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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia analitica para a determinacao objetiva dos ciclos de
correcdo geométrica em uma ferrovia de Heavy Haul. Em vista do aumento dos volumes de
transporte na ferrovia em questdo, a otimizac¢do dos ciclos de manuten¢do e de renovagdo ¢
necessaria. A metodologia ¢ baseada em medigdes de indicadores de qualidade de via com
referéncia em outras ferrovias do género. Para a analise desse modelo a extensao da linha foi
dividida em segmentos de 100 metros cada, nos quais foram avaliadas a degradagdo do indice
de qualidade com base no volume transportado e dados historicos de intervengdes. Além das
taxas de degradacdo, as curvas de recuperagao de geometria da via apds a conclusao dos
servicos de pavimentacdo foram calculadas. Essas curvas demonstram objetivamente a
eficdcia do servigo de socaria e servem como modelo matematico para determinar o resultado
esperado em cada local apds a conclusdo do servigo em termos de qualidade desejada. Esta
analise apodia a decisdo estratégica de qual tipo de intervengao ¢ mais adequado para cada
secdo avaliada com base no atual estagio de degradacdo, as taxas de recuperagao e o ciclo
caracteristico de interven¢ao. Analisando estes dados e¢ contextualizando com o cenario de
intervalos de manutencdo disponiveis, disponibilidade do sistema de corregdo geométrica e
com o0s outros custos servicos associados, ¢ possivel estabelecer um cenario de médio prazo
adequado garantindo a otimizagao na alocagdo de recursos utilizando técnicas de programagao

linear e a0 mesmo tempo manter a via permanente dentro dos padrdes de seguranca..

Palavras-chave: Via Permanente, Programacdo Linear , Manutenc¢ao



ABSTRACT

This paper presents an analytical methodology for the objective determination of geometric
correction cycles in a railway Heavy Haul. In view of the increase in transport levels on the
railway in question, optimization of maintenance cycles and renewal is required. The
methodology is based on track quality indexes with reference measurements in other similar
railways. For the analysis of this model, line extension was divided into segments of 100
meters each, which were evaluated in the degradation of the quality score based on the load
transported and historical interventions data. In addition to the degradation rates, the track
geometry recovery curves after completion of paving services were calculated. These curves
demonstrate the effectiveness tamping service and serve as a mathematical model to
determine the expected result for each location upon completion of service in terms of desired
quality. This analysis supports the strategic decision of what type of intervention is most
appropriate for each section evaluated based on the current stage of degradation, recovery
rates and the characteristic cycle of intervention. Analyzing these data and contextualizing
with the maintenance intervals scenario available, availability of geometric correction system
and other service costs, you can establish a backdrop of appropriate medium-term ensuring
the optimization of resource allocation using linear programming techniques and while

keeping a permanent way within the safety standards .

Keywords: Permanent way, Linear programming, Track maintenance
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1. INTRODUCAO

A crescente competitividade observada em todos os setores da industria, a
consequente busca por redugdo de custos e o aumento da eficiéncia operacional necessarios
para se tornar competitivo no mercado sdo fatores que, conforme observado pelo académico,
téem estimulado cada vez mais a adocdo de praticas que sejam capazes de reduzir a
variabilidade dos processos e otimizar o aproveitamento dos recursos disponiveis,com o
objetivo de aumentar a produtividade das empresas.

Associado a esse contexto, o alto grau de complexidade de todos os processos
envolvidos em uma cadeia de producao e a interagdo entre eles torna necessario empenhar
esforcos na modelagem matematica dos sistemas. O objetivo € representar situagdes reais
através de modelos a partir dos quais seja possivel identificar os gargalos, mensurar perdas e
avaliar os impactos de possiveis mudancas nos cenarios de atuagdo, pois, de maneira geral, os
modelos sdo desenvolvidos para suprir a inabilidade do cérebro humano de processar grandes
volumes de informagdes e para analisar como as variaveis presentes em um processo
relacionam-se e evoluem ao longo de determinado periodo. A modelagem apresenta-se,
portanto, como uma importante ferramenta para a reducao do grau de incerteza na tomada de
decisdo.

Assim, ¢ necessario ressaltar a necessidade de tornar mensuravel qualquer processo,
pois, para o autor, ¢ através da medicao que se conhece o desempenho de um sistema e apenas
com “dados em maos” € possivel se pensar em redug¢do da variabilidade de processos e
otimizacao de recursos.

A partir desse contexto e associado a experiéncia de trabalho na Engenharia de
Manutencao da Malha na MRS Logistica S/A foi identificada a oportunidade de construgdo de
um modelo para determinar os ciclos de correcdo geométrica da via em cada corredor de
transporte da MRS e, desse modo, propor distribuicdo das maquinas responsaveis pela
manutengdo por regido de forma a maximizar a utilizagdo destes equipamentos, além de
definir o nivel de qualidade da via que sustente a confiabilidade requerida para os proximos

anos.
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1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho ird discorrer sobre técnicas para modelagem da degradagao de
pavimentos ferroviarios e, feito isso, utilizar métodos estatisticos para tratamento de dados e
analises em conjunto com técnicas de otimizagdo através de programacao linear. O objetivo €
determinar politicas otimas de manutengdo na via permanente, assim como determinar
algumas das principais estratégias para a manutencdo da via nos proximos anos na MRS

Logistica.

1.2. JUSTIFICATIVA

A manutencdo de via representou, em 2015, um dos maiores custos da MRS
Logistica, sendo um assunto estratégico dentro da companhia. Além disso, uma manutengao
de baixa qualidade pode se tornar uma restrigdo para opera¢do, aumentando dessa forma
também os custos da companhia, além de limitar o crescimento da empresa.

Especificamente sobre Via Permanente, as solugdes para mitigar possiveis problemas
ainda possuem um maior grau de dificuldade, uma vez que o ganho na disponibilidade deve
ser garantido através de melhorias na confiabilidade dos seus ativos. Até entdo os ciclos de
intervengdo na via eram determinados de forma empirica ou através de referéncias baseadas
na literatura existente. J& para o material rodante, o nimero de ativos total da companhia pode
ser dimensionado, de forma a compensar o percentual de indisponibilidade desses
equipamentos, através da compra de um maior nlimero de ativos de acordo com o volume de
transporte previsto no plano diretor da companhia, desde que essa politica seja viavel
economicamente.

Essa metodologia em geral funciona bem até certo ponto, porém ndo ¢ possivel
identificar através dela qual o estagio atual de degradag@o, nem projetar o futuro baseado em
medicoes e modelos e, assim, fica mais dificil nos preparar para o futuro se utilizamos esses
métodos.

Portanto, a parametrizacdo e a modelagem desse fendmeno irdo possibilitar maior
organizag¢do e eficiéncia nos processos de manuten¢do da via, além de tornar possivel definir,
para os proximos anos, qual ¢ a melhor estratégia a ser adotada pela companhia para a

manutengdo de via. Isso, ao considerar o nivel de confiabilidade que sera requerido da linha
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para os proéximos anos devido ao aumento do volume transportado e do aumento de carga por
eixo dos vagoes para 36 toneladas com a aquisi¢ao dos vagdes GDU.

O trabalho tera um grande enfoque na escolha da estratégia de manutencao na regido
da Serra do Mar, devido as caracteristicas operacionais desse trecho, como o alto volume
transportado anualmente e seu ja elevado estidgio de degradacdao. Além disso, com o possivel
aumento da carga por eixo na MRS Logistica ¢ necessario que a manutengao desse local tenha
uma atencao especial, ja que o impacto do aumento de carga deverd ser maior em regides que

ja se encontram hoje em piores condigdes.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho ira abranger toda a malha ferrovidria sob concessao da MRS Logistica, exceto as
regides da Baixada Santista e Jundiai, que ndo serdo abordadas por nao terem feito parte dos
estudos realizados no plano diretor da manutencdo de via de 2014. Ademais, ndo serdo
utilizados modelos estruturais para determinar a degradacao da via, apenas modelos baseados
na geometria, devido a sua praticidade se comparados aos outros existentes. Também nao
serdo realizados estudos detalhados para a degradagao de pontes, tineis e demais obras de arte
presentes na via, nem para PN ou AMV’s (Aparelho de Mudanca de Via).

As técnicas utilizadas na construcdo dos modelos de alocagdo de maquinas de
corre¢dao geométrica t€ém como premissa a linearidade do problema, o que pode ndo ocorrer na
pratica, pois variaveis como “produtividade dos equipamentos” e “custos associados ao
processo” podem ndo se comportar dessa forma. Os tempos disponiveis para intervencao em
cada local foram definidos com base no modelo de intervalo padrao da MRS no ano de 2015 e
mesmo esses podem sofrer alteracdes dependendo da necessidade de producao da empresa.

O modelo considera a estratégia de manter maquinas cativas por regido, o que
também pode sofrer alteragdes na pratica devido a jun¢do de fatores como indisponibilidade
de equipamentos e urgéncia no atendimento da demanda de algum trecho. O modelo nado
considera produtividade diferenciada para tipos de dormente diferentes, como ago ¢ madeira
nem para condi¢des ruins do lastro, porém esses fatores podem determinar menor
produtividade em algumas situagdes. Por fim, as demandas por regido sdo definidas a partir
dos ciclos de manutengdo calculados para cada trecho com base na média das taxas de
degradacao e de recuperacao, porém essas taxas podem variar de forma consideravel

dependendo das condi¢des da via.
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1.4. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo modelar o comportamento da via a partir do
historico de 3 anos de inspegdes realizadas pelo carro controle utilizado na MRS Logistica e,
a partir desses dados, determinar os futuros ciclos de interven¢do baseado no modelo
construido. Feito isso, serdo distribuidas as capacidades das maquinas responsaveis por
realizar a manuten¢ao da via para cada local de acordo com a demanda calculada através do
modelo de degradacao.

Para realizar a distribui¢do das maquinas serdo utilizadas técnicas de otimizagdo em
redes a partir de um modelo construido utilizando as regras de intervalo de manutengao
vigentes hoje na MRS Logistica e as capacidades de producao das maquinas informadas pela
Geréncia de Equipamentos e Trilhos. Serd demonstrado através da teoria Bayesiana, a
influéncia da qualidade da via no surgimento de defeitos de geometria e o impacto disso nos
custos de manutengao.

Espera-se que ao final desse trabalho seja possivel identificar as diferencas de
comportamento de degradagdo da via de acordo com o trecho e, posteriormente, desenvolver
estudos que possam explicar tal comportamento. As informagdes apresentadas também
poderdo servir de auxilio para a escolha da melhor estratégia de manutengao para cada regiao.
Acredita-se que o desenvolvimento deste estudo possa servir como “embrido” para futuros
trabalhos com o objetivo de definir o nivel 6timo de qualidade da via levando em conta

aspectos economicos e de seguranca.

1.5. DEFINICAO DA METODOLOGIA

Para definicdo adequada da metodologia a ser adotada no presente trabalho, utilizou-
se como base de referéncia a divisdo apresentada por Miguel (2010) de Metodologia de

pesquisa em engenharia de produgao.
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Figura 1 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Produgéo
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

A natureza deste trabalho ¢ aplicada, uma vez que o conhecimento adquirido ao
longo da Graduacdo em Engenharia de Producao sera aplicado através do estudo e da
construcdo de um modelo para uma situagdo existente na empresa MRS Logistica,
especificamente dentro da Via Permanente. O trabalho pode ser classificado como descritivo,
pois apresenta as caracteristicas de cada corredor de transporte da MRS Logistica no que diz
respeito ao fendmeno de degradagdo da superestrutura ferroviaria. Essas caracteristicas foram
coletadas através de observacdo sistematica feita por inspecdes realizadas periodicamente
pelo veiculo de inspegao de via.

Além disso, a abordagem do problema ¢ quantitativa, pois ao utilizar técnicas de
analise estatistica dos dados disponiveis serd construido um modelo matematico da
degradacao da geometria de via permanente. Assim, a partir dessa etapa, utilizando como
variavel de entrada os volumes de transporte previstos para os proximos anos, sera realizada
simulagdo de estados futuros e, baseado nesses estados, sera criado um modelo de distribuigao
de recursos por programagao linear que ira otimizar a alocacdo de maquinas destinadas a
corre¢ao geométrica.

O método empregado para obter as informagdes necessarias a construcdo dos

modelos e utilizagdo das técnicas de otimizagdo consiste nos seguintes passos:
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1. Levantamento das informag¢des da geometria da linha(desvio padrdo nivelamento
longitudinal) coletadas desde a 31 ? inspe¢do do TrackSTAR, levantamento dos
registros de socaria em sistema (km e data) desde 2013 e levantamento do
volume transportado no periodo;

2. Alinhar as inspegdes do periodo a ser avaliado para garantir a acuracia da taxa de

degradacao de cada trecho;

3. Determinar a taxa de degradacdo a partir da evolug¢ao do desvio padrdao dos dados
de geometria e do MTBT transportado no periodo (regressao linear);

4. Selecionar através dos registros de OS no sistema os locais nos quais houve
socaria para que possa ser medido o poder de recuperacdo da qualidade da linha pela corregao
geométrica;

5. Comparar os registros em sistema com os dados coletados pelo TrackSTAR para
garantir a acuracia da andlise de recuperacdo da linha pds socaria;

6. Determinadas as taxas de degradacao e as curvas de recuperagao, calcular os ciclos
de intervengao a partir do MTBT previsto para os préximos anos em cada corredor;

7. Apresentacdo dos resultados para cada corredor,comparagcdo dos valores com
benchmarking em outras ferrovias, referéncias teoricas e outros trabalhos semelhantes
publicados.Destacar locais onde os ciclos previstos para os proximos anos sejam muito
curtos,alertar para locais com elevadas taxas e degradacao;

8. Utilizar informacao para alocagdo de maquinas de corre¢do geométrica, calculo de
capacidade e nivel 6timo de qualidade da linha levando em conta seguranga e custos de
manutengao;

9. Determinar as probabilidades de falha dado a qualidade da via do local.

As andlises serdo realizadas no Excel, Minitab, Rangecam e Matlab, os modelos
adotados serdo os mesmos apresentados na revisao de literatura sobre o pavimento ferrovidrio

e sobre as técnicas de otimizagao.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo descreve o trabalho de forma geral, de modo a explicitar o assunto e
dimensiond-lo no tempo e no espaco. Assim, com as consideragdes iniciais sobre o tema e o
objetivo, ¢ possivel definir os principais aspectos do estudo, que sdo seguidos pelas

justificativas e o escopo do trabalho. A definicdo da metodologia permite determinar os
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passos a serem seguidos, além de possibilitar a busca por respostas para comprovacdo das
hipoteses levantadas.

Ja no segundo capitulo, ¢ realizada uma revisao bibliografica sobre a superestrutura de
uma via lastrada, técnicas matematicas de modelagem estatistica e otimizag¢do. Desse modo, o
capitulo apresenta de maneira especifica, os aspectos e as caracteristicas da ferrovia que sera
objeto deste estudo, além de conhecimentos ja publicados sobre geometria de via permanente.

O terceiro capitulo, por sua vez, apresenta o desenvolvimento do assunto descrevendo
as unidades de analise e sua utilizagdo no modelo, e o quarto capitulo, os resultados atingidos.

Por fim, o quinto capitulo discute as conclusdes alcangadas neste trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA SOBRE O PAVIMENTO FERROVIARIO,
METODOS DE ANALISE ESTATISTICA E OTIMIZACAO POR
PROGRAMACAO LINEAR

Nesta sessao sera apresentada uma revisao da literatura disponivel sobre o pavimento
ferroviario, abordando seus principais componentes, modelos de degradagdo, assim como
métodos e equipamentos utilizados na manutencao da superestrutura ferroviaria. Desse modo,
compreendidos 0os mecanismos que governam o desgaste dos componentes, iremos apresentar
o material que versard sobre as principais técnicas ¢ métodos estatisticos utilizados na
modelagem do problema alvo deste trabalho, assim como as técnicas disponiveis para a

otimiza¢do do modelo.

2.1 COMPONENTES DE UMA VIA LASTRADA

Para Selig (1989) o sistema de uma via lastrada consiste tipicamente de trilhos,
fixagdes, dormentes, material agregado de rocha (lastro), sublastro e subleito. A figura abaixo
mostra uma tipica secdo de uma via lastrada e seus diferentes componentes. Assim, embora o
principio de uma estrutura de via lastrada nao tenha se alterado substancialmente, importantes
melhorias foram realizadas apos a Segunda Guerra Mundial.

Os componentes da via podem ser classificados em duas principais categorias, a
saber: (a) superestrutura e (b) infraestrutura. A superestrutura ¢ composta pelos trilhos,

fixacdes e dormentes, a infraestrutura, por sua vez, ¢ composta pelo lastro, sublastro e
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subleito. A infraestrutura ¢ separada da superestrutura pela interface entre o dormente e o
lastro, o qual ¢ o mais importante elemento para a determinagao da distribuicdo de carga para

as mais profundas se¢oes da linha.

Trilhos e fixacdes

Dormente

Sublostro /
=T ; ‘%’ B Ombro

[- ) T Subleito

Figura2 — Elementos de Via Permanente
Fonte: Indraratna , 2010 (Modificado)

2.1.1 Trilhos

Segundo Selig (1989) trilhos sdo componentes longitudinais de ago que tém a funcao
de guiar e suportar as rodas dos trens e devem ter rigidez suficiente para servir como vigas, as
quais sdo responsaveis por transferir a carga concentrada das rodas para os dormentes, que
estdo dispostos ao longo da via, sem causar deflexdo excessiva aos mesmos. Além disso,
trilhos também podem servir como condutores elétricos para os circuitos de via utilizados na
sinalizacdo da ferrovia.

Para Indraratna (2010), o perfil da superficie dos trilhos em conjunto com o perfil das
rodas influencia diretamente na condugdo dos veiculos enquanto eles percorrem a via.
Defeitos superficiais de trilhos e rodas também podem contribuir para o aumento das cargas
dindmicas as quais a via ¢ submetida durante a passagem dos trens. As sec¢des dos trilhos
podem ser conectadas através de juntas ou através de soldas elétricas ou aluminotérmicas.

As juntas sdao mais comumente usadas em curvas por proporcionarem alivio de
tensao aos trilhos ou em linhas secundarias e sd3o uma das maiores causas de problemas na
manutencdo da superestrutura ferrovidria. Elas formam descontinuidades na superficie de
rolamento que provoca impacto dindmico na superficie dos trilhos e nas pontas das talas e isso
acarreta irregularidades na via e vibragdes indesejaveis nos veiculos que trafegam sobre a

superestrutura.
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Assim, a combinag¢do entre a baixa rigidez dos trilhos nas juntas e o impacto
dindmico causado por elas causa grandes tensdes no lastro e no subleito do pavimento,
aumentando o assentamento do lastro na regido e produzindo desniveis na via férrea. Desse
modo, a soma desses fatores contribui para aumento das falhas nos trilhos, desgaste nos
dormentes e contaminagdo do lastro na regido das talas. Portanto, as juntas normalmente sao

responsaveis por acelerar a degradagao da linha.

2.1.2 Fixacoes

Para Selig (1989) as conexdes entre trilhos e dormentes t€m uma extensa gama de
variagoes, contudo, esses detalhes estdo além do escopo deste trabalho e ndo serdo abordados
de maneira profunda.

Para Selig (1989) o proposito do sistema de fixagcdes ¢ manter os trilhos presos aos
dormentes e oferecer resisténcia aos movimentos laterais, verticais e longitudinais dos trilhos.
O conjunto de forcas que provoca tais movimentos provém do contato com as rodas e da
variacdo de temperatura nos trilhos que provoca sua expansdo e retracdo. Dormentes de
madeira usualmente requerem placas de apoio de metal para distribuir a for¢a dos trilhos
sobre a superficie da madeira, isso provém uma pressao de rolamento adequada que protege a
madeira contra o desgaste mecanico.

Para Selig (1989) além das fungdes citadas acima, as placas de apoio sdo
responsaveis por auxiliar as fixa¢des na retengdo do movimento lateral do trilho através da
friccdo entre a placa e superficie do dormente e, além disso, ajudar na inclinagdo dos trilhos
necessaria ao contato roda trilho adequado. O tamanho inadequado das placas de apoio pode
ocasionar a compressao excessiva da madeira, assim como a quebra da propria placa; o ombro
das placas ¢ responsavel por auxiliar na resisténcia as forcas laterais as quais o sistema ¢
submetido e os grampos sdo responsaveis por prover a resisténcia as forcas longitudinais.
Ademais, para dormentes de madeira ndo sdo utilizadas palmilhas, pois a propria madeira ja
provém a resiliéncia necessaria ao sistema de fixagao.

Para Selig (1989) as dormentes de concreto possuem fixacao eldstica que oferece
contencdo vertical, longitudinal e lateral. Assim, sdo isolados eletricamente dos dormentes ou
trilhos para evitar ocupacgdes indevidas dos circuitos de via. No caso dos dormentes de

concreto, as palmilhas sdo responsaveis por desempenhar as fung¢des de resiliéncia para o
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sistema trilho/dormente, contribuir para o amortecimento das vibragdes provocadas pelo

contato com as rodas e reduzir o atrito entre os trilhos e o dormente.

2.1.3 Dormentes

Em linhas lastradas, Indraratna (2010), os trilhos se apoiam sobre os dormentes e
segundo Selig (1989) esses servem de base para o sistema de fixacdo dos trilhos, assim, o
conjunto trilho/dormente ¢ responsavel por manter a bitola de projeto da via férrea. Os
dormentes sdo posicionados acima da camada de lastro compactado separado por uma
distancia especifica e durante a passagem dos trens recebem a carga concentrada das forgas
verticais, laterais e longitudinais transmitidas pelos trilhos. Essas forcas sdo distribuidas por
uma ampla area para reduzir a tensdo presente no espaco de contato entre o lastro e o
dormente para niveis aceitaveis, de forma a ndo promover a deterioragdo de nenhum dos
componentes da superestrutura. Dormentes de madeira, concreto ¢ uma limitada quantidade
de dormentes de aco sao utilizados.

Para Indraratna (2010) a vantagem do dormente de concreto ¢ a sua menor
vulnerabilidade as variagdes climaticas e sua vida util sob as condi¢des adequadas pode ser
significativamente maior se comparado aos dormentes de madeira. Essas condi¢des dizem
respeito a qualidade do solo da plataforma e da camada de lastro da via, assim como o trilho e
a geometria da solda. Ademais, dormentes de concreto sd3o mais vulneraveis ao impacto de
cargas especialmente na faixa de 25 a 300 Hz de frequéncia.

Para Indraratna (2010), basicamente as funcdes gerais dos dormentes sdo prover o
suporte € o ponto de fixagdo para trilhos, sustentar as forgas aplicadas sobre os trilhos e
transferi-las da forma mais uniforme possivel para a cama de lastro, além de manter a bitola
da linha e a inclinacdo adequada dos trilhos, prover isolamento elétrico para os trilhos e
resistir aos esfor¢os mecanicos e ao efeito do clima ao longo dos anos.

Desse modo, todos os dormentes possuem vantagens e desvantagens a
implementag¢do na ferrovia e cabe ao especialista determinar viabilidade da utilizacdo de
determinado tipo em detrimento de outro de acordo com a realidade de cada ferrovia e mesmo
em func¢ao das diferentes caracteristicas de cada trecho.

Na MRS Logistica, a forma como ¢ realizada a circulacao dos trens torna grande a
variabilidade de volume de transporte anual para cada corredor, podendo chegar, dependendo
do periodo do ano, a mais de 15 milhdes de toneladas por més em alguns locais € a0 mesmo

tempo menos de 3,5 milhdes de toneladas em outros.
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Além disso, dentro da concessdo existem trechos da ferrovia com projetos de tragado
que datam de mais de 100 anos atrds e ao mesmo tempo projetos modernos do final da década
de 80. Isso, além de outras diferengas como existéncias de linhas singelas e duplicadas,
numero expressivo de obras de arte em alguns trechos, tipos de carga e vagoes diferentes por
regido e etc. Todas essas diferengas de caracteristicas tém de ser consideradas para a escolha

do componente adequado ¢ a estratégia de manutengao.

2.1.4 Lastro

O termo lastro em ferrovia refere-se, essencialmente, ao material granular
posicionado acima do sublastro ou subleito com propdsito de agir como plataforma de suporte
para a superestrutura - trilhos, dormentes e etc. (INDRARATNA, 2010). Os dormentes sdo
incorporados a camada de lastro que possui tipicamente uma espessura que varia entre 250
mm a 350 mm (medidos a partir do lado de baixo do dormente).

Para Indraratna (2010), a origem do lastro varia de pais para pais dependendo da
qualidade disponivel de rocha, de regulamentacdes ambientais e das condi¢des econdomicas.
Nao hé especificacao universal para as caracteristicas do lastro, tais como tamanho, forma,
dureza, friccao, textura, abrasdo, resisténcia e composicao mineral que podera estabelecer a
performance 6tima da linha submetida a todos os tipos de carga,subsolo e fatores ambientais.
Além disso, uma ampla variedade de materiais ¢ utilizada como lastro por todo o mundo.
Nesse contexto, os arenitos sdo materiais que frequentemente apresentam falhas quando
utilizados como lastro, principalmente devido ao seu afofamento quando em contato com a
agua e sua incapacidade em resistir a altas cargas ciclicas.

Segundo Selig (1989), o lastro deve ser capaz de: servir como plataforma de suporte
estavel para as cargas e dormentes; transmitir as altas tensdes da interface entre o dormente e
o lastro para a camada de subleito em niveis reduzidos e aceitaveis; oferecer estabilidade para
os dormentes contra as forgas verticais, laterais e longitudinais; oferecer o grau de elasticidade
e resiliéncia adequado para toda a linha e o minimo de deformacgdo plastica ao longo dos

ciclos de manutencao, além de oferecer permeabilidade suficiente para a drenagem.

2.1.5 Sublastro

O sublastro ¢, segundo Indraratna (2010), um agregado posicionado entre o lastro € o

subleito composto por brita bem graduada ou mistura de areia e cascalho. O sublastro deve ser
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projetado para prevenir a penetragdo de material do lastro no subleito e a migracdo de
materiais do subleito (finos) para cima. O sublastro, ademais, age como um filtro e separa as
camadas na infraestrutura, transmitindo e distribuindo as tensdes as quais o lastro ¢ submetido
para o subleito sobre uma ampla area, além de agir como drenagem.

Segundo Selig (1989), desse modo, na abordagem dos projetos atuais, a principal
funcdo do sublastro € proteger a camada do subleito de excessos de carga. Em outras palavras,
o sublastro ¢ compactado de forma a adquirir uma rigidez muito superior a do solo natural do
subleito, de forma que a distribui¢do de carga para o subleito seja reduzida significativamente.
Deve-se ter atencdo durante o dimensionamento do sublastro também para as funcdes de
drenagem e filtragem.

Portanto, o sublastro ¢ usualmente composto por materiais altamente graduados e os
métodos de projeto empiricos frequentemente determinam a distribui¢do de tamanho de suas
particulas. Assim, onde ndo existe sublastro ou onde ele ¢ projetado de forma insuficiente,
particulas de argila e lama podem formar uma suspensao ou se liquefazer devido a infiltracao
deagua. Essa suspensdo formada pode subsequentemente ser bombeada para cima
contaminando o lastro quando submetido a alto carregamento e esse fenomeno ¢ conhecido
como “bombeamento de lama”, enquanto em areas litoraneas ¢ comumente observado apds
chuvas de alto indice pluviométrico.

Em resumo, podemos dizer, portanto, que o sublastro deve ser capaz de dissipar as
tensdes originadas pelo trafego dos trens na base do lastro para niveis toleraveis no topo do

subleito, além de prevenir a mistura ou a interpenetragdo do subleito e do lastro.

2.1.6 Subleito

O subleito ¢, para Indraratna (2010), a plataforma na qual a estrutura da via ¢
construida. Sua principal fungdo ¢ oferecer uma base estavel para o sublastro e demais
camadas do lastro.

Para Indraratna (2010), a influéncia da carga devido ao trafego de trens induz tensdes
que se estendem até 5 metros abaixo da base dos dormentes. Isso estd consideravelmente além
da profundidade do lastro e do sublastro. Consequentemente, o subleito ¢ um importantissimo
componente da infraestrutura a qual tem uma significante influéncia sobre a performance da

via e sua manutengdo. Por exemplo, o subleito ¢ o maior componente da resiliéncia da
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superestrutura e por isso contribui substancialmente para a deformagao elastica da via quando
submetida a carga da roda.

Além disso, segundo Selig (1989), acredita-se que a rigidez do subleito influencia
diretamente na deterioracdo do lastro, trilhos e dormentes, ele ¢ a origem do diferente
assentamento da superestrutura ao longo da ferrovia. Assim, o subleito pode ser dividido em
duas categorias: 1) solo natural (base) e 2) solo preenchido artificialmente. Quaisquer tipos de
solos existentes localmente sdo geralmente invidveis economicamente para utilizacdo como
subleito.

De qualquer forma, técnicas estdo disponiveis para melhorias dos solos no caso de
serem inadequados de modo que, para servir como plataforma estavel deve-se evitar que o
subleito tenha excessivo assentamento apos repetidos carregamentos devido ao trafego, deve
ser capaz de resistir as tensdes de cisalhamento provocadas pelo trafego e nao deve ter grande

variagdo no seu volume.

2.2  GEOMETRIA DA VIA

Alguns importantes pardmetros que descrevem o /ayout e o caminho da via sdo
definidos como geometria de via. Para Magalhdes (2007), numa definicdo objetiva, o termo
geometria de via se refere a posi¢dao que cada trilho ocupa no espaco. Mesmo em via perfeita,
a posicao das duas filas de trilhos varia no sentido longitudinal por meio de sucessivas
inclinagdes e concordancias verticais entre os greides, formando o chamado “perfil altimétrico
da via”. Da mesma forma, a posi¢do de ambas as filas varia no sentido transversal (em lanta),
com secoes de tangentes ou retas interligadas por setores curvos com caracteristicas variaveis,
formando o perfil planimétrico da linha.

Pelo projeto, a geometria de via deve conter critérios especificos para assegurar o
conforto e a seguranca para a operagao de trens. Por essa razdo, existem comités de estudo e
orgados regulamentadores por todo o mundo responsaveis por definir esses critérios, assim
como os limites de seguranca e manuten¢ao.

Atualmente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (doravante ABNT) tem
empenhado esfor¢os para regulamentar os limites de seguranga para os parametros de
geometria de via no Brasil, tanto para as ferrovias de bitola métrica (1,00 m) como para a

bitola larga (1,60 m), através de continuas reunides e discussdes realizadas pelo comité de
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tracado e infraestrutura. Na MRS Logistica, os limites de seguranca adotados sao
praticamente os mesmos praticados pela Federal Railroad Administration (doravante FRA)
sendo um pouco mais restritivos para alguns parametros do que o 6rgdo regulamentador
americano.

A proposta feita pela ABNT no ultimo ano (2014) converge 100% para os
parametros adotados pela FRA e existe uma previsdo de implementacdo da fiscalizacao da
manutengdo da geometria da via dentro desses parametros de seguranca para os proximos
anos. Nao ha certeza ainda do modelo a ser adotado, mas existe a expectativa de que todas as
ferrovias no Brasil sejam inspecionadas periodicamente e que multas sejam aplicadas as
concessionarias nos casos em que houver descumprimento da norma.

Dentro desse contexto torna-se cada vez mais necessario monitorar continuamente as
condicdes da via através de carros controle e utilizar essas informagdes para definicdo da
estratégia de manutencdo de cada corredor de transporte da ferrovia de acordo com as

caracteristicas de cada trecho.

2.2.1 Planimetria

O tragado planimétrico basico de uma estrada compreende a existéncia de tangentes
e curvas, dispostas entre si de forma continua e normalmente alternada em ambas as diregoes.
As tangentes sdo segmentos de reta que unem duas curvas subsequentes, recebendo essa
denominacdo por tangenciarem as curvas em proje¢ao horizontal.

As curvas circulares, ou de raio constante, podem ser de mesmo sentido ou de
sentidos opostos € podem ser separadas por uma tangente ou ligadas entre si. O ideal € que as
curvas contiguas tenham a concordancia de uma tangente, que deve ter um comprimento
minimo, sem superelevagdo, equivalente ao maior veiculo ferroviario que circule na linha

(distancia entre eixos extremos) (MAGALHAES,2007).

2.2.2 Altimetria

Analogamente ao tracado planimétrico, o tracado altimétrico basico também ¢
composto de curvas e tangentes (verticais). Neste caso, dois greides retos definidos por suas
respectivas declividades devem concordar entre si por intermédio de uma curva que serd
concava (no caso das depressdes e bacias) ou convexa (no caso das cristas). Para as
concordancias verticais, as curvas circulares sdo inadequadas sendo as curvas parabodlicas as

que mais se adaptam a essa situacio (MAGALHAES, 2007).
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O perfil altimétrico ¢ muito importante dentro da ferrovia, pois as composigdes
ferroviarias enfrentam grandes dificuldades tanto para subir como para descer em tragados
com perfis contendo rampas acentuadas, devido a grande quantidade de massa dos veiculos.
Além do citado acima, a altimetria influencia diretamente na eficiéncia energética e em
muitos casos pode tornar o custo operacional de uma ferrovia muito mais caro em funcao

disso.

2.2.3 Relacio entre geometria de via e dinimica dos veiculos

Segundo Edsveld (2010) as variagdes da geometria, tanto verticalmente como
horizontalmente ao longo da ferrovia, podem provocar aceleracdes indesejadas nos veiculos
que trafegam sobre a linha férrea e devido ao impacto na via podem provocar a reducgao da
vida util de alguns componentes da superestrutura e infraestrutura caso nao sejam corrigidos.
Em casos extremos essas variagdes podem provocar descarrilamentos devido ao aumento da
relag@o entre a carga lateral aplicada nos trilhos pela carga vertical denominada L/V.

Para Edsveld (2010), a geometria pode excitar os vagdes de forma transiente ou de
forma harmonica, o segundo caso ocorre quando as variagdes em algum parametro de
geometria formam comprimentos de onda sobre a via que, associados a determinada
velocidade de trafego da composi¢do, acabam por determinar uma frequéncia que pode ser a
mesma de algum dos movimentos do vagao como yaw , roll , pitch, bounce e etc. Desse modo,
caso isso aconte¢ca o veiculo pode entrar em ressonancia com a via conduzindo a esforgos
excessivos sobre a superestrutura ¢ podendo também levar a descarrilamentos em casos
extremos, mesmo que os parametros de geometria ndo ultrapassem os limites estabelecidos
pelas normas vigentes.

Esses casos devem ser analisados através de técnicas de processamento de sinais que
nao serdo abordadas neste trabalho e também através de simulagdes em softwares especificos

ou ainda através de instrumentagao de veiculos.
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Figura 3 — Sistema massa-mola representando os veiculos ferroviarios
Fonte: Esveld , 2001 (Modificado)

As variagdes na geometria provocam aumento dos esforgos sobre a via e sobre o
veiculo e por isso devem ser monitoradas de forma a nao extrapolar os limites considerados
como criticos a seguranga ¢ de maneira a ndo comprometer a vida util dos componentes da
superestrutura e infraestrutura. O monitoramento € realizado através dos veiculos de avaliagao
da via ou “carros controle” como sdo conhecidos. Esses veiculos sdo equipados com
tecnologia capaz de monitorar as variagdes nos parametros de geometria € servem como uma
das principais ferramentas para planejamento de manutencdo nas principais ferrovias do

mundo.

2.2.4 Principais parametros da geometria e bitola

2.2.4.1 Bitola Aberta

Segundo FRA (2007), a bitola ¢ a menor distancia entre os boletos nas duas fileiras
de trilhos. Deve ser medida em posi¢do proxima ao real ponto de contato do friso com o
trilho. Dessa maneira, se a ferrovia opera com rodas no padrao norte-americano com o ponto
de bitola da roda 16 mm abaixo do plano de rolamento, entdo a bitola da via deve ser medida

16 mm abaixo do topo do boleto dos trilhos.
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Figura 4 — Bitola
Fonte: Magalhaes , 2007

2.2.4.2 Bitola fechada

Ocorre quando a distancia entre os trilhos medida a partir do ponto de bitola ¢

inferior a 1,6 m para o caso da bitola larga.

i - 7 =i r—l r=i =i r=i r
EEEL N R B L A aw|

T T R R O Y SO (RN I O N [ O
N L e s o O S N | R B8 2 I
E . v i L T | T 1 = LI
l|1||| | [T | | | E
IIL||| | ] I 1 11 2:5
b1 b ! I [ B é:.
|I|||" | 1 [ [ | =
I R HEIR
R : —+ P )
- T P e + } =] [
g A BT r | i
IIIIII ] | 11
Ly g b= i 1 L=

Figura 5 — Bitola Fechada
Fonte: Rodrigues, 2003

2.2.4.3 Superelevacdo

Magalhaes (2007) afirma que superelevagdo ¢ o incremento de altura que se da a fila
externa de trilhos em curva para que seja possivel compensar, no todo ou em parte, a agao da

forga ficticia.
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Fonte: Silva, 2006

2.2.4.4 Alinhamento

Segundo FRA (2007) alinhamento ¢ a variacdo de curvatura em cada trilho. Na
tangente, entende-se que a curvatura deve ser zero. Na curva o alinhamento ¢ medido como a
variacdo em relagdo ao “alinhamento uniforme” em uma distancia especifica , entendendo-se

“alinhamento uniforme” como a variagao de curvatura de projeto da via.
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Figura 7 — Desalinhamento em tangente
Fonte: Rodrigues, 2001

2.2.4.5 Nivelamento longitudinal

E a medida no plano horizontal do nivel da linha entre dois pontos localizados na
superficie do boleto do trilho. As cordas usualmente escolhidas para medir esse pardmetro sao

de 10 m ou 20 m e os limites variam dependendo da corda escolhida.
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Figura 8 — Desnivelamento Longitudinal
Fonte: Rodrigues, 2001

2.2.4.6 Empeno

Segundo FRA (2007) ¢ a maxima diferenca de superelevacdo medida entre dois
pontos em uma tangente ou circular compreendidos dentro de uma corda de 20 m. No caso da
MRS Logistica o veiculo utilizado para realizar essas medigdes possui uma taxa de
amostragem de 1 medicdo para cada 0,3048 m (1 pé), o que nos oferece aproximadamente 66
medi¢des para uma corda de 20 m dentre as quais devem ser verificadas todas as diferencas
de superelevacao, sendo a maxima diferenca utilizada como valor do parametro dentro da
corda . Esse tipo de defeito corriqueiramente ¢ responsavel por provocar alivio de rodas nos

vagoes.
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enconirads entre PO e P2 encontrada entre P e P2

Figura 9 — Desnivelamento transversal (Empeno)
Fonte: Silva, 2006
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2.2.4.7 Torg¢ao

Segundo a ultima versao da norma da FRA para geometria das classes de via de 1 até
5, devido a restri¢des fisicas no comprimento da espiral, além das praticas operacionais e
experiéncia, a variacdo na superelevagdo em espirais para cada 10 m, acima dos limites
estabelecidos por norma ¢ considerada um risco operacional e, portanto, deve ser classificada

também um defeito de geometria.

2.2.4.8 Medicdes de retencio de bitola

Além dos parametros citados acima, o carro controle utilizado na MRS Logistica
também monitora as chamadas medi¢des da retengdo da bitola. Os limites de seguranca para
esses parametros estdo definidos na norma da FRA, porém ndo estdo definidos ainda pela
ABNT e isso se deve muito ao fato de nem todos os veiculos de inspe¢ao das demais ferrovias
estarem equipados com o eixo aplicador de carga que torna possivel o monitoramento desses
parametros.

De forma objetiva podemos dizer que esses parametros dizem respeito a diferenca
entre bitola estatica (sem aplicagdo de carga) e bitola carregada e dentre eles podemos citar a
projecdo de bitola carregada, diferenca de bitola e taxa de abertura de bitola.

Neste trabalho nao sera abordado o detalhe do calculo dessas medi¢des mas, de
maneira geral, ¢ possivel afirmar que esses parametros podem significar incapacidade de
retencao de bitola devido a dormente inservivel na via ou deficiéncia na fixacdo, o que reduz a

rigidez lateral do pavimento.

2.2.5 Veiculo de inspecio da via

Na MRS Logistica, o equipamento utilizado para medi¢do dos parametros de
geometria além do desgaste de trilhos € o TrackSTAR (a sigla STAR significa Strength Test
Analysis and Recording). Esse equipamento ¢ um veiculo rodo-ferrovidrio que percorre toda a
malha da MRS Logistica realizando as avaliagdes da via de acordo com os ciclos de inspecao
que sao determinados, basicamente, pelo volume de transporte de cada trecho.

O equipamento conta com um pacote inercial constituido de um osciloscopio e um

acelerometro e esses componentes sdo responsaveis por identificar a magnitude da variagao
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dos parametros de geometria em conjunto com o sistema de cameras a laser que € responsavel
por identificar o nivel de desgaste dos trilhos e a medida da bitola da via.

O ponto positivo desse veiculo ¢ basicamente, a facilidade na logistica de
deslocamento para realizagdo das inspecdes, ja que o equipamento se desloca tanto através da
via férrea como através da rodovia, o que ¢ uma grande vantagem em relagdo a outros
equipamentos de inspecdo para as caracteristicas da MRS Logistica, uma vez que, dessa
forma,ha reducao da necessidade de intervalos na producao para deslocamento. Isso contribui
para agilidade da inspecdo, além de reduzir o impacto operacional no caso dos locais da
malha com alto volume de transporte.

Além disso, o TrackSTAR ¢é equipado com o eixo aplicador de carga que torna
possivel o monitoramento das medigdes da capacidade de retencao de bitola da via por parte
do sistema de fixagdo e dormentes. Ao final de cada inspegdo, o especialista ou operador do
TrackSTAR entrega ao coordenador de via, que ¢ o responsdvel pela manuten¢do da
superestrutura da linha, um relatério contendo as medi¢des dos parametros de geometria e
bitola que excederam os limites estabelecidos pela norma praticada na MRS Logistica, além
dos graficos gerados pela inspecao.

Desse modo, para cada tipo de defeito e para cada classe de via sd@o determinados
prazos de atendimento e reparo de acordo com o procedimento adotado na empresa e caso
esses prazos nao sejam atendidos deve ser imposta restricdo de velocidade no local até que o

reparo seja realizado.

e U

Figura 10 — Carro-controle (TrackSTAR)
Fonte: Margo, 2006
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2.2.6 Limites de seguranc¢a para os parametros de geometria e bitola

Abaixo sdo apresentados os limites de seguranca para os pardmetros de geometria e
bitola adotados na MRS Logistica. Como dito anteriormente, esses limites sdo praticamente
os mesmos adotados pela FRA, sendo apenas mais restritivos para os parametros de

alinhamento.

Tabela 1 — Limites de seguran¢a definidos para pardmetros de geometria

Velocidade - Carga

Descricdo do pardmetro de geometria de via

Gt Limite de bitola aberta (Bitola estatica) 38 mm 32 mm 32 mm 25 mm
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Fonte: MRS Logistica (Engenharia de Via) 2015

Como pode ser observado na Tabela 1, a via € classificada de acordo com a maxima
velocidade autorizada no trecho (VMA) e as tolerancias para os limites de seguranca dos
parametros de geometria e bitola sdo mais restritivas na medida em que se aumenta a classe

de via.
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2.2.7 lindices de Qualidade de Via

Segundo Berawi (2013), nos ultimos anos, varias tentativas foram feitas para
construir modelos da degradacdo da via, a partir de um Uinico parametro que possa representar
de forma global a degradagdo da superestrutura e que possa englobar as diversas varidveis que
participam desse processo. Esses modelos podem ser classificados em dois diferentes
aspectos: 1. Modelos de degradagdo considerando o ponto de vista estrutural e 2. Modelos de
degradacdo considerando o ponto de vista da geometria.

Do ponto de vista estrutural, o desenvolvimento do modelo ¢ baseado na evolugdo
dos defeitos na estrutura fisica, tais como assentamento do lastro, desgaste e corrugacao. Ja do
ponto de vista da geometria, o estagio atual de degradacdo da linha utiliza pardmetros
geométricos para realizar essa avaliagdo, tais como nivelamento longitudinal, alinhamento e
etc. De fato, ambos os pontos de vista estdo correlacionados, uma vez que qualquer desvio
nos parametros de geometria ¢ resultado de problemas na estrutura do pavimento.
Recentemente, devido a praticidade, os modelos baseados na geometria, denominados “Indice
de Qualidade da Via”, tém sido adotados em varios paises.

Como apresentado nas secOes anteriores, as variagdes na geometria provocam
aceleracgoes indesejadas ao veiculo que trafega sobre a via e essas aceleragdes podem tanto se
tornar um risco operacional como provocar desconforto durante uma viajem, avaliando sob
ponto de vista das ferrovias onde trafegam trens de passageiros. Essas variagdes, quando
ocorrem de forma transiente, podem atingir os limites de seguranga estabelecidos pelas
normas de cada ferrovia e devem ser corrigidas o mais rapido possivel.

Porém, nesses casos talvez apenas uma agdo corretiva pontual seja suficiente para
eliminar o problema, sem a necessidade da utilizacdo de maquinas de alta produgdo para esse
tipo de servico de corregdo geométrica. No entanto, nos casos em que as oscilagdes na
geometria sao recorrentes em todo o trecho, contudo, sem a magnitude necessaria para
extrapolar os limites de seguranga, serd necessaria uma intervengao preventiva de porte maior
e, nesse caso, o dimensionamento de recursos para o reparo devera ser feito levando isso em
conta.

Como sera apresentado nas sessdes subsequentes, a variacdo na geometria ao longo
de grandes extensdes pode ter sua origem nas condi¢cdes inadequadas dos componentes
estruturais da via. Veremos adiante que locais em tais condi¢cdes apresentam maior
probabilidade de deteccao de defeitos corretivos e que, dependendo do estdgio de degradacao

e da viabilidade econdmica, uma intervengao diferenciada deverd ser programada. Assim,
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devido a esse contexto, ¢ de extrema importancia monitorar e principalmente compreender os
indices de qualidade da via, pois esses sao de extrema importancia dentro da estratégia de

longo prazo de manutengao.

2.2.7.1 TOI (Track Quality Index )

Segundo Berawi (2013), a Track Quality Index (doravante TQI) foi iniciada pela
FRA nos Estados Unidos. O conceito basico ¢ o uso do comprimento da curva no espago para
determinar a qualidade da linha. Assim, para um segmento de comprimento especifico, quanto
mais rugosa for a superficie da linha, maior serd o comprimento espacial da curva quando

esticada em uma linha reta.

Segmentol - perfeitamente liso Comprimento inicial

Segmento2 - rugoso Comprimento Ls1
r ™ 1

______ L |

Comprimento Ls2

Figura 11 — Representagdo de degradacdo da via através do TQI
Fonte: Berawi 2013 (Adaptado)

A formula do TQI, para cada pardmetro de geometria como nivelamento,

alinhamento, superelevagao ou bitola é expressa pela equagdo abaixo:

L _
TOI = [i— 1] - 108
Ly

Em que:

Ls = Comprimento da corda

L0 = Tamanho do segmento

O comprimento da corda pode ser calculado somando a distancia entre dois pontos

de medigao:
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Ay = Difereng¢a em modulo entre duas medi¢des do pardmetro consecutivas

Ax = Intervalo de amostragem (depende do veiculo de inspegao)

2.2.7.2 Desvio Padrio

O desvio padrdo ¢ a medida mais utilizada para representar a dispersdo de uma
amostra. Ele representa o quanto de variacdo existe em relacdo @ média. De forma objetiva o
desvio padrao nada mais ¢ do que a raiz quadrada da variancia de uma amostra.

Uma vez que neste estudo o interesse € representar a variagdo da geometria ao longo
da via,ou seja, a variancia de uma populacdo contendo D / 0,3048 amostras, sendo D o
tamanho do segmento escolhido para andlise e 1/0,3048 a frequéncia de amostragem do
TrackSTAR, o desvio padrdao €, portanto, um parametro conveniente para modelar essa
variacdo na geometria. Nao serd demonstrado neste trabalho, porém pode-se dizer que os
resultados utilizando TQI para modelar o fendmeno estdo correlacionados com os resultados

utilizando o desvio padrao.

n

1 -
S= =) (-0

i=1

xi = Valor para o parametro naquele ponto
X = Média da irregularidade na via

n = Numero de pontos registrados na se¢do da via analizada

2.2.7.3 PSD (Power Spectral Density)

Segundo Berawi (2013), a motivagdo inicial para utilizagdo do Power Spectral
Density (doravante PSD) nas ferrovias foi para anélise da dindmica da interagdo entre veiculo
e via. De qualquer forma, varios pesquisadores notaram que o PSD também poderia ser um

método apropriado para classificar a via quanto as suas imperfeicdes e a sua degradacao, ja
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que as caracteristicas das irregularidades da via podem basicamente serem representadas pelos
seus respectivos comprimentos de onda e amplitudes.

Dessa forma, um PSD baixo indica melhores condi¢des da via, enquanto um espectro
alto indica a situacdo oposta. Basicamente, para obter o grafico do espectro da via, o sinal
deve ser transformado do dominio do tempo para o dominio da frequéncia utilizando a
Transformada de Fourier. Uma analogia pode ser utilizada na geometria de via resultando em
um espectro dos comprimentos de onda, o qual ¢ chamado de frequéncia espacial de uma

onda.

iy qace

nffe V2 Gux

A= Amplitude do espectro de densidade
nfft = Numero de linhas do espectro

Gxx= Power Spectral Density (Unilateral)

A FRA tem classificadas suas vias em 9 categorias de classes, nas quais as classes de
1 a 6 sdo projetos de via comuns e as classes de 7 até 9 sdo dedicadas para trens de alta
velocidade. Desse modo, para cada classe de via, as irregularidades randomicas da via sdo
descritas utilizando o PSD unilateral. Vale ressaltar que essa fungdo ¢ aplicavel apenas em
comprimentos de onda variando entre 1,524 m e 304,8. Outras ferrovias ao redor do mundo
também utilizam o PSD como ferramenta para avaliar a qualidade da via, como pode ser

observado no grafico abaixo:
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Figura 12 —Espectro de Densidade de Poténcia de diferentes ferrovias e classes de via
Fonte: Berawi, 2013

No gréfico acima o eixo das ordenadas representa o nivel de energia do sinal e o eixo
das abscissas representa o respectivo comprimento de onda associado a esse nivel de energia.
O grafico de comparagdo acima mostra os espectros de varias ferrovias no mundo e seus
respectivos niveis de energia. Observa-se que, conforme esperado, vias de classes mais
elevadas possuem menor nivel de energia no sinal e as vias de menor classe apresentam o
comportamento oposto. Essa situagdo pode ser bem exemplificada pelas linhas 1 e 2, que
representam as classes 1 e 6 respectivamente de ferrovias norte americanas.

Abaixo segue quadro resumo das ferramentas de avaliacdo da via em diferentes

paises do mundo:

Tabela 2 — Exemplos de modelos de degradacéo estruturais desenvolvidos



No
> 1 E
[Shenton settlemeant modsal Shenton g,=K _EI [(0.59 + 0.028- k) - N== + 2.7 - 10~ - N]

2 [Gato degradation modal Sato y=y-(1—e™)}+g-x
3 [ugiyama model Sugiyama E=209- 107" - T8 - e - et d - [ H - pOs
4 |ORE model ORE ey =& -{1+b-logh)
5  [TU Munich model TU Munich S=A-p-AN+B-p**-InN
7 |Archard Modal Archard w= %"F li=ll
E [[TDM Model Cueensland w=4A- Ky -k - Wy, -sinyg

University

@=Qy-a""

9 [TU Graz model TU Graz

Fonte: Berawi, 2013

Tabela 3 — Exemplos de modelos de degradagao baseados na geometria desenvolvidos

10 |V symthetic coefficient Polish Failway = w
1=
20T + TT+ GI + 64l
11 [Track Geomstry Index Indizn Failway f= %
[European Standards (EW
12 : CEN SD) and Mean
13848-5)
13 [Track Cuality Index US railway Tl = [F ¥ l] -1o#
a
14 |0 valee Swedish Railway @ = 150 — 100 - a"‘ +2 -a“ ];a
""l.."'. ';i:m

Fonte: Berawi, 2013
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Tabela 4 — Espectros de Densidade de Poténcia em diferentes paises

17 FRA United Stated Sepll) = #_nn]

18 Gemman Gemmany Sell) =3 +né;:?§z_ﬂ5|
19 Chinesa China S = %

20 SKCF France Gy (0l = YRS :,me

21 Bramn 150 Gye(n) = Grring) - [%: )

Fonte: Berawi, 2013

2.3 RIGIDEZ DOS COMPONENTES DE UMA VIA LASTREADA

2.3.1 Moddulo de via e Rigidez

Conforme Selig (1989), considerando o trilho como uma viga sobre um apoio
elastico, uma forga vertical concentrada P, originada pela carga do veiculo produz uma
deflexdo vertical na via. A rigidez de via k ¢ definida como a razao entre a tensao aplicada P e

a deflexdo apresentada pelo pavimento:

O modulo de via u ¢ definido pela forca suportada por unidade de comprimento de

trilho por unidade de deflexdo, que é:

u==

)

Em que g ¢ a forgca suportada pelo apoio eldstico por unidade de comprimento.
Ademais, usando ainda a teoria da viga sobre um apoio elastico podemos determinar a relagao

entre modulo de via e rigidez através de:
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k“l
H=—
(64EN)'"

E = Mobdulo de elasticidade da barra

[=Momento de inércia da barra

Como pode ser observado, a diferenga entre o0 modulo de via e a rigidez ¢ que a rigidez

inclui os modulos de elasticidade € momentos de inércia do trilho.

2.3.2 A importincia das medidas de rigidez na manutencio de via

Segundo Gong (2013), varias referéncias apontam a rigidez vertical como muito
importante para determinar o desempenho de uma via ao longo dos ciclos de carregamento
aos quais ¢ submetida. A rigidez da via foi verificada como sendo muito til para o proposito
de determinar as causas de alguns tipos de problemas na infraestrutura. Infelizmente, em
muitos casos as ferrovias nao possuem equipamentos adequados para esse tipo de medigao.

Nesse sentido, o teste de rigidez oferece uma técnica potencialmente util para
determinar sistematicamente as condi¢des de seguranga e desempenho de uma via. A variagdo
da rigidez contribui significativamente para a degradacao da linha, tanto em termos de
potencializar o diferente assentamento do lastro causando problemas na geometria da via
como para o aumento dindmico da carga dos veiculos. Devido a isso, recomenda-se que
medidas de manuten¢do sejam praticadas para reduzir a variagdo da rigidez ao longo da
ferrovia.

A variacao da rigidez pode, em alguns casos, ocasionar um aumento de até oito vezes
na carga aplicada pelos veiculos na via dependendo da velocidade de trafego e do
comprimento da transi¢do da rigidez. Transi¢des curtas sdo observadas principalmente em
locais préximos a pontes, viadutos ¢ PN, sendo uma grande preocupacao principalmente em
ferrovias de alta velocidade. O modelo mais comum utilizado para representar a rigidez
equivalente da via ¢ uma associagdo simples de molas e amortecimento de todos os
componentes que compdem a infraestrutura e superestrutura da via. Desse modo, cada
componente apresenta uma deformacao para uma forca aplicada em determinada diregao.

No que tange a esse principio, existem técnicas para se estimar a rigidez de

determinado pavimento quando se conhece essa relacdo entre as deformacdes em diferentes
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diregdes. A rigidez lateral ainda ¢ um fendmeno menos estudado do que a vertical apesar das
grandes contribui¢des de Prud’homme outros pesquisadores nesse campo. Contudo, nao sera

abordada nesse trabalho, apesar de influenciar também na degradagado da via.

él:r trilho
= kp  fixagdo e palmitha

ks dormentes

kb lastro
ksh  sub - lastro
ksg subleito

Figura 13 — Associagao de rigidez dos componentes da Via Permanente
Fonte: Gong, 2013 (Adaptado)

2.4 MANUTENCAO DA VIA PERMANENTE, MAQUNAS E METODOS

Iremos reter nossas atengdes nessa sessdo apenas para duas formas de intervengdo
nas condi¢des da via: a socaria € o desguarnecimento. Isso, por compreendermos que essas
duas influenciam de forma mais significativa no lastro e no desempenho da linha em termos
de degradagdo na sua geometria.

E importante lembrar que existem outras formas de atuagio que podem também
influenciar o sistema de forma significativa, ou até mais, como no caso em que a manutengao
¢ direcionada para o tratamento do subleito, porém apenas as formas mais comuns de

intervencdo na MRS Logistica serdo abordadas.

2.4.1 Socaria

A socaria pode ser realizada manualmente ou de forma mecanizada. Segundo Selig
(1989), a socaria mecanizada ¢ realizada pelas socadoras, que sdo maquinas equipadas com
dispositivos capazes de melhorar a geometria vertical e lateral da linha. Isso ocorre através
dos levantes e dos puxamentos realizados com o objetivo de restaurar as condi¢des
geométricas de projeto da via e ao mesmo tempo recompondo a camada superior de lastro, de
modo a preencher os espacos vazios entre o dormente e o lastro, aumentando assim a area de

contato entre as duas superficies.
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Nesse processo o dormente ¢ levantado e entdo as ferramentas de soca da maquina
sao introduzidas no lastro em ambos os lados do dormente. A vibragao das pas ¢ escolhida de
forma a diminuir a densidade do lastro, o qual € entdo compactado para dentro e para cima em
direcdo ao fundo do dormente.

Devido a agdo de vibragdo das ferramentas de soca, os melhores resultados de
socaria sao encontrados em locais nos quais o lastro se encontra em boas condigdes, ou seja,
sem contaminacdo. A brita também deve ter uma graduagdo adequada para a performance
Otima da socaria, ja que existe uma grande dificuldade em se realizar socaria em brita com

tamanho inferior a 37 mm.

Pd de soca

Figura 14 — Esquema representativo da acdo da socadora
Fonte: Calla, 2003 (Adaptado)
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Figura 15 — Socadora modelo 09-3X
Fonte: Calla, 2003

2.4.2 Desguarnecimento

A MRS Logistica possui hoje uma desguarnecedora a vacuo e outra de ombro, porém
ainda nao possui uma maquina para realizar o desguarnecimento total. Isso se deve muito ao
fato desse tipo de manutencdo provocar interrup¢do da circulacdo de trens por longos
periodos, sendo um processo de alto custo operacional para a companhia.

No caso da MRS Logistica, uma interrup¢do do trafego em uma secdo de bloqueio
por varias horas inevitavelmente iria acarretar em um grande impacto para operacao, pois a
maioria da malha ¢ composta por linha singela e ndo ha uma via alternativa para escoar a
producdo em caso de interrupg¢do para manutencdo. Devido a esse cenario, a viabilidade da
compra de uma maquina ou servico de desguarnecimento tem sido bastante discutida nos
ultimos anos por especialistas.

Com o passar do tempo, o lastro que suporta a via se torna contaminado e com essa
deterioragdo € necessario que seja feita a limpeza desse material ou possivelmente sua
substituicdo. Assim, a desguarnecedora total ¢ um veiculo ferroviario projetado para esse fim.
E um equipamento com uma corrente de escavacdo a qual passa abaixo da via. Como o
equipamento se move para frente, a correia de escavagdo remove o lastro da por¢ao inferior
da via e o transporta para cima para peneiras que, através da vibragdao, separam o lastro
contaminado. Esse material contaminado ¢, posteriormente, transportado para longe da linha
ou para vagoes para subsequente descarte. O lastro limpo ¢ entdo retornado para via para ser

reutilizado.
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Figura 16 — Desguarnecedora
Fonte: http://www.remtech.info/REMZ45.htm

2.5 TECNICAS APLICAVEIS A MODELAGEM DO PROBLEMA

2.5.1 Distribuicdo Normal

Segundo Montgomery (2011), o modelo mais largamente utilizado para a
distribuicdo de uma variavel aleatoria é a distribuicdo normal. A funcdo de densidade de
probabilidade (doravante PDF) da distribui¢do normal ¢ definida por:

1 _l(ﬂ)
f (x) = e 2- o
V2o

Um resultado fundamental conhecido como teorema do limite central, implica que

histogramas tém frequentemente essa forma caracteristica ou pelo menos aproximada. Desse
modo, toda vez que um experimento aleatorio for replicado, a variavel aleatoria que for igual
ao resultado médio (ou total) das réplicas tenderd a ter uma distribuicdo normal, & medida que
o numero de réplicas se torne grande. De Moivre apresentou esse resultado em 1733 e Gauss
independentemente desenvolveu uma distribui¢ao normal cerca de 100 anos depois.

Um dos motivos de a distribui¢do normal ser largamente utilizada deve-se ao fato de
sua ocorréncia frequente na natureza e por isso pode ser utilizada na modelagem de diversos
fenomenos. Isso se deve ao fato de a soma de diferentes distribuicdes de probabilidade
resultar em uma distribuigdo normal. Como a maioria dos processos presentes no dia-a-dia

possui mais de uma variavel aleatoria e a cada uma dessas variaveis estd associada uma
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distribuicdo, a distribui¢do de probabilidade resultante da maioria dos fendmenos serd normal
por consequéncia.

Segundo Taha (2008), a notagdo N(u,0) costuma ser usada para representar uma
distribui¢do normal com média p e desvio padrdo o. A fungdo de distribuigdo acumulada
(doravante CDF)da varidvel aleatéria normal ndo pode ser determinada de forma fechada e o
resultado ¢ que tabelas normais sao preparadas para essa finalidade. Essas tabelas se aplicam a
normal padronizada com média zero e desvio padrdo igual a 1, isto ¢ N(0,1). Qualquer
variavel aleatoria normal x (com média p e desvio padrdo o) pode ser convertida em uma

normal padronizada Z, usando a transformagao:

Mais de 99% da é4rea de uma distribuicdo normal estd contida nas faixas p-

36<x<p+3c, conhecida como limites de 6 sigmas.

2.5.2 Distribuicdo Lognormal

Para Montgomery (2011), variaveis em um sistema seguem as vezes uma relacao
exponencial como x=exp(w). Se o expoente for uma variavel aleatoria W, entdo X=exp(W)
sera uma variavel aleatoria com uma distribuicdo de interesse. Um importante caso especial
ocorre quando W tem uma distribui¢cdo normal. Nesse caso, a distribui¢do de X ¢ chamada de
uma distribui¢ao lognormal. O nome ¢ proveniente da transformagdo In(x)=W. O logaritmo
natural de X ¢ normalmente distribuido.

Probabilidades para X sdo obtidas a partir da transforma¢ao de W, porém a faixa de
X € (0,00). Seja W tendo uma distribui¢do normal, com média e varidncia w?; entdo,

X=exp(W) ¢ uma varidvel aleatoria lognormal, com fun¢@o densidade de probabilidade:

) 1 [(lnx— H)Zl
x) = ex
X2 P 2w?
A média e variancia de X sdo

E(X)= eftw?/2 o V(X):eze+w2 (ewz - 1)
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Os parametros de uma distribui¢do lognormal sdo 8 e w?; porém, € necessario cuidado
para interpretar que eles sdo a média e a variancia da variavel aleatoria . A média e a
variancia de X sdo funcdes desses parametros.

O tempo de vida de um produto que degrada ao longo do tempo ¢ frequentemente
modelado por uma varidvel aleatéria lognormal. No presente estudo essa serd uma
distribuicdo comum para as taxas de degradagdo da via e consequentemente para seu tempo
de vida. Uma distribuicao de Weibull pode ser usada nesse tipo de aplicagdao e, com uma
escolha adequada de pardmetros pode aproximar uma distribuicdo lognormal selecionada.
Entretanto, uma distribuicdo lognormal ¢ deduzida a partir de uma simples funcao
exponencial de uma varidvel aleatéria normal; assim, ¢ facil entender e avaliar as

probabilidades.

2.5.3 Regressao Linear

Segundo Montgomery (2011), a regressdo linear simples considera um Unico
regressor ou preditor x e uma varidvel dependente ou varidvel de resposta. Suponha que a
relagdo verdadeira entre Y e x seja uma linha reta e que a observacao Y em cada nivel de x

seja uma variavel aleatoria. O valor esperado de x ¢:

E(Y|x) = nyjx = Bo + Bix

sendo Po a interse¢do e a inclinacdo Picoeficientes desconhecidos da regressdo.Considerando

que cada observagao Y possa ser descrita pelo modelo:
Y = Bo + B1x t+ e

Em que € ¢ um erro aleatério com média zero e varidncia > Os erros aleatorios
correspondendo a diferentes observagdes sdo também considerados varidveis aleatorias ndo
correlacionadas. As estimativas o e B1 devem resultar em uma linha que seja o melhor ajuste
para os dados.

O cientista alemao Karl Gauss (1777-1855) propds estimar os parametros o e i de
modo a minimizar a soma dos quadrados dos desvios verticais. Esse método utilizado para

estimar os coeficientes de regressao ¢ conhecido como “Método dos Minimos Quadrados™.
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>

X

Figura 17 — Regressdo e minimos quadrados
Fonte: Montgomery ,2004

N

I=1
2.5.4 Analise residual

Segundo Montgomery (2011), a analise dos residuos ¢ frequentemente util na
verificagdo de que os erros sejam distribuidos de forma aproximadamente normal, com
variancia constante, assim como na determinagao dos termos adicionados no modelo.

Com a verificagao aproximada a normalidade, o experimentalista pode construir um
histograma de frequéncia dos residuos ou um grafico de probabilidade normal dos residuos.
Muitos programas computacionais produzirdo um grafico de probabilidade normal dos
residuos e, uma vez que o tamanho das amostras na regressdo ¢ frequentemente pequeno para

um histograma ser significativo, o método de plotar a probabilidade normal ¢ preferido.

Podemos também padronizar os residuos, calculando di = et /\/? ,1=1,23...,n. Se
os erros forem distribuidos normalmente, entdo aproximadamente 95% dos residuos
padronizados devem cair no intervalo (-2,+2). Os residuos que estiverem fora desse intervalo
podem significar a presenca de outlier, ou seja, uma observagao que ndo ¢ tipica do resto dos
dados.Assim, vérias regras t€m sido propostas para descartar outliers. Entretanto, algumas
vezes outliers fornecem informagdes de interesse para os experimentalistas sobre

circunstancias nao usuais, ndo devendo assim ser descartados.
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E frequentemente 1til plotar os residuos em uma sequéncia temporal ¢ é desejavel
que a variancia ndo se modifique ao longo da série. As transformagdes mais largamente
utilizadas para estabilizar a varidncia sdo o uso de \/; , In y, ou 1/y como resposta.
Observando o grafico dos residuos pode se identificar além do aumento da variancia ao longo
do tempo também a inadequacdo do modelo e a necessidade de adi¢do de termos de ordem
maior .Nos casos em que a variancia se mantém constante ao longo da série o comportamento

dos residuos nao sera motivo de preocupagao.

2.5.5 Pesquisa Operacional e Modelos de Otimizacao por Programacio Linear

Segundo Taha (2008), em Pesquisa Operacional ndo temos uma técnica unica para
resolver todos os modelos matematicos que podem surgir na pratica. Em vez disso, o tipo e a
complexidade do modelo matematico ¢ que determina a natureza do método de solugdo.

A técnica mais utilizada de Pesquisa Operacional (doravante PO) ¢ a Programacao
Linear. Ela ¢ aplicada a modelos cuja fun¢do objetivo e restricdes sdo lineares. Outras
técnicas sdo a programacao inteira (na qual as varidveis sdo valores inteiros), a programacao
dindmica (na qual o modelo original pode ser decomposto em problemas mais simples de
tratar), a otimizacdo em redes (na qual o problema pode ser modelado como uma rede) e a
programacao nao linear (na qual as varidveis do modelo sdo nao lineares). Essas sdo apenas
algumas das muitas ferramentas de PO disponiveis.

Uma peculiaridade da maior parte das técnicas de PO ¢ que as solugdes ndo sdo
obtidas de forma fechada. Em vez disso, sdo determinadas por algoritmos. Um algoritmo
oferece regras de calculo fixas que sdo aplicadas repetidamente ao problema, sendo que a
cada repeticdo (denominada iteracdo) a solucdo fica mais perto de se tornar 6tima. Como os
calculos associados a cada iteracdo sdo entediantes e volumosos € imperativo que esses
algoritmos sejam executados por computadores.

Alguns modelos matematicos sdo tdo complexos que ¢ impossivel resolvé-los por
quaisquer algoritmos de otimizac¢do disponiveis. Nesses casos pode ser necessario abandonar
a busca pela solugao 6tima e adotar regras praticas ou heuristicas.

O modelo de Programacdo Linear (doravante PL), como qualquer modelo de
otimizagdo tem 3 componentes basicos: 1) Variaveis de decisdo que precisamos otimizar. 2)
Funcao objetivo que precisamos otimizar (maximizar ou minimizar). 3) Restricdes que a

solucao deve satisfazer.
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De forma grafica, um problema de PL deve ser resolvido em 2 etapas: 1)
Determinacao da regido das restricdes que ¢ formada pela intersecdo das retas (no caso do
problema de 2 varidveis) originadas pelas inequacgdes e equagdes de restri¢ao, determinadas
durante a modelagem matematica do problema. Essas retas irdo formar uma figura convexa
que serda a regido das solucdes; 2) Determinacdo da solugdo 6tima. Essa etapa ¢ feita na forma
grafica (para2 varidveis de decisao) modelando a funcdo objetivo do problema
matematicamente e, posteriormente, transladando a reta que representa essa fungao através da
regido da solug@o no seu sentido de crescimento ou decrescimento, dependendo da natureza
do problema, até atingir o vértice mais extremo da regido das solugdes. Esse vértice serd a
solucao otima do problema.

Segundo Taha (2008), a solucdo também pode ser determinada algebricamente
através da solucdo de um sistema de equagdes contendo n variaveis em equagdes que tém sua
origem na modelagem das restricdes do problema. Em um sistema contendo m X n equagdes
se igualarmos nesse sistema n-m variaveis a zero, e depois resolvermos as m equacdes para as
m variaveis restantes, a solucao resultante deve corresponder a um ponto extremo (viavel ou
inviavel) da regido das solugdes. Essa técnica de solugdo pode ser descrita por um algoritmo
denominado “simplex” que tem ampla aplicacdo em varios sofiwares e modelagem de

problemas reais.

2.5.6 Modelo de Transportes e Otimizacio em Redes

Para Taha (2008) o Modelo de Transportes € uma classe especial de problemas de PL
que trata do envio de uma mercadoria de origens para destinos. O objetivo ¢ determinar a
programag¢do da expedicdo que minimize o custo total da expedicdo e a0 mesmo tempo
satisfaca os limites de fornecimento e demanda. A aplicacdo do problema de transporte pode
ser estendida a outras areas como serd o caso do problema apresentado nesse trabalho.

No problema de transportes geral existem m origens € n destinos, cada um
representado por um no. Os arcos representam as rotas que ligam as origens aos destinos, a
cada arco ¢ associado um custo, a cada arco de origem estd associado uma capacidade e aos
no6s de destino uma demanda. No problema que seré tratado neste trabalho as origens serdo as
capacidades das maquinas de corre¢ao geométrica e os destinos serdo a extensao total de
demanda de correcdo geométrica de cada corredor da MRS, de acordo com os ciclos de

intervengdo calculados pela degradacao da linha.
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2.5.7 Teorema de Bayes

Para Taha (2008) as probabilidades utilizadas na determinacao do valor esperado de
alguma situagdo costumam ser determinadas através de dados histéricos. Em alguns casos,
essas informagdes podem ser ajustadas utilizando informagdes adicionais baseadas em
amostragem ou experimentagdo. As probabilidades resultantes sdo determinadas
probabilidades posteriores (ou de Bayes), ao contrario das probabilidades a priori
determinadas a partir de dados brutos.

Esse teorema tem ampla aplicagdo na modelagem de situagdes reais e sera utilizado
também neste trabalho para determinar as probabilidades de ocorrerem defeitos de geometria

na via permanente dado o desvio padrdo da via em determinado trecho.

2.5.8 Processos Estocasticos e Cadeias de Markov

Para Taha (2008) seja X, uma varidvel aleatoria que caracteriza o estado do sistema
em pontos discretos do tempo t=1,2,3 .... A familia de variaveis aleatérias [X] determina um
processo estocastico. O nimero de dados em um processo estocastico pode ser finito ou
infinito.

Processos estocésticos sdo uteis para descrever sistemas operando no tempo, no caso
do presente estudo, para descrever a degradacao da via ao longo do tempo ou dos ciclos de
carga aos quais ¢ submetida. Os processos estocasticos podem ser classificados em relagdo ao
estado e em relagdo ao tempo. Assim, em relagdo ao estado podem ser discretos (cadeia) ou
continuos (sequéncia). Ja em relagdao ao tempo podem ser discretos (finito ou enumeravel) ou
continuo em caso contrario.

Um processo estocastico ¢ um processo de Markov se a ocorréncia de um estado
futuro depender somente do estado imediatamente precedente. Isso significa que dados os
tempos cronologicos TO,T1,..Tt diz-seque a familia de variaveis aleatérias {X}¢€ um processo

de Markov se possuir a seguinte propriedade:

P{KQL“,}i&xk,r,‘}((tkl:K-_\..K{t;\._]l=x-_‘._1 ..... Xft,]=K,.K{l,:.l:x.j}:P{X{t“,Ji-x-_\._,|K{l-l.‘J=xk}
R L T AP koake kK ol k.

0= = gy
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Esse tipo de processo também ¢ chamado de memoryless process (processo sem
memoria), pois os estados passados sdo desprezados.As probabilidades condicionais

apresentadas na propriedade que define uma cadeia de Markov sdo as probabilidades de

transi¢do e representam, portanto, a probabilidade do estado X(ti+7) ser X+ mo instante t(k+1)

dado que o estado X(tx) ¢ X« no instante tk. Desse modo, para resumir as probabilidades de

transicao podemos utilizar uma notagdo matricial do tipo:

P11 - Pln

Pnl - Pnn

A matriz P define a cadeia de Markov, na qual as linhas e colunas representam os
estados possiveis do sistema. Uma propriedade dessa matriz ¢ que todas as suas propriedades
de transicao pij sdo fixas (estacionarias) e independentes ao longo do tempo.

Um processo de decisdo Markoviano ¢ composto por espago de estados, conjunto de
decisdes e probabilidades de transi¢do. A tomada de uma decisdo dentro do universo das
possiveis politicas conduzird o estado presente para um estado futuro e, associado a esta
decisdo, estara associado um custo Cik que representam o custo esperado de se tomar uma
decisdo K com o processo no estado i.

Essa abordagem do problema tem como objetivo principal modelar o processo de tal
forma que seja possivel reduzir o custo total através de uma determinagdo da politica 6tima
por de programacao linear. Neste trabalho, o processo Markoviano se trata da degradagao da
via permanente € os custos estdo associados as politicas de manutengdo possiveis para cada

estado.

2.6 MODELO DE DEGRADACAO BASEADO NO SURFACE QUALITY INDEX

Como foi apresentada em sessdes anteriores, a variagao na rigidez do pavimento ao
longo da via ¢ um das origens de grandes problemas na geometria e também na vida util dos
componentes da superestrutura. A variagao na rigidez pode provocar diferentes conformagdes
do lastro ao longo de determinado trecho e essas diferencas na conformacao do lastro acabam
provocando os problemas de geometria como empenos, tor¢des, nivelamento e etc.

Essas variacdes na geometria, por sua vez, também podem, a partir dai, provocar o
aumento da carga a que sao submetidos os demais componentes, como descrito na se¢do sobre

a interacdo veiculo via. Devido a isso, foram desenvolvidos modelos de degradacao a partir
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do desvio padrao do nivelamento longitudinal. Devido as caracteristicas (variabilidade das
medicoes do perfil vertical da via), esse parametro modela com precisdo o fenomeno descrito

acima.
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a syalam
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Efficiency as
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Figura 18 — Modelo de degradacdo da via baseado no desvio padrao do nivelamento longitudinal
Fonte: Esveld ,2001

A linha verde do grafico, segundo Esveld (2001), representa a degradagdo hipotética
da linha no caso em que ele fosse levado a se degradar sem qualquer manutengdo. Nesse
grafico, podemos observar trés estagios distintos: a primeira fase conhecida como inicial,
ocorre imediatamente apOs execucdo da manutencdo e suas caracteristicas de degradacgdo
rapida e substancial sdo causadas pelo assentamento inicial. Esse periodo ¢ altamente
imprevisivel e difere consideravelmente de um local para outro e ¢é, portanto, muito dificil de
modelar.

Outro problema desse estdgio ¢ o curto espago de tempo em que as alteragdes
ocorrem, como elas se ddo de forma muito rapida, na maioria das vezes ndo temos
informagdes da geometria do local durante esse periodo inicial, j4 que os ciclos de inspe¢ao
da via sdo longos, enquanto que o periodo de degradagdo inicial da linha pode, em alguns
casos, ocorrer em até 0.5 MTBT. Por essas razdes esse estagio ¢ frequentemente eliminado

dos modelos de degradacao.
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A segunda fase, a qual ocorre ap6s a estabilizagdo da linha, mostra uma deterioragao
aproximadamente linear. Esse tipo de comportamento ird ocorrer durante a maior parte da
vida util da linha e ¢ exatamente o periodo em que a maioria das analises ¢ baseada.

A terceira fase, por sua vez, ocorre no final da vida util da linha e se caracteriza por
uma degradagdo maior e mais rapida que pode ser modelada aproximadamente por uma curva
exponencial. Normalmente, essa situacao nunca devera ocorrer sob quaisquer circunstancias,
pois nesse estagio a seguranga operacional estard comprometida.

Baseado nesse conceito, dados de medi¢do dentro da parte linear do comportamento
da linha sdo analisados. Esse estagio do comportamento da via pode ser modelado por uma
regressao linear simples e através do coeficiente angular da reta obtida pode extrapolar os
valores futuros da qualidade da via. Isso baseado no volume de transporte previsto no local e,
dessa forma, programar a manutengao antes que a linha atinja o terceiro estagio.

Outro aspecto importante observado no modelo ¢ a perda da eficiéncia da socaria a
medida que a via envelhece e nao € possivel mais a partir de certo estagio implementar a
mesma melhoria na qualidade da via que era observada no inicio do periodo. Ademais, a outra
mudanga observada € nas taxas de degradacdo que também aumentam com o tempo.

Esses dois fatores determinam uma maior frequéncia na socaria da linha tornando-a
cada vez maior ao longo do tempo e o periodo entre duas intervengdes consequentemente se
torna cada vez menor. Eventualmente, a frequéncia de socaria requerida ira se tornar tao alta
que ndo fara sentido realizé-la. De qualquer forma, uma agdo definitiva serd requerida nesse
caso como, por exemplo, a limpeza do lastro através do desguarnecimento total. Caso essas
medidas ndo sejam tomadas, a ferrovia ird conviver com custos de manutengdo cada vez

maiores € baixos patamares de seguranga operacional.

2.7 CURVAS DE EFICIENCIA DA SOCARIA

Segundo Selig (1994), foi observado que ao longo dos anos a linha parece ter uma
forma inerente que permanece por toda a sua vida. Essa forma inerente parece ser introduzida
na via no momento da sua constru¢do. Conseguir mudancgas na forma inerente da via ¢ muito
dificil e as razdes para a existéncia de uma forma inerente para a via podem ser atribuidas a
forma do trilho e o perfil da cama de lastro que o suporta.

Para comprimentos de onda curtos de menos de 5 m, o modulo de elasticidade do

trilho ¢ alto se comparado a resisténcia a deformacao apresentada pelo lastro. Devido a isso, o
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trilho imprime os comprimentos de onda curtos de sua forma na superficie da cama de lastro.
Ja para comprimentos de onda longos, o modulo de elasticidade do trilho ¢ baixo se
comparado a resisténcia a deformagao do lastro e, como resultado, a linha se conforma como
as componentes de longos comprimentos de onda da superficie do perfil da cama de lastro.

Melhorias na qualidade do perfil da superficie da cama de lastro pela eliminagdo das
rugosidades através da socaria normalmente ndo tém resultado efetivo, existe uma forte
tendéncia que, apOs a socaria, a linha retorne para sua forma inerente. A razdo para esse
fendmeno estd na relacdo existente entre o levante imposto a linha pela socaria e o
subsequente assentamento. Apenas para levantamentos da linha superiores a 25 mm alguma
mudanca na forma inerente da via pode ser encontrada.

Devido a esse comportamento da linha apds a socaria, foram construidas as
denominadas curvas de eficiéncia, que nada mais sdo do que uma regressao linear utilizando
como variavel preditora a qualidade da linha antes da socaria e a variavel de resposta, sendo a

qualidade da linha apds a socaria.

Curva de eficiéncia da Socaria
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Figura 19 — Taxa de recuperacdo da via baseado no desvio padrdo do nivelamento longitudinal
Fonte: O Autor , 2015



58

40

35
Bad

3.0 =

2.0 =
Good

Level after tamping (mm)

Excellent

0.0 -—
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 15 40 45
Level before tamping (mm)

Figura 20 — Referéncia de recuperag@o da via baseado no desvio padrdo do nivelamento longitudinal
Fonte: Khouy , 2013

A importancia dessa ferramenta se deve ao fato de que ¢ ela que modela o poder de
recuperacdo da socaria, que ¢ um dos elementos necessarios para a constru¢do do modelo de
degradacao da via. Além disso, como visto anteriormente, ao longo dos anos essa eficiéncia €
reduzida e consequentemente a frequéncia com que se deve realizar manuten¢dao na linha

aumenta.

2.8 PREDICAO DA CONDICAO DA VIA UTILIZANDO O MODELO MARKOVIANO

Segundo Shafahi (2009), para se obter um gerenciamento eficiente da manutengao de
via € necessario prever as condi¢des de cada trecho através do tempo. O transporte de carga,
as condicdes do tempo, a qualidade do material utilizado na execugdo e a geometria da via
afetam o processo de degradagdo. De qualquer forma, mesmo quando todos esses fatores
mencionados sdo semelhantes, a deterioracdo pode ser diferente. Assim, devido a esse
comportamento randomico, utilizar um modelo probabilistico parece ser uma abordagem
adequada para esse tipo de problema. O modelo Markoviano tem as caracteristicas necessarias
para representar claramente o comportamento randomico da via durante sua deterioragao.

Conforme apresentado nas segdes anteriores, para representar a qualidade da via,
diversos indices e critérios foram desenvolvidos por ferrovias no mundo. Normalmente o TQI

¢ usado para representar as condi¢des do trecho de acordo com sua geometria.
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A premissa basica do modelo Markoviano € que a probabilidade de passarmos de um
estado presente para um estado futuro depende unicamente do estado presente. Conforme
descrito anteriormente, a degradag¢ao da via possui essa caracteristica, uma vez que o desvio
padrdo no futuro depende unicamente do desvio padrdo no presente acrescido do valor da taxa
de degradacdo determinada pela regressdo linear multiplicado pela carga transportada durante
o periodo observado.

Para Prescott (2013), usando os dados do desvio padrao do nivelamento longitudinal
¢ possivel analisar a deterioragdo da via ao longo de seu ciclo de vida, correlacionado essas
informagdes com os registros de manuten¢cdo em sistema. No trabalho desenvolvido por
Prescott, uma distribuicdo Weibull de dois parametros foi utilizada para descrever os
diferentes tempos necessarios para a deterioracdo de um segmento de via. A distribuicdo
depende do volume de transporte e tipos de trilho e dormentes instalados no trecho. Os
estados do modelo Markoviano mencionado foram divididos de acordo com o nivel de

qualidade da via (SD do nivelamento) sendo classificados em:

0< SD <SD crit — via em boas condigdes
SD crit< SD <SD spd — necessario manutengao
SD spd< SD <SD cls- restrigao de velocidade necessaria

SD cls< SD — interdicao da via

As politicas possiveis nesse caso seriam manutencdo (socaria ou renovacao),
restricado de velocidade e interdicdo da via. A escolha de qualquer uma dessas politicas
acarretara em custos e, para determinar a politica 6tima de manutengdo sem uso de forca

bruta, ¢ necessaria a utilizacdo de programacao linear.
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Figura 21 — Estados da Cadeia de Markov
Prescott (2013)

No modelo construido por Prescott (2013) os tUnicos custos considerados estdo
associados a socaria e a renovagdao da linha, porém segundo Khouy (2013) ¢ importante
ressaltar que construir um modelo para determinar a politica 6tima de manuteng¢ao que seja
aplicavel a realidade de uma ferrovia requer mapear ¢ determinar os custos associados a
componentes da via que possam ter sua vida 1til afetada pela qualidade da geometria, como
trilhos, dormentes e fixagdes.

Conforme apresentado na se¢do 2.2.3, a baixa qualidade da geometria pode aumentar
o fator dinamico e elevar a carga aplicada nos componentes da via permanente. A qualidade
da via também pode influenciar a eficiéncia energética dos trens (o diesel ¢ em geral um dos
maiores custos operacionais de ferrovias de Heavy Haul) e também na frequéncia requerida
de inspeg¢des nos locais em que a taxa de degradacao ¢ acelerada, elevando, dessa forma, os
custos associados a essa atividade, além de elevar o risco de descarrilamento devido a maior
probabilidade de ocorrerem excegdes de geometria em locais com baixa qualidade de via.

E importante ainda ressaltar que para locais como tineis, viadutos e AMV’s é

desejavel que se faca um estudo detalhado da degradacao da via devido a diferencga de rigidez
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entre esses pontos e uma plataforma de via comum, pois consequentemente 0s custos

associados a manutencao nesses trechos serdo substancialmente diferentes do esperado.

Devido a todos os fatores mencionados, construir um modelo que seja, de fato,

aplicavel ndo ¢ uma tarefa simples, pois nem sempre ha monitoramento de todas as varidveis

relevantes envolvidas no processo. Em sua tese Khouy (2013) determina a politica 6tima de

manutengdo através do mapeamento de algumas das variaveis mencionadas e posterior

simulagdo para verificar qual estratégia apresentaria o menor custo por MTBT. Desse modo,

consequentemente, também fica estabelecido o valor ideal para a qualidade da via (SD) do

ponto de vista econdmico, sendo esse um valor de referéncia para realizar a manutencao

preventiva da via permanente.
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Figura 22 — Custos de manutencao por MTBT x Desvio padrao nivelamento longitudinal

MRS:

Fonte: Khouy , 2013

O PROCESSO DE DEGRADACAO DA VIA E A

OTIMIZACAO NA ALOCACAO DOS RECURSOS PARA MANUTENCAO

3.1. 0 MODELO DE DEGRADACAO

O modelo de degradacao da via considerando as premissas adotadas neste trabalho

tem o TQI como variavel de entrada e ¢ composto de duas sub-fun¢des, uma fungdo de

recuperacdo e funcdo de degradacdo ou taxa de degradac¢do que poderdo ser diferentes para

cada corredor de transporte da MRS.
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A resposta do modelo serd o ciclo (em MTBT) de corre¢do geométrica necessario

para se manter a linha no mesmo padrao de qualidade atual.

[TQI atual — (TQI atual x Fungio recuperacio)]

Ciclo de Socaria =
iclo de Socaria Funcio de Degradagio

3.1.1. FUNCAO DE RECUPERACAO

Para determinar a fun¢do de recuperacdo ¢ necessario realizar a regressdo linear
utilizando como variavel de resposta o TQI apos corregdo geométrica € como varidvel
preditora o TQI antes desse servigo.

Para tal deve-se comparar o valor de TQI de cada bloco de 100 m de via (antes e
apos manuten¢ao) ao longo de um trecho de no minimo 1 km de extensao.

E importante também para a qualidade dessa anélise que o intervalo entre a corre¢io
geométrica ¢ a data de inspecdo do carro controle ndo seja superior a 1 més no trecho
carregado e a 3 meses no trecho vazio.

A obtengao dos valores da fungdo através da regressao se da da seguinte forma:

Yi=AXi +Be

Z= Z (Y, - AX, -B)’  Z ¢ asomatdria dos quadrados dos residuos.

i=1
Yi — TQI apos corregdo geométrica
Xi — TQI no momento anterior a correcdo geométrica

Minimizar Z ir4 determinar os coeficientes de A ¢ B que minimizam a soma dos
quadrados dos residuos da regressao.
O método para obtencao da fungdo de recuperacao devera ser o mesmo independente

do corredor.
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3.1.2. FUNCAO DE DEGRADACAO

Para determinar a funcdo de degradagdo ¢ necessario realizar a regressao linear
utilizando como varidvel de resposta o TQI e como variavel preditora o MTBT (carga
transportada no periodo).

Para tal deve-se comparar o valor de TQI de cada bloco de 100 m de via a cada
inspecao do carro controle ao longo de um trecho minimo de 1 km.

O método matematico aplicado para a fungdo de degradacdo ¢ o descrito na se¢do

3.1.1 e devera ser o mesmo independente do corredor.

3.2. O MODELO DE ALOCACAO DE RECURSOS POR PROGRAMACAO LINEAR

A alocacdo de maquinas para realizar os servicos de corre¢do geométrica na via pode
ser modelada como um problema de transportes no qual a capacidade anual das maquinas
precisa ser alocada de forma a maximizar o atendimento da demanda, que no estudo de caso
apresentado neste trabalho se trata da extensao total em km de corre¢do geométrica, calculada
a partir do modelo de degradacdo da via proposto na secdo 3.1.

Dados os ciclos de socaria previamente definidos, o problema de alocacdao das
socadoras envolve:

(a) a demanda de socaria por trecho e periodo, sendo os trechos divididos por sua
localizacdo geografica e ciclo definido;

(b) a capacidade produtiva por periodo de cada maquina, geralmente dada em metros
por hora (ja descontando as perdas devido a setup da maquina e a indisponibilidade).

(c) o modelo de intervalo praticado por trecho, ou seja, a disponibilidade de horas de
manuten¢do (horas semanais, duracdo das paradas, variagdes do modelo ao longo do tempo,
etc). Na MRS, atualmente, ha 10 modelos distintos vigentes.

(d) restricoes de deslocamento devido ao modelo de atuagdo das equipes por
localizagdo geografica vigente hoje na MRS, impondo que haja determinagdo prévia das
regides em que cada equipe podera realizar manutengao.

(e) restrigoes de deslocamento das maquinas devido a limitacdo técnica de execugdo
de manutengdo em determinado tracado geométrico. Este tipo de limitacdo se aplica as
maquinas de modelo 3X, que nao estdo habilitadas para atuar em locais de curvas de raio

inferior a 300 m.
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Entre as maquinas disponiveis para uso da empresa, ¢ possivel que algumas ja
tenham alocagdo pré-definida (em projetos especificos) e seja de interesse da empresa (ou
devido a existéncia de contrato) que estas sejam desconsideradas do problema.

Os modelos de intervalo mencionados em (b) sdo as variaveis mais volateis do
modelo, variando de acordo com a estratégia operacional, que pode ser impactada por
flutuagdes no mercado e decisdes de responsabilidade de areas independentes dos processos
de manutencdo. Assim, ¢ preciso um alinhamento prévio com as areas envolvidas nesta
decisdo para mitigar o risco de grandes mudancas em um horizonte préximo, o que poderia
tornar problemdtica alguma decisdo estratégica da manutencdo sem tempo habil para
reconsidera¢ao e mudanca de rumo.

O modelo de programacao linear na forma candnica pode ser expresso como:

Maximizar cTx

sujeito a Ax b (1)

ex=20

onde x ¢ o vetor das varidveis a serem determinadas (a solu¢do), A ¢ uma matriz de
coeficientes conhecidos e b e ¢ vetores de coeficientes também conhecidos. Em geral, as

solucdes desejadas sdo nao-negativas e, por isto, a ultima linha esta em evidéncia (de fato,

esta restricdo também pode ser modelada dentro da inequacdo Ax < b). A primeira linha

evidencia o objetivo de maximizar (em outros problemas poderia ser minimizar) o valor da
chamada fungdo objetivo (cTx).

Em sintese, ¢ necessario relacionar as variaveis anteriormente listadas através de
relagdes lineares, para obter o modelo. Em primeiro lugar, estd a formulacdo da fungdo
objetivo, ou seja, do valor que se deseja maximizar, no nosso caso particular. Neste trabalho,
o modelo construido busca maximizar a produgdo total (em extensdo) do conjunto de
equipamentos disponiveis, ou seja, a soma da producdo de cada maquina em cada trecho.
Note que se ¢ definido que x € o vetor de extensdo produzida por maquina por trecho (numero
de elementos ¢ igual ao produto da quantidade de equipamentos pela quantidade de corredores
definidos), entdo ¢ ¢ um vetor de uns (todos os elementos sdo iguais a um) de mesmo niimero

de elementos que x.
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Esta produgdo, por sua vez deve ser ndo-negativa x 2 0, em particular no caso em

questdo, pois ndo tem significado real producdo negativa. Por outro lado, a produgdo deve
estar limitada pelas horas de intervalo disponiveis por trecho no periodo considerado.
Também ¢ importante notar que a demanda de socaria por corredor deve ser uma restrigao.
Caso contrario corre-se o risco da solugdo alocar maquinas para um mesmo local além de sua
necessidade real, muitas vezes gerando resultados absurdos, que, matematicamente
certamente maximizam a produc¢do, mas o fazem alocando recursos altamente produtivos para
um dado local de alta disponibilidade de intervalos. Embora fisicamente seja possivel realizar
manutencdo em um trecho continuamente, dificilmente seria economicamente interessante
fazé-lo.

Desta forma, o vetor de restrigdes b contém os coeficientes correspondentes a
disponibilidade de intervalos por corredor e a extensao maxima a ser socada por corredor. A
matriz A, por sua vez, contém os coeficientes de produtividade horaria. De fato, associado aos
tempos disponiveis em b, em A devem estar os coeficientes de produtividade por local e
maquina em unidades de tempo por extensdo (h/m), ou seja, o inverso da produtividade em
extensdo por unidade de tempo geralmente informado. Como b também contém a extensdo
maxima a ser socada por trecho, em A os coeficientes associados a estas restri¢des sao todos

iguais a um (o vetor X j& representa as variaveis de extensao a ser socada).

Considerando M maquinas e N trechos, o vetor b tem a forma (ndo negatividade nao

inclusa):

Tabela 5 — Vetor das Restrigdes do Modelo

Dt brz | 7| Dan | De e2 | 7| Den

&
]

Fonte: O Autor, 2016

Onde bhi representa horas disponiveis e bei a extensdo maxima a ser socada no
corredor 1. Para as restricoes de deslocamento e de limitagdo técnica dos equipamentos, a
solucdo utilizada para a modelagem foi atribuir o valor zero ao coeficiente tecnoldgico
correspondente a alocacdo da maquina em uma regido inviavel.

E a matriz A:

Tabela 6 — Matriz dos Coeficientes Tecnologicos
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Fonte: O Autor, 2016

Onde aij representa a produtividade (em h/m) da maquina j no corredor i. A matriz A
tem entdo 2N linhas e NxXM colunas. Na modelagem nos softwares proprios, entretanto,
muitas vezes a construcdo da matriz acima ndo € necessaria. Utilizando softwares de
spreadsheets, por exemplo, as restri¢des podem ser quebradas em tabelas menores no modelo,

evitando trabalhar com uma matriz muito esparsa.

3.3. PROBABILIDADES DE EXCECOES DADA A QUALIDADE DA VIA

Para determinar as probabilidades de excecdes ou defeitos de geometria dada a
qualidade da via foi realizado levantamento do TQI de cada bloco de 100 m de via da MRS
no ciclo do minério e na regido do Vale do Paraiba (Saudade a Pinheirinho). Posteriormente
para cada bloco de 100 m de via foram contabilizados todos os defeitos de geometria (tor¢ao,
empeno, superelevacao, alinhamento e nivelamento).

Feito isso, estabeleceram-se primeiramente as seguintes faixas para TQI:

0 <=TQI < 1.66 — Estagio inicial da via

1.66 <=TQI < 2.4 — Degradacao inicial (via ainda em boas condi¢des)

2.4 <=TQI < 3.4 — Via intermediaria

3.4 <=TQI <5 — Via degradada

TQI >= 5 — Via em estagio avangado de degradacao

Finalmente, para cada faixa estabelecida foram contabilizados os defeitos de

geometria existentes.
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3.4. COLETA DE DADOS E DETERMINACAO DAS DISTRIBUICOES
ESTATISTICAS

A coleta de dados foi realizada utilizando o histdrico de trés anos de inspecdo do
carro controle, assim como volume transportado na MRS e datas de correcdes geométricas
realizadas e disponiveis nas OS’s em sistema.

As informagdes referentes ao MTBT e intervalos estdo disponiveis integralmente, ja
o volume de correcdo geométrica avaliado corresponde a cerca de 20 % do total realizado
dentro do horizonte de 1 ano e as taxas de degradacdo foram calculadas com base em uma
amostra correspondente a 20 % de toda extensao do trecho avaliado.

J& para a determinacdo das probabilidades de exce¢des dada a qualidade da via foi
considerada apenas a inspe¢do mais recente do TrackSTAR (51?) para a contabilizagdo dos defeitos
e respectivo TQI associado .Neste caso foi analisada toda a populagéo.

A coleta de dados foi realizada de forma a determinar as distribuigdes estatisticas
para os seguintes parametros:

1 ) Taxa de Degradacao

2) Taxa de Recuperagao

3) Probabilidade de Excecdes de Geometria

E as seguintes constantes do modelo de alocagdo de maquinas:

4) Coeficientes tecnoldgicos

5) Restrigoes

A partir desses dados, utilizando o Minitab, foi possivel obter a distribuicdes de
probabilidade e utilizando o Microsoft Excel determinar os coeficientes tecnologicos e

restri¢des.

3.4.1. VOLUME DE TRANSPORTE POR CORREDOR NA MRS

O volume de transporte (MTBT) do trecho ira determinar em conjunto com a taxa de

degradacdo a velocidade com que uma via recém manutenida ird se deteriorar novamente.
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Devido as caracteristicas operacionais da MRS esse volume pode apresentar grandes
diferencas de um trecho para o outro, variando entre 1.8 MTBT/més nos locais de menor
quantidade de carga transportada para mais de 15 MTBT/més em outros.

Abaixo sdo apresentadas as tabelas com o MTBT por corredor de transporte da MRS

ao longo dos anos de 2015, 2014 ¢ 2013:
Tabela 7— MTBT por corredor da MRS 2015

[gort [ tov | mar | abe | mai [Lfun { | ego | sot [Lout f nov | dez |

FE o).\ [ol.YeJo N (o) ;9 )-8 631 564 6,13 630 6,19 657 685 698 632 7,84 731 7,69
FERROVIA DO ACO SUL 12,44 11,06 12,47 12,85 12,73 12,88 12,92 13,36 13,29 14,59 12,95 13,51
RAMAL DO PARAOPEBA 358 3,09 353 361 39 355 324 328 371 362 331 3,41

LINHA CENTRO

N
N
[o)]
N
N
=
N
N
~

244 248 245 250 255 253 274 246 2,58
SERRA DO MAR 15,32 13,72 15,37 15,83 1599 16,15 16,69 16,64 16,91 18,26 16,60 17,37
KM 64-BRISAMAR 12,88 11,46 13,04 13,32 13,36 13,46 13,87 13,87 14,22 1538 13,89 14,67
BRISAMAR - GUAIBA 529 500 554 6,08 557 558 6,14 599 564 573 589 6,32
SAUDADE-BARRA 11,98 10,68 12,01 12,37 12,44 12,63 12,82 13,02 13,04 14,17 12,83 13,36

VALE DO PARAIBA 1,21 113 130 137 137 115 112 1,08 1,00 1,20 1,08 0,96
Fonte: O Autor, 2016
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a MRS 201

N

aE
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o
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HE N0\ V.Ne ol eJo N [0 ;9000 515 443 531 524 556 576 624 558 583 6,85 644 6,69
FERROVIA DO ACO SUL 11,27 10,45 12,16 11,17 14,02 14,02 14,02 14,07 12,44 14,13 13,36 13,70

RAMAL DO PARAOPEBA 3,79 357 4,02 360 491 4,77 455 489 369 4,05 383 384

LINHA CENTRO (km 324-
489)

SERRA DO MAR 13,99 12,77 15,28 13,91 17,42 17,55 17,37 17,74 15,55 18,07 16,99 17,27

N
w
N

214 253 241 286 282 282 283 250 289 265 278

KM 64-BRISAMAR 11,66 10,69 12,78 11,57 14,63 14,74 14,59 14,70 12,89 15,01 14,13 14,36
BRISAMAR - GUAIBA 3,79 292 366 487 563 561 601 532 471 585 520 5,80
SAUDADE-BARRA 10,95 10,08 11,79 10,77 13,53 13,53 13,54 13,71 12,12 13,78 13,14 13,36

VALE DO PARAIBA 143 120 133 125 140 120 1,14 120 1,18 1,22 1,10 1,11
Fonte: O Autor, 2016

o

Tabela 9— MTBT por corredor da MRS 2013

| 2013 2013 | 2013 | 2013 2013 | 2013 2013 | 2013 | 2013 | 2013
EEET EI EEAEN EIEIES
FERROVIA DO ACO NORTE [RX::) 567 561 525 549 574 559 576 566 543 4,41

FERROVIA DO ACO SUL 919 9,62 1169 11,62 12,74 12,48 13,19 13,12 13,82 13,86 13,26 11,92
RAMAL DO PARAOPEBA 292 290 4,00 388 441 435 448 459 487 479 470 419

LINHA CENTRO (km 324-
489)

SERRA DO MAR 11,00 11,28 14,24 14,39 1525 1512 16,25 16,45 17,26 17,29 16,64 14,62

N
©
5
-
©
=

233 230 255 253 261 259 273 282 271 237



KM 64-BRISAMAR 9,09
BRISAMAR - GUAIBA 3,90
SAUDADE-BARRA 8,77
VALE DO PARAIBA 1,47

9,38
4,08
8,99
1,29

69

11,83 12,07 12,89 12,80 13,69 13,89 14,42 14,57 13,96 12,30

5,11

4,36

5,06

512 520 4,98

5,54

11,07 11,20 12,02 12,02 12,78 12,90 13,51

1,47

1,26

1,48

1,52

Fonte: O Autor, 2016

1,48

1,58

1,53

526 520 4,28

13,64 13,00 11,58

1,67

1,58

1,52

3.4.2. MODELOS DE INTERVALOES DE MANUTENCAO E PRODUTIVIDADE

DE MAQUINAS

Atualmente existem na MRS 10 diferentes modelos de intervalos de manutencao de

via sendo estes sazonais, variando de acordo com a necessidade de produgdo da empresa no

periodo. Esses intervalos variam em numero de dias por semana, horas disponiveis por dia e

estratégia de paralisa¢dao, que pode ocorrer na forma de blackout (todo o corredor disponivel

para manutengdo) ou também pode ocorrer por secdo de bloqueio (apenas um entrepatio esta

disponivel para manutencao).

Para o nosso modelo sdo relevantes apenas o numero de dias por semana e horas por

dia disponiveis. Abaixo ¢ apresentado o modelo vigente hoje na MRS:

Tabela 10 — Intervalos de manuteng@o por corredor da MRS

INTERVALOS 2013

Painel Extensdo (Km) Jan Fev Mar Abr Mai Jun ul Ago Set Out Nov Dez
FOO_FIC 2x03:00| 2x03:00] 2x03:00| 2x03:00 | 2x03:00 | 2x03:00| 2x03:00| 2x03:00 | 2x03:00 | 2x03:00| 2 x03:00 | 2 x03:00
Ferrovia do Ago FIC_FEU 2x05:00| 2x05:00| 2x05:00 | 1x05:00 | 1x04:00 | 1x04:00| 1 x04:00 | 1 x04:00 | 1x04:00 | 1x04:00| 1 x05:00 | 1 x05:00
FOJ_FEU 5x05:00| 5x05:00] 5x05:00]| 2x05:00 | 2x04:00 [ 2x0400] 2x04:00| 2x04:00| 2x04:00 | 2x 0400 2x05.00 | 2 x05:00
B Cart s FAT_FBC 2x05:00| 2x05:00] 2x05:00| 1x04:00 | 1x03:00 | 1x03:00| 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00| 1 x04:00 | 1 x04:00
FOT_FIL 6x05:00 [ 6x 05:00| 6x05:00 | 1x04:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x04:00 | 1x04:00
FPB_FPU 5x06:00 [ 5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00 | 5x06:00 [ 5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00 | 5x06:00 [ 5x 06:00] 5x06:00 | 5x06:00
Barra do Piral FBP_FOS 5x06:00 [ 5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00 | 5x06:00 [ 5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00 | 5x06:00 [ 5x 06:00| 5x06:00 | 5x06:00
FGD_FBA 5x06:00| 5x06:00| 5x06:00 [ 5x06:00 | Sx06:00| S5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00 | 5x06:00| 5x06:00| 5x06:00 | 5x06:00
Vale do Paraiba FPB_AlgalEF 5x02:00| 5x02:00] 5x02:00| 3x02:00 | 3x02:00 [ 3x02:00] 3x02:00| 3x02:00| 3x02:00 | 3x0200| 3x02:00 [ 3 x02:00
FCY_AVO 6x05:00 | 6x05:00] 6x05:00| 1x04:00 | 1x03:00 | 1x03:00| 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00 | 1x03:00| 1 x04:00 | 1 x04:00
FMO_FLP 3x01:30 | 3x01:30| 3x01:30 | 3x01:30 | 3x01:30 | 3x01:30| 3x01:30 | 3x01:30 | 3x(01:30 | 3x01:30| 3x01:30 [ 3x01:30
Paraopeba FLP_FIE 5x02:00 | 5x02:00| 5x02:00 | 5x02:00 | 5x01:30 | 5x01:30| 5x01:30 | 5x01:30 | 5x01:30 | 5x01:30 ] 5x02:00 | 5x02:00
FIE_FLH & FIE_FBO 3x04:00 [ 3x04:00| 3 x04:00 | 3x04:00 | 3x04:00 | 3x 04:00| 3 x04:00 | 3 x04:00 | 3x04:00 | 3x 04:00| 3 x04:00 | 3 x04:00

Fonte: O Autor, 2016

A produtividade e disponibilidade utilizadas no modelo foram obtidas com base nas

informacdes fornecidas pela Geréncia de Equipamentos e Trilhos, tendo ja sido descontadas

da produtividade dos equipamentos as perdas mecanicas e as perdas de setup (deslocamento e

preparacao dentro do intervalo).
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Ja a disponibilidade dos ativos utilizada foi obtida com base no valor médio entre
2014 e 2015 ja que nao ha sazonalidade observada historicamente para essa variavel do
modelo. Como ndo havia nos anos anteriores um controle por grupo de maquinas, foi

utilizado o valor de 87% para todas sem distingao.
Tabela 11 — Produtividade das socadoras na MRS

PRODUTIVIDADE
SOCADORA | GRUPO m/h
S-13 G1 1500
S-06 G2 300
S-07 G3 300
S-09 G4 300
S-08 G5 300
S-11 G6 300
S-12 G7 300
S-05 G8 300
S-26 G9 800
S-27 G10 800

Fonte: O Autor, 2016

3.4.3. TAXAS DE RECUPERACAO

Utilizando as informagdes de OS de Socaria Mecanizada em 2015 e os dados de
inspe¢do do carro controle foram levantadas as taxa de recuperagdo da via para os diferentes
corredores de analise do modelo. Com base nessas informagdes os seguintes graficos foram

gerados:
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Figura 23 — Fungdo Recuperacdo de Qualidade MRS

A funcdo recuperagdo encontrada para MRS através do grafico possui coeficiente

angular igual a 0,556 e coeficiente linear 0,377, o R? da fung¢ao linear foi 0,67.

CURVA DE RECUPERA Qﬁ' Q RIO DE JANEIRO
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Figura 24 — Fung¢@o Recuperagido de Qualidade Rio de Janeiro
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A funcdo recuperacdo encontrada para o Rio de Janeiro através do grafico possui
coeficiente angular igual a 0,621 e coeficiente linear 0,166, o R? da fungdo linear ¢ 0,607.

Essa fung¢ao foi introduzida na formula de calculo do ciclo de socaria do Rio de Janeiro.

CURVA DE RECUPERACAO PARAOPEBA
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Figura 25 — Fung@o Recuperagdo de Qualidade Paraopeba

A funcdo recuperagdo encontrada para o Paraopeba através do grafico possui
coeficiente angular igual a 0,551 e coeficiente linear 0,519, o R? da funcdo linear ¢ 0,527.

Essa func¢ao foi introduzida na formula de calculo do ciclo de socaria do Paraopeba.
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Figura 26 — Fungdo Recuperacdo de Qualidade Ferrovia do Ago

A funcdo recuperagdo encontrada para o Ferrovia do Aco através do grafico possui
coeficiente angular igual a 0,555 e coeficiente linear 0,361, o R? da fungdo linear ¢ 0,692.

Essa func¢ao foi introduzida na formula de calculo do ciclo de socaria da Ferrovia do Ago.
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CURVA DE RECUPERA@&O LINHA DO CENTRO
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Figura 27 — Fungdo Recuperagio de Qualidade Linha do Centro

A funcdo recuperacdo encontrada para a Linha do Centro através do grafico possui
coeficiente angular igual a 0,486 e coeficiente linear 0,466, o R? da funcdo linear ¢ 0,504.

Essa func¢ao foi introduzida na formula de calculo do ciclo de socaria da Linha do Centro.
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Figura 28 — Fungdo Recuperagdo de Qualidade Vale do Paraiba
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A fungdo recuperacdo encontrada para o Vale do Paraiba através do grafico possui

coeficiente angular igual a 0,505 e coeficiente linear 0,654, o R? da funcdo linear ¢ 0,559.

Essa fung¢ao foi introduzida na formula de calculo do ciclo de socaria do Vale do Paraiba.



76

Mormal
99,99
Mediz 0,3255
Desv.Est, 0,140
M 1041
00 - AD 0,337
Valor P 0,504
a5 1
£ 80-
o
m
k= a0 1
a
=
£ 20 1
5
14
*
D,Dl T T T T T T T
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Recuperacdo

Figura 29 — Teste de Normalidade das Taxas de Recuperagdo na MRS

Foi realizado um teste de normalidade para verificar se as taxas de recuperagdo de
socaria possuem distribui¢do Normal. O valor P encontrado ¢ maior do que 0,005 o que

caracteriza como verdadeira a hipotese.

3.4.4. TAXAS DE DEGRADACAO

Utilizando as informag¢des de MTBT transportado entre 2013 e 2015 e os dados de
inspecao do carro controle foram levantadas as taxa de degradagao da via para os diferentes

corredores de analise do modelo. Com essas informacdes os seguintes graficos foram gerados:
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Histograma das Taxas de Degradacio
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Figura 30 — Distribui¢des de Probabilidade das Taxas de Degradacao dos Corredores da MRS

Para os diferentes corredores foram determinados os seguintes parametros das
distribui¢cdes Lognormais:

Rio de Janeiro — Localizagao: -5,466 Escala: 0,4511

Ferrovia do A¢o — Localizacdo: -5,370 e Escala: 0,4780

Linha do Centro— Localizagao: -5,239 e Escala: 0,3322

Vale do Paraiba — Localizagao: -4,430 ¢ Escala: 0,5233

Paraopeba— Localizacdo: -5,533 e Escala: 0,3774

As médias e desvio padrao de cada amostra sao:

Tabela 11 —Médias e desvios padrdo das amostras

Rio de Ferrovia do Linha do Vale
Janeiro Aco Centro Paraiba Paraopeba
Média 0,0065 0,0037 0,0083 0,0141 0,0070
Desvio Padrdo 0,0022 0,0024 0,0019 0,0027 0,0017

Fonte: O Autor, 2016



78

3.4.5. PROBABILIDADES DE EXCECOES DE GEOMETRIA

Utilizando as informagdes disponibilizadas ap6s a ultima passagem do carro controle
foi gerada a distribui¢do da qualidade da via ao longo de todo o ciclo do minério mais a regido
do Vale do Paraiba, assim como as excecdes de geometria detectadas durante a inspe¢do. O

resultado pode ser observado através do grafico e da tabela abaixo:

TQI

400 H Ubsic. L0326
Escala  0,4885
M 10732

300

200 i hi%t

100 4

0 -1 Y : T " : . ,
-0,0 11 2,2 3,3 4,4 5,5 6,6 7

Figura 31 — Distribuicdes de Probabilidade das Taxas de Degradacao dos Corredores da MRS

A distribui¢do da qualidade da via ao longo do trecho analisado possui média igual a
3,12 e desvio padrao igual a 1,46. Considerando a distribuicdo como lognormal o parametro

de localizacao ¢ igual a 1,028 e a escala igual a 0,4686.

Tabela 12 — TQI x Defeitos

Faixas TQl | Defeitos
<=1.66 8
1.66<TQl<=2.4 13
2.4<TQl<=3.4 33
3.4<TQl<=5 210

TQI>=5 127
Fonte: O Autor, 2016

Na tabela acima as faixas de frequéncia foram distribuidas de acordo com o critério

mencionado na se¢do 3.3 e a quantidade de excec¢des foi atribuida a cada uma dessas faixas.
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4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS ATINGIDOS COM OS MODELOS

Utilizando o modelo descrito no capitulo 3 para calculo de ciclos de corre¢dao
geométrica, assim como as informagdes disponiveis sobre volume de transporte realizado,
leituras de inspec¢des do carro controle e o modelo de programacdo linear, calculou-se a
demanda de socaria, assim como a distribui¢do das maquinas destinadas a esse tipo de

manuten¢do de forma a maximizar a producao destas no ano.

4.1.1. CICLOS DE CORRECAO GEOMETRICA E DEMANDA DE SOCARIA

Os resultados obtidos para os ciclos de corre¢ao geométrica foram:

Tabela 13 — Ciclos Corregdo Geométrica Calculados para MRS

MTBT Fungdo Taxa TQl Ciclo Calculado | Ciclo a ser

Corredor anual | Recuperag¢do | Degradagdo | Atual MTBT praticado
Rio de Janeiro 194 0,621X+0,166 0,0065 3,9 201,86 1xano
Paraopeba 60 0,551X+0,519 0,0070 3,2 131,11 1xano

Linha do Centro 36 0,486X+0,466 0,0080 3 134,50 1/3 x ano
Ferrovia do Ago 155 0,555X+0,361 0,0037 2,4 191,08 1xano

Vale do Paraiba 22 0,505X+0,654 0,0141 3,7 97,31 1/3 x ano

Fonte: O Autor, 2016

Como descrito nas secdes anteriores, os valores das taxas de recuperacdo e
degradacdo ndo sdo deterministicos e sim probabilisticos, portanto, o ciclo calculado também
serd probabilistico e pode variar de acordo com as condi¢des de cada trecho e equipamento
que realizar a manutengao.

Apesar disso, por atual inviabilidade pratica de se controlar e planejar a manutengao
utilizando gatilhos diferente para os segmentos de via ¢ adotado um ciclo médio por corredor.

Para os corredores Paraopeba, Linha do Centro e Vale do Paraiba, o ciclo calculado é
maior do que o que devera ser praticado. Porém, por estratégia da empresa, nestes trechos foi

adotada a postura conservadora de se praticar o ciclo inferior ao calculado.



4.1.2. ALOCACAO DA CAPACIDADE DAS SOCADORAS

Para a alocagdo das maquinas de correcao geométrica foram elaborados 2 cenarios
em uma tentativa de prever uma possivel variacdo no or¢camento que pode ocorrer devido a

fatores externos e a estratégia da empresa que também pode sofrer alteragdes no médio e

longo prazo.

Adicionalmente ao ciclo preventivo, em todos os cenarios ¢ adicionada a demanda

20% da extensdo total devido ao surgimento de atividades emergenciais que tem carater

prioritario e corretivo.

Cenario 1:

a) No cenario 1 do conjunto de 10 maquinas existente, 9 sdo livres para executar

manutengdo em qualquer trecho respeitando as limitagdes técnicas do

equipamento e as restri¢des de deslocamento das equipes.

b) Uma maquina fica dedicada exclusivamente a regido do Paraopeba (S-08).

c¢) Demanda total de 1232 km para correcao geométrica

Cenario 2:

a) No cenario 2 do conjunto de 10 maquinas existente, todas sdo livres para

executar manutencao em qualquer trecho respeitando as limitagdes técnicas do

equipamento e as restri¢des de deslocamento das equipes.

b) Demanda total de 1232 km para corre¢do geométrica

¢) MaAquinas indisponiveis: S-08, S-09, S-10, S-12, S-05.

Utilizando o modelo de programagdo linear desenvolvido e a demanda calculada

através do modelo da secdo 4.1.1, foram alcangados os seguintes resultados:

Cenario 1:

Tabela 14 — Atendimento da demanda de ciclos no cenario 1

Trecho Demanda | Demanda nao atendida
Ferrovia do Aco - Norte 73,2 2,8E-10
P2-06 a P2-14 114 5,0E-10
P1-07 a P2-06 217,3765 15,4
Ilidio_Mario Castilho 51,6 7,12319E-11
Murtinho_Caetano Lopes 25,2 0
Jeceaba_lbirité 129,6 2,45535E-10
Dias Tavares- Carandai 164,4 0
Aristides - Dias Tavares 91,5 6,1E-11
PINHEIRAL 115,2 -6,7E-11




81

VALE PARAIBA 156 -1,1E-09

BRISAMAR 79,2 -4,6E-11
Fonte: O Autor, 2016

No cenario 1, dos 1232 km de demanda, 15,4 km nao sdo atendidos no trecho P1 -

07 a P2-06.

Tabela 15 — Utiliza¢do de semanas no cenario 1

Semanas Semanas Semanas Semanas
utilizadas | Disponiveis | utilizadas | disponiveis
19 tri 1tri abr-dez abr-dec

S-13 8,7 8,7 36,5 36,5
S-06 8,7 8,7 36,5 36,5
S-07 4,3 8,7 36,5 36,5
S-08 8,7 8,7 36,5 36,5
S-09 8,7 8,7 36,5 36,5
S-10 8,7 8,7 36,5 36,5
S-12 8,7 8,7 36,5 36,5
S-05 8,7 8,7 36,5 36,5
S-26 8,7 8,7 36,5 36,5
S-27 8,7 8,7 36,5 36,5

Fonte: O Autor, 2016

Exceto a maquina S-07, as demais utilizam 100% das semanas disponiveis no ano,
lembrando que da forma como o modelo foi construido as indisponibilidades sdo mensuradas
nos coeficientes tecnologicos.

A S-07 ndo utiliza sua sobra de capacidade para atender os 15,4 km faltantes devido
a restri¢ao de deslocamento de equipes, que ndo permite que essa maquina atenda a regido
entre o P1-07 e o P2-06.

Cenario 2:

Tabela 16 — Atendimento da demanda de ciclos no cenario 2

Trecho Demanda | Demanda nao atendida
Ferrovia do Aco - Norte 73,2 2,4E-11
P2-06 a P2-14 114 -2,6E-11
P1-07 a P2-06 123,1 109,7
Ilidio_Mario Castilho 51,6 0
Murtinho_Caetano Lopes 0 25,20
Jeceaba_lbirité 57,1 72,50




Dias Tavares- Carandai 164,4 0,00
Aristides - Dias Tavares 40,3 5,1E+01
PINHEIRAL 115,2 -8,6E-11
VALE PARAIBA 96,5 5,9E+01
BRISAMAR 79,2 -5,9E-11

Fonte: O Autor, 2016
No cendrio 2, dos 1232 km de demanda, 317,98 km ndo sdo atendidos. As regides

nao atendidas foram P107 a P2-06, Murtinho a Caetano Lopes, Jeceaba a Ibirité, Aristides a
Dias Tavares e Vale do Paraiba.

Tabela 17 — Utiliza¢ao de semanas no cenario 2

Semanas Semanas Semanas Semanas
utilizadas | Disponiveis | utilizadas | disponiveis
19 tri 1tri abr-dez abr-dez

S$-13 8,7 8,7 36,5 36,5
S-06 8,7 8,7 36,5 36,5
S-07 8,7 8,7 36,5 36,5
S-08 0 8,7 0,0 36,5
S-09 0 8,7 0,0 36,5
S-10 0 8,7 0,0 36,5
S-12 0 8,7 0,0 36,5
S-05 0 8,7 0,0 36,5
$-26 8,7 8,7 36,5 36,5
S-27 8,7 8,7 36,5 36,5

Fonte: O Autor, 2016

Todas as méaquinas disponiveis utilizam 100 % das semanas no cenario 2.
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4.1.3. PROBABILIDADES DE EXCECOES X TQI

Utilizando as informagdes do item 3.4.5 foi atingido o seguinte resultado:

MRS
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7,81%
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Figura 32 — Probabilidade de Excegdes dada a Qualidade da Via na MRS

A partir do TQI maior do que 3,4 ocorrem significativos aumentos da probabilidade
de se encontrar uma excecao de geometria na via. Para uma malha de aproximadamente 1700
km esse patamar de qualidade desencadearia uma extensdo insustentdvel de corretivas,

levando em conta que os padrdes adotados na MRS para excecdes sdo os mesmos dos EUA.
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Figura 33 — Probabilidade de Excecdes dada a Qualidade da Via no Trecho Carregado

No trecho onde ha circulagdo predominante de trens carregados também pode ser

identificada uma mudanga de patamar a partir de valores de TQI superiores a 3,4. Para valores

de TQI superiores a 5, a probabilidade ¢ maior do que o dobro do apresentado para 0 mesmo

ponto na figura 32.
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Figura 34 — Probabilidade de Excegdes dada a Qualidade da Via no Trecho

Vazio + Vale do Paraiba
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No trecho onde hé circulagdo predominante de trens vazios o comportamento ¢
bastante diferente do apresentado nas figuras 32 e 33, o maximo valor atingido para
probabilidade de excegdes ¢ 33% do apresentado na figura 32 e apenas 15,91% do

apresentado na figura 33.

4.2. AVALIACAO DOS RESULTADOS, ANALISE DA ADERENCIA E PROJECOES
4.2.1. ANALISE DOS CICLOS DE CORRECAO GEOMETRICA

No modelo de ciclos de correcdo geométrica apresentado, um importante parametro a
ser avaliado ¢ o coeficiente angular da reta que determina a curva de recuperagdo da via. E
esse parametro que representa em termos matematicos a capacidade da via de restabelecer sua
condicdo anterior a degradacdo sofrida.

Conforme apresentado na se¢do 2.7, ao longo do seu ciclo de vida, a via tende a
perder essa capacidade o que resulta em reducdo do ciclo de manutencdo necessario e
conseqiiente aumento da demanda de manutengao.

Portanto, quanto maior for o coeficiente angular da reta do modelo de recuperacao,
menor sera a capacidade de recuperagdo da via no trecho. Os valores apresentados para os

diferentes corredores foram:

Rio de Janeiro: 0,621X+0,166
Paraopeba: 0,551X+0,519
Linha do Centro: 0,486X+0,466
Ferrovia do Aco: 0,555X+0,361
Vale do Paraiba: 0,505X+0,654

E possivel observar que o trecho do Rio de Janeiro apresenta o maior coeficiente
angular seguido da Ferrovia do Aco, Paraopeba, Linha co Centro e Vale do Paraiba.

Os trés maiores valores encontrados sdo locais onde ha circulagdo predominante de
trens carregados que, portanto, devido a essas caracteristicas operacionais sdo submetidos a
maiores esfor¢cos se comparados aos demais e desta forma, ao longo de seu ciclo de vida irao

sofrer um nimero maior de intervencdes devido a sua acelerada degradagao. Um resultado
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esperado devido a essa caracteristica ¢ a perda gradual da capacidade de recuperacdo devido
aos varios ciclos de manutengao a que a via ¢ submetida.

E importante também ter conhecimento de que as vias tém diferentes idades, sendo a
Ferrovia do A¢o um projeto da década de 80 e tanto Paraopeba como Rio de Janeiro, sdo
projetos centenarios.

Além disso, o MTBT transportado ao longo do Paraopeba ¢ menos da metade do

transportado anualmente pela Ferrovia do Aco e Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro: 194 MTBT
Paraopeba: 60 MTBT
Linha do Centro: 36 MTBT
Ferrovia do Aco: 155 MTBT

Vale do Paraiba: 22 MTBT
Tabela 18 — MTBT x Coeficiente Angular dos Modelos

Coeficiente
MTBT Angular
194 0,621
155 0,555
60 0,551
36 0,486
22 0,505

Fonte: O Autor, 2016

Fazendo a correlagao entre os valores em MTBT transportados anualmente e os
coeficientes angulares das retas dos modelos de recuperacao chegamos ao valor de 0,89, o que
mostra uma forte correlagdo entre os dados apresentados e pode ser considerado um forte
indicio da confirmagdo pratica da teoria de degradagdo da superestrutura ferroviaria.

Outro ponto importante que deve ser avaliado sdo os resultados dos ciclos estimados
em MTBT para cada corredor. Segundo Selig (1989), para dormentes de madeira, que
representam hoje cerca de 90% da matriz da MRS, o valor esperado para ciclos de corregao
geométrica seria 150 MTBT. No modelo apresentado os valores oscilam entre 201,86 e 97,31
e na média de todos os corredores o valor encontrado foi 151,82.

Com base nesses argumentos, pode-se dizer que os valores atingidos com os modelos
de degradagdo sdo coerentes e satisfatorios.

Segundo Indraratna (2010), o lastro pode apresentar uma vida util média de 20 anos

em ferrovias de Heavy Haul. Utilizando essa premissa foi estimada uma perda anual de 5% da
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capacidade de recuperacdo da via e realizada uma projecao de necessidade de intervengdo

para os proximos 5 anos. Os resultados atingidos foram:

Demanda de ciclos de socaria para os proximos 5 anos na MRS
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Figura 35 — Ciclos de Socaria Projetados para a MRS

Utilizando o modelo e as premissas de transporte para os proximos anos, os ciclos de
manutengao poderiam ser reduzidos para apenas oito meses na regido da Serra do Mar e Rio
de Janeiro, o que seria extremamente desaconselhdvel na pratica devido a inviabilidade
técnica de se realizar socaria em ciclos tdo curtos, assim como inviabilidade logistica para
execucao de atividades de manutencao nesse nivel no local. Nas demais localidades os ciclos
ainda se manteriam em patamares aceitaveis do ponto de vista da manutencao.

Por fim, ¢ importante observar que nenhum dos modelos utilizados atingiu um R?
igual ou superior a 0,8, porém, tendo o conhecimento desse erro existente e da auséncia de
alternativa para realizagdao desse tipo de trabalho, podemos considerar como satisfatorios os

resultados obtidos.

42.2. AVALIACAO DO MODELO DE ALOCACAO DE MAQUINAS

Para avaliar os resultados apresentados pelo modelo de alocagdo de mdaquinas ¢
importante entender que a corre¢ao geométrica esta atrelada a uma sequéncia de atividades

que s3o0 necessarias para sua execucao, como ¢ normal em qualquer atividade de manutengao.
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No caso da correcdo geométrica, sua execucdo ¢ dependente da realizagdo de
atividades antecessoras como a descarga de lastro, disponibilidade de reguladoras e
substitui¢do de dormentes nos casos em que for aplicavel.

Tendo isso em mente podemos comparar os resultados obtidos com os realizados e
projetados pelo departamento de Planejamento e Controle da Manutengao.

Para o ano de 2016 foi or¢ado pelo Departamento de Planejamento e Controle de
Manutengao 871 km de corregdo geométrica. Devido ao cenario de indisponibilidade de
algumas das maquinas o niamero foi revisto para 818 km.

Comparando esses numeros com os valores obtidos com o modelo de alocacao de

maquinas temos os seguintes resultados:

Tabela 19 — Diferenga em Km entre modelo x real

Premissa

Org¢ado km 2016 km
Cendrio 1 339 399
Cendrio 2 36 96

Fonte: O Autor, 2016

O modelo aponta uma producao superior em todos os casos, sendo identificada a
maior diferenga entre o Cendriol x Premissa 2016.

As diferengas encontradas entre o Cenariol e o Real podem ser consideradas
excessivas, porém os modelos utilizados para se obter o resultado da tabela 19 possuem
diferencas consideraveis que podem tornar dificil uma comparagao entre ambos.

O modelo utilizado pelo PCM considera todo o seqlienciamento de atividades
necessarias para a realizacao da corre¢do geométrica como descarga de lastro, disponibilidade
de reguladoras e aplicacao de dormentes nos casos em que ocorrer. Além disso, o modelo do
departamento de planejamento de manutengdo ndo possui algoritmo ou heuristica de
otimizacdo para suas atividades.

No entanto, apesar das diferencas e assumindo que o cendrio real atual se aproxima
muito mais do cenariol, podemos dizer que os resultados encontrados estdo dentro do
esperado, ja que nao houve nenhuma discrepancia que possa ser considerada absurda nas
comparacgoes.

Analisando os resultados do modelo, também ¢ possivel identificar que as restrigdes
de deslocamento das equipes possuem grande impacto sobre a produgdo das maquinas.
Identificado esse problema, foi simulado um cenario sem essa restricdo, no qual foram

alcangados os seguintes resultados:



Tabela 20 — Atendimento trechos atendidos sem restri¢do de deslocamento das equipes

Trecho Demanda | Demanda nao atendida
Ferrovia do Aco - Norte 73,2 0
P2-06 a P2-14 114 0
P1-07 a P2-06 232,8 0
Ilidio_Mario Castilho 51,6 0
Murtinho_Caetano Lopes 25,2 0
Jeceaba_lbirité 129,6 0
Dias Tavares- Carandai 164,4 0
Aristides - Dias Tavares 91,5 0
PINHEIRAL 115,2 0
VALE PARAIBA 156 0
BRISAMAR 79,2 0

Fonte: O Autor, 2016

Tabela 21 — Utiliza¢ao das semanas sem restri¢do de deslocamento das equipes

Semanas Semanas Semanas Semanas
utilizadas | Disponiveis | utilizadas | disponiveis
12 tri 12 tri abr-dez abr-dez

S-13 8,7 8,7 36,5 36,5
S-06 8,7 8,7 36,5 36,5
S-07 8,7 8,7 0,0 36,5
S-08 8,7 8,7 26,5 36,5
S-09 8,7 8,7 36,5 36,5
S-10 8,7 8,7 36,5 36,5
S-12 8,7 8,7 36,5 36,5
S-05 8,7 8,7 0,0 36,5
S-26 8,7 8,7 36,5 36,5
S-27 8,7 8,7 36,5 36,5

Fonte: O Autor, 2016
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Com a eliminagdo da restricdo de deslocamento das equipes € possivel atender a

demanda em qualquer cenario previsto com expressiva sobra de capacidade. Pode ser

observado na tabela 21 que nesse novo cenario as maquinas S-05, S-07 nao serdo utilizadas a

partir de abril e que a maquina S-08 tera 10 semanas de ociosidade ao longo do periodo

compreendido entre abril e dezembro.

Esse resultado pode ser considerado uma importante saida do modelo, ja que a

restri¢ao de deslocamento de equipes ¢ uma decisdo gerencial, pois nao ha inviabilidade ou

risco técnico em toma-la.

Sendo assim, em um cenario de alta da demanda ou
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indisponibilidade dos equipamentos a mesma podera ser considerada como uma possivel

saida.

42.3. AVALIACAO DAS PROBABILIDADES DE EXCECOES

Os resultados obtidos através da andlise TQI x Defeitos de Geometria indicam que
uma via com elevado desvio padrdao do nivelamento longitudinal tende a apresentar maior
probabilidade de surgimento de outros tipos de defeitos de geometria.

Esse resultado se mostra consistente com a teoria de degradag@o de superestrutura e
reforca a idéia de que manter uma via em boas condi¢gdes pode resultar em reducdo dos custos
de manutenc¢ao associados.

Além disso, em outros trabalhos realizados pelo autor que ndo serdo abordados nesta
monografia, também foi identificada a relagdo do indicador de qualidade da via com o
aumento do nimero de fraturas e reducdo da eficiéncia energética devido a perdas provocadas
na suspensao secundaria dos veiculos ferrovidrios que tem sua origem nas imperfeigdoes da
via.

Tendo sido modeladas as distribuicdes estatisticas das taxas de recuperacdo e
degradagdo, probabilidades de falha, custos associados a determinado estagio de degradagdo e
custos associados aos reparos, € possivel estabelecer uma politica 6tima de manutengdo do
ponto de vista econdmico a partir de um modelo Markoviano.

As informacdes disponiveis neste trabalho ainda sdo insuficientes para tal abordagem
do problema, porém esse deve ser o objetivo final de um trabalho que tenha como alvo

estabelecer uma politica 6tima no gerenciamento de manutencao da via permanente.

5. CONCLUSOES E RECOMEDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao realizar o trabalho em modelagem da degradacdo da superestrutura ferrovidria e
otimizagdo por programacao linear na alocagdo de recursos foram estabelecidas as seguintes
conclusoes:

1) Para a empresa objeto deste estudo, uma das saidas propostas foi avaliar a

possibilidade de realizar uma intervencdo de grande porte na regido do Rio de
Janeiro, especialmente na Serra do Mar, pois estes locais ja se encontram em

elevado estagio de degradacao e devido ao alto volume de transporte neste trecho
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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ndo ha possibilidade de se restabelecer uma condi¢do aceitavel para a via
permanente apenas com realizagdo de corre¢ao geométrica.

Apo6s avaliagdes realizadas por consultorias técnicas externas no trecho onde foi
recomendada atuacdo diferenciada, foi constatado que de fato havia essa
necessidade. Atualmente o projeto se encontra em andamento na empresa.

O modelo utilizado para alocacdo de maquinas nao deve ser utilizado para
programacao das mesmas, pois nao possui visdo do seqiienciamento de atividades
e pela mudanca freqiiente que ocorre no curto prazo de todas as varidveis
envolvidas no processo. Essas mudangas podem modificar fortemente a decisdo a
ser tomada.

O modelo de alocacdo poderd ser utilizado como sugestdo de longo prazo.
Durante o ano deve ser evitado o deslocamento excessivo dos equipamentos ao
longo da malha, pois estes resultam em perdas de producdo e redugdo da
utilizacdo dos mesmos. Neste sentido, o modelo propde uma sugestio de
alocacao dos recursos a qual deve ser buscada no longo prazo.

O modelo utilizado pelo departamento de PCM para orcamento deve sofrer
adaptagdes para que seja possivel modelar a incerteza das varidveis envolvidas no
processo, assim como otimizar a alocagao de recursos.

Manter a via em elevado estagio de degradagdo pode resultar em altos custos
operacionais. A baixa qualidade da geometria pode impactar outra variavel como
consumo de combustivel e fratura de trilhos o que pode tornar inviadvel
economicamente um cenario de elevada deterioracao.

As caracteristicas dos componentes da superestrutura ferroviaria, detalhadas ao
longo do capitulo 2 influenciam os resultados obtidos pelo modelo de
degradacao, por isso € essencial sua compreensdo. Porém, devido a complexidade
de sua modelagem e auséncia de tempo e recurso para tal, a aproximagdo por um
modelo baseado apenas na geometria de via se mostrou uma op¢ao viavel e com
resultados satisfatorios conforme apresentado no capitulo 4.

Este trabalho propde uma mudanga na abordagem da gestdo da manutencao,
migrando de um conceito corretivo para um modelo que objetiva a minimizagao
dos custos operacionais dentro de uma visao holistica do negocio.

Para trabalhos futuros recomendasse a modelagem do processo através de uma

cadeia de Markov para determinacdo da politica 6tima de manutengao.
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7. ANEXO 1 -TABELA 5: — VETOR DAS RESTRICOES DO MODELO

Max > Cij*Sij

Cij sendo constantes de produgdo méaxima por trecho.

Sujeito a:

Tabela 5: — Restri¢cao de produgdo maxima por trecho

3Sia 3Siz 3Sis 3 Sia 3Sis >Sis >Siz >Sis >Sis 3Siwo 2Sin
Ferrovia do Ago - P1-07 a P2- llidio_Mario | Murtinho_Caeta .. | DiasTavares- | Aristides - Dias
\l, P2-06 a P2-14 i Jeceaba_lbirité 7 PINHEIRAL VALE PARAIBA BRISAMAR
Norte 06 Castilho no Lopes Carandai Tavares
Grupos / Trecho 1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11
5-13 148,4%(5-13- 1) | 197,8%(5-13-2) | 98,9%(5-13-3) 0%(5-13 - 4) 0*(5-13 - 5) 0%(5-13 - 6) 0%(5-13- 7) 0%(5-13 - 8) 0%(5-13 - 9) 0%(S-13 - 10) 0%(S-13 - 11)
5-06 45,7%(5-06-1) | 60,9%(s-06-2) | 30,5%(5-06-3) | 22,8%(S-06-4) | 34,3%(5-06-5) | 57,1%(S-06-6) | 22,8%(5-06-7) | 22,8%(5-06- 8) 0%(5-06- 9) 0*(S-06 - 10) 0*(S-06 - 11)
5-07 0*(5-07-1) 53,6%(5-07- 2) 0*(5-07-3) 0*(5-07-4) 0*(5-07-5) 0*(5-07- 6) 0*({5-07-7) 20,1%(5-07 - 8) | 201,2*(5-07- 9) | 40,2*(5-07 - 10) | 201,2*(5-07 - 11)
5-08 50,2%{5-08 - 1) 0*(5-08- 2) 0*(5-08 - 3) 0*(5-08 - 4) 0*(5-08 - 5) 62,8%(5-08 - 6) 0%(5-08-7) 0%(5-08 - 8) 0%(5-08 - 9) 0%(S-08 - 10) 0*(S-08 - 11)
5-09 0*(5-09- 1) 0*(5-09- 2) 0*(5-09 - 3) 0*(5-09 - 4) 0*(5-09 - 5) 0*(5-09 - 6) 0%(5-09-7) 28,7%(5-09- 8) | 287,1%(5-09-9) | 57,4%(5-09- 10) | 287,1%(5-09 - 11)
5-10 0*(5-10-1) 0*(5-10- 2) 0*(5-10-3) 0*(5-10- 4) 0*(5-10-5) 0*(5-10- &) 0*({5-10-7) 31,5%(5-10- 8) | 315,5%(5-10-9) | 63,1*(5-10- 10) | 315,5%(5-10- 11)
5-12 58,3%(5-12-1) | 77,8%(s-12-2) | 238,9%(5-12-3) | 29,2%(5-12-4) | 43,8%(5-12-5) | 72,9%(S-12-6) | 29,2%(5-12-7) | 29,2%(5-12- 8) 0%(5-12- 9) 0%(S-12 - 10) 0*(S-12- 11)
5-05 0*(5-05- 1) 0*(5-05- 2) 0*(5-05- 3) 0*(5-05 - 4) 0*(5-05- 5) 0*(5-05 - 6) 0%(5-05-7) 21,3*(5-05- 8) | 213,5%(5-05-9) | 42,7%(5-05- 10) | 213,5%(5-05 - 11)
5-26 0*(5-26-1) 126,9*%(5-26- 2) 0*(5-26-3) 0*(5-26- 4) 0*(5-26-5) 0*(5-26- 6) 0*(5-26-7) 47,6%(5-26-8) | 476%(5-26-9) | 95,2%(5-26-10) | 476%(5-26- 11)
5-27 78,6%(5-27-1) | 104,7%(S-27- 2} | 52,4%(5-27-3) | 39,3%(5-27-4) 0*(5-27- 5) 0%(5-27- 6) 39,3%(5-27-7) | 39,3%(5-27- 8) 0%(5-27-9) 0%(S-27 - 10) 0*(S-27- 11)
IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA IA
Ferrovia do Ago - P1-07 a P2- llidio_Mario | Murtinho_Caeta .| DiasTavares- | Aristides - Dias
P2-06 aP2-14 i Jeceaba_lbirité . PINHEIRAL VALE PARAIBA BRISAMAR
Norte 06 Castilho no Lopes - Carandai Tavares
73,2 114,0 2174 51,6 25,2 129,6 1644 91,5 115,2 156,0 79,2




Tabela 5: — Restri¢ao de capacidade ou tempo em semanas no ano

Ferrovia do Aco P1-07 a P2- | llidio_Maric |Murtinho Coet _ . | Dias Tavares- | Aristides - Digs
e P2-06 a P2-14 o i e (o Jeceaba_Ibirité e e PINHEIRAL VALE PARAIBA BRISAMAR
Grupos J Trecho 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11

513 (5-13-1) (5-13-2) (s-13-3) (5-13-4) (5-13-5) (5-13-6) {5-13- 7} (5-13-8) (5-13-3) (5-13 - 10) (5-13 - 11)
S-06 (5-06- 1) (5-06-2) (5-06- 3) (5-06 - 4) (5-06- 5) (5-06 - 6) (5-06 - 7) (5-06-8) (5-06-9) (5-06 - 10) (5-06 - 11)
S-07 (5-07-1) (5-07-2} (5-07-3) (5-07-4) (5-07- 5) (5-07- 6) (5-07-7) (5-07- 8) (5-07-5) (5-07- 10) (5-07 - 11)
5-08 (5-08-1) (s-02-2) (5-08-3) (5-08-4) (s-08-5) (5-08-8) (5-08-7) (s-02-8) (5-08-3) (5-08 - 10) (5-08 - 11)
5-09 (5-09- 1) (5-09-2) (5-09-3) (5-09-4]) (5-09- 5) (5-05-6) (5-09-7) (5-09-8) (5-05-9) (5-05 - 10) (5-09 - 11)
5-10 (5-10- 1) (5-10-2) (5-10-3) (5-10-4) (5-10- 5) (5-10-6) (5-10-7) (5-10- 8) (5-10-5) (5-10- 10) {5-10- 11)
512 (s-12-1) {s-12:3} (s-12-3) (5-12-4) (5-12- 5} (5-12-6) {s-12- 7} (5-12-8) (5-12-9) (5-12 - 10) {5-12-11)
5-05 (5-05-1) (5-05-2) (5-05-3) (5-05-4) (5-05- 5) (5-05-6) (5-05-7) (5-05-8) (5-05-9) (5-05- 10) (5-05 - 11)
$-26 (5-26- 1) (5-26-2) (5-26-3) (5-26-4) (5-26- 5) (5-26- 6) (5-26-7) (5-26- 8) (5-26-9) (5-26- 10) (5-26- 11)
§-27 ($-27-1) (5-27-2) (5-27-3) (S-27-4) (5-27-5) (5-27-6) (5-27-7) (5-27-8) (5-27-3) (5-27- 10) (5-27- 11)

95

251j
252j
2S3j
254j
255j
256j
257j
258j
259j
3510j

IA

IA A IA IA A A IA A

IA



8. ANEXO 2 - TABELA 6: - MATRIZ DOS COEFICIENTES TECNOLOGICOS
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Ferrovia do Ago - P1-07 a P2- llidio_Mario | Murtinho_Caeta _ . | DiasTavares- | Aristides- Dias
P2-06 a P2-14 E leceaba_lbirité 5 PINHEIRAL VALE PARAIBA BRISAMAR
Norte 06 Castilho no Lopes - Carandai Tavares
Central Mk Cativa Maqfuna Grupos [ Trecho

Indisp 1 2 3 a4 5 6 7 8 a9 10 11
CG1 5-13 148,4 197,8 98,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cGl 5-06 45,7 60,9 30,5 22,8 34,3 57,1 22,8 22,8 0,0 0,0 0,0
CGE2 5-07 0,0 33,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,1 201,2 40,2 201,2
£G1 5-08 50,2 0,0 0,0 0,0 0,0 62,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CGE2 5-09 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,7 287,1 37,4 287,1
CG2 5-10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,5 315,5 63,1 315,5
cGl 5-12 58,3 77,8 38,9 29,2 43,3 72,9 29,2 29,2 0,0 0,0 0,0
CGE2 5-05 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,3 213,5 42,7 213,5
CG2 5-26 0,0 126,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47,6 476,0 95,2 476,0
CGE1 5-27 78,6 14,7 32,4 39,3 0,0 0,0 39,3 39,3 0,0 0.0 0.0




9. ANEXO 3 - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracdo de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia de
Producao é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicoes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral' e criminais
previstas no Codigo Penal?, além das cominacées administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, de de 20
NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacdo sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

2 Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sao conexos: Pena - detencao, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.
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10. ANEXO 4 - DECLARACAO DA EMPRESA

Declaro para os devidos fins, que RAPHAEL DAMASCENO MAROTTA,
funcionario da empresa MRS LOGISTICA S.A. possui autorizagdo para divulgar o nome da
empresa bem como dados ndo confidenciais na elaboragcdo de seu trabalho de conclusdao de
curso apresentado a Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora, como

requisito parcial para a obtencdo do titulo de Engenheiro de Produgao.

Juiz de Fora, 19 de julho de 2016.

Paulo Ferreira Gonzaga



