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Modelos de degradagdo no pavimento ferrovidrio a partir de uma
revisdo sistemadtica

Um dos principais fatores que acelera a degradagdo do pavimento ferrovidrio nos ultimos anos é o aumento da movimentagdo de cargas, ocasionado pelas novas
demandas exigidas pelo mercado nacional e internacional. Consequentemente, as intervengdes de manutengdo para corregdo da geometria da via sdo desafiadas,
exigindo novas técnicas capazes de proporcionar redugdes de custos em manutengdo e renovagdo. As empresas ferrovidrias no Brasil apresentam valores elevados
em gastos com intervengdes de manutengdes ao longo do trecho concessionado, chegando de 12,4% na superestrutura e 18,9% no material rodante. Portanto, o
objetivo deste trabalho esta voltado em identificar os artigos que apresentem o uso dos modelos de degradagdo no pavimento ferroviario na literatura cientifica
utilizando a técnica de anélise bibliométrica e revisdo sistematica, sendo possivel verificar o tipo de degradacdo (geométrico ou estrutural), parametros geométricos
e os resultados obtidos em cada pesquisa. Observou-se que os modelos de degradagdo proporcionam a identificagdo do momento de exigéncia para aplicagdo
intervengdes de manutengdo e renovagdo da via, utilizando as normas técnicas internacionais de indices de qualidade de via ou estado dos componentes
ferrovidrio.

Palavras-chave: Degradagdo da via; Geometria; Deterioragdo; Pavimento ferroviario.

Models of degradation in railway pavement from a systematic
review

One of the main factors that accelerates the degradation of the railway pavement in recent years is the increase in cargo handling, caused by the new demands
demanded by the national and international market. Consequently, maintenance interventions to correct the track geometry are challenged, requiring new
techniques capable of providing cost reductions in maintenance and renovation. Railway companies in Brazil have high amounts of spending on maintenance
interventions along the concession stretch, reaching 12.4% in the superstructure and 18.9% in the rolling stock. Therefore, the objective of this work is to identify
articles that present the use of degradation models on the railway pavement in the scientific literature using the technique of bibliometric analysis and systematic
review, making it possible to verify the type of degradation (geometric or structural), parameters and the results obtained in each search. It was observed that the
degradation models provide the identification of the moment of demand for application of maintenance and renovation of the track, using the international
technical standards of track quality indexes or state of the railway components.
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INTRODUGAO

O aumento de carga nas ferrovias brasileiras nos ultimos anos impds aos gestores de infraestrutura
a busca por novos estudos técnicos capazes de gerenciar conflitos em decorréncia das novas demandas
exigidas pelo mercado nacional e internacional. Segundo o anudrio estatistico de transportes realizado pela
EPL (2019), na série histdrica de movimentagao de cargas pelo modo ferrovidrio foi registrado, do ano de
2010 a 2018, um acréscimo de 129 milhdes de TKU, ou seja, em percentual de crescimento de 146%.

O aumento da demanda associado com a limitagao de recursos financeiros para investimento em
infraestrutura por parte das concessionarias, traz a importancia de modelos de degradacédo da via férrea com
foco em otimizar as necessidades de manuten¢des preventiva e corretiva, reduzir os custos e,
consequentemente, melhorar as condicbes geométricas da via. A previsdo e avaliacdo dos custos de
manutencdo da via e a selecdo das praticas de manutencdo mais econGmicas sdo possiveis com um modelo
de degradacdo da via que leva em consideragdo as principais variagées no trafego, estrutura e parametros
na manutencdo (SADEGHI et al., 2010).

Conseguir manter a qualidade dos componentes da via férrea durante o seu periodo de ciclo de vida
é um desafio permanente para os gestores, tendo como objetivo em manter a geometria da via em perfeitas
condigdes de trafegabilidade. De acordo com condi¢gdo em que a geometria da via é apresentada, os gestores
precisam com antecedéncia tomar medidas de contingéncia, como a reducao de velocidade, que impacta
diretamente na capacidade da via.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo identificar os modelos de degradacGes sobre o
pavimento ferrovidrio na literatura cientifica por meio das técnicas de andlise bibliométrica e revisdao
sistematica. Com isso, sera possivel analisar as tendéncias dos estudos internacionais voltado a otimizacdo
das manutencgdes na via férrea.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma. Na sec¢do 2, trata-se de uma breve abordagem sobre
os modelos existentes de degradacdo de via na literatura cientifica, vale ressaltar que, neste trabalho, serdo
abordados somente os modelos que se apresentarem na andlise bibliométrica. A secdo 3 apresenta a
metodologia de pesquisa aplicada no estudo e sua importancia. Os resultados desta analise bibliométrica

serdo destacados na secdo 4. Por fim, a se¢do 5 evidencia a conclusdo do artigo.

REVISAO TEORICA
Modelo de degradacao da via

Nos ultimos anos, os modelos de degradagdo da via foram utilizados em varios estudos técnicos,
possuindo como objetivo principal a elaboragdo de condi¢des aplicdveis na manutencdo do pavimento
ferrovidrio, principalmente nos paises europeus. E possivel que tais estudos tenham o intuito de melhorar a
qualidade da via, associado as questGes ligadas desde a sua geometria até o ciclo de vida dos componentes
estruturais do pavimento ferroviario.

O termo pavimento ferroviario foi aplicado pelo professor da COPPE/UFRJ, Jaques Medina, no ano
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de 1988, diante de varias defini¢des relativas aos elementos que compdem a super e infraestrutura. Medina
(1988, citado por SILVA, 2002) “prop0s instituir-se a terminologia pavimento ferrovidrio nomeando o sistema
estrutural em camadas a ser tratado sob a ética da Mecanica dos Pavimentos, constituido por trilhos, fixacoes
e demais acessoérios metalicos e de apoio, dormentes, lastro, sublastro (quando for o caso) e subleito”.

Na revisdao bibliométrica, procurou-se analisar e destacar os principais modelos utilizados na
literatura internacional. Dentre os modelos destacados por (ELKHOURY et al. 2018), notou-se a utilizagdo dos

modelos deterministicos, probabilisticos (Bayesiano e Markov) e estocasticos (Figura 1).

—
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Figura 1: Modelos de degradagdo de via. Fonte: Modificado de Elkhoury et al. (2018).

Alguns fatores sdo determinantes para a aceleracdo da deteriora¢cdo dos componentes no pavimento
ferroviario, destacando: movimentacdo de cargas (Milhdes de toneladas brutas trafegadas — MTBT),
velocidade dos trens, tempo entre as atividades de manutencao, colmatacao ocasionados finos durante o
transporte ou quebra do lastro, temperatura, precipitacdo de chuvas, curvatura, componentes de baixa
qgualidade, dentre outros.

Para entendermos melhor cada modelo, serd apresentado um breve resumo com as principais
caracteristicas. Percebe-se, ao analisar os artigos selecionados do termo track degradation, um numero
significativo de autores costuma utilizar os modelos bayesianos a fim de representarem os célculos

matemadticos de degradacgao da via.

Modelos Estatisticos (Empirico)

Os modelos estatisticos (Empiricos) necessitam de um banco de dados histéricos com os registros
das observagdes sobre a estrutura da via férrea e os fatores que possam ter influéncia para as possiveis
causas de degradacdo, como trafego, tipo dos componentes da via e varidveis de manutencao. Ribeiro (2017)
destaca que “este tipo de modelo utiliza técnicas de regressao estatistica linear ou ndo linear. As regressoes
estatisticas sdo muito utilizadas, por isto, hd uma experiéncia acumulada no seu emprego”. Os modelos

estatisticos podem ser classificados em trés subgrupos: deterministicos, probabilisticos e estocastico.

Modelos Deterministicos

Modelos deterministicos usam principalmente modelos polinomiais, exponenciais ou lineares de
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varios estagios. Por meio de técnicas de identificacdo do sistema, é encontrado o conjunto de parametros
que melhor se ajusta a série de medi¢des (QUIROGA et al., 2011). Este tipo de utiliza expressdes matematicas
e estatisticas com o intuito de identificar a relagdo entre a degrada¢do componentes com a condi¢do em que
a via se apresenta.

Para Dahlberg (2001), a unido internacional de ferrovias (Internacional Union of Railways - UIC)
propos o modelo deterministico realizado pela ORE (Office for Research and Experiments), com o intuito de
estimar a degradacdo férrea com base nos dados relativo a velocidade da locomotiva, geometria e operagao
da ferrovia (ou seja, peso por eixo, velocidade da via e volume do trafego), tonelagem acumulada. A
expressdo utilizada do modelo deterministico ORE esta desenvolvida em:

e= ey +hT*Q2Q)FvY (1)

Onde, e é a degradacao diretamente apds socaria, h é a constante, T é o volume do trafego, Q é eixo dindmico, v é a
velocidade, e a, B, e y sdo parametros estimados a partir de dados experimentais.

Modelos Probabilisticos

De acordo com Elkhoury et al. (2018), varios modelos probabilisticos foram propostos, embora seja
dificil analisar os nimeros dos fatores da probabilidade de degradacdo da via, como o ambiental, os materiais
estruturais e a qualidade de construcdao. Como citado anteriormente, serdo apresentadas a seguir as

definicbes dos modelos bayesiano e Markov (Figura 1).

Modelos Bayesiano

Na literatura, foram observadas vérias equa¢des do modelo bayesiano, destacando o modelo
hierarquico bayesiano (HBM), com o principal objetivo de prever a evolu¢do da degradacdo geométrica da
via férrea. Para Andrade et al. (2015), “os modelos bayesianos sdo diferentes dos modelos estatisticos
classicos, no fato de assumirem pardmetros como variaveis aleatérias, cuja incerteza pode ser quantificada
por uma distribuicdo a priori”.

Da mesma forma, Movaghar et al. (2019) utilizam o modelo bayesiano para analisar a degradacao da
geometria na rede ferrovidria Iraniana, visto que é o melhor para lidar com as incertezas da aplica¢do dos
parametros.

Segundo Andrade et al (2012) as abordagens bayesianas divergem da terrorai estatistica classica no
fato de que consideram os pardmetros (6) como varidveis aleatdrias. A distribuigdo a priori f(0) e, entdo,
combinam com a fun¢do da verossimilhanca f(x|0) para obter a distribuicdo a posteriori f(0|x) diante de
um determinado dado observado (x), este tipo de combinagdo é chamada de regra de Bayes sendo expressa
na equagao 2:

f (x16).£(6)

fOly) = 00

o f(x16). £(6) (2)
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Modelos Markov

O modelo de Markov estd voltado para a evolucdo deterioragdo da via férrea durante as operagoes
de socaria. Elkhoury et al. (2018) relatam que este modelo analisa a taxa de risco da degradagao enquanto
avaliam a incerteza da degradacao da via férrea. Para BAI et al. (2015) utilizam o modelo Markov sobre o
gerenciamento das irregularidade e critérios de avaliacdo estabelecidos pela soma do desvio padrao de sete
parametros geométricos (Bitola, superelevacdo, nivelamento direita/esquerda, alinhamento
direita/esquerda, tor¢do) com o comprimento de 200 m de secdo.

Shafahi et al. (2009) baseia-se na expressdao americana Track Quality Index (TQl), para quantificar as
irregularidades da via geradas pelas manutencbes, sendo coletados por inspecdes geométricas (Carro
controle). O TQI estda estruturado em cinco estados, dentro do intervalo entre 0 a 100, ao qual expressa a
probabilidade do possivel estado ao longo de um determinado tempo:

p(n) = (p{X(n) = 1}, p{X(n) = 2}, ..., p{X(n) = 5}) (3)

Onde, X(n) é o estado da via no tempo n, p {X(n) = 1} é a probabilidade de uma via estar no estado j no tempo n.
Modelos Estocasticos

Os modelos estocasticos sdo usualmente tratamentos estatisticos baseados em dados historicos,
oriundos de inspeg¢des geométricas e visuais. Conforme Andrews et al. (2014), tais modelos sdo baseados no
que realmente aconteceu e explicam a variabilidade por meio do uso da probabilidade, embora, por sua
natureza, eles nao fornegcam percepg¢des sobre a estrutura fisica.

Lyngby et al. (2008) alegaram que, devido a variabilidade observada, a geometria da via pode ser
melhor modelada com um modelo estocastico, os autores utilizam a torcdo, que é um dos parametros de
medicdo da geometria da via, assim como dividiram a deterioracdo da tor¢cao em 50 estados, cada estado
representando 1 mm de torcao.

Na analise bibliométrica, observa-se o interesse no desenvolvimento de um modelo que leve em
consideracdo os efeitos da manutencdo na geometria da via. Elkhoury et al. (2018) citam que este modelo
precisa de mais explicagdes e compreensao do processo e sugerem mais pesquisas estudos de caso com a

aplicacdo deste modelo.

METODOLOGIA

Utilizou-se como metodologia a revisao bibliométrica associada a uma revisao sistematica, com foco
em analisar os estudos apresentados nos principais periddicos no mundo, além de analisar os objetivos,
dados utilizados no modelo, tipo de degradacdo de via (Geométrico ou estrutural), parametros que podem
influenciar na degradagdo da via ou componente ferroviario, além dos resultados.

Araujo (2006) evidencia que, para mensurar, interpretar e avaliar os resultados obtidos das buscas,
pesquisadores recorrem a técnicas bibliométricas, que sdo analises quantitativas com fins a mensurar a
producdo e disseminacdo cientifica. Arantes et al. (2016) complementam que esse tipo de metodologia é

recomendado para a analise de portfélios muitos extensos, quando a selecio de maneira quantitativa se
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torna inviavel.

Existem trés leis que sdo destacadas sobre a analise bibliométrica por (GUEDES et al., 2005), dentre
elas: Lotka, Zipf e Bradford. Sendo que ndo seja o objetivo deste artigo o aprofundamento das mesmas,
apresenta-se abaixo a principal caracteristica relativo a cada lei: |. Lei de Lotka considera que alguns
pesquisadores, supostamente de maior prestigio em uma determinada drea do conhecimento, produzem
muito e muitos pesquisadores, suspostamente de menor prestigio, produzem pouco; Il. Lei Zipf permite
estimar as frequéncias de ocorréncia das palavras de um determinado texto cientifico e tecnoldgico e a regido
de concentracdo de termos de indexac¢do, ou palavra-chave, que um pequeno grupo de palavras ocorre
muitas vezes e um grande numero de palavras é de pequena frequéncia de ocorréncia; lll. Lei de Bradford
permite estimar o grau de relevancia de periddicos em dada area do conhecimento, que os periddicos que
produzem o maior nimero de artigos sobre dado assunto formam um nucleo de periddicos, supostamente
de maior qualidade ou relevancia para aquela area.

As revisOes sistematicas empregam, portanto, uma metodologia de pesquisa com alto rigor
cientifico, em que se objetiva minimizar o viés da literatura na medida em que é realizada uma recolha
exaustiva dos textos publicados sobre o tema que se pretende analisar (CASSUNDE et al., 2018).

Sampaio et al. (2007, citado por MENDEIROS et al., 2015) definem a revisao sistematica como sendo
um tipo de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. Esse tipo de
investigacdo disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas com uma estratégia de intervencao
especifica, mediante a aplicacdo de métodos explicitos e sistematizados da busca, apreciagao critica e sintese

da informacdo selecionada.

Coleta de dados (Analise bibliométrica)

Foram utilizadas as bases de dados Web of Science, Science Direct e Scopus com intuito de analisar o
tema abordado. Em primeiro lugar, vale ressaltar o periodo de pesquisa realizado nas bases de dados dos
periddicos feita no més de abril 2020.

Na primeira etapa do processo, foi inserido a palavra-chave railway infrastructure nas 3 bases de
dados, o que resultou em 1.265 artigos. Logo apds, na segunda etapa, retirou-se os duplicados utilizando o
software Endnote versdao X7, identificando 778 artigos. Na terceira etapa do processo, realizou-se o
agrupamento das palavras-chave existentes com o intuito de proporcionar uma padroniza¢do das demais
palavras que apresentaram varios tipos de formatos, dentre elas, algumas estavam no singular e outras no
plural. Ao organizar as palavras-chave, notou-se as similaridades e foram distribuidas em grupos. A quarta
etapa consiste em analisar os artigos que estdo do grupo track degradation.

Apds a analise dos artigos neste grupo, observou-se a presenca massiva dos termos degradation,
geometry e deterioration, sendo que alguns pesquisadores destacaram a utilizacdo dos modelos de
degradacdo, com o foco em otimizar os custos de manutencao voltados para a correcao da geometria do
pavimento ferroviario. Os termos resultaram em 68 artigos com abordagens de modelos de degradacdo tanto

geométrico como estruturais (Figura 2).
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68 artigos

Figura 2: Etapas para obtencdo dos artigos para analise.
Andlise de dados (Revisdo sistematica)

No caso dos artigos selecionados na anadlise bibliométrica, ndo foi realizada a leitura na integra de
todos por conta da expressiva quantidade. No primeiro instante, é feita da leitura apenas do resumo, da
introducdo, titulo e palavras-chave. Neste ponto, vale destacar a importancia de elaborar um bom resumo
nos artigos cientificos, de modo que os leitores tenham informacgdes suficientes para julgar se é conveniente
ou ndo o aprofundamento da leitura.

Apds andlise dos trabalhos, foram destacados 13 artigos que possuiam a utilizagdo dos modelos de
degradacdo de via na estrutura apresentada por Elkhoury et al. (2018). No capitulo 4, serdo ressaltados os
principais parametros utilizados pelos autores na elaboracdo de suas pesquisas, assim como a contribuicdo

para a literatura sobre o tema tratado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1: Classificagdo dos artigos por modelo, tipo e parametros de degradagao.
Tipo de Degradacao

Autor Ano Modelo - Pardmetros Geométricos Pardmetros Estruturais
Geométrico Estrutural
Oe N[ Ja vl
Sadeghi e Askarinejad 2010 Deterministc v v V] 1 [vlo Lt Oamv e
e @1 Ose
Eker etal. 2011 Markov v O Oo Ot #amv Je
: : . v Os@nO- O
Quiroga e Schnieder 2011 Deterministc O Ot Ose
Andrad Teixei 2012 B i v b s m Al s
ndrade e Teixeira ayesian e @71 Ose
Me EnMEa O
Vale e Lurdes 2013 Stochastic v
: = T SE
Caetano e Teixeira 2013 Deterministc v V1 [¥o L Oamv Jr
) v 2B N A
Baietal. 2013 Markov Oc . e
N A I
Andrews etal. 2014 Stochastic v OsOvEA D
Oe= Ot Ose
Rafigetal. 2015 Bayesian v O OcOcOamv e
Andrade e Teixeira 2015 Bayesian v
Jamshidi etal. 2017 Bayesian v M O OuOamv e
Asadzadeh e Galeazzi 2019 Bayesian v O Oo ¥ amv Jp
Movaghar e Moh dzadeh 2019 Bayesi v B L
vaghare ammadzade esian
e i e [Vt [Jse
Legenda: B = Bitola. N = Nivelamento Longitudinal. A = Alinhamento. | = Irregularidades. E = Empeno. T = Torgdo. SE =

Superelevagdo. Tr = Trilho. D = Dormente. L= Lastro. AMV = Aparelho de mudanga de via. P = Pontes.
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Nesta sec¢do, destaca-se a classificacdao dos resultados da leitura por parte dos artigos selecionados
com a utilizacdo dos modelos de degradacdo de via. A Tabela 1 apresenta a classificacdo por modelo, tipo de
degradac3o (Geométrico ou Estrutural) e os pardmetros utilizados. E importante destacar a norma europeia
EN 13.848-5 (EN, 2008), que apresenta trés limites de alerta recomendados para acdes de manutenc¢do
preventiva com base em dois indicadores dos parametros geométricos mais utilizado no cenario europeu: i)
o desvio padrdo dos defeitos de nivelamento longitudinal e também ii) o desvio padrao dos defeitos de

alinhamento horizontal.

Revisdo sistematica dos modelos deterministicos

A andlise bibliométrica indica as pesquisas desenvolvidas por Sadeghi et al. (2010); Quiroga et al.
(2011); e Cet al. (2013).

O modelo de degradacdo utilizado por Sadeghi et al. (2010) aborda as limita¢des e introduz um novo
modelo de degradacdo que permanece simples para os usuarios, apesar da incorporagao da maioria dos
parametros nos modelos desenvolvidos anteriormente. Os autores utilizam dois tipos de indices que sdo uma
ramificacdo do TQl: condi¢Ges geométricas - Track Geometry Index (TGl) e condi¢des estruturais - Track
Structure Index (TSI) Sadeghi et al. (2006, citado por SADEGHI et al., 2010).

O TGl abordada as condi¢Bes da geometria da via, que influenciam diretamente no conforto da via
férrea, sendo que os dados sdo obtidos pelas inspec¢des por carro-controle. Os autores utilizam os desvios

padrdo dos seguintes parametros na pesquisa: torg¢ao (Tl), bitola (Gl), alinhamento (Al) e irregularidade (Ul):
SDy, — SDn>

GI/TI/AI/UI = 100 exp (—W
u- n

(4)

Onde GI, Tl, Al e Ul sdo os parametros bitola, tor¢ao, alinhamento e irregularidades respectivamente. SDm é o desvio
padrdo do parametro medido, SDn representa o desvio padrdao do novo trecho da via e SDy sdo os valores do desvio
padrdo para uma via que precisa urgentemente de manutencgao.

O TSI representa as condi¢cdes estruturais da via, em que estado se encontram o trilho, dormente,

sistema de fixadores, subleito e sistema de drenagem. Sadeghi et al. (2010) utilizam os dados de inspecao
visual das linhas ferroviarias, possuindo um banco de dados com os defeitos estruturais reais e aplicando
métodos estatisticos. Os autores utilizam 0 para uma linha com um nimero consideravel de defeitos a 100

para uma linha sem nenhum defeito:

P mi

(BCI,SCI,RCI) = 100 — z Z a(T;, S, Dy )F (t, d) (5)

i=1j=1

onde BCI, SCl e RCI sdo os indices de condig¢des do lastro, dormente e trilho, respectivamente, a( ) é o valor de
ponderagdo deduzido dependendo do tipo de estresse (Ti), nivel de severidade (S) e densidade do estresse (Dj), i é o
contador dos tipos de estresse, j contador do nivel de severidade, p nimero total do tipo de estresse para um
componente do estrutura férrea, m é o numero do nivel de severidade de i e F () é o fator de ajuste para multiplos
estresses que variam com o valor de deducdo total somado (t) e o nimero individual sobre um valor minimo
estabelecido (d). A quantidade a (T,S,D) e F(t,d) pode ser obtida usando equag¢Ges desenvolvidas no Iranian Railway
Track Maintenance Management System (ITMMS), Sadeghi (2005, citado por SADEGHI et al., 2010).

No modelo de degradagao utilizado por Quiroga et al. (2011), a deterioracdao da geometria da via é

intensificada apds a intervencao de socaria e que precisa ser descrito por uma fungao exponencial. O modelo

desenvolvido é baseado em duas premissas. A primeira é o valor de degradacdo do nivelamento horizontal
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NLinit, alcancado apds a nth intervencdo de socaria. Pode ser descrito por uma varidvel estocdstica

distribuida por log-normally, onde u é o valor médio e ¢ é a variancia.

NLinit,~ LN (#NLimit(n)’JI%Limit(n)) (6)

A evolugdo do valor de degradacgao entre duas atividades de socaria pode ser descrita por uma em
forma de fungédo exponencial, onde t é o tempo, t, € o tempo da Ultima atividade de socaria, b, € uma variavel
estocastica distribuida por log-normally e €, (t) é a variavel distribuida normalmente com valor médio 0.

NLinit,ebn®t-t) 4 € (t) (7)

As duas equacgdes precisam ter um banco de dados com medicdes da geometria da via em diversos
setores ferroviarios por muitos anos, incluindo as atividades de socaria realizadas. Demonstrando assim a
importancia de um sistema de geréncia de dados que capacite o poder publico a analisar de forma simples
os dados obtidos pelas concessionarias ferrovidrias.

Para caetano et al. (2013), o modelo de degradacdo foi elaborado para apoio da decisdo informada
gue considere ndo apenas o custo do ciclo de vida da via férrea (LCC), mas também os tempos de ocupagao
da via necessarios para realizar intervengGes. Dentre as varias equagdes utilizadas pelos autores, destaca-se
a fungao objetiva que consiste na minimiza¢do do ciclo de vida total da via férrea:

min LCC = z Z Z CyLwin

weWteT neN

(8)
Y Y e 3 Y @i 3 Y R

keKteT neN wWeWteT neN keKneN

Onde K = componentes, N = segmento da via, T = tempo da etapa no periodo do planejamento, W = trabalho de
manutengdo, Cy, = custo unitario do trabalho de renovagdo, Ly, = comprimento da via, Cy' = custo de manutengdo
para componentes da via, Xy, = trabalha com o ndmero de operagdo manutengao para componente da via, P,,; =
percentagem custo unitdrio renovagdo, Ry, = valor residual do componente da via e C}J' = custo da manutengdo para
trabalho de renovagdo. Por meio da aplicagdo desta e de outras equagdes, os autores chegaram ao resultado de que,
quanto maior forem os investimentos em obras de manutengdo e renovagdo, mais serdo garantidos os menores
indices de indisponibilidade para corre¢des mais severas. Em termos praticos, se houver uma indisponibilidade da via
em média de 10%, isso corresponde a aproximadamente 2,4 h = dia em que a linha ferroviaria é ocupada pelas

operagdes M e R.

Revisao sistematica dos modelos Bayesianos

Os modelos bayesianos apresentaram a maior parte das pesquisas entre os artigos selecionados na
anadlise bibliométrica. Dentre eles, destacam-se: Andrade et al. (2012), Rafiqg et al. (2015), Andrade et al.
(2015), Jamshidi et al. (2017), Asadzadeh et al. (2019) e Movaghar et al. (2019).

Andrade et al. (2012) destacam na sua pesquisa a equagdo capaz de melhorar o uso das informacdes,
controle dos processos de manutencao e renovacao da via. Os registros de inspecdo da via devem ser
condensados, geralmente referindo-se as sec¢ées da via de 200 metros de comprimento Esveld (1990, citado
por ANDRADE et al., 2012). Portanto, a evolu¢do do desvio padrdo dos defeitos de nivelamento longitudinal

para cada se¢do de 200 m pode ser estimada usando a seguinte relagao linear:
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J8)) =C1+ Co.T (9)

Onde owp € o desvio padrao dos defeitos nivelamento longitudinal (mm); c1 é o desvio padrdo inicial medido
apos as operacdes de renovacdo e socaria (mm); co € a taxa de deterioragdo (mm/100 MGT); T é a
tonelagem acumulada desde as operac¢des de renovacgao ou de socaria (100 MGT). A incerteza associada as
taxas de deteriora¢do e ao desvio padrao pode aumentar um pouco quando ocorrerem agdes de socaria,
mas seu efeito diminuira mais rapido do que no primeiro ciclo de socaria.

Rafiq et al. (2015) apresentam o desenvolvimento de um modelo de deterioracdo baseado em

condigBes para tais sistema estrutural usando a metodologia BBN (Bayesian Belief networks), demonstrando
as condicdo geral no grupo dos componentes das pontes ferroviarias e o DBN (Dynamic Bayesian network)
sendo estendido para incorporar caracteristicas dependentes do tempo, a fim de obter perfis de deterioragdo
para o grupo sob diferentes condicGes de exposi¢cdo natural, em 50 amostras de pontes ferroviarias no Reino
Unido.

Os autores aplicam equaces capazes de classificar as condi¢des do deck (Abutment and Wing wall)
e da ponte (Barrel arch, face rings, parapets and spandrel wall). Tais valores sdo classificados em trés estados
sobre o indice de condicdo de estruturas, a saber: pobre (intervalo de 0 a 45), regular (intervalo de 46 a 80)
e bom (intervalo de 81 a 100). Uma caracteristica destacada da metodologia BBN é sua capacidade de analisar
cenarios e aplicar ‘e se’, particularmente util para a priorizacdo entre a aplicacdo das atividades de avaliagao
e de manutencdo dos elementos da ponte ferroviaria.

O modelo de degradacdo utilizado por Andrade et al. (2015) possui o objetivo de explorar os modelos
hierdrquicos bayesianos (HBM) como ferramenta preditiva para avaliar as necessidades de manutencao,
dada uma estratégia de manutencdo e renovacgdo. Os gerentes de infraestrutura ferrovidria na Europa
tendem a acionar as a¢des preventivas de socaria com base em um Unico indicador: o desvio padrao sobre
os defeitos de nivelamento longitudinal, mas a norma europeia EM 13.848-5 recomenda a utilizacdo das
acOes de manutencdo preventiva com base em dois indicadores: i) o desvio padrdo dos defeitos de
nivelamento longitudinal e também ii) o desvio padrdo dos defeitos de alinhamento horizontal.

Os autores evidenciam que o modelo bayesiano difere dos modelos estatisticos classicos pelo fato
de assumirem parametros como varidveis aleatdrias, cuja a incerteza pode ser quantificada por uma
distribuicdo a priori p(0) e combinada com uma probabilidade de verossimilhanca p(y|0), com isto obtém a
distribuicdo a posteriori p(0|y) dos parametros de interesse e sobre os dados observados y, podendo assim
ser calculada de acordo com a regra de Bayes, ja citada na equacgdo 2.

Jamshidi et al. (2017) fazem abordagem do risco de quebra do trilho com base em uma estrutura
integrada que mescla as informagdes de duas varidveis relacionadas aos defeitos: comprimento visual e
crescimento de trincas. Sendo assim, utilizaram o modelo de inferéncia bayesiana para estimar a
probabilidade da falha no trilho. A fungdo de crescimento de trinca e a fun¢do de gravidade parcialmente

inversa:

Risk o Fprob (FC (Fs,im,_(Vl,Vz))) (10)

Onde V; e V3 sdo duas medigdes consecutivas de inspegdes visuais para um defeito detectado por anadlise
de dados de imagens, e Fs,in. relaciona Vi e V2 com milhdes de toneladas brutas (MTB). A func¢do Fc
relaciona MTB ao crescimento da trinca e a fungao Ferob €stima a probabilidade de falha com base na
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estimativa do crescimento da trinca.
No estudo de caso aplicado na ferrovia ao norte da Holanda por Jamshidi et al. (2017), o defeito

squats no trilho salientou o estagio grave (severe) na analise de severidade, sendo sujeito a quebra do trilho
caso nao ocorra nenhuma operac¢do de manutengao preventiva dentro de uma determinada etapa do MBT.

Asadzadeh et al. (2019) desenvolveram uma metodologia integrada (método de andlise fractal com
modelagem probabilistica e inferéncia Bayesiana) capaz de realizar uma previsdo da taxa de degradacdo de
lastro nos aparelhos de mudanga de via (AMV), as taxas de irregularidades da via foram geradas por meio do
carregamento cumulativo da via. Os autores utilizam a atualizacdo Bayesiana sendo importante na analise
dindmica de uma sequéncia de dados e para o calculo da taxa de degradacao do lastro (Ballast degradation
rate — BDR).

Vale ressaltar que Asadzadeh et al. (2019) utilizaram dados histdricos de carro-controle em 15 AMVs
na linha ferroviaria dinamarquesa, velocidade da via, tonelagem acumulada, direcdo, numero de socaria,
temperatura do ar, precipitacdo, alinhamento da via, tor¢ao, bitola, nivelamento longitudinal. Estes fatores
foram agrupados nos seguintes grupos: i) fatores relativos a geometria; ii) Fatores relativos ao trafego; iii)
fatores relativos a manutencao; iv) fatores relativos ao clima. O estudo mostrou que o BDR nos aparelhos de
mudanca de via é fortemente afetado por fatores relacionados a geometria da via (Alinhamento, bitola, nivel
longitudinal, torcdo e escala) e ao clima (Temperatura e precipitacdo da chuva), juntos podem explicar cerca
de 52% de varia¢do no BDR.

Movaghar et al. (2019) explicitaram no TQl a incerteza quanto a classificacdo da qualidade ainda
existente apds a observacdo dos dados na rede ferrovidria iraniana. Os autores estruturam a andlise
bayesiana da seguinte forma: i) modelo de probabilidade p(y;| @) ; ii) distribuigdo a priori p (&) ; iii) fungdo
de verossimilhanga L(€|y) ; e iv) distribuigdo a posteriori p (€|y). Sendo utilizado a EN 13848-5 que define
o desvio padrdo do nivelamento longitudinal e alinhamento como limite de alerta, com isto, criaram trés
classes de qualidades diferentes Q; a Qs. Quanto menor o desvio padrao, melhor a condicao da via, com isto,
o gerente de infraestrutura tenta manter a qualidade da via na classe Qa.

Foram divididos em 13 blocos de se¢des tangentes de 200 m, os resultados da aplicacdao do modelo
chegaram a 77% apresentando o nivel de qualidade Q3, bem como apenas 8% dos blocos ndo precisam de
acdes de manutencdo. Mesmo que a maioria dos blocos seja classificado na classe Q3, esses resultados sdo

adequados para priorizar as a¢des de manutengao.

Revisdo sistematica dos modelos Markov

Nas pesquisas utilizando as formula¢des de Markov, destacam-se: Eker et al. (2011) e Vai et al. (2015).
Eker et al. (2011) utiliza-se o método simples de progndstico baseado no estado (Simple State Based
Prognostic - SSBP) com o intuito de detectar e prever a progressdo de falhas nos sistemas eletromecanicos
em AMVs, assim como comparando com os modelos ocultos de Markov (Hidden Markov Models — HMMs).
Os dados foram coletados por sensores com capacidade para medir as tensdes aplicadas nos aparelhos

eletromecanicos e, consequentemente, analisar a degradacdo destes aparelhos, que possuem como uma das
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fungdes movimentar as agulhas do AMVs.

Nesta pesquisa, foi empregado a Hierarchical Hidden Markov Model (HHMM), que é uma versao
hierdrquica de um HMM projetado para modelar estruturas hierdrquicas de dados sequencias. EKER et al.
(2011) identificam o estado da camada oculta superior e inferior do AMV por um determinado periodo de
tempo. A camada oculta superior representa os estados de integridade do sistema de AMV, enquanto os
estados da camada oculta inferior representam o estado do movimento dos trilhos, ou seja, a localizagao
durante o movimento de ida e volta do trilho. Em outras palavras, a estrutura hierarquica pode ser mantida
de tal forma que o ‘nivel superior’ ndo pode mudar de estado, a menos que o estado de ‘nivel inferior’ atinja
o ultimo estado possivel.

Por fim, os autores concluem que o método SSBP é muito simples e supera os progndsticos baseados
em HHMM, uma vez que as falhas geralmente passam por varios estados antes de figurar como um sistema
inutilizavel. Como desvantagem, o método apresentado possui restricdes nas transicdes de estado que
permitem a transi¢cdo de um estado apenas para ele mesmo e um estado consecutivo.

Bai et al. (2015) aplicam a teoria do processo estocastico de Markov que é utilizada para investigar a
deterioragdo entre duas atividades consecutivas de manutengdes devido as irregularidades da via. Os autores
usam o TQl para quantificar as irregularidades da via nas unidades de manuteng¢do. Foram considerados na
ferrovia Chinesa se¢des de 200 m como unidade de cdlculo do desvio padrdo de setes parametros
geomeétricos: bitola, tor¢do, superelevacdo, alinhamento (direita e esquerda), nivelamento longitudinal
(direita e esquerda).

A probabilidade de transicdo de Markov descreve as incertezas dos estados em que se apresentam
asirregularidades da geometria da via entre o intervalo de duas atividades de inspecdo. O ta e tg representam
duas datas de inspecdes consecutivas para a unidade de manutencdo da via, h(ta) expressa o estado irregular
no tempo ta, tdo h(ta) =i (i=1,2,3,4). h(ts) expressa o estado irregular no tempo ts, tdo h(ts) =i (i=1,2,3,4), i
é o estado de irregularidade da via no tempo ta e j irregularidade do estado da via no tempo ts. A

probabilidade pode ser expressa como:

prob(h(tg) =j |h(ty) = 1) = m; (11)

Onde:

7T j >0 T = 0 quandoi>j = 1

j=1

Apds a aplicacdo das equagdes, os autores concluiram que os fatores heterogéneos desempenham
um papel significativo nas taxas de deteriora¢do. Vale destacar que os fatores que influenciam no processo
de deteriora¢do de uma unidade de manutencgao da via foram classificados: i) fatores de transportes (como
tonelagem bruta acumulada e velocidades do trem); ii) calendario das atividades de manutencdo da
infraestrutura; iii) fatores naturais (como temperatura, clima e areia); iv) fatores de instalagdo associadas a
via (como eficacia do dormente, limpeza dos lastros e condicdo subleito); v) fatores de condicdo da ferrovia
(curvas de pequeno raio, grandes rampas longas e tuneis); e vi) fatores de condi¢cdo de transportes (como
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transporte a granel ou em contéineres de carvao, areia e minerais). As unidades de manutencdo da via tinham
a mesma quilometragem da amostra, no entanto, uma se deteriorou mais rdpido do que a outra por causa

de seus diferentes fatores heterogéneos.

Revisdo sistematica dos modelos Estocasticos

Nota-se que os modelos estocdsticos estiveram presentes em duas pesquisas durante a analise
bibliométrica com a utilizacdo de modelo de degradacdo, sendo Vale et al. (2013) e Andrews et al. (2014).

Vale et al. (2013) destacam um modelo estocastico para caracterizar o processo de degradacdo
geomeétrico da via ao longo do tempo. Aplicam o estudo de caso na ferrovia do norte de Portugal, ligando
Lisboa a Porto. O intervalo de tempo entre as inspecdes dindmicas corresponde cerca de 90 dias. Dentre
estas inspec¢bes de geometria, 5 parametros sdao medidos pelo carro-controle: o nivelamento longitudinal,
alinhamento, superelevacao, bitola e torcao.

Os autores utilizam a distribuicdo Dagum, usualmente adotada para representar o processo de
degradacdo geométrica da via em termos do nivelamento horizontal. O modelo em analise destaca os trés

parametros de distribuicdo de Dagum, cuja fungao F(x), é definida por:

Feo = [1+ (g)‘“]_k, ‘>0 (12)

Onde o, B e k sdo parametros positivos e x uma varidvel aleatéria. Os resultados demonstraram que o parametro 3
depende linearmente da taxa média de degradacdo do desvio padrdo do nivelamento longitudinal, sendo menor para
velocidades maximas admissiveis do veiculo.

Andrews et al. (2014) desenvolvem a base de um modelo de caso que analisa uma potencial

estratégia de gerenciamento de ativos da via. Possui a formulacdo estocastica Petri net (PN), levando em
consideracao os processos de degradacao, inspecao, reparo e renovacao da geometria. Usando o modelo, os
efeitos das mudancas na estratégia de manutencdo podem ser avaliados e a op¢do mais eficaz selecionada a
fim de reduzir os custos de toda a vida ao mesmo tempo em que fornece um nivel de desempenho aceitavel.

Os autores citam que a caracteristica que melhor indica a necessidade de aprimorar a geometria é o
desvio padrao do parametro de alinhamento vertical. A analise das intervencGes de socaria é associada a dois
parametros de distribuicdo Weibull com parametros £, o fator de forma, e m, caracteristica de vida, a
distribuicao de tempo para deteriorar para qualquer desvio padrao especificado pode ser determinada.

Logo apds, Andrews et al. (2014) dividem os resultados em trés histéricos de manutencdo, sendo
representado pelas intervencdes de inspec¢des, reparacao e renovag¢do. Na questdo de inspecao, verifica-se,
a medida que as inspe¢des geométricas aumentam, a propor¢do de manutencdo realizada nas condigOes
mais precarias da via aumenta. Conforme os tempos de manuten¢des de rotina aumentam, uma
porcentagem maior de tempo é gasto na via e a condi¢gdo conhecida por exigir manutencdo. Caso reduza o
tempo médio de reparo de rotina para 50 dias, pode proporcionar um excelente desempenho com a via em
boas condi¢Ges 98,688% do tempo.

Por fim, referente a renovacao, foi aplicado para 20 e 40 anos para cada se¢do da via, gerando em

média 2,29 intervenc¢des para a renovacado de 20 anos e 4,34 intervengdes para o cenario de 40 anos.
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CONCLUSOES

O estudo destacou os modelos de degradac¢des no pavimento ferrovidrio presentes na literatura
cientifica internacional utilizando as técnicas de analise bibliométrica e revisdo sistematica dos artigos que
aplicam estes modelos. A analise bibliométrica trouxe a tona debate sobre uma das maiores preocupacdes
por parte dos gerentes de infraestrutura e poder publico de varios paises, a importancia sobre a qualidade
geométrica e estrutural da ferrovia, tanto de cargas quanto para passageiros. A revisdo sistemadtica
proporcionou o aprofundamento dos estudos sobre a colaboragdo cientifica quando foram tratados os
parametros utilizados e os resultados obtidos.

Dentro os modelos destacados nesta analise, demonstra-se predominancia pelos estudos
Bayesianos. Tal modelo proporciona a comparagao dos diferentes parametros de qualidade da via abordados
pela ORE. Assim, aplica-se ao sistema de alerta capaz de informar aos tomadores de decisdes sobre o
momento econGmico para a realizacdo de uma manutencdo ou renovagado do trecho da via.

Um ponto a ser destacado durante a analise bibliométrica do termo ‘track degradation’ diz respeito
ao fato de que todos os estudos técnicos foram aplicados em paises da Europa, Asia e Oriente médio. Na
américa latina, ndo ocorreu a publicacdo acerca da elaboragdo de um trabalho pratico utilizando os referidos
indices de qualidade da via. Uma das possiveis impedancias para realizacdo deste tipo de pesquisa seria a
disponibilizacdo de inspe¢des geométricas por carro-controle ou outras tecnologias por parte das
concessiondrias brasileiras e poder publico, visto que este tipo de inspecdo poderia proporcionar a real
situacdo da geometria da via.

Por isto, sugere-se a aplicagao destes modelos de degradagao no cendrio brasileiro, pois o pavimento
ferroviario seja mais impactado pelas grandes movimentacdes de cargas (minerais, granéis, commodities,
dentre outros), gerando, assim, gastos em manutengdo e renovagao dos componentes da via. Outro ponto
seria a elaboracdo de um sistema inteligente sobre a geréncia do pavimento ferroviario capaz de absorver

dados geométricos, estruturais e os seis fatores (BAl et al., 2015).
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