em fung¢do das limitagGes
tedricas, a ordem de grandeza da economia de custos obtida deve ser vista com cautela, contudo, a partir
dela indica-se a viabilidade desse campo de estudo e o quao promissor é o seu desenvolvimento, ja que por
se tratarem de orgamentos de valores expressivos, mesmo pequenas economias podem implicar em
balancos favoraveis para as companhias ferroviarias.

Por fim, lista-se a seguir as principais oportunidades de pesquisas identificadas durante o
desenvolvimento deste trabalho e que podem contribuir ao aprimoramento desse campo de estudo:
Desenvolver pesquisa detalhada para o estabelecimento de valores confiaveis sobre qual é a magnitude que
as forcas de carregamento dindmico geradas durante o trafego ferroviario alcancam em func¢do da severidade
dos desvios geométricos; Medir como o aumento das for¢as de carregamento impactam no ritmo de
degradacdo de todos os componentes da via permanente. Alternativas para o desenvolvimento desse tdpico
sao ensaios de laboratdrio, simulagGes computacionais, e estudos empiricos baseados no acompanhamento
das degradacGes de componentes expostos a diversas condicdes geométricas; A partir do item anterior,
desenvolver um método para estimar como as vidas Uteis dos componentes se alteram em fungdo da
alteracdo das forgas dindmicas; Tendo definido os trés tépicos precedentes, desenvolver um método para
estimar qual a vida atil dos componentes em func¢do da frequéncia de manuten¢do geométrica adotada,
permitindo assim analisar diferentes padrdes administrativos em busca daqueles de menor custo; Verificar
qual o impacto do aumento da frequéncia de corre¢Ges geométricas na degradacdo do lastro; Verificar os
beneficios ambientais indiretos obtidos pela postergacdo das renovacgdes, tais como redugées de emissées e
degradagGes na cadeia produtiva dos componentes; Medir os beneficios ambientais diretamente
relacionados a execugdo dos servigcos como, por exemplo, fruto da redugdo de consumo de combustiveis nos
equipamentos de manutencdo; Verificar se a sustentabilidade atrelada a imagem da companhia fruto do uso
mais eficiente dos componentes pode se reverter num diferencial competitivo frente a concorréncia, e ainda

como o mercado em geral pode recompensar tal iniciativa.
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