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RESUMO

A ferrovia € um sistema composto pelo material rodante e a via permanente, que se
divide em superestrutura e a infraestrutura. Numa definicdo objetiva, o termo
geometria de via se refere a posicao que cada fila de trilho ocupa no espaco, portanto
0s parametros geométricos da ferrovia sdo elementos fundamentais para
determinacao da qualidade e segurancga operacional do trecho ferroviario. O presente
trabalho tem como objetivo determinar os principais parametros geométricos
existentes na linha férrea, os defeitos decorrentes dos mesmos e as principais
manutencdes executadas em via permanente, além disso, inclui-se uma proposta
técnica de correcao para o defeito de bitola aberta, visando a reducédo de gastos e
aprimoramento da via. Para a realizagcdo do projeto foram feitas pesquisas
bibliograficas em artigos cientificos, livros, manuais técnicos e um estudo de caso
realizado no trecho sob concessdo da MRS LOGISTICA S.A. Posto isso, foi analisado
a existéncia de defeito referente ao parametro geométrico definido (bitola), a fim de
propor uma solucao viavel de intervengdo preventiva, considerando o custo-beneficio
alongo prazo para empresa. Apos a proposta de solucdo encontrada, foi demonstrado
0 passo a passo da atividade definida como manutencdo. Constatou-se que, apds o
servico final, os resultados foram eficazes para correcéo do defeito de bitola aberta no
local, visto que os mesmos estédo de acordo com a norma vigente da empresa. Sendo

assim, é valido afirmar a importancia da periodicidade de inspecéo na via férrea.

Palavras-chave: Ferrovia; via permanente; geometria; seguranca; trilhos



ABSTRACT

The railroad is a system composed of the rolling stock and the permanent track, which
is divided into superstructure and infrastructure. In an objective definition, the term
track geometry refers to the position that each track row occupies in space, so the
geometric parameters of the railway are fundamental elements for determining the
quality and operational safety of the railway section. The present work has as objective
to determine the main geometric parameters existing in the railroad, the defects
resulting from them and the main maintenance carried out in a permanent way,
besides, it includes a technical proposal of correction for the defect of open gauge,
aiming at the reduction of expenses and improvement of the road. In order to carry out
the project, bibliographic searches were carried out on scientific articles, books,
technical manuals and a case study carried out on the stretch under concession by
MRS LOGISTICA SA Having said that, the existence of a defect regarding the defined
geometric parameter (gauge) was analyzed, in order to propose a viable preventive
intervention solution, considering the long-term cost-benefit for the company. After the
proposed solution found, the step by step of the activity defined as maintenance was
demonstrated. It was found that, after the final service, the results were effective in
correcting the open gauge defect at the site, since they are in accordance with the
current regulation of the company. Therefore, it is valid to affirm the importance of the

periodicity of inspection on the railroad.

Keywords: Railroad; permanent route; geometry; security; rail
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1 INTRODUCAO

A busca da sociedade mundial em transportar a maior quantidade de bens
materiais em um tempo reduzido, esta ligado diretamente com o surgimento do

transporte ferroviario (IPEA, 2010).

As primeiras estradas de ferro no cenario mundial tiveram inicio na Inglaterra,
no ano de 1814, quando o engenheiro, Jorge Stephenson idealizou o projeto de fazer
com gue uma maquina a vapor tracionasse uma pequena quantidade de vagdes. Essa

primeira inovacgao recebeu o nome de The Roket (BRINA,1988).

No Brasil, o sistema ferroviario surgiu nos tempos do Império. A primeira
concessao ferroviaria teve como caracteristica a construcdo da Estrada de Ferro Rio
— Petrépolis, que foi inaugurada no ano de 1854, pelo politico da época, Bardo de
Maua (IPEA, op.cit, 2010).

Nos ultimos anos, o Brasil se tornou um pais exportador de commodities de
grande escala. Quase 50% das exportacdes brasileiras estdo concentradas em
produtos que necessitam ser transportados por longas distancias, das regifes de onde

sao produzidos para 0s portos e posteriormente para o exterior.

No pais, existem 12 concessfes ferroviarias, o que resultou no aumento da
participacdo desse modal de 19% para 28% das movimentacGes de carga. A rede
ferroviaria brasileira, ainda assim, possui pouca extensdo, cerca de 29.291
quildmetros (km) concentradas nas regides Sul, Sudeste e uma pequena parte no
Nordeste (MIGUEL, 2015; REIS, 2015).

A questao ferrovia e rodovia foi realcada pela greve dos caminhoneiros ocorrida
em 2018, um alerta que ressaltou a importancia do transporte de carga ferroviario para
o Brasil. Contudo, o governo pretende retomar a construcdo de ferrovias,

especialmente, para o escoamento da producdo agropecuéria (CARDIM, 2018).

O meio de transporte ferroviario tende a ser mais competitivo comparado ao
rodoviario. Por exemplo um vagao graneleiro, com capacidade de carga de cem
toneladas, consegue substituir aproximadamente 3,57 caminhdes (CASTRO, 2014;
MALBURG, 2014; MESENTIER, 2014; VAZ, 2014; SOUZA, 2014).
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A ferrovia de modo geral, € composta basicamente por dois subsistemas, sendo
o de material rodante, composto por vagdes e locomotivas, e a via permanente, que

se divide em infraestrutura e superestrutura ferroviaria (STEEFLER, 2013).

O fator fundamental para o bom desempenho da ferrovia é a geometria de via
permanente, no qual é composta basicamente por dois elementos geométricos, sendo
a altimetria, referente ao perfil do grade da via, e a planimetria, onde as curvas e as

tangentes sao analisados em planta (NABAIS, 2014).

O trafego das composicdes sobre a linha férrea provoca grandes alteracdes e
deformacfes na geometria da via sendo, portanto, essencial proceder-se a correcéo
sempre que necessario, a fim de evitar acidentes como descarrilamento do material
rodante. Para que a via férrea seja mantida em um estado de conservacédo e
integridade, no qual possa realizar todas as suas funcdes de forma eficiente, é
fundamental realizar todos os tipos de intervencbes para que se tenha uma
manutencao segura (BORGES NETO, 2012).

A frequéncia de acidentes que envolvem veiculos ferroviarios € inferior
comparado a outros modais, porém o nivel de gravidade é bastante elevado. As
consequéncias desses acidentes podem gerar problemas sérios ao meio ambiente, a
seguranca das pessoas, prejuizo econdmico das empresas devido ao atraso das
entregas aos clientes e danos na via permanente e no material rodante (CARMO,
2006).

Devido ao aumento na circulacdo de trens de carga das empresas ferroviarias
0S custos com as manutencfes estdo cada vez maiores e as atividades se tornam

funcdes estratégicas fundamentais a Companhia. (SILVA, E., 2006).

1.1 Problema Abordado

Composicdes mais longas e pesadas ampliam a produtividade da ferrovia, mas
dependem de caracteristicas geomeétricas favoraveis, decisivas na reducdo de
acidentes, de desgastes e de manutencdo. Frente a isso, € possivel identificar as
anomalias provenientes do parametro geométrico de bitola da via e propor uma

solucdo que possa reduzir 0s custos com manutencdo a medio e longo prazo e
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acidentes na linha ferroviaria?

1.2 Justificativa

Os elementos de geometria da via permanente sdo essenciais para contribuir
com a seguranca operacional da ferrovia. Diante disso, conhecer os parametros
geomeétricos que definem a linha férrea e identificar os seus defeitos atraves inspecdes
periodicas, sdo fundamentais para minimizar possiveis acidentes. A partir da
manutencdo preditiva € possivel identificar o momento mais apropriado para
realizacdo de uma intervencédo preventiva, contudo, os custos elevados com os
servicos de manutencdo impactam diretamente na despesa total da atividade.
Portanto, analisar as possiveis alternativas de manutengdo para a via e minimizar os
custos a médio e longo prazo é primordial para o bom desempenho técnico e

financeiro da empresa.

1.3 Estratégia de Pesquisa

De acordo com Prodanov (2013), essa pesquisa pode ser considerada como
exploratéria, pois tem como finalidade proporcionar mais informacdes sobre o
assunto, possibilitando sua definicdo e delineamento através de formas de

levantamento bibliogréafico e estudo de caso.

Para realizar o presente estudo, foi utilizado livros, artigos cientificos e manuais
técnicos como referéncias bibliograficas. Além disso, incluiu-se um estudo de caso
referente a analise do parametro geométrico de bitola, no trecho ferroviario localizado
no ativo FVQFCZ (Patio Ferroviario de Vila Queimada e Patio Ferroviario de Cruzeiro),
entre as cidades de Lavrinhas e cidade de Cruzeiro, estado de S&o Paulo, linha sob

concessao da MRS Logistica S.A.
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1.4  Objetivo Geral

Apresentar uma correcao para o defeito do parametro geométrico de bitola na
curva que se localiza no ativo de FVQFCZ (Patio Ferroviario de Vila Queimada e Pétio
Ferroviario de Cruzeiro) sob concessao da MRS Logistica S.A, considerando solugfes
viaveis a longo prazo para reducdo de gastos com a manutencdo preventiva e

possiveis acidentes ferroviarios.

1.4.1 Objetivos Especificos

Descrever os principais parametros que definem a geometria de via permanente

ferroviaria e identificar os tipos de anomalias existentes provenientes dos mesmos.
Apontar os principais tipos de manuteng¢des na via permanente.

Realizar um estudo de caso a fim de analisar o parametro geométrico bitola em um
trecho designado sob concessdo da MRS Logistica S.A.

Apresentar uma proposta para correcdo do defeito encontrado, considerando a

reducdo de custos com manutencao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante a revisdo bibliografica sera possivel identificar os parametros
geométricos que definem a qualidade da linha férrea, seus defeitos e quais sdo os

principais tipos de manutencdes realizadas em via permanente.

21 As Estradas de Ferro no Brasil

Em 1835, Diogo Anténio Feijd, regente da época, declarou uma lei, que oferecia
favores para construcdo de uma estrada de ferro que ligaria as cidades de Rio de
Janeiro a Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia. Entretanto, os empresarios da

época nao se interessaram, por ser uma situacao de grande risco econémico.

Em 1852, surgiu a figura intrépida de Irineu Evangelista de Souza, mais tarde
Bardo de Maud, que, exclusivamente por sua conta, pois subscreveu a quase
totalidade necessario, construiu a ligacdo entre o Porto de Maué (no interior
da Baia de Guanabara) e a raiz da Serra (Petrépolis). Em 30 de abril de 1854,
foi inaugurada a primeira Estrada de Ferro do Brasil, com 14,5 km de
extensdo (BRINA, op.cit,1988, p.02).

Devido ao avanco no processo de industrializagdo, no inicio da década de
1950, ocorreu uma enorme demanda pelo trafego de cargas, no qual foi necessario
grandes investimentos em rodovias. Com isso, o sistema ferroviario foi deixado em
segundo plano, o que acarretou inumeras faléncias (CASTRO, 2014; MALBURG,
2014; MESENTIER, 2014; VAZ, 2014; SOUZA, 2014).

Em 1957, o governo decide estatizar companhias ferroviarias, dando inicio as
empresas. Rede Ferroviaria Federal Sociedade Anbénima (RFFSA), que uniu 42
ferrovias e a Ferrovia Paulista Sociedade Anonima (FEPASA). Ambas tinham como
objetivo principal eliminar os trechos ferroviarios defeituosos e focar no transporte de
cargas (IPEA, op.cit, 2010).

Devido as sucessivas crises nos anos de 1970 e 1980 o investimento no
sistema ferrovidrio teve uma queda drastica, o que acarretou a deterioracdo da
infraestrutura ferroviaria e do préprio material rodante. O governo optou, dessa vez,
pela privatizacdo das ferrovias sob controle estatal. A RFFSA teve sua inclusao no

Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), e seus ativos ferroviarios foram
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leiloados no ano de 1996, com isso a malha da FEPASA foi incorporada & RFFSA. No
ano de 2007 a RFFSA foi oficialmente extinta. Atualmente, as principais ferrovias no
pais estdo sob gestdo de grandes empresas privadas (CASTRO, 2014; MALBURG,
2014; MESENTIER, 2014; VAZ, 2014; SOUZA, 2014).

A malha ferroviéria brasileira alcangou um pouco mais de 3,3 km de linhas
férreas por mil quildmetros quadrados (km2) de territério em 2013 (CNT, 2013).

2.2 Caracteristicas da Via Permanente Ferroviaria

A via permanente € a integracao do sistema de infraestrutura e superestrutura,
com a principal finalidade de guiar o trafego da composicéo (locomotiva e vagdes) de
forma segura e eficiente (GHELERE, 2002).

2.2.1 Infraestrutura da Ferrovia

A infraestrutura ferroviaria é a formagcdo da camada de plataforma da via
permanente, que antecede a superestrutura (formada pelo sublastro, lastro, trilhos e
dormentes), ela é composta pelo sistema de drenagem (valeta de contorno dos cortes,
talude de corte, valeta e saia de aterro), conforme mostra a Figura 1, além das Obras
de Arte Especiais (OAE), como pontes, viadutos e pontilhdes. Além disso, a
infraestrutura desempenha a funcéo de absorver as tensdes produzidas pelo trafego
dos veiculos ferroviarios (VIDON JUNIOR, 2011).

Na execucédo de seu projeto é necessario considerar sua forma, constituicao e
as tensdes as quais ela estara sujeita, dependendo esta da frequéncia do trafego e

da capacidade das composi¢des que passardo sobre ela (LOURENCO, 2014).
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Figura 1: Componentes da Via Permanente Ferroviaria.

Fonte: NABAIS, 2014.

2.2.1.1Terraplenagem

A execucdao de terraplenagem é precedida pelo estudo do tracado da via, isto
€, os estudos topograficos, geolbgicos, geotécnicos, bem como levantamentos de
parametros hidrolégicos da regido. Ademais, se faz necessario um licenciamento
ambiental da regidao afetada com um acompanhamento durante 0s projetos.
Posteriormente, ocorre o inicio do projeto geométrico que visa caracterizar as
diretrizes do tracado (RODRIGUES, H., 2014).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o 6rgéo
executor do Ministério dos Transportes. Ele é responsavel por orientar a execugao
dos projetos de terraplenagem de acordo com as Instrucdes de Servicos Ferroviarios
(ISF, 211/2015), nas quais sdo determinadas as diretrizes e praticas adequadas para
a execucdo dos servicos. Entre elas ha as zonas de corte e aterros, secdes
transversais-tipo, orientacdo de terraplenagem e o projeto de preservacdo do meio
ambiente (ISF 211, 2015). Conforme se nota na Figura 2, a execug¢do da
terraplenagem exige planejamento, posto que implica na contratacdo de maquinario,
mao-de-obra, além do proprio estudo do terreno para que ocorra o levantamento dos

parametros da via a serem adotados.
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Figura 2: Terraplenagem 1° Batalhdo Ferroviario.

Fonte: MONTEIRO, 2019.

2.2.1.2 Sistema de Drenagem na Ferrovia

O projeto de drenagem ferroviaria € desenvolvido objetivando a preservacéo
da via permanente, observando os efeitos que possam prejudicar sua funcao e
diminuir a vida atil da estrutura, de modo a promover o escoamento de aguas
superficiais, além da drenagem de aguas profundas e a transposicdo de talvegues
(RODRIGUES,H., op.cit, 2014).

O acumulo de agua na plataforma da via pode desencadear o processo de
degradacédo dos elementos que a compdem, culminando em erosdes que
desencadeiam acumulos de materiais sob o lastro o que, por sua vez, prejudica o
trafego das composices. A drenagem da via torna-se, portanto, um dos principais
mecanismos de conservacao e prolongamento da vida util da via permanente (SILVA,
C., 2014). De acordo com a Figura 3 e Figura 4, € possivel observar que o sistema de
drenagem se apresenta como principal condicdo para retardar o processo de

degradacéo do sistema ferroviario.
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Figura 3: Valeta de drenagem ferroviaria - Ferrovia do Aco.

Fonte: EVARISTO, 2019.

Figura 4: Sistema de drenagem na MRS Logistica S.A - Ferrovia do Ago.

Fonte: EVARISTO, 2019.

2.2.1.3 Obras de Arte Especiais (OAE)

Sao consideradas Obras de Arte Especiais: pontes, viadutos, tuneis,
passagens, pontilhdes, barragens e eclusas. Sua denominag¢do ocorre devido a
comparacao com as construgdes residenciais comuns, haja vista que sdo essenciais

para o desenvolvimento de determinada regido e apresentam relevante magnitude e
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consequente, expressividade. E possivel observar na Figura 5, que as Obras de Arte
Especiais ndo s6 traduzem as necessidades econémicas da época, como também

demonstram estilo arquitetdnico na regido onde se localiza (CUNHA, 2014).

A

Figura 5: OAE Viaduto 13, Vespasiano Corréa (Rio Grande do Sul).

Fonte: MARCO, 2019.

2.2.2 Superestrutura Ferroviaria

O mecanismo de suporte do sistema roda-trilho da ferrovia é conhecido como
superestrutura. Ela € desenvolvida para que possam ser realizadas trocas e
manutencdes sempre que necessario. A superestrutura ferrovidria € constituida na
camada de sublastro, na qual ha a sequéncia do lastro, trilhos, acessérios de fixacao
e dormentes, como mostra a Figura 6 (BRINA, op.cit, 1988).
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Figura 6: Componentes de Superestrutura da Via Permanente Ferroviaria.

Fonte: Adaptado de MAIA, 2018.
2.2.2.1 Sublastro

O sublastro forma a primeira camada de material que sucede a plataforma, nas
diretrizes estabelecidas pelo DNIT, especificamente no ISF 212/2015, seu projeto é

desenvolvido para atender as seguintes caracteristicas:

a) Receber as tensdes provenientes do lastro e transferi-los até a camada de
formacédo da plataforma;

b) Ampliar a capacidade de suporte de carga da plataforma, aumentando a taxa de
trabalho da infraestrutura, possibilitando reduzir a camada de lastro e gerar uma
economia de material;

c) Evitar a penetracdo do lastro na plataforma;

d) Facilitar a drenagem da via, reduzindo os riscos de erosao e a penetracao de agua,

e) Proporciona elasticidade suficiente ao apoio do lastro, para que a via permanente

nao seja excessivamente rigida.
2.2.2.2Lastro

O lastro é composto por britas, como pode ser visto na Figura 7. Sua camada
tem como funcao receber e transmitir os esforgos transversais e longitudinais da via
permanente para o sublastro e, posteriormente, para o solo, promovendo a dissipacao

das tensdes sem danificar a plataforma. Além disso, desempenha o papel de
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aumentar a resisténcia elastica, atenuar as vibracdes, corrigir as irregularidades e
finalizar o nivelamento da plataforma. (GHELERE, op.cit, 2002).

A brita € o principal tipo de material utilizado na camada de lastro da ferrovia,
pois apresenta em suas caracteristicas boa resisténcia a abrasdo dos agentes
atmosféricos, quimicos e auxilia na drenagem o que contribui na durabilidade dos
materiais presentes na plataforma e principalmente de pecas metalicas. A
granulometria adotada para o lastro varia entre 2 1/2 polegadas, que equivale a 63,50
milimetros (mm), equivalente a uma brita de niumero 03 e 2,0 polegadas (50,80 mm),
para brita de nimero 04, seu didmetro auxilia na estabilidade da linha férrea, promove
ancoragem eficiente para os dormentes e estimula uma drenagem eficiente para das

aguas superficiais até as canaletas laterais da via (EB 813/NBR 11460, 1980).

Figura 7: Lastro ferroviario.

Fonte: FERROVIA AREIA E PEDRA, 2013.

As rochas mais apropriadas para suprir as necessidades de operacéo da via
devem ser devidamente analisadas. As pedras britadas devem resistir a abrasao do
ambiente, elevadas forcas de compresséo e elevado peso especifico. Os principais
minerais com tais caracteristicas sdo o granito, o diorito, o basalto, o gnaisse e 0
quartzito (VALE, 2009).
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2.2.2.3Dormentes

Os dormentes sdo como vigas em formatos geralmente prismaticas onde séo
fixados os trilhos ferroviarios, localizadas sobre a camada do lastro sendo espacadas
uma das outras, no sentido transversal ao tracado da linha férrea, como mostra a
Figura 8. Os dormentes transmitem ao lastro os esforgos horizontais e verticais
provenientes da passagem do material rodante sobre os trilhos, além disso
desempenham funcdes como amortecimento e absor¢cdo de impactos do rolamento
sobre a via. Os dormentes devem manter constantemente a bitola, garantindo a
estabilidade da via (PORTO, 2004).

Espagamento

VLY S0t

Figura 8: Dormentes na via ferroviaria.

Fonte: Adaptado de NABAIS, op.cit, 2014.

A escolha e utilizacdo do tipo de dormente empregado na ferrovia (madeira,
aco ou concreto), é de suma importancia, tendo em vista que, o seu desempenho deve
obedecer aos parametros pré-estabelecidos como a carga por eixo do vagao,
velocidade limite da via, volume de trafego e o custo da manutencdo de acordo com

o plano estratégico da empesa sob concessdo ferroviaria (STEFFLER, op.cit, 2013).
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2.2.2.3.1 Dormentes de Madeira

O dormente de madeira relne as principais caracteristicas para o bom
desempenho do trilho e o consequentemente o trafego da composicdo. A madeira
apresenta qualidades como boa resisténcia, elasticidade e facilidade para a troca e
insercdo dos elementos de fixacdo. Além da qualidade do material, os fatores que
influenciam na durabilidade do dormente sdo a boa preservacéo da via, a placa de
apoio e o trafego dos veiculos (BORGES NETO, op.cit, 2012).

A Figura 9 demonstra a utilizacdo do dormente de madeira nas ferrovias.

Figura 9: Dormente de madeira ao longo da linha férrea.

Fonte: MOURA, 2019.

A madeira antes de ser utilizada na via € submetida a ensaios em laboratério
para conhecer a real resisténcia mecéanica e suas caracteristicas fisicas na qual define
0s requisitos e métodos de ensaio (EB 101/NBR 7511, 2005).

Outro fator é a dimensao do dormente, na qual sdo definidos de acordo com a
bitola utilizada na via, para bitola de 1600 mm ¢é estabelecido como comprimento,

largura e altura as dimensdes de 2,80 x 0,24 x 0,17 metros (m) respectivamente e
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para vias de bitola de 1000 mm as medidas sdo de 1,00 x 0,22 x 0,16 m de
comprimento, largura e altura respectivamente (NB 11/NBR 7190, 1978).

A resisténcia mecanica da madeira varia de acordo com sua densidade o que
é influenciado pela espécie e sua estrutura molecular, para madeiras nacionais adota-
se 0,70 kgf/dm3 como densidade minima (NV3 250, 1978).

2.2.2.3.2 Dormentes de Aco

O dormente de aco € formado por uma unica chapa, em formato de “U”
invertido, curvado nas extremidades e fixados no lastro, impedindo o deslocamento
transversal. A peca apresenta aproximadamente 70 quilogramas forcas (kgf) o que
facilita 0 seu manuseio. Este tipo de dormente é conhecido pelo seu método de fixacédo
mais apurado, de modo que se faz necessario para a finalizacdo de sua insercao na
via 0 preenchimento de toda a sua base de apoio com lastro. Seu sistema de fixagcéo
é reforcado com chapas nervuradas e soldadas na base de apoio do patim dos trilhos,
a fim de se evitar o surgimento de fissuras devido a fadiga da peca (BORGES NETO,
op.cit, 2012).

A Figura 10 apresenta o corte longitudinal, se¢éo transversal e a vista de cima

do dormente de aco.

CORTE LONGITUDINAL

& ! |
| H VISTA DE CIMA e

Figura 10: Dormente de aco.

Fonte: NABAIS, op.cit, 2014.
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O dormente de ago apresenta propriedades mecanicas de acordo com o tipo
de metal que é utilizado em sua fabricagéo, sendo assim, € classificado conforme sua
composicao, aléem de apresentar resisténcia variada. (EB 2123/NBR 11824, 1991).

A fabricacdo do dormente de aco é desenvolvida seguindo as diretrizes
normativas do DNIT, nesta etapa € definida a bitola da pec¢a a ser utilizada na via,
adotando comprimento de 2000 mm para bitola métrica e 2800 mm para bitola larga,
area da secéo transversal, massa da peca, momento de inércia em referéncia ao eixo
central do elemento, momento de resisténcia da fibra superior e da fibra inferior. O
processo de fabricacdo € finalizado com a aplicacdo de um produto por toda a &area
da peca, criando uma camada de revestimento que proporciona protecéo superficial
e promove a dispersao da agua (PB 1539/NBR 12477, 1991).

2.2.2.3.3 Dormentes de Concreto

O dormente de concreto resulta em vias com melhor desempenho para a
composicdo, manutencao reduzida e qualidade estrutural superior, 0 que proporciona
0o aumento na vida utili do material, sua utilizacdo foi intensificada com o
desenvolvimento do transporte ferroviario no Brasil, necessitando de vias mais
eficientes e seguras (BASTOS, 1999).

As vantagens do dormente de concreto armado ou protendido quando
comparado ao de madeira, enuncia sobre a reducdo do impacto ambiental, menor
custo de manutengcédo com o nivelamento e alinhamento da via, resultando, assim, em
uma via mais estavel e uniforme (ISF 213, 2015).

A Figura 11 demonstra a utilizacdo do dormente de concreto ao longo da

ferrovia.



Figura 11: Dormente de concreto na via.

Fonte: ROSA, 2011.

Em relacéo a utilizacdo dos materiais de dormentes utilizados na ferrovia, o
Quadro 1 apresenta as vantagens e desvantagens dos materiais de dormentes de

madeira, aco e concreto.

33
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos materiais de dormentes na ferrovia.

MATERIAL VANTAGENS DESVANTAGENS
Ataque de fungos e insetos;
Menor massa;
Tratamento exige manter em estoque;
Bons isolantes;
Madeira Em condic¢8es ruins causam alargamento
Aproveitamento de dormentes usados; de bitola;
Elasticidade da via; Danos por impacto e intempéries;
Vida (til de 5 a 14 anos;
Resistencia a impacto de

descarrilhamentos quando assentados;

Elimina problemas de abertura de bitola;
Custo elevado no assentamento;

Aco Facil manuseio;
Vulneravel a ambiente agressivo e trafego
Leves (20 a 30 kg mais leve que o ruidoso;
dormente de madeira;
Favoravel a lei ambiental (redugéo do Bom condutor de eletricidade;
impacto ambiental);
Longa vida util (40 a 50 anos);
Invulneraveis a fungos;
Dificil manuseio durante a manutencao;
Material Isolante;
Concreto Habilidade para manter a bitola; Destruidos em descarrilhamentos;
Resistencia a flambagem na via; Danos no impacto;
Vida util longa (50 anos);
Fonte: Adaptado de CAMARA, 2016.
2.2.2.4 Trilhos

Os trilhos sdo vigas continuas de ago, dispostas longitudinalmente na via,

sendo componente integrante da superestrutura. Ele é responsavel diretamente por

transmitir para os dormentes e lastro as tensdes produzidas pelo trafego dos veiculos

e das cargas. Ao guiar os veiculos, ele fornece uma superficie de rolamento

adequada, distribuindo as forcas de aceleracéo e frenagem, possuem também como
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funcdo conduzir corrente elétrica para os circuitos de seguranca e sinalizagdo da via
(BRINA, op.cit, 1998).

O principal perfil utilizado em trilhos ferroviarios de tipo convencionais é o
Vignole, sendo composto pelo boleto, que serve como uma pista de rolamento para
composicao, a alma, elo entre o boleto e o patim e patim, que desempenha funcéo de
base de apoio ao trilho, como representado na Figura 12 NBR 7590, 2012).

Patim
1 4
Figura 12: Corte da secdo transversal de trilho tipo Vignole.

Fonte: ROSA, 2011.

A fim de exercer sua funcdo como base de rolamento e suporte das cargas
sustentados pelos veiculos € necessario que o trilho possua tenacidade, dureza,
elasticidade e boa resisténcia a flexdo. O material que atende a essas especificacdes,
séo os trilhos fabricados em aco. Os trilhos fabricados no Brasil, sdo denominados e
classificados de acordo com seu peso por unidade de medida métrica. O valor
numeérico referente ao seu nome de identificagdo é equivale ao peso aproximado em
quilograma por metro (kg/m) do perfil, conforme mostra a Tabela 1 (SEMPREBONE,
2006).
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Tabela 1: Classificacao de trilhos no Brasil.

Trilhos

Tipo nominal brasileiro - TR 25 32 37 45 50 57 68

5040 6540 7540 9020 | 10025 | 11525 | 13637
ASCE | ASCE | ASCE | ARA-A | AREMA | AREMA | AREMA

Tipo correspondente americano

Peso calculado, emkg/m 24654 | 32,045 | 37105 | 44,645 | 50,349 | 56,897 | 67,56

Peso calculado, em Ib/jardas 497 64,6 748 90 101,5 1147 136,2

Boleto area 1323 | 1716 | 1987 | 2058 | 2451 | 2522 | 31.35
e % dototal | 42 42 42 | 362 | 382 | 348 | 3623
area 658 | 858 | 994 | 136 | 1452 | 1968 | 2553
Zﬂ;‘f'zgg Alma I ototal | 21 21 21 24 | 226 | 2741 | 27.3
. area 116 | 1518 | 1748 | 2264 | 2516 | 2768 | 3142

(cm?) Patim =
% dototal | 37 37 37 | 398 | 392 | 381 | 364
Area total 3142 | 4084 | 4729 | 5698 | 64.19 | 7258 | 86.3
Momento de inércia (cm)® | 4137 | 783.4 | 9515 | 16108 | 2039.56 | 27305 | 3950
Modulo de resisténcia]  Boleto | 816 | 1208 | 1491 | 2056 | 2474 | 295 | 3616
(cnP) Patim | 867 | 1295 | 1629 | 2497 | 291.7 | 3607 | 4638
Raio de giracao (cm) 36 | 415 | 449 | 532 | 563 | 613 | 711

Fonte: Adaptado de SEMPREBONE, 2006.

2.2.2.5 Acessorios de Fixacéao

Para fixar os trilhos aos dormentes de maneira a garantir a geometria da via
permanente, sdo utilizados os chamados acessorios de fixacdo. A fixacdo é utilizada
para manter o trilho na posicao correta tanto no sentido longitudinal quanto no sentido

transversal e, portanto, auxilia na linearidade da bitola (VALE, op.cit, 2009).

Os principais acessorios sdo de fixacdes da via permanente sdo (BRINA, 1979):

e Tala de juncédo: tem como funcéo a unido de duas barras de trilhos, podendo ser
de dois tipos: isolada, quando existe o isolamento elétrico entre as barras; e seca,

guando ndo ha presenca de isolamento.

e Placa de Apoio: Sdo chapas de aco anexadas sob a regidao dos trilhos com os
dormentes. Tem como funcao reduzir a presséao sobre os dormentes aumentando

sua vida util, as placas possuem furos para fixagédo do tirefond ao dormente.
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e Fixacdo Rigida: E composta pelos pregos de linha ou tirefonds. Tem como o

objetivo realizar a fixacdo da placa de apoio ao dormente;

e Fixacao elastica: Sdo grampos de aco de mola especial, capazes de amortecer 0os
esfor¢bes longitudinais e transversais das cargas verticais, o grampo Pandrol é um

exemplo de fixacao elastica.

A Figura 13 mostra os componentes de fixacdo presentes na via permanente

ferroviaria.

TRILHO

DORMENTE

TALA DE JUNCAO

PLACA DE APOIO

- TIREFOND

Figura 13: Acessorios de fixacao.

Fonte: Adaptado de BR RAILPARTS, 2020.

Os grampos conhecidos como Deenik e Fast-Clip sdo exemplos de fixacao
elastica aplicados nos dormentes de a¢o e concreto, conforme mostra a Figura 14 e
Figura 15, contudo, para os dormentes de aco 0s grampos séo fixados entre a galocha
isoladora e o trilho (RODRIGUES, H., op.cit, 2014).
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Figura 14: Grampo Deenik.

Fonte: BR RAILPARTS, 2020.

Figura 15: Grampo Fast-Clip para dormentes de aco.

Fonte: BR RAILPARTS, 2020.

2.3 Geometria de Via

Para Magalhaes (2007, p.13), numa definicdo objetiva, “o termo geometria de
via se refere a posicéo que cada trilho ocupa no espaco”.
Além de seus componentes de superestrutura e infraestrutura, a ferrovia € um

sistema que necessita de extremo cuidado com sua geometria, pois é necessario que
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ela esteja conservada dentro dos limites de tolerancia, para cumprir sua fungdo com
seguranca (OLIVEIRA, 2018).

A posicdo das duas filas de trilhos varia no sentido longitudinal com
concordancias verticais entre os grades, formando o chamado “perfil
altimétrico da via”. Da mesma forma, a posicado de ambas as filas varia no
sentido transversal (em planta), com secdes de tangentes ou retas
interligadas por setores curvos com caracteristicas variaveis, formando o
perfil planimétrico da linha (MAGALHAES, op.cit, 2007, p.20).

E de extrema importancia que cada empresa de concessdo ferroviaria
estabeleca todos os critérios de tolerancia para os defeitos de geometria de via
seguindo as orientacdes das normas técnicas, que no Brasil € representada pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (NABAIS, op.cit, 2014).

Em Abril de 2016, a ABNT lancou a primeira edi¢do da NBR 16387:2016 - Via
Férrea Classificacdo de Vias, que tem como referéncia a norma americana Federal
Railroad Admistration (FRA), na qual estipula os parametros limite de monitoramento

da geometria para ferrovias de bitola métrica de 1000 mm e bitola larga de 1600 mm.

Dentro de todo o contexto, torna-se, cada vez mais necessario monitorar as
condi¢cBes da via permanente através de inspecoes, a fim de utilizar os dados para a
melhor definicdo de estratégia da manutencédo conforme as caracteristicas do trecho
(PASSOS, 2018).

2.3.1 Planimetria

Em planimetria, os tracados basicos de uma estrada incluem as curvas e
tangentes, dispostas entre si de forma continua e alternada em ambas as direcdes.
As tangentes sdo segmentos de reta que unem duas curvas subsequentes,
tangenciando—as em projecao horizontal. Conforme ilustrado na Figura 16, a tangente
“TO” une a curva “C0” a “C1”, enquanto a tangente “T1” une a curva “C1” a “C2”. As
curvas circulares, ou de raio constante, podem ser de mesmo sentido, como as curvas
“C0” e “C17, ou sentidos contrarios, como a “C1” e “C2”, elas podem ser ligadas entre

si, ou simplesmente separadas por uma tangente (DUVAL FILHO, 2001).
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Figura 16: Geometria em planimetria.

Fonte: Adaptado de DUVAL FILHO, op.cit, 2001.

2.3.2 Altimetria

De maneira analoga a planimetria, pode-se dizer que no tocante a altimetria os
tracados béasicos sdo também compostos de curvas e a tangente (verticais). Neste
caso, a concordancia vertical resume-se em considerar dois grades retos (inclinacéo
vertical do eixo da estrada) definidos por suas declividades “i0” e “i1” concordados por
uma curva “C0”, que sera concava “C1” ou convexa “C0”, conforme a Figura 17. Vale
ressaltar que para a concordancia vertical, as curvas do tipo circular se mostram
inadequadas, sendo que as curvas parabdlicas se adaptam de uma forma melhor para
a situacdo (MAGALHAES, op.cit, 2007).

\ o] /N

Figura 17: Componentes da altimetria.

Fonte: Adaptado de DUVAL FILHO, op.cit, 2001.
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2.3.3 Parametros Qualitativos de Geometria de Via Permanente

Os principais parametros de geometria que interferem na qualidade da via
permanente sdo: superelevagao, bitola, alinhamento, nivelamento longitudinal e

transversal, empeno e torgéo.

2.3.3.1Superelevacao

A superelevacao € a diferenca de cota entre os trilhos de uma linha em curva,
como mostra a Figura 18 (DUVAL FILHO, op.cit, 2001).

Em uma via ferroviaria estabelecida num plano horizontal, a for¢a centrifuga
deslocara o veiculo no sentido do trilho externo, provocando neste um forte
atrito através dos frisos das rodas. Se a grandeza da forga centrifuga exceder
um certo limite, podera provocar o descarrilamento ou tombamento do
veiculo. Para contrabalancar o efeito nocivo da forga centrifuga, inclina-se a
via ferroviaria de um angulo a, elevando o trilho externo da curva, através da
inclinacdo do dormente de modo a criar uma componente que equilibre a
forca centrifuga. (RUMO, 2017, p. 82)

Superelevacio

Figura 18: Esquema de superelevagao na ferrovia.

Fonte: RODRIGUES, D., 2012.

2.3.3.2 Bitola

Duval Filho (2001, p.22), afirma que: “Bitola é a distancia entre os dois trilhos
no ponto de contato no friso da roda, a 16 mm abaixo da superficie de rolamento do

trilho”, como demonstrado na Figura 19.
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Figura 19: Representacéo de bitola na via.

Fonte: RODRIGUES, 2001.

A bitola da via férrea € o parametro de maior relevancia na definicdo das
caracteristicas geométricas, simplesmente por definir toda a base de rolamento do
material rodante. Quando este parametro ndo apresenta conformidade de acordo com
a norma estipulada por cada empresa de concessao ferroviaria, promove desgaste e
degradacdo dos materiais da superestrutura, o que pode levar a ocorréncia de

acidentes e descarrilhamentos da composi¢éo (LIMA, 1998).

No Brasil, em mais de 90% das ferrovias possuem a chamada bitola métrica de
1000 mm. A bitola larga de 1600 mm esta presente na MRS Logistica S.A, na EFC
(Estrada de Ferro de Carajas) e em partes da FERROBAN (Ferrovias Bandeirantes
S/A) (SILVA, E., 2006).

O defeito de bitola aumenta o desgaste nos trilhos e no material rodante das
composicdes. Este pode ser avaliado sob dois aspetos: alargamento e estreitamento,
0s quais sdo descritos a seguir (RODRIGUES, D., op.cit, 2012):

2.3.3.3 Bitola Aberta

Nesta verificacdo, € analisado o valor maximo admissivel para a bitola. Se o
valor medido (Desvios Xi) conforme mostra a Figura 20, for superior ao estabelecido

pela norma, entdo a bitola estd com defeito conhecido como alargamento.
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O defeito de bitola aberta é caracteristico de curvas devido ao esfor¢co que a

linha férrea € submetida na passagem da composicdo e raramente ocorre em
tangentes (RODRIGUES, op.cit, 2012).
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Figura 20: Representacgéo de bitola aberta.

Fonte: RODRIGUES, D., op.cit, 2012.

Alguns fatores podem ser responsaveis por tal defeito (LIMA, op.cit, 1998):

o Dormentes de madeira em condicdes ruins;
o Desgaste da placa de apoio;

o Tirefonds frouxos;

o Desgaste lateral do boleto do trilho;

o Raio de curva muito apertado;

2.3.3.4 Bitola Fechada

Durante a verificacdo de bitola, se o valor medido (Desvios Xi) for inferior ao

estabelecido por norma, conforme mostra a Figura 21, entdo a via estd com
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estreitamento de bitola. Esse tipo de defeito acontece com menor frequéncia quando
comparado ao defeito de bitola aberta (RODRIGUES, D., op.cit, 2012).
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Figura 21: Representacao de bitola fechada.

Fonte: RODRIGUES, D., op.cit, 2012.

Alguns fatores podem ser responsaveis por tal defeito (LIMA, op.cit,1998):

e Aplicagédo incorreta do trilho;
e Amassamento de trilho;

e Quebra de dormente de madeira ou concreto;

2.3.4 Flecha ou Alinhamento

A flecha “f” é a distancia perpendicular do boleto do trilho ao centro “D” de uma
corda “c” instalada entre dois pontos no trilho “A” e “B”, conforme a Figura 22. O
desalinhamento acontece quando o valor “f” ultrapassa os limites de tolerancia

estabelecidos por cada ferrovia.
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Figura 22: Flecha de via.

Fonte: DUVAL FILHO 2014; MAGALHAES, 2014; SILVA, 2014.

2.3.5 Nivelamento Longitudinal

Duval Filho (2001, p.19), afirma que: “O nivelamento longitudinal € a disposicao
das cotas de topo de trilho em ambas as filas e no sentido longitudinal (sentido da

linha) ao longo de um tracado.

O desnivelamento longitudinal ocorre quando h& presenca de pontos altos e
baixos em forma simultanea (por igual em ambas as filas) ao longo de uma linha, como
mostra a Figura 23 (DUVAL FILHO 2014; MAGALHAES, 2014; SILVA, M., 2014).
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Figura 23: Desnivelamento longitudinal da via.

Fonte: DUVAL FILHO 2014; MAGALHAES, 2014; SILVA, M., 2014,

2.3.6 Nivelamento Transversal

O nivelamento transversal ocorre quando uma das filas do trilho fica mais
elevada que a outra, seja por ocorréncia de afundamento em uma delas ou elevacéo
imprépria da outra (voluntaria ou ndo)”, de acordo com a Figura 24 (SILVA, E., op.cit,
2006).

Figura 24: Desnivelamento transversal da via.

Fonte: DUVAL FILHO 2014; MAGALHAES, 2014; SILVA, M., 2014,
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O desnivelamento transversal pode ocorrer em tangentes e curvas. Na
tangente sua amplitude € simplesmente a diferenca (X) entre os dois trilhos no plano
horizontal, como mostra a Figura 25 (DUVAL FILHO, op.cit, 2001).

¢
L

X

1

Figura 25: Desnivelamento transversal em tangente.

Fonte: DUVAL FILHO, op.cit, 2001.

2.3.7 Torsédo e Empeno

A torsdo e o empeno de via geram alteragcbes bruscas de nivelamento
transversal. A torcdo apresenta a instabilidade considerando os dois rodeiro de um

mesmo truque, ja o empeno indica a fragilidade para dois truques de mesmo vagao.

A torcao, também denominada de “Twist”, € a diferenca entre a superelevacgéo
“S1” de um ponto “P1” de referéncia e a superelevacao “S0” de um ponto “P0” medido
anteriormente, a uma distancia pré-determinada “DT”, como mostra a Figura 26
(SILVA, E., op.cit, 2006).

Figura 26: Torgdo na linha férrea.

Fonte: Adaptado de SILVA, E., op.cit, 2006.
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A torcdo em P1 é expressa pela Equacéo 1:

TP1 = S1— SO (1)

O empeno, conhecido como “Warp”, caracteriza-se por gerar alteracdes
bruscas de nivelamento transversal as quais se traduzem em irregularidades no apoio

dos rodados.

A Figura 27 mostra a analise do empeno na posicao “P0”. O calculo realizado
toma-se como referéncia a maior superelevacdo em qualquer ponto entre “P1” e “P2”.
Logo, em seguida, busca-se a menor valor de superelevagcdo no mesmo trecho. N&o
€ levado em consideracdo se esses pontos estdo depois ou antes do ponto “P0”,
apenas que eles estejam no dentro do trecho definido por “DT”. O valor do empeno
sera a diferenca entre as duas superelevacdes encontradas com valores extremos,
sendo SEa a maior superelevacdo encontradas entres “P1” e “P2” e SEb a maior
superelevacdo negativa ou menor superelevacao positiva encontradas entre “P1” e
“P2” (RODRIGUES, D., op.cit, 2012).

P1 PO Pl
Vi DT i DT A

. I Maior SE negativa (ou
Maior SE positiva \ menor Se positiva)
encontrada entre P1 E P2 '. encontrada entre P1 e P2

Figura 27: Representagcdo de empeno na via férrea.

Fonte: Adaptado de SILVA, E., op.cit, 2006.
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O valor do empeno em P1 é expresso pela Equacao 2:

EPI = SEb — SEa )

2.3.8 Tolerancias dos Parametros Geométricos de Via Permanente

As tolerancias séo definidas de modo a minimizar o custo total da manutencéo
ferroviaria, estabelecendo-se, assim, 0 momento mais apropriado para a intervengao
de manutencédo. Todo desvio gerado na medicdo de geometria da via férrea se torna
defeito ao ultrapassar os limites de tolerancia, definidos por cada ferrovia. Os valores
de tolerancias no nivel de eficiéncia e seguranca sdo ajustados de modo a evitar a
permanéncia de desvios, que podem gerar descarrilamentos da composicao

ferroviaria e esforcos grosseiros nos apoios de fixacdo da via.

As ferrovias brasileiras estipulavam seus préprios parametros de
monitoramento da geometria da via por um longo periodo, se referenciando em
normas internacionais, como a FRA (Federal Railroad Admistration). Atualmente a
MRS Logistica S.A. utilizam os conceitos da FRA como referéncia para as tolerancias

dos parametros geométricos de via.
Cada ferrovia estipula suas classes de via de acordo com a norma vigente. A
FRA classifica as ferrovias de acordo com os niveis de qualidade da via permanente,
aspecto que vem a limitar ou definir as velocidades méaximas autorizadas (VMA) de

circulacao (SILVA, E., op.cit, 2006).
A Tabela 2 apresenta os limites corretivos de seguranga para 0s parametros
geomeétricos presentes na via permanente conforme a FRA estipula para as empresas
gue seguem a norma. Os limites preventivos sdo considerados os valores referentes

a classe de via superior a classe analisada.
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Tabela 2: Tolerancia de parametros de geometria de via.

Velocidade - Trem carga
Descrigio dos limites CLASSE1 | CLASSE2 | CLASSE3 | CLASSE4
0-16 Km/h |17 - 40 Km/h | 41 - 64 Km | 65 - 96 Km/h
1 |Limite de Bitola Aberta (Estatica) 38 mm 32 mm 32 mm 25 mm
Limite de Bitola Fechada (Estdtica) - 13 mm - 13 mm -13 mm -13 mm
Bitola 3 |Bitola Carregada (Dinamica) 45 mm 39 mm 39 mm 32 mm
Variacdo rapida de Bitola em 10 metros
4 |(Estitica) 25 mm 19 mm 19 mm 13 mm
Desnivelamento maximo do perfil
5 |longitudinal (Top) 79 mm 70 mm 57 mm 51 mm
Nivelamento Fiecha no topo do trilho, no meio da corda de
Longitudinal 291 metros
Inclinagdo Maxima do Perfil Longitudinal
6 |{Runoff) 89 mm 76 mm 51 mm 38 mm
Variagdo do nivelamento transversal em 20
metros
7 (Empeno - Warp) Na tangente ou curva 75 mm ST man =1 mm 44 mm
circular
Variagdo do nivelamento transversal em 10
Nivelamento
Transversal B8 metros 51 mm 44 mm 32 mm 25 mm
(Torgao - Twist) Na espiral de entrada e saida
10 |Excesso de Superelevacdo em tangente 76 mm 51 mm 44 mm 32 mm
11 |Limite de superelevacao reversa em curvas 38 mm 25 mm 22 mm 16 mm
12 |Maxima Superelevacdo em Curvas 80 mm 80 mm 80 mm 80 mm
Desalinhamento de Curvas em 20 metros
43 |Variagdo maxima de flecha horizontal em 127 mm 76 mm 44 mm a2 mm
relagio & média das flechas no meio da corda
de 20 metros
Des_allnhame_nto de Curvas em 10 metros Avaliar na Awvaliar na
Alinhamento | 14 |/2713¢d0 maxima de flecha horizontal em | oo ge 20 | cordade 20 | 32 mm 25 mm
relagdo & média das flechas no meio da corda metros metras
de 10 metros
Defeito de alinhamento em tangente de 20
metros
15 |Variagdo maxima da flecha horizontal em 127 mm 76 mm 44 mm 32 mm
relagdo & tangente no meio da curva de 20
metros

Fonte: Adaptado de GONZAGA, 2018.

2.3.9 Manutencgéo na Via Permanente

Todas as a¢fBes necessdarias para manter um ativo ou restaura-lo, para uma

condicao satisfatéria, € considerado uma atividade de manutencao (DHILLON, 2006).

O transporte ferroviario foi considerado um sistema decadente, ha anos, pois
s6 se faziam modificacdes na superestrutura quando o sistema ferroviario ficasse
inoperante, 0 que era uma atividade extremamente arriscada para a seguranca
ferroviaria. Porém, a ferrovia ofereceu uma ampla vantagem no transporte dinamico

de mercadorias e deslocamento de passageiros a grandes distancias, oferecendo-se
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como uma Gtima alternativa as rodovias e as ligagdes aéreas. Contudo, foi verificado
sua potencialidade, o que gerou uma forte modernizacéo no sistema adaptando-o as
novas necessidades (LEAL, 2008).

Ao realizar o levantamento do estado do material que constitui a via férrea é
possivel estabelecer uma forma de manutencédo, organizada e programada. Nos dias
atuais, estes podem ser definidos em funcdo das necessidades reais identificadas
pelos levantamentos (CACHO, 2009).

Assim, o mau estado da via férrea € definido pelas condigcbes dos materiais e
pela geometria da via. Estes dois aspetos influenciam diretamente, sendo que se um
deles se apresentar degradacao, ira contribuir para a instabilidade do outro (LEAL,
op.cit, 2008).

Os servicos de manutencao e conservacao em via permanente cumprem a
especificacdes técnicas determinadas em normas, o controle de qualidade realizado
através das inspecdes visa avaliar a conformidade com tais normas. Nessas
especificacdes constam os parametros de via, ou seja, as definicdes e tolerancias a
serem respeitadas. Através da utilizacdo de equipamentos de avaliacdo € possivel
determinar os parametros geométricos e compara-los com as normas vigente. Os
principais tipos de manutencdes existem em ferrovias podem ser divididos em:

manutengao corretiva, preventiva e preditiva (XAVIER, 1999).

2.3.9.1 Manutencéao Corretiva

Esse tipo de manutencédo é considerado o método primario de conservacao,
pois é realizado quando for detectado um defeito existente, visto que, ha necessidade
de uma interferéncia imediata (SILVA, E., op.cit, 2006).

Independente se de realizar um acompanhamento ciclico, as anomalias
ocorrem, por esse motivo este tipo de manutencdo ndo se pode eliminado
completamente. Quando uma destas falhas aparecem, alguma outra forma de
manutencdo pode nao ter sido suficiente. Portanto, neste caso a unica solugéo
plausivel é a reparacéo total da anomalia (LEAL, op.cit, 2008).

Esta atividade ocorre somente quando se for detectado a avaria ou a

deficiéncia do material. Assim, 0s servi¢os séo realizados sem planejamento, de forma
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aleatoria, 0 que causa a aplicagéo irregular de recursos e paralisacfes inesperadas
no trafego da via (CACHO, op.cit, 2009).

2.3.9.2 Manutencéao Preventiva

Este tipo de manutencdo é realizado em intervalos programados,
independente do material apresentar um valor critico de desgaste. Tendo relacdo com
uma atividade sistematica que previne o aparecimento de falhas e possibilita um
controle continuo do material que for analisado, pode envolver atividades como
inspecodes, substituicoes e reforma. A pratica das atividades de correcdo geométrica
na via permanente ferrovidria em excesso provoca a degradacao do lastro. Por este
motivo torna-se essencial determinar o momento exato de intervir antes da ocorréncia
da falha.

Os servigos de manutencao preventiva podem ser divididos em trés conceitos
(LEAL, op.cit, 2008):

a) Renovacéao e substituicdo: representa a troca parcial ou total dos elementos da
superestrutura ferroviaria por materiais novos (renovacdo) e reempregar

componentes ja utilizados com menor desgaste.

Os servicos relacionados a esse tipo de classe, podem ser:

o Substituicdo de dormentes;
o Substituicdo e inversao dos trilhos defeituosos;
o Recomposic¢éo do lastro.

b) Revisao: representa a rotina de inspec¢ao na via, com a finalidade de remover

os defeitos presentes e 0s que estdo ainda no periodo de formacao.

Os servicos relacionados a esse tipo de classe, podem ser:

o Nivelamento de juntas;
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o Socaria mecanizada,

o Alinhamento das tangentes;

o Alinhamento de curvas.

C) Peguenas conservacdes: representam as atividades de pequenas intervencoes

para substituicdo do material ou reparacdes com a finalidade de impedir que as
condicbes da superestrutura e infraestrutura da via férrea afetem a seguranca

operacional.

Algumas atividades relacionadas a esse tipo de classe séo:

e Reforgos das fixagoes;
e Socaria Manual;

e Correcao de Bitola.

2.3.9.3 Manutencdao Preditiva

Esse tipo de manutencdo tem como premissa a vida util dos materiais da via
permanente. Cada material possui suas propriedades e a partir disso se torna possivel
determinar sua vida util, de modo que as mudancas em suas caracteristicas
apresentam sinais da proximidade do momento da falha, o que proporciona um tempo
apto para a intervencédo da manutencéao (RODRIGUES, D., op.cit, 2012).

A manutencao preditiva esti associada a manutencgdo preventiva. Portanto, a
monitoracdo e a consideracdo do momento da falha permitem a programacao das
atividades (CACHO, op.cit, 2009).

Os equipamentos disponiveis para inspecao dos parametros geométricos na
via permanente ferroviaria concedem o funcionamento do componente. Dessa forma
podem auxiliar no processo de determinacdo do momento mais adequado
(manutencéo preditiva) para a implementacdo de uma intervengéo preventiva, o que
minimiza os servicos desnecessarios e reduz o custo com as despesas (SILVA, E.,
op.cit, 2006).
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Existem equipamentos nas ferrovias que auxiliam no monitoramento de alguns

parametros pertinentes & manutencéo preditiva, sdo eles:

o Veiculo de inspecao de via: Na MRS Logistica S.A, o equipamento utilizado
para inspecdo dos parametros de geometria, bem como o desgaste de trilhos € o
TrackStar, (Strength Test Analysis and Recording) que significa “Testando Analisando
e Gravando a Resisténcia da Via” (traducdo nossa). O veiculo possui um pacote
inercial, constituido por um osciloscépio e um acelerébmetro, tendo como funcao
identificar a magnitude de variacdo dos parametros geométricos de via, em tempo
real. O equipamento possui um conjunto de sistemas de cameras a laser que é
responsavel por identificar o nivel de desgaste dos trilhos ferroviarios. Sua facilidade
de logistica para realizar a inspecéo de via é favoravel para a empresa, pois ele se
desloca tanto na via férrea quanto na rodovia. O TrackStar é provido de um eixo capaz
de aplicar carga sobre os trilhos, o que possibilita simular a forca de uma composi¢éo
sobre a via, sendo assim suas medi¢des de bitola podem ser com carga e sem carga
aplicada. Ao final de cada inspecao realizada, o especialista e o operador do veiculo
disponibilizam ao responsavel pelo trecho os dados referentes a passagem do
TrackStar, contendo as medi¢cbes dos parametros geométricos, a fim de identificar
possiveis defeitos (MAROTTA, 2016). A Figura 28 mostra o veiculo sobre os trilhos

ferroviarios.

Figura 28: TrackStar sobre a linha férrea.

Fonte: MRS Logistica, 2014.
e Trolley: Equipamento denominado TMG (Trolley de Medicdo Geomeétrica), que

tem como significado “carrinho de medicdo” (traducdo nossa). Ele € capaz de
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coletar e armazenar os dados, de maneira semelhante ao sistema utilizado no
TrackStar. Entretanto, para seu deslocamento sobre a via ha necessidade de um
colaborador operando-o de forma manual. A Figura 29 demonstra o equipamento

sobre a linha férrea.

Figura 29: Trolley sobre a linha férrea.

Fonte: Dos autores, 2020.

e Régua de bitola e superelevacdo: A régua de superelevacdo e bitola
geralmente é utilizada em verificacdo de defeitos pontuais na via, ou seja, em

pequenas extensdes, conforme a Figura 30.

Figura 30: Régua de bitola e superelevacéo.

Fonte: Dos autores, 2020.
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3 ESTUDO DE CASO

Com o conteudo bibliografico apresentado, torna-se possivel afirmar que o tipo
de manutencdo preditiva exige um monitoramento periédico dos parametros
geomeétricos que possam degradar a via. Afinal, dependendo de sua intensidade pode
desencadear acidentes e descarrilamento das composi¢des. O monitoramento

constante € essencial para estimar o momento mais apropriado de intervencdes

preventivas.

As etapas a seguir discorrem uma sequéncia de acfes que, implantadas,
permitirdo a andlise da qualidade do pardmetro geométrico bitola considerando os
limites estabelecidos pela norma utilizada como referéncia. O resultado possibilitara
determinar o tipo de manutencdo preventiva que favorece a reducdo de gastos a

meédio e longo prazo para a empresa.

Objetivando definir as etapas do estudo, foi criado um roteiro que exemplificara
as acdes executadas durante o processo, de acordo com a Figura 31.

A primeira etapa € referente a definicdo do trecho a ser analisado, levando em
consideracao o historico de criticidade de defeitos quanto ao parametro geométrico

bitola em curvas.

A segunda etapa compreende a escolha do tipo de monitoramento que sera
utilizado para disponibilizar as informagdes das toleréncias do parametro bitola do
trecho determinado.

Posteriormente, foi colocado em pratica a utilizacédo do tipo de monitoramento

escolhido. Com os resultados gerados foi analisado se ha ocorréncia de defeitos.

Apbs a andlise das medic¢des no trecho designado, foi constatada a presenca
do defeito de bitola aberta. Com isso, foi definido o melhor servigco para manutencéo
preventiva no ponto analisado, considerando a reducao de custos com a atividade de
correcdo. Os célculos referentes aos valores das atividades de manutengcdo seréo

apresentados em forma de apéndices.
A quinta etapa trata a execucao pratica da atividade de manutencao definida.

A sexta e Ultima etapa diz respeito aos resultados obtidos ap0s a realizacao

da atividade de manutencao.
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Figura 31: Etapas do estudo de caso.

Fonte: Dos autores, 2020.

3.1  Caracterizacado da Empresa

A empresa MRS Logistica S.A. foi criada em 1996, quando o governo transferiu
a gestédo do setor ferroviario para a iniciativa privada. A MRS atua no setor de logistica,
transporte de cargas, administrando uma malha ferroviaria de 1643 km, presentes nos
estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais, conforme mostra a Figura 32.
De acordo com o levantamento executado pela empresa, um terco de toda a carga
transportada por trens no Brasil passa pelos trilhos da MRS. As principais cargas séo
contéineres, materiais siderurgicos, cimento, commodites de minério como o de ferro

e bauxita, coque, carvdo e commodites agricolas.
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Figura 32: Mapa da malha ferroviaria da MRS Logistica S.A.

Fonte: MRS Logistica S.A, 2014.

3.2 Selecédo do Trecho Analisado

A empresa objeto do presente estudo possui vinte unidades de Coordenagdes
espalhadas em sua malha ferroviaria, que séo responsaveis pela manutencéo da via

permanente.

O estudo de caso foi realizado no trecho da Coordenacgédo de Manutencgéo de
Taubaté (nucleo de Agulhas Negras), que se localiza na cidade de Resende, estado
do Rio de Janeiro (RJ). O Quadro 2 expressa a divisao por linhas da ferrovia da MRS
Logistica S.A, contendo seus respectivos locais de inicio e fim. A velocidade maxima
autorizada na linha férrea define o tipo de classificacdo da via. O trecho analisado,
pertence a linha do Vale do Paraiba, pois sua localizacdo esta entre Saudade e
Manoel Feio, se enquadrando na classe de via nimero 3, uma vez que posSSui

velocidade maxima em sua linha de 41 a 64 quilémetros por hora (km/h).
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A sede tem sob sua responsabilidade a malha ferroviaria que abrange o trecho
localizado na cidade de Barra Mansa, estado do RJ até a cidade de Cacapava, no
estado de Sao Paulo (SP). Os trechos séo definidos por marcos quilométricos que se
iniciam no km 158,300 em Barra Mansa e finalizam no km 364,000 em Cacapava, sao

expressos por ativos ferroviarios para melhor identificacao.

Quadro 2: Classificacédo dos tipos de classes na ferrovia da MRS Logistica S.A.

Local Classe da Via e Velocidade
Linhas Inicio Eim Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
0-16 Km/h | 1740 Km/h | 41-64 Km/h | 65-96 Km/h
Rio Janeiro FAR FCOT Posto km 63 - X - -
Variante do Brisamar Fal FQS Posto km 64 X -
Linha do Centro FQS Posto km 64 FDM X -
Paraopeba FDM TOD X -
Ramal do Barreiro Ibirité Barreiro - X - -
Ferrovia do Ago FEU (P2.14) FIC (P1.07) - X
Ferrovia do Ago FLM (P1.06) FOO(P1.03) X -
Ramal de 530 Paulo Barra do Pirai Saudade X -
Vale do Paraiba Saudade Manoel Feio X -

Fonte: MRS LOGISTICA, 2020.

Para definicdo do local a ser analisado foi utilizada a criticidade em todas as
curvas do trecho abrangido pela Coordenacéo. A curva no ativo FVQFCZ localizado
na cidade de Lavrinhas, no estado de SP, possui historico de trecho critico pelo fato
de ser préxima ao Rio Paraiba do Sul e a represa do municipio, como mostra a Figura
33.

A criticidade em questdo, leva em consideracdo o risco de acidentes e
descarrilamentos da composicéo ferroviaria proxima ao rio, o que poderia levar a

contaminacdo e poluicéo fluvial, além de majorar os prejuizos para a empresa.

A curva em analise possui aproximadamente 800m de extensdo e raio de

684m, sendo que tem como inicio 0 marco quilométrico 240,101 e fim 240,900.
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Figura 33: Localizacdo da curva analisada.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2020.

3.3 Definicdo do Monitoramento para Medicao da Bitola

A definicdo do método de monitoramento, tem como premissa a facilidade de
logistica para medicdo do parametro geométrico de bitola. O instrumento de medicao
TrackStar possui 0 resultado de inspecdo em tempo real e ao término de sua
passagem pela via, € gerado o relatério com os dados de bitola, momento no qual sao
registrados todos os valores de parametros geométricos.

Dessa forma, o tratamento e analise dos dados podem ser feitos através dos
relatorios, facilitando assim a identificacdo dos parametros que ultrapassam as

tolerancias estabelecidas pela norma da empresa.

34 Analise dos Resultados Gerados

Com a passagem do TrackStar sobre a via, foram gerados os relatorios

contendo os valores dos parametros de bitola. Como a medicdo do TrackStar é
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realizada utilizando a unidade de medida inglesa pés, em 1 km o veiculo realiza trés

medicdes diferentes, a fim de garantir uma confirmacao dos dados levantados.

Apos o trafego do veiculo sobre a via, foi extraido o relatorio contendo a base
de dados das trés medidas realizadas por km. Para facilitar a identificacdo dos dados
do parametro geométrico foi feita a média aritmética dos valores referentes aos dados
de bitola estatica e dindmica. A Tabela 3 mostra como foi realizado o calculo

retromencionado, considerando o marco quilométrico km 240,101.

Tabela 3: Célculo da média aritmética dos valores gerados.

Marco Valores - Bitola Média

Estéatica

quilométrico Aritmética

7,289999962

240,101
(7,289999962+ 7,849999905 +8,270000458) /3=

240,101 7,849999905 7,803333441

240 101 8,270000458

Fonte: Dos autores, 2020.

Com a finalidade de analisar a existéncia de defeitos de uma forma mais
detalhada, foi desenvolvido um grafico com a utilizacdo do software Excel produzido
pela Microsoft, referente ao resultado das médias encontradas, utilizando os valores

gue a norma FRA determina.

Como ja mencionado, os valores limites para defeitos preventivos de bitola
aberta na MRS Logistica S.A. com trecho de classe 3 sdo de 25 mm e de bitola
fechada sdo de 13 mm, ja os limites referentes a intervencéo corretiva sdo de 32 mm

para alargamento de bitola e 13 mm para estreitamento de bitola.

A Figura 34 expressa os dados de bitola estatica e dinamica ao longo da curva
em FVQFCZ, o eixo “y” representa os valores maximos de tolerancia medidos em mm
gue tem como referéncia a medida de 1600 mm (valor padrdo para bitola larga na
MRS Logistica). O eixo “X” contém o0s marcos quilométricos ao longo da curva, tendo

como inicio o km 240,101, finalizando no km 240,900, sendo que a linha em vermelho
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representa a margem para defeitos corretivos e a linha em amarelo para defeitos
preventivos, considerando a abertura de bitola e o estreitamento da mesma.

A indicacédo da linha azul no plano horizontal expressa o valor medido da Bitola
Sem Carga (BSC), enquanto a Bitola Com Carga (BCC) € representada pela cor em
laranja. Mediante a analise do gréfico, foi observado valores de BSC e BCC acima de
1600 mm, em todos os marcos da curva, sendo que o ponto maximo foi de 1628 mm
com aplicacdo de carga e 1626 mm sem a forca aplicada. Atraveés disso, foi observada
a existéncia do defeito de alargamento de bitola. Portanto, devido a esses fatores,
juntamente com a criticidade do local, foi necesséaria uma intervengéo preventiva a fim

de corrigir a bitola aberta.

Corretiva

Preventiva

A, nﬂ l, MM@JMV%AM HM\

Y T PCE 1T gy

Preventiva

Corretiva

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
OAdrmINErRrODNOdNNTINOROO O NI nEROHaND
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

B R e B B B B I T B B R e e R B B I T T T e B B B B B B B B B B B B R B R e R R B B B I R R e R )

Figura 34: Gréfico d

(1)
=3
—
S
Q
D
[%2)
—
’Q_J'-\
=4
Q
()
o
Q»
3
o
QD

Fonte: Dos autores, 2020.

3.5 Definicdo do Servigo Preventivo

ApGs a comprovacgao da existéncia da abertura de bitola na curva, foi feita a
visita em campo para entender a origem do defeito no local. Durante a visita ao trecho,
foi constatado que os dormentes de madeira empregados estavam em condi¢oes
ruins, conforme mostra a Figura 35 e a Figura 36.

Nesse sentido, a condicdo atual dos dormentes foi considerada a causa

primordial para o defeito de alargamento de bitola.

—B5C
—BCC



Figura 35: Dormente podres ao longo da via.

Fonte: Dos autores, 2020.

Figura 36: Dormentes deteriorados ao longo da curva.

Fonte: Dos autores, 2020.
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Por meio da identificacdo da origem do defeito existente, foi adotada como
atividade preventiva a substituicdo de dormentes para corre¢éo da bitola. Para tanto,
foi feito um levantamento de custo com os valores atuais que a empresa investe para
identificar o tipo de material a ser implantado (novos dormentes de madeira ou

dormentes de aco).

Para a substituicio de novos dormentes de madeira, foi levado em
consideracéo o valor de cada dormente, o custo dos acessorios de fixacdo e o servico
pago a empresa terceirizada. A Tabela 4 representa o preco unitario de cada dormente

de madeira novo.

Tabela 4: Preco unitario em Reais do dormente de madeira.

Tipo de material Preco Unitario em Reais (R$) Unidade de medida

Dormente de madeira R$ 161,82 Unidade

Fonte: Dos autores, 2020.

Os custos com os acessorios de fixacdo estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Preco unitario em Reais de cada acessorio de fixacao.

Acessorios de fixacao Preco Unitario em Reais (R$) Unidade de medida
Placa de apoio R$ 32,00 Unidade
Tirefond R$ 4,13 Unidade
Arruela R$ 1,41 Unidade
Grampo Pandrol R$ 5,10 Unidade

Fonte: Dos autores, 2020.

Além do valor pago referente a atividade de substituicdo de novos dormentes,

sera necessaria uma atividade extra de correcao de bitola, os custos inerentes a essas

atividades estdo expressos conforme mostra na Tabela 6.
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Tabela 6: Custo em Reais das atividades de substituicdo de novos dormentes de

madeira.
Servico Custo Unitario em Reais (R$) Unidade de medida
Substituicdo da dormente de madeira R$ 54,00 Unidade
Correcéo de bitola R$ 20,86 Metro

Fonte: Dos autores, 2020.

De acordo com o Procedimento Operacional da MRS Logistica S.A, 1 km de

extensao contém 1.852 dormentes. Considerado a extensao da curva, 800 m, seriam

necessarios 1.481 dormentes. Sendo assim, os calculos da quantidade de dormente

a serem substituidos e custo total do servi¢o estdo expressos na Apéndice A. Através

da Tabela 7, pode-se observar o custo final da atividade considerando a quantidade

de dormentes a serem investidos e o valor da execucéo pratica do servico.

Tabela 7: Custo total para substituicdo de dormentes de madeira

Descricédo do servico/material

Preco total em Reais (R$)

Dormente de madeira

R$ 239.655,42

Placa de apoio R$ 94.784,00
Tirefond R$ 48.932,24

Arruela R$ 16.705,68

Grampo Pandrol R$ 15.106,20
Substituicdo de dormente R$ 79.974,00
Correcéo de bitola R$ 16.688,00

Custo total da substituicdo

R$ 511.845,54

Fonte: Dos autores, 2020.

Como alternativa de utilizagdao de outro material para dormentes a MRS

Logistica S.A possui uma quantidade determinada para aplicacéo de dormente de ago
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por Coordenacgdes. Contudo, foi realizado o levantamento de custo referente a
atividade de substituicdo de dormentes de madeira para dormentes de ago.

Para a execucao do servico, foi estimado o valor de cada dormente de aco. O
custo relacionado a compra do dormente inclui a montagem dos acessorios de fixacéo
que, quando requisitados, sdo entregues fixados aos dormentes, como mostra a
Tabela 8.

Tabela 8: Preco unitario em Reais para unidade de dormente de aco.

Tipo de material Preco Unitario em Reais (R$) Unidade de medida

Dormente de ago R$ 431,25 Unidade

Fonte: Dos autores, 2020.

Além do valor de cada dormente, calcula-se 0 servico pago para a empresa

terceirizada referente a atividade de substituicdo, conforme expresso na Tabela 9.

Tabela 9: Custo em Reais da atividade de substituicdo de dormente de madeira para

aco.
Servico Custo Unitario em Reais (R$) Unidade de medida
Substituicdo de dormentes de R$ 78,98 Unidade
aco

Fonte: Dos autores, 2020.

Em conformidade com o Procedimento Operacional da MRS Logistica S.A, 1
km de extensdo da linha férrea possui 1.695 dormentes de aco. Considerado a
extensdo da curva de 800 m, seriam necessarios 1.356 dormentes a serem

substituidos.

Sendo assim, os calculos da quantidade de dormentes a serem substituidos e
0 custo total do servigco estdo expressos no Apéndice B. Portanto, através da Tabela
10 pode-se observar o custo final da atividade considerando a quantidade de

dormentes a serem investidos e o valor da execucao pratica do servigo.
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Tabela 10: Custo total da atividade de substituicdo de dormente de madeira para aco.

Descri¢éo do servigco/material Preco total em Reais (R$)
Dormente de aco R$ 584.775,00
Atividade de substituicdo de dormente de R$ 107.096,88

madeira para ago

Custo total R$ 691.871,88

Fonte: Dos autores, 2020.

Conforme o levantamento bibliogréfico realizado, a vida util do dormente de aco
é estimada em 40 a 50 anos e do dormente de madeira estd em torno de 14 anos,
porém como o material implantado em ferrovia fica exposto a intempéries, a MRS
Logistica S.A utiliza como medida preventiva a substituicdo antecipada dos dormentes
de madeira considerando sua vida util na linha férrea por um periodo de 5 anos.

Mediante aos valores apresentados, a substituicdo da madeira pelo aco a curto
prazo representaria um aumento de 26,02 % conforme demonstrado no Apéndice C.
Sendo assim, é valido ressaltar que o custo final do servico de implantacdo de
dormente de madeira é mais acessivel para empresa. Porém, a médio e longo prazo,
o dormente de aco vai apresentar um custo-beneficio maior, devido sua longa vida
atil, seu desempenho na ferrovia e suas caracteristicas que garantem maior
estabilidade na seguranca operacional. Além disso, foi considerado o calculo de ciclos
da manutencdo dos dormentes, em virtude de sua vida util na ferrovia, sendo que para
este caso, seriam necessarios oito ciclos de troca de dormente de madeira para
apenas uma atividade de implantacéo de dormentes de aco.

Com base nisso, 0 servico de substituicdo de dormentes de madeira para
dormentes de ago apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao custo-beneficio
ao longo do tempo, sendo assim, optou-se pela correcao de bitola aberta na curva em

analise enquanto atividade preventiva.
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3.6 Execucao Pratica do Servico de Manutencéo Preventiva

Devido ao Plano de Manutencdo da empresa, o servi¢co definido sera iniciado
no ano de 2020 e finalizado no ano de 2021. Desse modo, a execucdo pratica da
atividade de manutencdo apresentada a seguir contempla a substituicdo dos
dormentes nos km 240,101 ao km 240, 280, o que representa uma distancia de 179m

de linha férrea.

3.6.1 Execucdo Pratica do Servico de Manutencéo Preventiva

A logistica do transporte de fardos dos novos dormentes de aco a serem
implantados na curva, foi realizada utilizando um equipamento de terraplenagem a
Escavadeira CAT 315-D (E-22), conforme a Figura 37.
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Figura 37: Escavadeira CAT 315-D.

Fonte: Dos autores, 2020.

Posteriormente, foi posicionado o veiculo no local préximo a curva onde sera
realizada a troca de dormentes. A Figura 38 demonstra o fardo de dormente

posicionado no local correto.
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Figura 38: Fardo de dormente de aco.

Fonte: Dos autores, 2020.

Em seguida, foi realizada a medicdo do espacamento dos novos dormentes a
serem instalados e as marcacdes dos locais exatos, com a utilizacdo de uma trena de
vinte metros e um marcador industrial, como mostra a Figura 39. O espacamento de
54,0 centimetros (cm) referente ao dormente de madeira foi modificado para o novo
espacamento de medida de 59,0 cm, de acordo com o procedimento operacional
padrdo de atividade de implantacdo de dormente de aco da MRS Logistica S.A.
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Figura 39: Medicdo e marcacao do espacamento dos novos dormentes.

Fonte: Dos autores, 2020.

Ao final da abertura, foram separados os dormentes dos fardos por meio do
uso de uma alavanca lisa e espalhados com o tenaz de dormente até o respectivo

local, indicado proximo a marcacdao feito nos trilhos.

Logo apos, foi realizado a remocéao do lastro e da vegetagdo acumulada sobre
a via e entre os dormentes. Tal acdo se deu por meio do uso da ferramenta picareta
ponta e ponta removendo, assim, do ombro da peca até a face inferior do dormente a

ser substituido, como representado na Figura 40.
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Figura 40: Remocéo do lastro e vegetacao da via.

Fonte: Dos autores, 2020

Iniciou-se, entdo, a abertura da cava de maior profundidade para a insercao
do dormente de aco, promovendo uma passagem adequada para o perfil de ago por
baixo das duas filas de trilhos da linha. Para realizar a abertura da cava utilizou-se a
ferramenta gadanho de oito dentes, conforme demonstrado na Figura 41.
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Figura 41: Abertura da cava.

Fonte: Dos autores, 2020.
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Apés a execucdo da abertura da cava procedeu-se a etapa de remoc¢éo dos
acessorios de fixacdo (grampo pandrol, tirefonds, placas de apoio e arruelas) dos
dormentes de madeira. A retirada do grampo foi executada com a utilizacdo da

ferramenta extrator de grampos, como se nota na Figura 42.

Figura 42: Remocéao do dos acessorios de fixacao.

Fonte: Dos Autores, 2020.

Com o uso da ferramenta marreta, de material plastico, foram realizados
golpes nas placas de apoio para remové-las, facilitando assim, sua retirada, conforme
mostra a Figura 43 e a Figura 44.
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Figura 43: Deslizamento da placa de apoio.

Fonte: Dos autores, 2020.

Figura 44: Extracao da placa de apoio.

Fonte: Dos autores, 2020.

A retirada do dormente de madeira foi executada por uma dupla de
colaboradores utilizando-se a tenaz, ferramenta em forma de tesoura com pontas
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dimensionadas para prender o dormente com uma leve penetragéo, de acordo com a
Figura 45. Em seguida, o dormente é depositado e empilhado em local adequado, de
modo que nao obstrua a valeta e demais componentes de drenagem da via, para que
posteriormente possam ser recolhidos. O destino dos dormentes, juntamente com 0s
acessorios de fixacdo, sado de responsabilidade da Coordenacdo de Manutencado de
Via do trecho vigente, sendo esta, capaz de separar as pecas para serem reutilizadas

(materiais reemprego) ou direciona-las para a area responsavel por vendas de sucata.

Figura 45: Extracdo do dormente de madeira.

Fonte: Dos autores, 2020.

Com a éarea desobstruida, fez-se a insercédo do perfil de aco, utilizando-se
duas tenaz para dormentes de aco, como mostra a Figura 46. A substituicdo &
realizada em pares de dormentes, gerando assim, uma sequéncia na qual ha dois
dormentes de aco seguidos por dois dormentes de madeira. Tal método garante a
preservacao da bitola original da via, pois a atividade é executada sem intervalo.
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Figura 46: Insercdo do dormente de a¢o na cava.

Fonte: Dos autores, 2020.

Em seguida, os dormentes de aco sdo suspensos e seus componentes de
fixacdo sdo ajustados e fixados ao patim dos trilhos utilizando-se a ferramenta

alavanca para fixacao de fast clip, como demostrado na Figura 47.

Fonte: Dos autores, 2020.
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Iniciou-se o langamento da brita dentro da calha do dormente, regido na qual
sera realizado a etapa de socaria, por meio do uso de um equipamento conhecido

como conjunto de socaria.

Concluindo essa etapa foi recomposto a camada de lastro deslocado durante
0 processo, finalizando assim, a implantacdo do dormente de aco no local

determinado, como mostrado na Figura 48.

Figura 48: Dormente de aco intercalado com madeira ao longo da via.

Fonte: Dos autores, 2020.

Apbs o término da substituicdo de dormente para o trecho determinado na
data previamente estabelecida, programou-se a continuacdo do servico, dando
sequéncia ao procedimento de substituicdo dos dormentes de madeira restantes no

trecho.
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Duas semanas depois a data inicial da atividade, a equipe voltou ao local para
finalizar o servico no km 240,101 ao km 240,280 cumprindo todas as etapas citadas
anteriormente. A Figura 49 mostra a atividade finalizada com a implantacdo de todos

os dormentes de aco.

3.7 Resultados Obtidos Ap6s Implantagcdo do Dormente de Aco

Devido ao planejamento da logistica de inspe¢do com o TrackStar, 0 mesmo
so ira passar na curva designada somente no ano de 2021, data em que o servico de
manutencao sera finalizado ao longo de toda curva. Contudo, para a constatacéo do
valor da bitola na via, foi utilizado o Trolley como método alternativo e eficaz de
inspecdo no local. Apés a passagem do equipamento sobre a via, foi possivel
identificar apenas os valores de bitola estatica em um trecho de 179 m da curva em
analise. Portanto, com os dados encontrados foi gerado o grafico referente a bitola

sem carga na regiao.
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De acordo com a Figura 50, é possivel identificar que os valores de bitola, apés
a implantacao do ago, se encontram dentro dos padrdes impostos pela norma adotada
pela MRS Logistica S.A, sendo que os valores referentes a bitola fechada sao

decorrentes do amassamento do trilho na regiéo.
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Figura 50: Grafico de bitola sem carga ap06s a implantacéo do aco.

Fonte: Dos autores, 2020.
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4 CONCLUSAO

Com o parametro geométrico bitola definido como objeto direto de estudo,
conclui-se que, os valores encontrados apds o servico de implantacdo do dormente
de aco na via permanente estdo dentro dos padrdes impostos pela horma vigente da

empresa.

Através da analise de gastos das atividades preventivas, foi definido o servico
de manutenc&o com a utilizacdo do aco, tendo em vista que a curto prazo o0 mesmo
representa 26,02% a mais do valor em comparacdo com os dormentes de madeira,
porém considerando a vida Util dos materiais expostos na ferrovia e a durabilidade
dentro do niumero de ciclos necessarios para manutencao, o aco apresenta uma longa
vida util, sendo que paro o caso estudado, seriam necessarios oito ciclos de troca de
dormente de madeira para apenas uma atividade de implantacdo de dormentes de
aco.

Portanto, a fim de encontrar uma solucao para o defeito e reduzir os custos com
a manutencdo o estudo apresenta uma proposta técnica que aprimora a via
permanente. A insercdo de dormentes de aco, além de melhorar o desempenho da
bitola e a seguranca da composicdo ao longo do trecho em destaque, ir4 apresentar

um custo-beneficio a médio e longo prazo maior para a empresa.
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APENDICE A

Célculo: Atividade de Substituicdo de Novos Dormentes de Madeira

e Conforme o Procedimento Operacional da MRS Logistica S.A, sdo necessarios
1852 dormentes em 1 km de extenséo de linha férrea, tendo como espacamento
54,0cm. Portanto para encontrar a quantidade total para substituicdo de dormentes
em 800m é necesséario dividir a extensdo da curva pelo valor do espagamento.
Sendo y o numero total de dormentes a serem substituidos, de acordo com a

equacao 1.0.

__ 800m
0,54m

= 1.481 dormentes (1.0)

Para o custo final da atividade de substituicdo de novos dormentes de madeira, foi
levado em consideracdo o valor de cada dormente de madeira, a quantidade de

acessorios de fixagdo por dormente e a execugao do servico.

A Tabela 11 mostra a quantidade de acessério de fixacdo por dormente.

Tabela 11: Quantidade de acessorio de fixacao por dormente.

Item Quantidade por dormente (unidade)
Placa de apoio 2
Tirefond 8
Arruela 8
Grampo Pandrol 2

Fonte: Dos autores, 2020.

A Tabela 12 demonstra o valor da quantidade total de dormentes a serem

substituidos.



Tabela 12: Preco total dos dormentes de madeira.
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Descri¢do do Material

Preco Unitério x Quantidade de Dormentes

Dormente de madeira

R$ 161,82 x 1.481 = R$ 239.655,42

A Tabela 13 representa o valor de cada acessorio de fixagdo por dormente

implantado na curva.

Fonte: Dos autores, 2020.

Tabela 13: Valor de cada acessorio por dormente.

Acessorio de fixagcéo Preco Unitario em Reais x Quantidade de dormentes x Quantidade

de acessorio por dormente

Placa de apoio

R$ 32,00 x 1.481 x 2 = R$ 94.784,00

Tirefond

R$ 4,13 x1.481 x 8 = R$ 48.932,24

Arruela

R$ 1,41 x1.481 x 8 = R$ 16.705,68

Grampo Pandrol

R$ 5,10 x 1.481 x 2 = R$ 15.106,20

Fonte: Dos autores, 2020.

A Tabela 14 mostra o custo referente a atividade de substituicdo de novos

dormentes de madeira.

Tabela 14: Custo da atividade de substituicdo de dormente.

Descricéo da atividade

Preco Unitério x Quantidade de dormentes

Substituicdo de dormente

R$ 54,00 x 1.481 = R$ 79.974,00

Fonte: Dos autores, 2020.

O custo referente a atividade extra de correcdo de bitola necessario ao

substituir novos dormentes de madeira na curva com a extensao de 800 m é

expresso conforme a Tabela 15.
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Tabela 15: Custo da atividade de corregao de bitola.

Descri¢éo da atividade Preco Unitario x Extensdo em metros

Correcéo de bitola R$ 28,86 x 800 = R$ 16.688,00

Fonte: Dos autores, 2020.
Apo6s o calculo dos custos de cada material e do servigo a ser executado, a

Tabela 16 mostra o somatorio final do custo da atividade de substituicdo de novos

dormentes de madeira.

Tabela 16: Custo final da atividade de dormentes de madeira.

Descricdo do servigo/material Preco unitéario (R$)
Dormente de madeira R$ 239.655,42
Placa de apoio R$ 94.784,00
Tirefond R$ 48.932,24
Arruela R$ 16.705,68
Grampo Pandrol R$ 15.106,20
Substituicdo de dormente R$ 79.974,00
Correcéo de bitola R$ 16.688,00
Custo total da atividade de manutencé&o R$ 511.845,54

Fonte: Dos autores, 2020.
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APENDICE B

Calculo: Atividade de Substituicdo de Dormentes de Madeira para Aco

Conforme o Procedimento Operacional da MRS Logistica S.A, sdo necessarios
1695 dormentes em 1km de extensao de linha férrea, tendo como espacamento
59,0cm. Portanto para encontrar a quantidade total para implantacéo de dormentes
em 800m é necessario dividir a extenséo da curva pelo espacamento. Sendo y, o

namero total de dormentes a serem implantados, de acordo com a equacéo 2.0.

__ 800m
0,59m

= 1.356 dormentes (2.0)

Para o custo final da atividade de implantacdo de dormentes de aco, foi levado em
consideracao o valor de cada dormente e a execucao do servico.

A Tabela 17 mostra o valor da quantidade total de dormentes de aco a serem

implantados na curva em analise.

Tabela 17: Preco total dos dormentes de aco.

Descri¢éo do servigo/material Preco unitario x Quantidade de dormentes

Dormente de madeira R$ 431,25 x 1.356 = R$ 584.775,00

Fonte: Dos autores, 2020.

A Tabela 18 apresenta o custo referente a atividade de implantacéo dos

dormentes de aco.

Tabela 18: Custo da atividade de implantacdo de dormente de aco.



90

Descricéo da atividade Preco Unitario x Quantidade de dormentes

Implantacédo de dormente de aco R$ 78,98 x 1.356 = R$ 107.096,88

Fonte: Dos autores, 2020.

Apo6s o calculo dos custos de cada material e do servigo a ser executado, a
Tabela 19 mostra o somatorio final do custo da atividade de substituicdo de novos

dormentes de madeira.

Tabela 19: Custo final da atividade de dormentes de madeira.

Fonte: Dos autores, 2020.

Descricéo do servigo/material Preco total em Reais
Dormente de aco R$ 584.775,00
Atividade de substituicdo de dormente de madeira R$ 107.096,88
para aco
Custo total da atividade de manutencéo R$ 691.871,88

APENDICE C
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Célculo: Comparativo entre os Custos das Atividades Preventivas

Para a definicdo do melhor servico a ser executado foram comparados os
valores referentes as duas atividades de implantacdo de dormentes. O custo total da
atividade de substituicdo de novos dormentes de madeira foi estimado em R$
511.845,54 e o custo referente a implantacao de dormente de aco em R$ 691.871,88.

A partir disso, foi realizado o célculo comparando o custo que a atividade de
aco representa em funcao da atividade de substituicdo de dormente de madeira,

conforme equacéo 3.0, sendo y o valor em porcentagem da comparacéao calculada.

511.845,54
691.871,88

y =100% — ( ) x 100 = 26,02% (3.0)



