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RESUMO

A geometria de via € a posi¢cao que os trilhos ocupam no espaco, ela tem a
funcao de guiar as composi¢oes para o seu destino com seguranca e eficiéncia. Este
trabalho tem como objetivo analisar defeitos de geometria de via em ferrovias
brasileiras medidas por carro controle. A analise dos defeitos foi realizada segundo os
parametros limites recomendados pela norma ABNT NBR 16387 apdés a
reclassificacdo dos dados que originalmente se encontravam de acordo com o plano
de regras da empresa Nomadlog. Para isto foram analisados 15,2 mil defeitos de 28
inspecdes em 7 trechos diferentes cobrindo todas as regides do pais exceto regiao
sul afim de observar a recorréncia e criticidade dos defeitos registrados. Os resultados
deste trabalho mostram que a partir dos defeitos registrados em bitola métrica e larga
observou-se 9 tipos de defeitos dos 16 possiveis com destaque para defeitos de
torcdes de base curta, bitola aberta e variagao rapida de bitola. Esses trés por sua vez
sao possivelmente causados devido a manutengdes inadequadas evidenciando a
necessidade de modernizagao das estruturas ferroviarias.

Palavras-chave: Defeitos de geometria, analise de defeitos, criticidade, via
permanente.



ABSTRACT

Track geometry refers to the spatial position of the rails, which serves to guide trains
to their destination safely and efficiently. This study aims to analyze track geometry
defects in Brazilian railways measured by track inspection cars. The analysis was
conducted based on the limit parameters recommended by the ABNT NBR 16387
standard, following the reclassification of data originally aligned with the rule plan of
the company Nomadlog. For this purpose, 15.2 thousand defects from twenty-eight
inspections across seven different railway sections were analyzed, covering all regions
of the country except the South, to see the recurrence and criticality of the recorded
defects. The results of this study show that, among the defects recorded in both narrow
and broad-gauge tracks, nine types of defects were identified out of sixteen categories.
Notable defects included short-wavelength twists, wide gauge, and rapid gauge
variation. These three were caused by inadequate maintenance, highlighting the need
for modernization of railway infrastructure.

Keywords: Geometry defects, defect analysis, criticality, track infrastructure.
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1INTRODUGAO

O setor ferroviario brasileiro, apesar de sua importancia estratégica para a
economia, enfrenta desafios crescentes relacionados a manutencao da infraestrutura
e a seguranga operacional. Com uma rede extensa e diversa, a preservagao da
geometria da via é um dos fatores mais criticos para garantir o transporte seguro e
eficiente (Nascimento, 2010). No entanto, problemas de geometria impactam
diretamente a capacidade das ferrovias em atender a crescente demanda logistica do
pais.

Defeitos de geometria, como desalinhamento, falhas no nivelamento e
variagdes de bitola, sdo causas recorrentes de interrupcéo de trafego, restricdo de
velocidade e até mesmo descarrilamentos. Esses problemas podem surgir devido ao
desgaste natural da via, e a falta de manutencao adequada. (Frazéo, 2018)

O contexto brasileiro apresenta particularidades que intensificam essa
problematica, como deficiéncia nos processos de manutencdo, o uso intenso de
trechos de ferrovia antigos e principalmente a falta de pesquisas relacionas a defeitos
de geometria de via, mesmo com um aumento significativo de investimentos em
modernizagao e automacgao da infraestrutura nos ultimos dois anos (Zanatta,2023).

Neste cenario, torna-se evidente a necessidade de aprofundar a analise sobre
os tipos e causas dos defeitos de geometria nas ferrovias brasileiras. Este trabalho
busca dar inicio a discussdes sobre o tema.

Neste contexto, esse trabalho tem como principal objetivo realizar uma
analise dos defeitos de geometria em trechos das ferrovias brasileiras seguindo a
norma ABNT NBR 16387. Além disso, este é o primeiro trabalho que realiza um
levantamento dos principais defeitos de geometria existentes nas ferrovias brasileira.
No total foram avaliados 7 trechos, durante um periodo de 4 anos, fazendo um
levantamento total de 15,2 mil defeitos em um total de 293 quildbmetros inspecionados.

Este trabalho é organizado da seguinte maneira: capitulo 2 apresenta a
fundamentacgéao tedrica sobre via permanente e defeitos de geometria; o capitulo 3
apresenta a metodologia utilizada para analise dos defeitos de via; o capitulo 4 expde
uma breve discussao sobre os resultados das analises e por fim o capitulo 5, com a

conclusdo deste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

A fim de documentar as pesquisas feitas sobre o assunto temos os seguintes

objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise dos defeitos de geometria nas ferrovias brasileiras em
relagdo a norma ABNT NBR 16387.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Apresentar os principais defeitos existentes nas ferrovias segundo
a norma ABNT NBR 16387,

e Fazer um levantamento dos defeitos existentes em diferentes
trechos de ferrovias no Brasil,

e Avaliar do numero de ocorréncias e criticidade dos defeitos nos
trechos das ferrovias no Brasil segundo a ABNT;

e Determinar os principais defeitos existentes nos trechos

ferroviarios no Brasil.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica deste trabalho, abordando

os temas de via permanente e geometria de via.

21  VIAPERMANENTE

Atualmente, com a incorporacdo de tecnologias, locomotivas, vagbes e
veiculos rodoferroviarios podem estar equipados com uma ampla variedade de
sensores, capazes de registrar eventos e falhas em tempo real. Esses sensores
monitoram diversos componentes associados ao contato entre roda e trilho, bem
como a via permanente, foco deste trabalho (Bilheri, 2001)

A introdugdo dessas tecnologias possibilita uma analise mais precisa dos
componentes. No entanto, para que essa modernizagédo seja eficaz, é fundamental
entender a estrutura da via férrea e como se comporta diante dos esforcos.

Conforme descrito por Steffler (2013), as vias férreas sdo compostas por duas
partes principais: a infraestrutura e a superestrutura. A infraestrutura corresponde a
terraplanagem, também chamada de subleito, cujo objetivo € nivelar o terreno,
eliminando inclinagbes que possam dificultar a passagem das composi¢oes
ferroviarias.

Ja a superestrutura ou via permanente, € toda a parte acima da infraestrutura.
A via permanente recebe, suporta e transmite os esforgos gerados pelo material
rodante, isto &, qualquer veiculo que se desloca sobre trilhos. Os principais
componentes sao os trilhos, dormentes, lastro e sublastro (Passos, 2018).

Os componentes da via férrea, citados anteriormente sdo mostrados na Figura
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Figura 1 — Composicao da via férrea

Trilho '}"‘395°

Fonte: Steffler (2013)

O trilho € o principal componente responsavel pela sustentagéo longitudinal e
pelo apoio das rodas, sendo fixado transversalmente aos dormentes por meio de
travas metalicas. Os dormentes, por sua vez, garantem que a fixagao dos trilhos seja
suficiente para resistir aos esforgos laterais e longitudinais. A distancia entre os trilhos,
conhecida como bitola, € um parametro critico, pois influencia diretamente a
estabilidade e a segurancga da via (Steffler, 2013).

Ainda de acordo com Steffler (2013), o lastro é composto por pedras britadas
de granulometria adequada e tem a fungao de distribuir os esforgos transmitidos pelos
dormentes de maneira uniforme para a plataforma. Além disso, o lastro contribui para
a estabilidade da via, proporcionando drenagem eficiente das aguas superficiais e

oferecendo ancoragem longitudinal e transversal.

2.1.1 Dormente

Os dormentes sao componentes fundamentais da superestrutura ferroviaria,
cuja funcdo principal é transmitir ao lastro os esfor¢os gerados pelos veiculos
ferroviarios. Além disso, eles proporcionam suporte aos trilhos, garantindo que a bitola
permaneca estavel, prevenindo variagdes que comprometam a seguranga e a
eficiéncia das operagdes (Brina, 1983).

No passado, os dormentes de madeira eram amplamente utilizados nas
ferrovias devido as suas boas propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade,
que atendiam as demandas da época. As condi¢gdes operacionais, como baixo volume
de trafego, cargas por eixo reduzidas e velocidades mais baixas, combinadas a uma
legislacdo ambiental permissiva, permitiam a exploragdo desenfreada de madeiras

nobres em escalas que hoje seriam insustentaveis (Steffler, 2013).
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No entanto, com o passar do tempo e o aumento das exigéncias de
desempenho, seguranga e sustentabilidade, surgiram novos desafios. A evolugéo
tecnoldgica e a maior preocupagao com a gestdo ambiental impuseram a necessidade
de desenvolver alternativas aos dormentes de madeira, visando aumentar o
desempenho em termos de suporte de cargas, velocidade e durabilidade.

Assim, novos materiais comegaram a ser empregados na fabricagdo de
dormentes, como concreto, ago e plastico, cada um com caracteristicas proprias de
durabilidade, custo e resisténcia mecanica. A escolha do material ideal depende de
fatores como o volume de trafego, a velocidade da linha, a carga maxima por eixo, 0s
custos de manutencéo e a visao estratégica de longo prazo da empresa (Camera,
2018).

Conforme aponta Porto (2004), os dormentes desempenham varias fungdes
essenciais, incluindo: a distribuigado das cargas sobre o lastro, a manutengao da bitola,
0 suporte seguro aos trilhos, e a garantia da estabilidade transversal, horizontal e
longitudinal da via. Além disso, eles ajudam a amortecer parcialmente as vibragdes
geradas pelo trafego ferroviario, contribuindo para a preservagao da estrutura da via
e para a seguranga das operagoes.

As Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram os dormentes de madeira, ago, concreto e

plastico respectivamente.

Figura 2 - Dormentes de madeira

Fonte: Brasil ferroviario (2015)
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Figura 3 - Dormente de ago

Fonte: Observatério Ferroviario (2015)

Figura 4 - Dormnte deconcreto

Fonte: Observatorio Ferroviario (2015)
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2.1.2 Lastro e Sublastro

De acordo com Camara (2016), o lastro ferroviario € uma camada de material
permeavel e resistente, de granulometria adequada, posicionada entre os dormentes
e leito/sublastro. O lastro, geralmente utiliza pedra britada para proporcionar suporte
adequado a passagem dos trens apresenta granulometria especifica para garantir a
estabilidade da linha. Além de sustentar a via, ele deve garantir uma drenagem
eficiente das aguas e dissipar suavemente as cargas transmitidas pelos trilhos.

O sublastro, de acordo com Porto (2004) esta situado entre o lastro e o
subleito, e tem atua como um filtro impedindo que a lama suba do e contamine o lastro.
Segundo Brina (1983), suas principais fungdes incluem: aumentar a capacidade de
suporte da plataforma, o que eleva a taxa de trabalho do terreno e permite reduzir a
altura do lastro; impedir que o lastro penetre na plataforma; e aumentar a resisténcia
do subleito contra erosdo e infiltragdo de agua, preservando suas caracteristicas

estruturais.

2.1.3 Trilhos

Segundo Brina (1983), os trilhos sao componentes da superestrutura
ferroviaria que formam a superficie de rolamento sobre a qual os veiculos ferroviarios
se deslocam. Cada trilho € composto por trés partes principais: boleto, alma e patim,
como ilustrado na figura. O formato do trilho foi desenvolvido para combinar

caracteristicas que garantem uma capacidade de transmissao de esforgos.
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Figura 6 - Perfil do trilho

Regido Caracteristica Perfi]

Recebe a carga das rodas. Deve ter uma
Boketo #rea de contato adequada para reduzir L2
a pressio e permitir o desgaste.

Liga o boleto ao patim e sua akura
Abma determina a inércia e, consequentemente, .
grandie parte da resisténcia do perfl a carga

méxima por exo,

Transfore as cargas para os dormentes.,
Patim E achatada para reduzir a pressao de contato P

o faclitar 0 acesso s fixagdes,

Fonte: Brina (1983)

O boleto deve ter uma massa adequada para garantir sua durabilidade, visto
que ele faz contato diretamente com as rodas. Esse contato constante faz com que o
boleto seja o principal determinante da vida util do trilho, que sera retirado de operagao
quando atingir um determinado nivel de desgaste. (Steffler, 2013)

A alma, por sua vez, € a se¢cao mais estreita do trilho e define a altura ao perfil.
Quanto maior a altura da alma, maior a capacidade de flexdo do trilho, o que o torna
mais resistente a pressao. Por fim, o patim, localizado na base do trilho, recebe as
cargas transmitidas pela alma. Devido a seu formato aumenta a area de contato com
as placas e fixagdes, proporcionando uma transferéncia mais suave das cargas para

a via, conforme a figura 7.

Figura 7 - Vista do perfil fado trilho
Trilho

Arruela

Dormentes

Fonte: Steffler (2013)
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2.2 GEOMETRIA DE VIA

Enquanto o item anterior focou em apresentar os componentes pertencentes
a via permanente, esse capitulo ira apresentar as partes referentes a geometria de
via. Segundo Lobato (2021), a geometria de via é o tragado propriamente dito, € o que
vai conduzir as composigdes até o destino. E influencia diretamente na seguranga e
no desempenho do sistema ferroviario

A geometria da via, que se refere a configuragdo espacial da via ferroviaria
em termos de alinhamento (horizontal), nivelamento (vertical), bitola (distancia entre
trilhos) e superelevacao (inclinagao transversal em curvas) conforme mostra a Figura
8. Além disso, a geometria de via influencia diretamente a VMA (Velocidade Maxima
Autorizada). Deste modo, qualquer desvio desses parédmetros pode resultar em

defeitos ou falhas, como desalinhamento, afundamentos ou até descarrilamentos.

Figura 8 - Planos de geometria de via

Legenda

Sa superelevagao no ponto “A”"
Sg superelevagado no ponto “B"
A variagdo de superelevagao entre os pontos “A” e “B"

Fonte: ABNT NBR 16387:2020

De acordo com (Nabais, 2014), os limites de variagdes aceitaveis para os
parametros relacionados a geometria de via dependem das condigdes que esta via
sera utilizada como bitola, velocidade, curvatura, peso por eixo e se o tipo o transporte
€ de carga ou de pessoas. Com base nestas condi¢des, cada ferrovia estabelece os
critérios de tolerancias para os defeitos de geometria de via seguindo as
recomendagdes da norma técnica em vigor ABNT NBR 16387:2020 Via Férrea -

Classificagao de Vias.
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Segundo a ABNT NBR 16387:2020, uma maneira de organizar estes defeitos
é referenciando o plano em que eles se encontram como horizontal, transversal e

longitudinal. Os planos sédo apresentados nos proximos itens.

2.2.1 Plano Horizontal

O plano horizontal é caracterizado pela posicdo dos trilhos com relagao ao
dormente e lastro, sendo a bitola a principal medida deste plano. A bitola é a distancia
entre as laterais internas dos trilhos, medindo a partir de 16 milimetros abaixo do topo
do trilho do boleto. Isso ocorre para evitar qualquer erro de medicdo devido ao
desgaste dos trilhos causado pelo contato roda-trilho. (ABNT NBR 16387:2020).

A bitola é a principal medida do plano horizontal e uma das mais importantes
medidas para se assegurar a qualidade da via (ABNT NBR 16387:2020). No Brasil
sdo utilizados trés diferentes tipos de bitola:

e Bitola métrica ou estreita: Com uma distancia entre os trilhos de 1000 mm;

e Bitola larga: Com uma distancia entre os trilhos de 1600 mm;

e Bitola Standard ou “padrao”: Com uma distancia entre os trilhos de 1.435

mm.

Segundo Felix, M. K. R. (2018), a bitola métrica € mais utilizada no Brasil e
possui uma extensdo de aproximadamente 23.341 quildmetros de extensdo. Em
seguida a bitola larga com 5822 quilémetros. E por fim a bitola padrdo com menos de
200 quilébmetros de utilizag&o.

Além disso, € no plano horizontal onde o alinhamento dos trilhos é verificado,
com base na variagao da medida de flecha. A flecha é calculada utilizando a base de
10 ou 20 sendo a base de 10 metros para bitolas métricas e base de 20 metros para
bitola larga (ABNT NBR 16387:2020).

Em uma medicdo manual, uma corda de tamanho correspondente a base
indicada é esticada entre duas estacas posicionadas verticalmente rente a altura do
trilho. Retornando ao ponto médio da base, utiliza-se uma régua para medir a distancia
(flecha) entre o trilho (arco) e a corda, obtendo assim a medida conforme mostra a
Figura 9 (Junior, 2019).
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Figura 9 - Verificagado da flecha

Fonte: (ABNT NBR 16387:2020)

Para a ferrovia existe 3 tipos de segmento de via (Steffler, 2013) conforme
mostra a Figura 10:
e Tangente - Segmento de via que possui flecha préxima de zero;
e Curva Circular - Segmento de via que possui flecha constante e diferente de
Zero;
e Espiral de entrada ou saida - Também conhecido como transi¢cao € o segmento
de via que varia a flecha gradualmente do valor da tangente para o valor da
curva circular (espiral de entrada) e varia do valor da curva circular até a

tangente novamente (espiral de saida).
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Figura 10 - Elementos de curva
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Fonte: FCA, 2009

A flecha é o principal dado de curvatura da via e pode ser usado para obter
analiticamente o raio de curva do ponto de medicdo. Utilizando este dado de flecha e
seus valores subsequentes conseguimos obter a cota de alinhamento do perfil

horizontal.

2.2.2 Plano transversal

Conforme definido por (Passos, 2018) o plano ou nivelamento transversal
pode ser definido como a variacido de altura entre os dois trilhos quando medido em
um mesmo ponto. Essa variacdo de altura é relacionada com a curvatura e é a
principal cota que ira definir a velocidade de transito da via permanente visto que o
desequilibrio do veiculo sobre a via levar ao descarrilamento.

Enquanto a nivelamento transversal deve ser minimo em tangentes, em
curvas a variagao de altura dos trilhos deve existir para compensar a forga centrifuga
gerada. Essa variagdo € chamada de Superelevagdo. Esta cota deve ser
devidamente parametrizada para evitar tombamentos e desgastes excessivos,
considerando a velocidade, bitola e o raio da curva.(Steffler, 2013)

A partir da superelevacao outras cotas sao calculadas como a tor¢ao, calculado
apenas nas espirais, e empeno calculado tanto na tangente quanto na curva circular.
Ambas as medidas séo referentes a variagdo de nivelamento transversal em uma
base curta ou longa, e para a bitola métrica a ABNT define bases de 2 e 10 metros
para torcdo e uma base de 10 metros para empeno, ja para a bitola larga a ABNT

define uma base de 10 metros para torgdo e de 20 metros para empeno.
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Figura 11 - Desnivelamento transversal

Fonte: Aguiar (2011)
2.2.3 Plano Longitudinal

No plano longitudinal, o nivelamento é medido em relagdo a dois pontos na
superficie do boleto de um mesmo trilho. Essa cota é conhecida como nivelamento
longitudinal e uma linha é considerada nivelada quando nao existem depressdes ou
pontos altos na via, que possam gerar alivio de rodas nos veiculos ferroviarios
(BILHERI et al., 2021). Conforme a Figura 12 o desnivelamento pode levar a roda do

veiculo a flutua e até mesmo descarrilar.

Figura 12 - Desnivelamento longitudinal
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2.2.4 Desvios de cotas

A As cotas geométricas da via permanente, como bitola, superelevagéo e
nivelamento transversal representam as medidas padrao que garantem a seguranga
e a eficiéncia das operagoes ferroviarias. Contudo, essas cotas podem apresentar
variagdes, que nao introduzem novos parametros, mas permitem visualizar essas
medidas de forma mais detalhada.

Por exemplo, a bitola métrica, definida como a distancia padréo entre os
trilhos, possui um valor nominal de 1000 mm. Quando ocorre uma "bitola métrica
aberta", significa que essa medida ultrapassou o valor nominal, configurando uma
variagao em relacao a bitola padrao.

Na pratica, tais variagbes podem ocorrer sem serem necessariamente
classificadas como defeitos, j4 que ha limites de tolerdncia estabelecidos pelas
especificacbes de cada operadora ou pela ABNT. Enquanto a variagdo permanecer
dentro desses limites, ela é considerada aceitavel. No entanto, caso exceda os valores
tolerados, o desvio passa a ser considerado um defeito e demanda correcéo.

2.3 DEFEITOS DE GEOMETRIA

Diferentes lugares no mundo tratam o defeito de geometria de forma diferente,
segundo a Normas Europeias (EN) os limites aceitaveis de uma ferrovia variam
dependendo o tipo de carga transportada, velocidade e qual o padrdo de bitola
utilizado (valores de limites aplicados para bitolas de tamanhos 1435 mm, 1524 mm e
1668 mm). (EN 13848-2:2021)

A ABNT por outro lado, possui uma classificacdo de ferrovias variando de 1 a
5 com o unico fator diferencial entre eles sendo a velocidade maxima autorizada
(VMA) conforme mostra a Tabela 1. A ABNT recomenda valores de limites de defeitos

segundo estas classes e segundo a bitola do trecho (métrica e larga).



29

Tabela 1 - Velocidade maxima autorizada segundo sua classe.

Codificacao Trens de carga Ui d.e
N kmih passageiro
(Na) s
1 0a15 0a25
2 16 a 40 26 a45
3 41a64 46 a 95
4 65a95 96 a 128
5 96a 128 N&o aplicavel

Fonte: ABNT NBR 16387:2020

Esses limites de tolerancia sdo fundamentais para o controle de qualidade das
ferrovias, sendo que variagdes além desses limites indicam a presenca de falhas e/ou
defeitos geométricos. Para evitar tais defeitos, a maioria das operadoras ferroviarias
brasileiras adota criticidades intermediarias, classificadas em interdi¢cao, restricido de
velocidade, monitoramento da falha e inicio da falha.

Valores abaixo do inicio da falha sdo considerados tolerancias aceitaveis
dentro das medidas de projeto da via, garantindo que pequenos desvios nao
comprometam a operagao segura. Deste modo as tolerancias para as cotas e desvios
que caracterizam ou nao um defeito de geometria de via de acordo com a ABNT.

Segundo a NBR 5462 um defeito € um desvio de caracteristica de um item
em relacdo aos seus requisitos e uma falha € um evento observavel que resulta da
incapacidade de um sistema ou componente de executar a tarefa para a qual foi
projetado. Portanto qualquer criticidade de desvio de geometria de via permanente
que sera apresentado neste trabalho sera considerado defeito, visto que mesmo no

caso mais grave de desvio ndo houve a perca da fungao.

2.3.1 Bitola aberta ou fechada

A bitola aberta € um defeito que ocorre quando a distancia entre os lados
internos dos boletos direito e esquerdo for maior que um limite pré-definido. Este
defeito acontece na maioria dos casos por problema de fixagao do trilho ao dormente
(Almeida et al., 2022).

Se esta distancia entre os trilhos for maior que o comprimento do rodeiro

ferroviario o veiculo pode sofrer um acidente caindo para dentro dos trilhos causando
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severos dados a via permanente e ao material rodante. Como este defeito provém da
falha da fixacdo uma medi¢cado mais precisa desta cota € chamada de bitola carregada
ou dinamica onde a medicdo deve ser feita no momento que uma carga lateral é
aplicada entre os trilhos (Almeida et al., 2022).

Caso a distancia entre os trilhos for menor que a bitola definida, pode ocorrer
o efeito de bitola fechada. Este defeito pode causar desgaste prematuro a area do
boleto assim como o desgaste do friso das rodas do material rodante e em casos mais
graves pode contribuir para uma escalada do rodeiro no trilho causando um

descarrilamento (Seraco, 2019)

Figura 13 — Bitola

l 16 mm
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Fonte: ABNT NBR 16387:2020

2.3.2 Variagao rapida de bitola 5m

Como mencionado na se¢ao anterior, a medi¢cao da bitola aberta ou fechada
€ extremamente importante para a prevencao de acidentes. Para a mesma cota existe
também o defeito chamado de “variagdo rapida de bitola” que estipulado na ABNT
deve ter uma base de 5 metros.

Este defeito também acontece por problema de fixacdo dos trilhos nos
dormentes e se deve a uma variagao brusca do valor medido de bitola. Neste caso o
defeito causa instabilidade na dinamica do material rodante e pode causar desgaste

prematuro e um possivel descarrilamento.
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2.3.3 Torgoes e Empenos

Variagdes bruscas do plano transversal ou variagbes de superelevagao
causam as tor¢gbes e empenos, sendo eles diferenciados pelo segmento de via em
qgue eles se encontram. Os empenos se localizam em tangentes e curvas circulares
onde a curvatura é constante e as torgbes sdo em regides de espirais de entrada e
saida.

Segundo a ABNT, o tamanho da base onde essa cota é analisada muda de

acordo com o tamanho de bitola como mostra o quadro a seguir:

Quadro 1 — Relagéo do nivelamento transversal com segmento de via

Defeito Bitola Base Segmento de via
Torcao base Curta Métrica 2 metros Espirais

Torcao Base Longa Métrica 10 metros Tangente e Circular
Torgcdo 10m Larga 10 metros Espirais

Empeno 20m Larga 20 metros Tangente e Circular

Fonte: elaborado pelo autor

Lembrando que o nome do defeito esta de acordo com a base de dados
utilizada para este trabalho.

Este defeito tem relagdo com as juntas pois em vias com maior quantidade de
juntas possuem maior quantidade deste defeito como aponta (Seraco, 2019). Este
defeito de nivelamento aplicado na geometria da linha pode causar uma instabilidade
consideravel em veiculos que apresentam a caixa (corpo do veiculo) muito rigido
(Almeida et al., 2022).

Para os casos de torgbes em juntas temos, da mesma forma que a bitola
estatica e bitola dindmica, uma consideracao a se fazer ao medir a torcdo em modo
estatico (simplesmente pegando as medidas da via sem estar sob uma carga) e medir
o valor durante a passagem de uma carga em cima. Como podemos ver na Figura 14

em um teste realizado com um Voidmetro.
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Figura 14 - Leitura de Voidmetro

Fonte: elaborado pelo autor

O voidmetro é um instrumento utilizado para medir a movimentacao vertical
de um trilho ferroviario quando uma composicao passa por cima dele. No caso da
imagem acima, o aparelho mediu uma variagéo de altura do trilho em relagao ao lastro

de 4.32 milimetros durante a passagem do carro controle.

2.3.4 Superelevagao maxima excedida

O nivelamento transversal ou Superelevagédo (SE) é um valor que muda de
acordo com o segmento de via, pois em tangente ela deve ser zero e em espirais e
curvas ela deve ter um valor referente ao projeto da curva que leva em conta
velocidade, bitola e raio de curva. A abordagem da ABNT para esta cota em bitola
métrica é apenas limitar o valor maximo em 100 milimetros em curvas.

Para a bitola larga este valor de limitagdo é diferente como mostra a tabela
abaixo, sendo o X o valor de superelevacéo de projeto para aquela curva:

Quadro 2 - Superelevacgao de bitola larga
Classe do trecho 1 2 3 4 5

Valores limites [mm] X+76 X+51 X+45 X+32 X+25
Fonte: adaptada ABNT NBR 16387:201
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Este defeito esta muito relacionado com a infraestrutura da via permanente e
por se tratar de um valor de projeto qualquer alteracéo na velocidade de operagao,
transposicao de curva, lastro e sublastro laqueados, podem alterar este valor e gerar
uma compensacao insuficiente ou em excesso da forga centrifuga para a curva.
(Almeida et al., 2022)

2.3.5 Desalinhamento de curva excedido

O alinhamento da via é a variagdo da medida de flecha ou curvatura como
mencionado na segao 2.2.1. Os desalinhamentos seriam entdo uma variagao brusca
desta medida em bases de 10 metros para bitola métrica e bases de 10 e 20 metros
para bitola larga sendo 10 metros para curva e 20 metros para tangente. (ABNT NBR
16387:2020)

Um bom alinhamento em tangentes € crucial para evitar o movimento de
hunting, que provoca oscilagdes devido a conicidade das rodas e pode causar
alargamento da bitola se ndo houver amortecimento suficiente nos truques. Esse
movimento pode resultar em choques da roda com o trilho, comprometendo a
estabilidade da via. (Almeida et al., 2022)

Esta medida é percebida em regides com uma grande variagdo de
temperatura e trilhos com poucas juntas e é conhecido também pelo nome de
flambagem do trilho. Devido a dilatagdo do material, a variagado de temperatura e a
fixagdo, o trilho tende a se curvar criando estas regides de defeitos como mostra a
Figura 15. (Santos et al., 2021)

Figura 15 - Desalinhamento transversal
e ‘
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2.4 METODOS DE IDENTIFICAGAO DE DEFEITOS DE GEOMETRIA

No Brasil, a normativa técnica vigente relacionada a geometria de via
permanente (ABNT NBR 16387:2020) define apenas a frequéncia que deve ser feita
a inspec¢ao com relagao a quantidade de carga transportada, estabelecendo limites de
seguranga para os parametros geométricos. No entanto, o monitoramento continuo
da via é essencial para gerar dados que permitam uma manutencgéo eficiente,
minimizando o impacto nas operagdes ferroviarias. (Junqueira, 2023)

A medicao dos parametros geométricos da via, previamente discutidos, pode
ser realizada por meio de uma variedade de ferramentas e métodos, que vao desde
dispositivos manuais utilizados em inspec¢des periddicas até sistemas automatizados
de alta preciséo, capazes de operar em tempo real.

Os principais métodos e equipamentos utilizados para medi¢gao da geometria

de via sio:

Inspecdo visual: A inspecado visual, também conhecida como
"ronda de linha", € uma pratica tradicional em que ferramentas
simples como trenas e paquimetros sdo usadas para verificar
manualmente bitola e superelevacéo;

e Reégua de Bitola: A régua de bitola é posicionada sobre os trilhos.
Este equipamento permite medir tanto a bitola quanto a
superelevagdo, no entanto, esse equipamento € digital ou
analdgico.

e Trolley: O trolley € um dispositivo mével que é colocado sobre os
trilhos, com a capacidade de medir parametros como bitola,
superelevacgao e tor¢gao continuamente. Além disso, ele registra a
distancia percorrida. O trolley é portatil, pode ser empurrado
manualmente e ndo requer instalagao fixa em veiculos.

e Carro controle: Os carros controles sao veiculos capazes de

operar tanto em estradas quanto em trilhos. Eles sao equipados

com sensores, cameras e sistemas a laser, cujos dados séo
transmitidos para registradores no interior do veiculo. Esses
sistemas geram relatérios detalhados para orientar as equipes de

manutencgao. O proximo topico ira abordar mais este tema.
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e Vagao instrumentado: Um vagao instrumentado € um veiculo
ferroviario equipado com sensores e dispositivos de medi¢cao
usados para monitorar e avaliar o desempenho da via férrea e do
proprio veiculo durante a operacéo. O ponto positivo deste tipo de
sistema de medigao é poder transitar na via juntamente com uma
composi¢cao deslocando-se na velocidade normal sem criar mais
uma ocupacao de via.

Existem muitas frentes de trabalho pelo mundo de desenvolvimento de
produtos diferentes para analisar a geometria de via como drones, inspeg¢ao por
imagem com |A e instrumentos para monitoramento e gravagdo das grandezas

dindmicas do material rodante.

2.41 Carro controle

O carro controle, também conhecido como carro de medi¢cao de via ou carro
de inspecgao de geometria, € um veiculo especializado utilizado pelas ferrovias para
inspecionar e avaliar a condigao da infraestrutura ferroviaria. Equipado com diversos
sensores e sistemas de medicdo, ele percorre os trilhos coletando dados sobre a
geometria da via, como alinhamento, nivelamento, bitola e superelevagdo. Essas
informacdes sdo fundamentais para detectar defeitos e anomalias que possam

comprometer a segurancga e a eficiéncia da operagao ferroviaria. (EN 13848-2:2021)

Figura 16- Carro controle

<§' C + =
Fonte: Nomadlog (2023)
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Os carros controles sdo capazes de medir pardmetros com alta precisdo em
velocidades elevadas, sem interromper o trafego normal dos trens. Isso permite a
identificacdo rapida de problemas e o planejamento de agdes de manutengao
preventiva, contribuindo para a redugdo de custos e aumento da seguranga. Em
muitas ferrovias modernas, o uso de carros controle esta associado a tecnologias
avancgadas, como sistemas de posicionamento por GPS, sensores inerciais, lasers e
cameras de alta definicdo, que aumentam a precisao e a eficacia das inspecgdes.

De acordo com o Manual Interno Nomadtan (2024), as vantagens do carro
controle, comparado com os outros métodos de inspecao geométrica séo:

e A velocidade de inspegao, podendo chegar a até 50 quilémetros
por hora;

e Erros de medidas inferiores a 2mm,;

e Autonomia operacional na ferrovia.

Deste modo as equipes de operagcdo conseguem inspecionar dezenas de
quildmetros de linha férrea diariamente.

A desvantagem do carro controle estao relacionadas com a concorréncia de
disponibilidade de via devido a circulagao de trens. As condi¢gdes da via permanente
como vegetagao, lastro alto, regides de aparelho de mudancga de via e passagem de

nivel podem também impactar a qualidade da inspecao.

2.5 REVISAO DA LITERATURA

A analise de defeitos na ferrovia tem sido um tema amplamente estudado,
com foco predominante na identificagdo de falhas em trilhos utilizando tecnologias
como ultrassom. Estudos nessa area s&o numerosos e abrangem desde o
desenvolvimento de equipamentos de inspecédo até métodos de deteccio e analise
de trincas internas.

Em seu estudo, Lodhi et al. (2022), destaca a importancia da inspegao regular
dos trilhos ferroviarios para garantir operagdes seguras e confiaveis. Foram
abordados problemas como deformacdes, descontinuidades, porcas e parafusos
soltos, além de trincas internas nos trilhos. O trabalho destacou a eficacia do uso de
sistemas computadorizados para a detecgcao de defeitos, reduzindo erros humanos e

otimizando os processos de manutencgao.
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Ja os autores Kumar e Harsha (2024), abordaram metodologias voltadas a
deteccao de defeitos em ferrovias com o uso de técnicas de processamento de
imagem. O estudo apresentou inovagdes relacionadas a criagdo de algoritmos
precisos. Além disso, enfatizou a importancia de inspec¢des rapidas e em tempo real,
especialmente no contexto de ferrovias de alta velocidade, e a aplicagdo de
tecnologias emergentes para melhorar a segurancga ferroviaria.

Complementando essa perspectiva, Li et al (2023), apresentou uma revisao
sobre a detecgao e manutencgao de defeitos em trilhos ferroviarios. O artigo destacou
os desafios de identificar e tratar danos em trilhos que operam sob alta velocidade e
grande carga, enfatizando a relevancia da manutencédo frequente para prevenir
acidentes e custos elevados. O autor ressalta que a crescente complexidade do
transporte ferroviario exige melhorias continuas para garantir a seguranga, reduzir
custos e aumentar a confiabilidade.

Os autores Wu et al. (2022), por sua vez, investigou métodos de detecgao de
defeitos internos em trilhos ferroviarios utilizando imagens ultrassénicas. Foi proposta
uma metodologia baseada na classificacdo do defeito de acordo com a forma do
defeito e localizagdo. O estudo demonstrou que o método é adaptavel e eficaz, mesmo
em ambientes complexos, tornando-se uma solugao promissora para inspecgdes de
alta precisao.

Embora os quatro autores abordem questdes importantes relacionadas a
deteccdo de defeitos em ferrovias, todos direcionam suas analises aos trilhos,
tratando de problemas como trincas e defeitos internos. Entretanto, a analise de
defeitos de geometria da via, que inclui parametros como alinhamento, nivelamento,
bitola e superelevagao, sdo menos abordados na literatura cientifica.

Mesmo que existam publicagdes sobre a importancia da manuteng¢do da
geometria da via para evitar descarrilamentos, a quantidade de estudos especificos
publicados que investigam detalhadamente esses defeitos e suas causas ainda é
limitada, especialmente no contexto das ferrovias brasileiras. Assim, este trabalho
busca dar inicio a discussbes sobre o tema, analisando especificamente os defeitos

geométricos da via em trechos ferroviarios brasileiros.
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2.6 LIMITAGAO DA PESQUISA

Este trabalho apresenta limitagcbes decorrentes do acesso restrito as
informagdes disponiveis. Os dados analisados foram limitados aos registros de
defeitos e as diretrizes estabelecidas pelas normas, sem acesso a histéricos
detalhados de manutencao, planos de manutencao ou outros dados operacionais que
poderiam enriquecer as analises.

Essas limitagdes restringem a possibilidade de explorar relagbes mais amplas
entre os defeitos identificados e os fatores que possam influencia-los, como praticas
de manutengao ou intervengdes realizadas ao longo do tempo. Consequentemente, o
estudo foca nos dados disponiveis, reconhecendo que o acesso a informacdes
adicionais poderia trazer novas percepg¢des e contribuir para uma compreensao mais

abrangente do tema.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos adotados para a coleta,
tratamento e anadlise dos dados utilizados neste trabalho. O objetivo principal da
pesquisa € identificar e avaliar os defeitos geométricos em vias permanentes,
realizando um mapeamento dos defeitos identificados de acordo com a norma NBR
16387:2020 da ABNT.

Dessa forma, para validar os dados coletados, serdo analisados relatorios
técnicos de inspecao da empresa de tecnologia ferroviaria Nomadlog, que opera no
Brasil.

A metodologia abrange as etapas de coleta de dados, processamento das
informacdes, selecdo de trechos para a analise, avaliagcdo dos defeitos coletados
segundo a ABNT norma NBR 16387 e for fim analise dos resultados, conforme

descrito no fluxograma da Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma de coleta de dados

Etapa1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Definicdo de
Levantamento Tratamento Sele¢do de criticidade Analise de
de dados de dados trechos segundo a dados y
ABNT

Fonte: elaborado pelo autor

Todos os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos do banco de dados
da Nomadlog pertencente ao Grupo Brastan. Os dados sao resultados de inspegoes
feitas por carro controle nas ferrovias de todas as regides do Brasil (exceto regido sul),
avaliando a via de diferentes operadoras ferroviarias. Foi permitido a utilizacdo dos
dados por parte da Nomadlog e por parte das operadoras ferroviarias com a condigéo
de descaracterizar qualquer informagao que vincule a um local, empresa (operadora)

ou regiao devido ao sigilo empresarial.
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados foram coletados a partir de inspecdes de carro controle. A operacgao
do carro controle necessita de dois operadores para o trabalho. Um deles é
responsavel em conduzir e licenciar o veiculo de acordo com o Regulamento de
Operacgao Ferroviaria (ROF) da operadora e fazer a comunicagdo com o Centro de
Controle Operacional (CCO) (Nomadlog, 2024).

O outro funcionario é responsavel por operar o sistema de inspecéo,
realizando a calibragdo do equipamento, monitorando o progresso da inspegao e
verificando a veracidade dos defeitos criticos. Assim, sempre que um defeito critico é
identificado durante a inspecdo, € realizada uma nova verificagcdo. Caso seja
constatado um falso defeito, ele é excluido do relatério de inspe¢ao. Dessa forma, o
relatério de inspecao permanece livre de falsos defeitos.

O carro controle tem capacidade de identificar todos os 16 tipos de defeitos
mencionados na ABNT NBR 16387:2020. Porém o relatério de inspecédo € composto
apenas pelos registros dos defeitos encontrados durante a inspegao e informagdes
relacionadas ao defeito, como posicdo e a dimensao dos defeitos entre outras
variaveis relacionadas, conforme sera detalhado no préximo capitulo. O relatério de

inspecao sera utilizado como banco de dados deste trabalho.

3.2 BANCO DE DADOS

Como citado no capitulo anterior, o relatério de inspegao € gerado a partir do
momento em que o carro controle identifica um defeito de geometria na via. Ou seja,
o relatério contém apenas as informacdes relacionadas ao defeito encontrado. Ele
registra os seguintes parametros:

e Trecho — nome do trecho avaliado;

e Passagem — numero da inspegao;

e Posicao - a posigao inicial da falha/defeitos em quildmetros (translada
para um marco zero);

e Descrigao - tipo de defeito registrado;

e Max - o valor maximo de falha/defeito em milimetros;
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e Comprimento - extensao da falha/defeito (por quantos milimetros a
falha/defeito ocorreu);

e Criticidade - criticidade adotada de acordo as regras internas das
empresas e da norma ABNT NBR 16387:2020;

e Data dainspecéo;

e Velocidade - velocidade permitida no trecho.

O banco de dados empregado nesta pesquisa € composto pelos relatorios de
inspecodes realizadas pela empresa Nomadlog em diferentes regides do Brasil, com
excegao da regiao Sul.

3.3 TRECHOS SELECIONADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os trechos analisados na pesquisa. Para
a selegao dos trechos, procurou-se evitar aqueles que fossem muito pequenos, com
poucas inspeg¢des, com grandes variagdes de velocidade e que correspondessem a
patios.

Apos a aplicagdo desses filtros, foram selecionados 7 trechos de forma
aleatdria, nomeados de A até G, conforme mostra o Quadro 3. Vale destacar que
devido ao sigilo entre as empresas envolvidas, ndo sera apresentado o nome do
trecho e nem sua localizacao.

No Quadro 3, € apresentado o tamanho do trecho em quildmetros, o raio de
curva médio, o numero de inspec¢des realizadas e a classe. O raio médio de curva € a
média dos raios de todas as curvas presentes no trecho e a classe diz respeito a

classificagao do trecho segundo a ABNT de acordo com os limites de velocidade

Quadro 3 - Informacgdes sobre os trechos escolhido

Trech Bitola Classe | Dormentes | Raio curva | Tamanho | Numero de
0 meédio [m] [km] inspecoes
A Métrica 3 Aco 357,142 23,7 5 em 3 anos
B Métrica 2 Madeira 892,857 22,5 3 em 2 anos
C Métrica 2 Madeira 127,551 7,8 4 em 3 anos
D Métrica 2 Madeira - 10,24 4 em 3 anos
E Métrica 2 Madeira 130,208 7,5 4 em 3 anos
F Larga 3 Concreto 833,333 16,6 3 em 2 anos
G Larga 2 Madeira 166,667 51 3 em 2 anos
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Fonte: elaborado pelo autor

A seguir &€ apresentado uma breve descricdo de todos os trechos
selecionados, contendo informagbes ja apresentadas no Quadro 3 mostrado
anteriormente, bem como a finalidade e os defeitos encontrados durante todas as

inspecdes avaliadas entre 2022 e 2024.

3.3.1 Trecho A

O Trecho A possui uma extensao de 23,7 quildmetros com VMA de 60km/h.
Possui dormentacio de ago de bitola métrica, tem raio de curva médio de 357 metros
e serve para o transporte de carga. Possui 5 inspegbes ao longo de 3 anos.
Ao longo de todas as inspegdes, foram registrados defeitos de bitola aberta, bitola
fechada, variacao rapida de bitola, desalinhamento, tor¢ao base curta e torcdo base

longa.

3.3.2 Trecho B

O Trecho B possui uma extensao de 22,5 quildmetros com VMA de 33km/h.
Possui dormentacao de madeira de bitola métrica, tem raio de curva médio de 892
metros sendo o maior entre os trechos analisados e serve para o transporte de carga.
Possui 3 inspe¢des ao longo de 2 anos.

Ao longo de todas as inspecdes, foram registrados defeitos de bitola aberta,
bitola fechada, variagdo rapida de bitola, desalinhamento, torcdo base curta, torcéo

base longa e excesso de superelevagao.

3.3.3 Trecho C

O Trecho C possui uma extensao de 7,8 quildmetros com VMA de 35km/h.
Possui dormentacao de madeira de bitola métrica, tem raio de curva médio de 127
metros sendo o menor entre os trechos analisados e serve para o transporte de carga.

Possui 4 inspe¢des ao longo de 3 anos.
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Ao longo de todas as inspecoes, foram registrados defeitos de bitola aberta,
bitola fechada, variagao rapida de bitola, desalinhamento, torcido base curta, torcéo

base longa e excesso de superelevagéo.

3.3.4 TrechoD

O trecho D possui uma extensao de 10,24 quildmetros com VMA de 50km/h.
Possui dormentacéo de madeira de bitola métrica para transporte de carga. O trecho
possui 4 inspec¢des ao longo de 3 anos.

Ao longo de todas as inspecdes, foram registrados defeitos de bitola aberta,
bitola fechada, variagdo rapida de bitola, desalinhamento, torcdo base curta, torcéo

base longa, empeno e excesso de superelevagao.

3.3.5 Trecho E

O trecho E possui uma extensado de 7,5 quildbmetros com VMA de 30km/h.
Possui dormentacdo de madeira de bitola métrica, tem raio de curva médio de 130
metros e serve para o transporte de carga. Possui 4 inspe¢des ao longo de 2 anos.

Ao longo de todas as inspecoes, foram registrados defeitos de bitola aberta,
bitola fechada, variacido rapida de bitola, desalinhamento, tor¢cao base curta e torcéo

base longa.

3.3.6 TrechoF
O trecho F possui uma extensédo de 16,6 quildmetros com VMA de 62km/h.
Possui dormentagdo de concreto de bitola larga, tem raio de curva médio de 833
metros e serve para o transporte de carga. Possui 3 inspec¢des ao longo de 2 anos.
Ao longo de todas as inspecoes, foram registrados defeitos de bitola aberta,

variagdo rapida de bitola, torgdo base longa, empeno e excesso de superelevagao.

3.3.7 Trecho G
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O trecho G possui uma extensao de 5,1 quildmetros com VMA de 40km/h.
Possui dormentagdo de madeira de bitola larga, tem raio de curva médio de 166
metros e serve para o transporte de carga. Possui 3 inspe¢des ao longo de 3 anos.

Ao longo de todas as inspecdes, foram registrados defeitos de bitola aberta,
bitola fechada, variagcdo rapida de bitola, torcdo base longa e excesso de

superelevacéo.

3.4 BANCO DE DADOS E ABNT

Por se tratar de inspecdes em trechos operados por diferentes empresas e
que operam com diferentes velocidades, o plano de regras de cada uma é diferente.
O plano de regras € o regulamento interno de cada empresa que define os limites para
determinar a existéncia de falha/defeito no trecho. Cabe reforcar que a mesma
empresa possui diferentes planos de regras para diferentes trechos, dependendo do
tipo de carga, regido, velocidade, volume de carros baseando-se na norma.

Em relacdo ao parémetro criticidade, cada operadora estabelece outros niveis
de criticidade para classificar a gravidade dos defeitos. A classificagcdo permite o
acompanhamento continuo da condigao dos trechos, facilitando o planejamento de
manutengdes e a tomada de decisdes para evitar o agravamento dos defeitos e
minimizar impactos na operacao ferroviaria.

O sistema da Nomadlog possibilita até quatro niveis de alerta: interdigao,
restricao, alerta 1 e alerta 2. Os quais indicam:

e Interdi¢cdo: o valor medido no defeito ultrapassou do limite maximo
aceito pelo regulamento da empresa, neste caso, nenhum veiculo
€ autorizado a passar pelo trecho até que ocorra a manutencgao;

e Restricdo: o valor medido no defeito ndo ultrapassou do limite
maximo, no entanto é preciso reduzir a velocidade de trafego;

e Alerta 1: o valor medido no defeito ndo ultrapassou do limite
maximo e nem requer limitagdes de velocidade, porém possui um
distanciamento significativo do valor nominal ou de projeto para o

trecho;
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e Alerta 2: o valor medido esta fora do valor nominal ou de projeto.
Cabe iniciar o acompanhamento sem a necessidade de realizar
quaisquer intervengdes de manutencéio.
Cabe destacar que para as duas criticidades mais altas, o inspetor deve
avaliar a condi¢cao dos defeitos no local de acordo com a amplitude do defeito e a
avaliagao do local. O Quadro 4 apresenta os alertas e a respectiva nomenclatura de
criticidade.

Quadro 4 - Variaveis de criticidade

Alerta Criticidade
Interdicéo PO
Restricao P1

Alerta 1 P2
Alerta 2 P3

Fonte: elaborado pelo autor

Entretanto, como o objetivo € realizar a comparagao entre os trechos,
devemos usar uma mesma meétrica para avaliar. Em razao disso, utilizou-se das
métricas sugeridas e descritas na NBR 16387 elaborado pela Associagéo Brasileira
de Normas Técnicas, ABNT. Esta norma sugere valores limites para os parédmetros

de defeitos em diferentes classes de via.

3.4.1 Adequacao do nivel de criticidade para a ABNT

Como explicado anteriormente, a ABNT sugere apenas os valores limites
maximos para cada classe de via que neste trabalho serdo considerados como PO.
Neste caso, sera feito uma relacdo para definir os valores de P1, P2 e P3 para a
métrica de comparacao.

Conforme a classe, a velocidade permitida no trecho aumenta e os valores
limites para o parametro ficam menores e mais rigorosos. Neste caso, os valores de
P1, P2 e P3 serdo adotados neste trabalho e definidos de acordo com o parametro
limite da classe maior.

O Quadro 5 mostra os valores limites para cada classe para os defeitos de
bitola métrica e o Quadro 6 mostra os valores limites para cada classe para os defeitos
de bitola larga.
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Descrigdo do parametro | Classe 1 | Classe 2 | Classe | Classe 4 | Classe
3 5
Velocidade [km/h] 0-15 16-40 41-64 65-95| 96-128
Bitola aberta [mm)] 1035 1032 1032 1025 1013
Bitola Fechada [mm)] 987 987 987 987 987
Variagao rapida de bitola 34 31 23 18 13
[mm]
Torgao Base Curta[mm] 18 14 1 5 3
Torgao Base Longa[mm] 53 37 33 31 30
Desalinhamento em 31 24 18 13 8
curva excedido
SE maxima excedida 100 100 100 100 100
Fonte: adaptada ABNT NBR 16387
Quadro 6 - Classes para via para bitola larga segundo a ABNT
Descricao do parametro | Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 | Classe 5
Velocidade [km/h] 0-15 16-40 41-64 65-95 96-128
Bitola aberta [mm)] 1035 1032 1032 1025 1013
Bitola Fechada [mm)] 987 987 987 987 987
Variagao rapida de 34 31 23 18 13
bitola [mm]
Torgao 10m [mm] 51 44 32 25 19
Empeno 20m [mm)] 76 51 44 32 25
SE Maxima Excedida X+76 X+51 X+45 X+32 X+25
[mm] (X valor da SE
projetada)

Fonte: adaptada ABNT NBR 16387

Nota-se que para um suposto trecho de bitola métrica de classe 3, para os

parametros adotados neste trabalho, ele seria interditado somente se o valor de Bitola

Aberta for superior a 1032mm. Isso significa que os valores de 1025 e 1013

continuaram operando, com um possivel alerta para o aumento da falha. Ou seja, ele

passaria a ter um P1 e um P2.

Além disso, observa-se que existe a possibilidade de n&o ocorrer variagdo do

valor limite entre as classes, como no caso de Bitola Fechada. No entanto, nunca

ocorrera a diminui¢ao do limite conforme o0 aumento da classe. Sempre o trecho com

menos velocidade possuira uma tolerancia maior para o valor medido.
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3.4.2 Niveis de criticidade para ABNT

Os trechos selecionados para este estudo, conforme mostrado no capitulo 3.3

possuiam velocidade maximas nas faixas entre 30 e 62 quildmetros por hora. Neste

caso, todos eles irdo pertencer as Classes 2 ou Classe 3.

Além disso, todos os sete trechos analisados registraram apenas nove tipos

de defeitos, sendo eles:

Bitola aberta e bitola fechada - defeitos detalhados no capitulo 2.3.1;
Variagao rapida de bitola - defeitos detalhados no capitulo 2.3.2;

Torgao base curta, tor¢cdo base longa e empeno 20m — defeitos detalhados
no capitulo 2.3.3;

Superelevagao (SE) maxima excedida — defeito descrito no capitulo 2.3.4;

Desalinhamento em curva excedido — defeito detalhado no capitulo 2.3.5;

Vale destacar que o defeito de empeno ocorre apenas em bitola larga e tor¢ao

de base curta apenas em bitola métrica. Portanto, os valores da criticidade adotados

neste trabalho, para cada defeito dos trechos de acordo com a bitola e a classe sao

apresentados nos quadros a seguir.

Quadro 7 - Criticidade de defeitos bitola métrica classe 2

Descrigao PO P1 P2 P3
Bitola Aberta > 1032 > 1025 >1013 <1013
Bitola Fechada <987 - - > 987
Variagao Rapida de Bitola > 31 > 23 >18 >13
SE maxima excedida >100 - - -
Torcao Base Curta > 14 >11 >5 >3
Torgcao Base Longa > 37 >33 >31 >30
Desalinhamento Curva excedido > 24 >18 >13 >8

Fonte: adaptada ABNT NBR 16387
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Descrigao PO P1 P2 P3
Bitola Aberta >1032 >1025 <1013 -
Bitola Fechada <987 - - >= 987
Variagao Rapida de Bitola > 23 >18 >13 -
SE maxima excedida > 100 - - <100
Torcao Base Curta > 11 >5 >3 -
Torgao Base Longa >33 >31 >30 -
Desalinhamento Curva excedido >18 >13 >8 -
Fonte: adaptada ABNT NBR 16387
Quadro 9 - Criticidade de defeitos bitola larga classe 2
Descrigao PO P1 P2 P3
Bitola Aberta >1632 >1625 >1613 <1613
Bitola Fechada <1597 - - >=1587
Variagao Rapida de Bitola >31 >23 >18 >13
Empeno 20m >51 >44 >32 >25
Torgao 10m >44 >32 >25 >19
Fonte: elaborado pelo autor
Quadro 10 - Criticidade de defeitos bitola larga classe 2
Descrigao PO P1 P2 P3
Bitola Aberta >1632 >1625 <1613 -
Bitola Fechada <1597 - - >=1597
Variagao Rapida de Bitola >23 >18 >13 -
Empeno 20m >44 >32 >25 -
Torgao 10m >32 >25 >19 -

Fonte: adaptada ABNT NBR 16387

Com base nos pardmetros apresentados anteriormente foi realizada a

classificagao da criticidade do defeito. A criticidade foi avaliada com base no maior

valor medido do defeito. Alguns pontos que s&o importantes de serem explicados para

aplicar essa classificagéo:

1. Os valores limites de bitola aberta, bitola fechada e variacdo de

bitola sdo os mesmo para Bitola Métrica e Larga,;

2. Valores de bitola fechada sdo os mesmos independentes da classe,

criticidade e bitola. Portanto s6 existe PO ou P3;

3. Todos as ocorréncias de defeitos que forem menores que o valor

de P2 serao P3;
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4. Valores de superelevagao do plano de regras da bitola larga foram
desconsiderados: a ABNT sugere que os valores limites para a
superelevagdo sejam calculados a partir do valor de projeto,
entretanto, como n&o foi obtida autorizagdo para acessar esses
valores, ele sera desconsiderado;

5. Valores de desalinhamento transversal para a bitola larga nao foram

necessarios, pois nao ocorreu nenhuma ocorréncia deste defeito.

E importante enfatizar que a reclassificacdo da criticidade dos defeitos,
seguindo os novos parametros, ndo gerou novos defeitos. Eles foram adaptados a

nova classificacdo de criticidade.

3.5 ETAPAS DA ANALISE DE DADOS

Dados das inspeg¢des formam baixados do Portal da Nomadlog. As inspec¢des
foram salvas em planilhas separada por trecho e inspecdo. Gerando ao todo 26
arquivos com centenas de linhas. Para analisar estas diferentes planilhas foi utilizado
o Software Power Bl por sua agilidade em combinar informag¢des de diferentes
arquivos.

Ao juntar estas informacdes foi necessario avaliar se todos os dados estavam
integros e nenhuma informacéo foi destorcida ou perdida. Neste ponto foi verificado
que o Trecho D estava com uma inconsisténcia nos valores devido a distribuicao de
distancia dos defeitos, que apresentava repeti¢cdes e por esse motivo o Trecho D foi
retirado da analise, restando apenas 22 arquivos com aproximadamente 15,2 mil
dados.

Com os dados restantes, os defeitos foram reprocessados de acordo com os
critérios de criticidade mostrados nos Quadros 7, 8, 9 e 10. Para isso, foi utilizado a
medida maxima (Max) registrada em cada defeito. Outro ponto observado é que o
sistema de medicdo gera muitos defeitos de mesma criticidade repetidos em

sequéncia como mostra a o Quadro 11.
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Quadro 11 - Duplicidade de defeitos

Descricao Max (mm) Comprimento (mm) Criticidade Contador Distancia defeitos [m]
Bitola Fechada -13 250 P3 Repeticdo 1
Bitola Fechada -13 2000 P3 Novo 14
Bitola Fechada -13 2000 P3 Novo 16
Bitola Fechada -13 250 P3 Novo 13
Bitola Fechada -14 2000 P3 Novo 12
Bitola Fechada -13 250 P3 Repeticdo 5
Bitola Fechada -14 5250 P3 Repeticao 8
Bitola Fechada -13 500 P3 Repeticdo 3
Bitola Fechada -13 750 |P3 Repeticédo 5
Bitola Fechada -13 2500 P3 Repeticdo 3
Bitola Fechada -14 6750 P3 Repeticado 1"
Bitola Fechada -13 1500 P3 Repeticdo 2
Bitola Fechada -14 1500 P3 Repeticédo 3
Bitola Fechada -14 2750 P3 Repeticao 3
Bitola Fechada -13 250 P3 Repeticao 3
Bitola Fechada -13 1000 P3 Repeticédo 2
Bitola Fechada -16 12500 P3 Novo 17
Bitola Fechada -13 750 P3 Repeticao 2
Bitola Fechada -13 2000 P3 Repeticdo 3

Fonte: elaborado pelo autor

Desta forma, foi necessario adicionar uma etapa de filtragem dos dados para
agrupar a duplicidades de defeitos. As condigdes utilizadas para identificar se sao
defeitos repetidos foram:

e Descricdo do defeito ser a mesma;

e Mesmo trecho e numero de inspecao (passagem);

e Os defeitos apresentarem a mesma criticidade;

e A distancia entre o final do defeito anterior até o comec¢o do defeito

seguinte tem que ser menor que 10 metros;

Apods o tratamento dos dados, foi realizada a analise dos defeitos com base
nas criticidades. Para isso, empregou-se regra de Pareto, que permite identificar as
causas mais significativas de um problema, destacando as ocorréncias de defeitos
mais frequentes.

Dando continuidade as analises dos resultados, este trabalho analisou cada
um dos defeitos, levando em consideragio a sua incidéncia e criticidade. A prioridade
foi para os defeitos classificados como PO e P1, ja que ambos podem impactam na

eficiéncia e segurancga das operagdes ferroviarias.
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Por fim, foram analisados os defeitos considerando os segmentos da via:
identificar os defeitos e niveis de criticidade mais e menos recorrentes em cada
segmento de via, permitindo a analise de padrbes especificos por segmento. O

fluxograma abaixo ilustra o processo geral de analise empregado no trabalho.

Figura 18 - Fluxograma de metodologia de analise de dados

Etapai Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Analise de
Filtragem de dados reais por

Importacio de Verificagdo da Caleulo da 3
PArdmetros — e——

———  dados para integridade dé  ————— —_— dados
Power Bl dados Sritisluadsbity duplicados

- Registro de defeito
- Criticidade e trecho
- Seguimento de via

Fonte: elaborado pelo autor

1. Importacédo dos dados para o software Power Bl;

2. Verificagado da integridade dos dados: Analise para garantir que os dados
relativos aos trechos estavam completos e sem inconsisténcias;

3. Calculo da criticidade segundo os parametros utilizados neste trabalho: De
acordo com os Quadros 7, 8, 9 e 10 calculou-se a criticidade de cada
defeito no trecho;

Filtragem de dados repetidos: Foi feita a remog&o de dados duplicados;
Analise dos resultados com base em 3 parametros: 1) Defeito, 2) Trecho

e criticidade e 3) Segmento de via.

Levando em consideragao todos os trechos e inspecdes realizadas, este
trabalho analisou um total de 15,2 mil defeitos. Em razdo dessa grande quantidade de
dados, ndo foi possivel apresentar todas as tabelas com os defeitos. Segue como
exemplo, no Anexo 1 — Tabela de Registro de defeitos F1, a tabela de registro de

defeitos da primeira inspe¢ao do Trecho F com 9 defeitos registrados.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdao apresentados os resultados da analise dos dados sobre
defeitos geométricos em vias permanentes, com base nas inspec¢des realizadas pelo
sistema de carro controle. Os dados discutidos aqui abrangem tanto a parte de

preparacao do banco de dados quanto a analise dele.

41 IMPORTAGCAO DOS DADOS E VERIFICAGAO DA INTEGRIDADE

Durante a etapa de importacdo de dados para o Power Bl e a verificagao da
integridade dos dados, foi observado que o Trecho D apresentou certa inconsisténcia
de valores e por esse motivo foi excluido do banco de dados. Apds isso sobraram
apenas 6 trechos, A, B, C, E, F, e G. Os dados adquiridos das inspecdes de todos os
trechos geraram um banco de dados com aproximadamente 15,2 mil defeitos,
classificados em nove defeitos (bitola aberta, bitola fechada, variagao rapida de bitola,
desalinhamento em curva excedido, torgao base curta, torcdo base longa, empeno

20m, torgdo 10m e SE maxima excedida).

4.2 REAVALIACAO DOS DEFEITOS DE ACORDO COM A ABNT

A etapa de reavaliagdo das criticidades dos defeitos, seguindo a ABNT, e
conforme explicado no capitulo 3.4.2, gerou a exclusdo de 186 dados de defeitos de
superelevagao para as inspegdes de bitola larga, conforme mostra a Tabela a seguir.
Esses dados foram excluidos pois a ABNT sugere que os valores limites para a
superelevagao sejam calculados a partir do valor de projeto, entretanto, como nao foi

obtida autorizac&o para acessar esses valores.
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Tabela 2 — Numero de registros Nomadlog e ABNT
Trecho N° Registros

Trecho A 312
Trecho B 8974
Trecho C 2306
Trecho E 3037
Trecho F 20
Trecho G 409
Total 15058

Fonte: elaborado pelo autor

No entanto, note que a exclusao desses valores de superelevacao reduziu o

numero de dados apenas nos Trecho F e Trecho G.
4.3 FILTRAGEM DE DADOS DUPLICADOS
Apods o tratamento de dados descritos na metodologia deste trabalho, com o
intuito de agrupar os defeitos duplicados, foi observado uma redugéao significativa de
dados. Originalmente tinha-se um total de 15,2 mil defeitos, apos a filtragem desses
dados, o numero reduziu para 6427, conforme mostra a Figura 19.
Figura 19 - Duplicidade de registros

6,43 Mil (42,68%)
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-

Legenda: ®Dado Duplicado @ Real

Fonte: elaborado pelo autor

Foi possivel constatar que o Trecho B e os defeitos de tor¢cao de base curta

foram os que apresentaram a maior quantidade de registros duplicados, conforme
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apresentado na Tabela 4. Esse fendbmeno pode ser explicado pelo fato de que o

Trecho B é o segmento com a maior quilometragem de inspegao (67,5 km).

Tabela 3 — Dados duplicados

Descrigéo Trecho A Trecho B Trecho C Trecho E Trecho F Trecho G Total
v
Torcéo Base Curta 63 5761 663 1321 7808
Bitola Aberta 51 178 123 72 424
Bitola Fechada 53 9 15 121 2 200
Variacao Rapida de Bitola 3 9 35 32 3 22 104
Tor¢&o_10m 32 32
Torgdo Base Longa 21 8 2 31
Desalinhamento em Curva Excedido 27 1 28
SE Maxima Excedida 4 4
Total 119 5882 900 1599 3 128 8631

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4 - Total de quildmetros inspecionados por inspecao

Trecho 1 2 3 4 5 Total
Trecho A (2370 650 6,20 16,00 690 59,30
Trecho B | 22,50 2250 2250 67,50
TrechoC| 7,70 6,10 7,80 6,20 27,80
TrechoE | 750 750 750 750 750 37,50
Trecho F [ 16,00 1580 16,60 48,40
Trecho G| 480 510 5,00 14,90

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 5 apresenta o total de quildmetros inspecionados por inspecao e
trecho totalizando mais de 293 quilébmetros inspecionados.

Outro fator que pode ter contribuido para a duplicagdo dos dados € o fato de
que durante a inspec¢ao do Trecho B com o carro controle, uma medida de 3 milimetros
de torcado de base curta ndo gera defeito, uma medida de 4 a 5 milimetros gera um
defeito P3 e uma medida de 6 milimetros gera um defeito P2.

Além disso, o carro controle possui incerteza de medicdo de 2 milimetros
devido a vibragao e dindmica de operacao. Nessa situagao, qualquer oscilagao muito
pequena ira transitar entre estes diferentes niveis de criticidade gerando um novo

defeito a cada transicao.
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Estes dois fatores somados podem causaram a identificagcdo de centenas de
defeitos em sequéncia. Como ilustrado na Tabela 6, mais de 5 mil defeitos de tor¢ao

de base curta foram classificados desta maneira no trecho B.

Tabela 5 — Defeitos duplicados de tor¢ao de base curta.

Trecho PO P1 P2 P3 Total

Trecho A 1 283 39 63
TrechoB | 142 482 4016 1121 5761
TrechoC | 209 239 215 663

Trecho E 23 70 929 209 1321
Total 375 814 5199 1420 7808

Fonte: elaborado pelo autor

Este tratamento de dados é importante para ndo termos uma avaliagao
quantitativa errada. Assim, podemos afirmar agora por exemplo, que ao invés de
termos 30 defeitos de bitola fechada ao longo de 100 metros de trilho, existe, na
verdade, um defeito de bitola predominantemente fechada em uma regidao de 100
metros.

Apos o tratamento de dados, permaneceram 6427 defeitos distribuidos entre
as criticidades utilizadas neste trabalho conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 6 — Distribuicdo dos defeitos em relagao a criticidade
Nova Criticade N° Registros % Registros

a“

PO 602 9,37%
P1 912 14,19%
P2 3684 97,32%
P3 1229 19,12%
Total 6427 100,00%

Fonte: elaborado pelo autor
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4.4  ANALISE DA DESCRIGAO DE DEFEITOS

Para realizar a analise de todos os defeitos, conforme os parametros
aplicados neste trabalho, tais como descrigdo do defeito, criticidade, trecho e
segmento de via, foi elaborado um grafico de Pareto. Dos dezesseis tipos de defeitos
descritos na ABNT apenas nove deles foram registrados nos trechos analisados.

A partir da Figura 20 é possivel observar que os defeitos de tor¢do de base
curta, bitola aberta e variacdo rapida de bitola somam aproximadamente 81% do
registro de defeito. Sendo que mais de 50% dos registros sdo apenas de tor¢ao de
base curta. Vale lembrar que esses dados ja foram tratados, e este defeito também
foi o que apresentou o maior numero de dados considerados duplicados.

Os defeitos de desalinhamento em curva, tor¢do base longa e bitola fechada
sdo responsaveis, cada um, por aproximadamente 6% dos defeitos. E por ultimo,
torcdo 10m, SE maxima e empeno sao responsaveis, juntos, por aproximadamente
1% das falhas.

Figura 20 — Pareto: numero de registros por tipo de defeito
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Fonte: elaborado pelo autor

0%

Embora a distribuicdo de Pareto mostre qual o defeito mais existente, avaliar
as criticidades é essencial para compreender a relevancia do defeito e entender as
reais condi¢des de defeitos de geometria de via permanente no Brasil.

Por isso, as proximas analises focaram em defeitos de maior criticidade, PO e

P1, que podem gerar em interdigdes e restricbes de velocidade no trecho. Estes PO
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tém como principais defeitos torcao de base curta e bitola fechada como mostra a
Figura 21.
Figura 21 - Numero de PO por tipo de defeito
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Fonte: elaborado pelo autor

Cabe aqui um adendo a respeito dos valores para bitola fechada. Embora seja
0 segundo que mais gera PO, os defeitos de bitola fechada s&o apenas 5,48% de
todos os defeitos registrados. O alto indice de PO, préximo do 50%, € devido ao plano
de regras deste trabalho s6 possuir duas classificagées: PO ou P3.

Além disso, acredita-se que a bitola fechada pode ser um defeito com
tendéncia a se atenuar ao longo do tempo, possivelmente em fungdo do desgaste
natural das fixacdes, que poderia ocasionar uma leve abertura da bitola. No entanto,
essa caracteristica n&o sera objeto de analise detalhada neste trabalho, considerando
sua baixa ocorréncia e que sua resolucdo pode ocorrer de forma espontdnea em

determinados contextos operacionais.

4.4.1 Analise do defeito de tor¢ao de base curta

Os defeitos de tor¢ao de base curta sdo mais de 56% dos defeitos registrados.
Dos 297 PO de torgdo de base curta registradas, 70% delas ocorreram apenas no
Trecho C, totalizando 208 ocorréncias como mostra a Figura 22. Ou seja, por mais
que ele seja responsavel pela maioria dos PO, o seu alto numero deve-se

principalmente ao trecho C.
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Figura 22 - Numero de PO no Trecho C
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Fonte: elaborado pelo autor

Olhando para os PO do Trecho C (ver figura seguinte) é possivel observar um
aumento constante ao longo do tempo, com uma pequena redugao entre a inspegao
2e3.

Figura 23 - PO de torcéo de base curta no Trecho C
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Fonte: elaborado pelo autor

Além disso, reproduzindo a analise do grafico anterior € possivel observar que
0 mesmo padrao de aumento de registros de defeitos de torgbes de base curta se
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repete para os defeitos P1 e P2. Isto quer dizer que os defeitos ndo sdo pontos isolado
e sim uma caracteristica desta via. Ou seja, o numero de falhas com o passar dos

anos cresce. Isso pode indicar uma possivel falta de manutengdo da via permanente.

Figura 24 - P1 e P2 para tor¢gao de base curta
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Fonte: elaborado pelo autor

Como mencionado na sec¢éo 2.2.3, o defeito de tor¢do de base curta tem uma
relagdo forte com juntas de trilhos mal fixadas e qualidade baixa de infraestrutura e
superestrutura, o que reforca a ideia de que a presenca desses defeitos é
caracteristica do trecho.

Outro ponto relevante é que o defeito de torgdo de base curta constatado na
primeira inspecdo, na maioria dos casos, continua na quilometragem exata ou
deslocada alguns metros com o mesmo tamanho de defeito ou maior nas outras
inspecodes. Ou seja, ele nao foi corrigido ou ocorreu uma manutencao nao efetiva.

Segundo Lobato (2022), a grande maioria dos defeitos de tor¢gdo ocorrem em
juntas recorrentes. Além disso, segundo Steffler (2020), para defeitos de torgbes em
juntas recorrentes, o topo do trilho se deforma agravando ainda mais o problema e é
necessario uma manutengao especifica para corrigir este defeito. Caso a manutengao
seja feita de forma incorreta, Steffler diz que podemos estar consolidando o
desnivelamento invés de retirar.

Por outro lado, ao analisar o Trecho E que corresponde as mesmas condi¢cdes

de operacgao do trecho C, como VMA, curva, bitola e dormentacao, os defeitos de PO
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mais presentes sao de bitola fechada, defeitos de P1 sé&o de bitolas abertas seguidas
das variagdes de bitola.

O defeito de torgao de base curta aparece como um numero de registros maior
somente na criticidade P2, conforme mostra a Tabela 8. Esses indicadores mostram
que embora a tor¢cado € um dos problemas encontrados no Trecho E é possivel que

exista um controle mais eficaz por parte da equipe de manutencao.

Tabela 7 - Registro de defeitos por criticidade no Trecho E

Descri¢ao PO P1 P2 P3 Total
Tor¢do Base Curta 9 23 525 200 757
Bitola Aberta 13 71 241 325
Variagcdo Rapida de Bitola 5 49 105 159
Bitola Fechada 114 32 146
Desalinhamento em Curva Excedido 2 B M 8 27
Torcao Base Longa 5 2 17 24
Total 148 151 882 257 1438

Fonte: elaborado pelo autor

Vale ressaltar que apesar das caracteristicas dos Trechos C e E serem muito
semelhantes, os problemas de geometria sdo bem diferentes. Isso pode ter relagéo
com outros fatores, tais como tonelada por eixo, quantidade de carga transportada,
condi¢cdes da infraestrutura e superestrutura, histérico de manutencao, qualidade e
recursos das manutengdes e capacitacdo da equipe de manutencao.

Se considerarmos a criticidade P1, os defeitos de bitola aberta, e variacédo
rapida de bitola seguem sendo os segundo e terceiro defeito com mais registros.

Esses defeitos serdo tratados nos proximos itens.

4.4.2 Analise do defeito de bitola aberta e variagao rapida de bitola

Os trés defeitos mais recorrentes dentro da criticidade P1, sao torcdo de base
curta, bitola aberta e variagao rapida de bitola, conforme mostra a Figura 25. Sendo
que os defeitos de bitola aberta e variacdo rapida de bitola somados constituem em

25% dos registros de defeitos conforme ilustrado no grafico de Pareto (ver Figura 20).
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Figura 25 — Numero de registros de P1 por falha
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Fonte: elaborado pelo autor

Como descrito na secao 2.2.1, ha uma relacdo entre os defeitos de bitola
aberta e variagdo rapida de bitola e o tipo de dormentagéo da via. Dormentes de
concreto sdo 6timos no controle deste tipo de defeito, seguido dos dormentes de ago.
No entanto, trechos com dormentagcdo de madeira possuem maior recorréncia de
defeitos relacionados a variacao de bitola.

Essa caracteristica € comprovada pela Tabela 9, onde o Trecho A e o Trecho
F, produzidos com ago e concreto, respectivamente, apresentam o menor niumero de

registro de defeitos. Todos os demais foram produzidos em madeira.

Tabela 8 - Registro por defeito e trecho

Descricdo Trecho A Trecho B Trecho C Trecho E TrechoF Trecho G Total

Bitola Aberta f 1 257 261 325 1 135 980
Bitola Fechada | 30 80 91 146 5 352
Desalinhamento em Curva Excedido 4 323 20 27 374
Empeno 20m | 1 1
SE Maxima Excedida ﬁ 23 T 30
Torcao Base Curta | 148 2012 707 757 3624
Torcdo Base Longa 1 222 106 24 353

, Torgdo_10m | 2 38 4
! Variacdo Rapida de Bitola [ 9 175 214 159 13 102 672
Total ' 193 3092 1406 1438 17 281 6427

Fonte: elaborado pelo autor
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Outra forma de comprovar esta hipétese, € analisarmos o registro do numero
de defeitos de bitola aberta por trecho e o numero de defeitos por quilometro de via.
O Trecho A e Trecho F somam 0.2% dos registros de defeitos totais mensurados, ver
Figura 26. Além disso, a taxa de defeitos por quilometro destes 2 trechos sdo as

menores dentre os avaliados, conforme a Figura 27.

Figura 26 - Registro de bitola aberta por trecho
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 27 - Taxa de defeitos por quildbmetros
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Fonte: elaborado pelo autor

Segundo Steffler (2020), a causa mais comum de defeitos de bitola aberta e
variagdo de bitola sdo dormentes perdendo a fungdo de manter a fixagdo do trilho,
isso ocorre com o apodrecimento dos dormentes de madeira. Ele também menciona
que a correcao de bitola € um dos defeitos mais demorados e caros para manutencao

uma vez que o dormente esteja podre, deve ser realizado a troca por completo.

4.5 DEFEITOS POR SEGMENTO DE VIA

Na ferrovia, a ocorréncia de defeitos varia de acordo com a geometria da via,

sendo algumas falhas exclusivas de curva, espiral ou tangente, ver item 2.2 da reviséao
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bibliografica. A Tabela 10 mostra todos os defeitos filtrados por segmento de via. Note
que aproximadamente 50% dos defeitos ocorrem na espiral de entrada, que em teoria
deveria ser proximo do valor de espiral de saida. Pois esta diferenca esta apenas
relacionada com o sentido de inspec¢ao do carro controle.

Tabela 9 - Criticidade por segmento de via

Segmento da via PO P1 P2 P3 Total

Espiral de Entrada 225 393 1903 700 3221
Espiral de Saida 119 217 882 340 1558
Curva Circular 121 273 809 134 1337
Tangente 157 29 90 o0 311
Total 602 912 3684 1229 6427

Fonte: elaborado pelo autor

Apesar disso, € possivel argumentar que para um determinado trecho o
sentido preferencial de inspeg¢ao é no “sentido carregado” e que as composigdes, ao
transitarem, atacam a espiral de entrada de forma diferente. Também é possivel que
o carro controle tenha dificuldade de avaliar em qual segmento de via ele esta
percorrendo devido aos desalinhamentos na via.

A analise dos dados sobre defeitos geométricos em vias permanentes trouxe
informacdes importantes sobre as condi¢gdes dos trechos estudados. Vale destacar
trés pontos principais.

O primeiro ponto diz respeito dos defeitos com maior ocorréncia, embora o
veiculo tivesse capacidade para identificar dezesseis tipos de defeitos, apenas nove
foram registrados em todos os trechos analisados. Além disso apenas trés deles
somaram 81 % de todos os defeitos, sendo eles, torcdo de base curta (56,4%), bitola
aberta (15.25%) e variag&o rapida de bitola (10,46%).

O segundo ponto seria em relagédo ao defeito que mais causam PO e P1 sendo
o defeito de tor¢ado de base curta tanto no plano de regras deste trabalho quanto no
plano de regras da Nomadlog. Este defeito é registrado em todos os trechos afetando
a eficiéncia da operacgéo e gerando custos de manutengéo.

O terceiro ponto observado nas discussdes refere-se a recorréncia de trés
tipos principais de defeitos (torcdo de base curta, bitola aberta e variagdo rapida de

bitola). Estes podem estar relacionados a auséncia de manutengdo adequada ou a



64

realizacao de intervencgdes ineficazes, como foi apresentado no item 4.4.1. Esse fato
ressalta a necessidade de modernizagao das estruturas ferroviarias, especialmente
considerando que a dormentagcdo de madeira, amplamente utilizada, ja ndo atende de
forma eficiente as demandas atuais.

Esses aspectos indicam a relevancia de aprimorar tanto os critérios
normativos quanto as praticas de manutencdo, buscando uma infraestrutura

ferroviaria mais segura, padronizada e resiliente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tinha como principal objetivo realizar uma analise dos defeitos
de geometria em trechos das ferrovias brasileiras em relagcédo a norma ABNT NBR
16387. Além disso, buscou apresentar os principais defeitos de geometria, bem como
realizar um levantamento dos defeitos mais criticos nas ferrovias brasileiras.

Foi realizado um levantamento dos defeitos de geometria de via conforme
definidos pela ABNT, bem como dos principais fatores que contribuem para o
surgimento desses defeitos. Identificou-se, ainda, uma caréncia de pesquisas
especificas voltadas a analise detalhada dos defeitos de geometria de via e a
interpretacédo desses dados.

Para atingir o objetivo principal deste trabalho utilizou-se o banco de dados
pertencente a empresa Nomadlog, a partir de dados de inspegdes realizadas com
carros controle. Ao todo foram analisados seis trechos com aproximadamente 15 mil
defeitos registrados. Todos os defeitos registrados foram classificados como PO, P1,
P2 e P3 adaptando de acordo com os limites das classes propostas na norma ABNT
NBR 16387, a fim de definir os mesmos parametros para avaliagdo dos trechos.

Devido ao grande volume de dados duplicados, foi necessario realizar o
tratamento dos dados, reduzindo o banco de dados a 6,4 mil defeitos de 9 tipos
diferentes. Em seguida, aplicagdo da Regra de Pareto identificou os defeitos com
maior ocorréncia, destacando torcao de base curta, bitola aberta e variacado de bitola,
responsaveis por 81% das ocorréncias.

O defeito de torcdo de base curta foi o defeito que mais registrou PO e P1
tanto no plano de regras deste trabalho quanto no plano de regras da Nomadlog. Este
defeito é registrado em todos os trechos podendo afetar a eficiéncia operacional e
gerar custos de manutencgao.

Além disso, € possivel considerar que defeitos como bitola aberta, torcdo e
variagéo rapida de bitola podem estar associados a possiveis falhas ou auséncia de
manutengdo adequada, sugerindo a importancia de avaliar melhorias nas estruturas
ferroviarias.

Este trabalho contribui para a gestao ferroviaria ao evidenciar a importancia

de tecnologias de monitoramento continuo, que possibilitam diagndsticos mais
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precisos e acdes corretivas rapidas. Também ressalta a necessidade de capacitacao
técnica e adequacao dos recursos a realidade operacional das ferrovias brasileiras,
que enfrentam desafios especificos devido as suas e condigdes de uso e deficiéncias
dos sistemas de manutencgéo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de um estudo sobre o
impacto financeiro dos defeitos na via férrea, especialmente em relacao a interdigcdes
e atrasos operacionais. Além disso, sugere-se analisar o desgaste da geometria da
via em fungdo da carga transportada e avaliar o custo-beneficio a longo prazo de

diferentes tipos de dormentes, visando a otimizacao da infraestrutura ferroviaria.
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ANEXO 1 - TABELA DE REGISTRO DE DEFEITOS TRECHO F1

Posi¢do (km) |Descrigao Max (mm) |Comprimento (m) [Criticidade [Data Velocidade [Segmento davia |Nova criticidade
1.852 Torgao_10m 18 1.250 P3 31/10/2023 62 4 P2
1.900 Excesso de Superelevacio na Tangente 30 5.500 P3 31/10/2023 62 1 P3
7.365 Empeno 20m 32 22.750 P3 31/10/2023 62 3 P3
11.297 Tor¢ao_10m 20 1.500 P3 31/10/2023 62 2 P3
14.362 Variacdo Rapida de Bitola 10 0.500 P3 31/10/2023 62 1 P3
14.642 Variacdo Rapida de Bitola 10 0.750 P3 31/10/2023 62 1 P3
14.671 Variacdo Rapida de Bitola 10 0.500 P3 31/10/2023 62 1 P3
14.715 Variacdo Rapida de Bitola 10 0.750 P3 31/10/2023 62 1 P3
14.716 Variacdo Rapida de Bitola 11 0.500 P3 31/10/2023 62 1 P2




