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Resumo: Esse trabalho apresenta um estudo bibliografico que analisou se as alteracdes
geométricas na via permanente ferrovidria podem induzir aceleracdes elevadas no material
rodante e se estas possuem algum tipo de influéncia sobre a vida util dos componentes da
superestrutura. O objetivo do trabalho foi identificar lacunas de conhecimento relevantes
passiveis de serem exploradas em pesquisas futuras. As técnicas atuais de manutencdo
geométrica se baseiam na postergacdo das intervengdes ao limite das tolerancias de seguranca
visando redugdes orcamentarias. Autores demonstraram que em decorréncia de determinadas
alteracOes na via, durante o trafego sao geradas aceleragdes e, consequentemente, forcas de
impacto dinamico, significativamente elevadas, acima, inclusive, daquelas previstas no projeto
da ferrovia. Também foi visto que em trechos com a presenca de defeitos geométricos, trilhos
falharam em frequéncia mais elevada do que em locais sem problemas dessa natureza. A partir
desses trabalhos foram identificadas inimeras oportunidades de pesquisa tanto no que se
refere ao aprofundamento da tematica, com a descricdo detalhada da relagdo entre a amplitude
da geometria e a geracao das aceleragées, quanto em novas abordagens, no desenvolvimento
de métodos de apoio a decisdo visando a seguranca operacional e reducbes orcamentarias.

Palavras-chave: Ferrovia. Via permanente. Seguranga. Forgas dinamicas.

Abstract: This paper presents a bibliographic survey that analyzed if the track geometric changes
can induce high accelerations in the rolling stock and if these influence the useful life of the
railway's superstructure components. The objective of the work was to identify relevant
knowledge gaps that can be explored in future research. Current geometric maintenance
techniques are based on the postponement of interventions until the safety limit aiming at
budget reductions. Authors have shown that due to certain track changes, accelerations are
generated during traffic and, consequently, significantly high dynamic impact forces, even above
those predicted in the railway project. It was also verified that in stretches with the presence of
geometric defects, the rails failed more frequently than in places without problems of this
nature. Based on these works, numerous research opportunities were identified, both in terms
of deepening the theme, with a detailed description of the relationship between the amplitude
of the geometry and the accelerations generation, and in new approaches, in the development
of decision support methods aimed at operational safety and budget reductions.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo fisica dos componentes da superestrutura (lastro, dormentes, fixaces e
trilhos) e a alteragdao geométrica do seu conjunto, sdo os dois tipos basicos de degradacdo que
se desenvolvem na via permanente ferrovidria (Guo et al., 2018). Por degradacdes fisicas se
designa todo tipo de desgaste, quebra e dano na estrutura dos componentes que leva a perda
imediata ou progressiva de sua capacidade funcional; e degrada¢des geométricas sdo desvios
na posicao de projeto dos itens ao longo do tracado. Essas degradagbes requerem manutengoes
especificas, sendo elas a renovacgdo (substituicdo) dos componentes e a corre¢ao geométrica,
respectivamente. O elevado ritmo de degradacdao geométrica faz com que no intervalo entre
duas renovagdes consecutivas sejam necessdrias varias manutenc¢des geométricas. As
degradacdes sdo influenciadas por diversos fatores, como frequéncia, peso/eixo e velocidade
do trafego, e aspectos ambientais (Zi et al., 2012; Soleimanmeigouni et al., 2016).

Dois aspectos sdo preponderantes para a gestdo das manutengdes: a seguranca e o
desempenho do trafego. E diretriz mundialmente consolidada e normatizada a adocdo de limites
de degradacdo em funcdo das velocidades maximas autorizadas para o trecho, sobretudo
qguanto aos desvios geométricos. A ABNT NBR 16387:2020 e a EN 13848-5 (2008) sdo exemplos
de normas que estabelecem tais tolerancias, sendo que quanto maiores forem as velocidades
operacionais, mais restritos sdo os limites (Guler et al., 2011; Roghani e Hendry, 2017). Essas
tolerancias sdo referéncia para as manutencdes, pois uma vez extrapoladas requererdo uma
intervencdo corretiva, ou entdo uma restricdio de velocidade visando diminuir o risco de
acidentes. Tais restricdes tém consequéncias sobre o desempenho do trafego, ja que implicam
numa capacidade de transporte menor.

Tradicionalmente a frequéncia das interven¢des geométricas era ditada de modo a se
evitar ao maximo desvios além das tolerancias. Apesar do objetivo final (a seguranca) ser
absolutamente valido e importante, essa pratica resultava em servicos em frequéncias elevadas,
gerando custos elevados (Higgins e Liu, 2017; Pen et al., 2019). Contudo, o desenvolvimento do
transporte ferroviario, com peso/eixo, velocidades e intensidade de trafego cada vez maiores,
janelas operacionais limitadas para manutencGes (Pratico e Giunta, 2018; Chen et al., 2020) e
orcamentos restritos (Caetano e Teixeira, 2013), levou ao desenvolvimento de politicas de
manuten¢do cada vez mais preditivas, visando redu¢bes orgamentdrias.

Em sua maioria, essas estratégias administrativas sdo subsidiadas por métodos de apoio
a decisdo baseados no uso de modelos estatisticos, simulagdes numéricas e computacionais,
dentre outras ferramentas (que podem ser consultadas em Soleimanmeigouni et al., 2020;
Rahimikelarijani et al., 2020; Nielsen et al., 2018; Andrade e Teixeira, 2015; Sharmaa et al., 2018;
Sua et al., 2019; Sadeghi et al., 2017; Neuhold et al., 2020; Andrews et al., 2014; Yang et al.,
2020; Wen et al., 2016). Tais métodos se destinam a tornar previsivel o comportamento futuro
da via de modo que o momento das intervengdes seja estrategicamente definido, de modo que
nao sejam tolerados desvios além do permitido, nem antecipag¢des desnecessarias. Em resumo,
busca-se realizar as manutengdes no limiar de atingimento dos limites geométricos, e, como
consequéncia, em um horizonte de longo prazo o montante das intervengdes serd o menor
possivel. Quanto as renovacles, a estratégia é semelhante, com o acompanhamento da
evolucdo das degradacGes e substituicdo dos itens estritamente quando necessario. Portanto,
sdo obtidas economias de escala, com redugdes de custos diretos, fruto do menor nimero de
intervencgdes, e custos indiretos pela reducao de atrasos na circulagdo dos trens, por exemplo.

Alguns autores, contudo, tém demonstrado que a avaliacdo da seguranca do trafego nao
deve se limitar em fazer uma comparacao entre os valores dos parametros geométricos e suas
tolerancias, mas devem incluir uma analise da resposta dindmica do veiculo durante o trafego.
Essa afirmacgdo fundamenta-se no fato que as aceleragdes que o material rodante adquire em
relagdo a via permanente durante o deslocamento possuem singular impacto sobre o equilibrio
e seguranca operacional. Estudos apresentam evidéncias que as forgas dos veiculos sobre os
trilhos em trechos com altera¢gbes geométricas podem alcangar patamares significativamente



elevados, capazes de levar a acidentes mesmo em trechos com desvios dentro das tolerancias
(Higgins e Liu, 2017; Lima, 2019; Pen et al., 2019). Lima et al. (2021), por exemplo, realizaram
inspecdes por meio das quais constatou-se condi¢cdes dindmicas inseguras mesmo em se¢des de
via permanente cuja geometria atendia as normas de seguranca.

Tal caracteristica também poderia influenciar na forma como a via se degrada, uma vez
que tais aceleracGes poderiam gerar sobrecargas das forgas de solicitagdo mecanica dos
componentes, resultando em um incremento da degradacao fisica (Guler et al., 2011; Guler,
2016; Mohammadib et al., 2019; Varandas et al., 2020). Portanto, além das implica¢cGes sobre a
seguranca, os métodos preditivos de planejamento atuais podem permitir desvios geométricos
em amplitude tal que prejudiquem a vida util dos componentes, o que em um horizonte de
longo prazo, resultaria na antecipagao das renovagoes e, consequentemente, em sobrecustos.

Portanto, esse contexto motivou o desenvolvimento deste trabalho que apresenta um
estudo bibliografico realizado em base de periddicos que investigou se a geometria de fato
influencia o desenvolvimento de for¢as dinamicas elevadas, capazes de prejudicar a seguranca
operacional mesmo quando atendidas as normas geométricas vigentes, bem como buscou
trabalhos que avaliaram se a amplitude dessas forcas toleradas pelas técnicas de manutencao
atuais realmente pode influenciar a degradacdo dos componentes da via permanente. O
objetivo deste estudo foi identificar oportunidades de pesquisas futuras, sobretudo no que se
refere ao desenvolvimento de temdticas Uteis no estabelecimento de politicas de manutencao
mais seguras e econdmicas. Assim, na préxima secdo, é delimitada a estratégia utilizada para
realizacdo do levantamento bibliografico. Na Secdo 3 é apresentado o conteudo bibliografico
que sustentou a identificacdo de diversas oportunidades de pesquisas, apresentadas na secao
seguinte. Na Secdo 5 este trabalho foi finalizado com a indicagdo das principais conclusoes
obtidas.

2. ESTRATEGIA DE LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A bibliografia analisada é fruto de captacdes de trabalhos realizadas durante o
amadurecimento da proposta, mas, sobretudo, de um levantamento feito na base de periddicos
Scopus. Preferiu-se essa base pois ela publica apenas a versdo final dos trabalhos. Este
levantamento utilizou 8 grupos de palavras-chave definidas em func¢do do tipo de informacao
almejada, e em cada conjunto de trabalhos obtidos, foram escolhidos apenas os artigos de
periddicos e de congressos, sendo selecionados para andlise os 15 mais citados, as 15 referéncias
mais utilizadas pelos mesmos trabalhos, e os 15 trabalhos mais relevantes definidos pela prépria
Scopus. Como resultado, foram definidos 360 trabalhos. A Tabela 1 resume os resultados.

Tabela 1 — Balango do levantamento bibliografico — base Scopus

Palavras-chave Objetivo N° de trabalhos
“railway” AND “track” AND “degradation” Como analisar a degradagdo da via 640
“railway” AND “track” AND “maintenance”  Como analisar e gerir a manutencao 2.865

Generalidades sobre forgas

“railway” AND “track” AND “dynamic” A 4.264
dindmicas

“railway” AND “track” AND “dynamic” AND Especificidades sobre forcas 1328

“interaction” dindmicas na interface roda/trilho ’

“railway” AND “track” AND “dynamic” AND Relagdo entre as forgas dinamicas e 201

“degradation” a degradacgdo da via

“railway” AND “track” AND “dynamic” AND Relagdo entre as forgas dinamicas e 166

“deterioration” a degradacgdo da via

“railway” AND “track” AND “dynamic” AND Relagdo entre as forgas dinamicas e 308

“wear” a degradacgdo da via

“railway” AND “track” AND “dynamic” AND Relagdo entre as forgas dindmicas e 270

“fatigue” a degradacdo da via




A triagem final consistiu na leitura dos titulos e posterior leitura dos resumos. Como
resultado final, foram selecionados 93 trabalhos.

Visando identificar a relevancia do tema no cendrio de pesquisa ferroviaria, foi feito um
levantamento baseado em uma Unica palavra-chave: “railway”, o que resultou em 88.600
trabalhos. A Figura 1 (a) apresenta as principais palavras-chave desse contexto, sendo
identificados trés campos tematicos. A Figura 1 (b) apresenta o campo mais ligado as questdes
técnicas da via permanente onde foram identificadas palavras-chave relacionadas ao tema aqui
abordado indicando sua relevancia, tendo em vista que essas figuras apresentam apenas as 192
palavras-chave mais utilizadas de um total de 15.602. A andlise bibliografica foi realizada por
meio do software VOSviewer.
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Figura 1 —(a) principais palavras-chave das pesquisas ferrovidrias; (b) palavras-chave ligadas a
infraestrutura com destaque para aquelas relacionadas a presente pesquisa (indicadas pelas setas)

3. AS FORCAS DINAMICAS NA INTERFACE RODA/TRILHO

Devido aos esforcos para movimentacdo bem como pela influéncia das caracteristicas
plani-altimétricas da via, as forgas estaticas (peso) dos veiculos ferroviarios adquirem uma
magnitude maior durante o trafego, passando a receber o nome de forcas dinamicas
(Semprebone, 2006). Tal caracteristica ha muito é conhecida e estudada devido a relevancia no
projeto do material rodante e das estruturas da propria via (Remennikov e Kaewunruen, 2008).

Em condicBes perfeitas de contato roda/trilho, feita a majoracdo das forgas estaticas, o
comportamento das dindmicas seria aproximadamente constante durante o deslocamento
(Kaewunruen e Remennikov, 2010). Entretanto, o que ocorre efetivamente é uma significativa



variacdo de carregamentos devido a fatores de excitacdo externos, tais como questGes
aerodinamicas (Consoli, 2007), caracteristicas do veiculo, velocidade operacional (Kaewunruen
et al., 2018), mas, sobretudo, aspectos diretamente relacionados a interface roda/trilho
(Nimbalkar et al., 2012; Kaewunruen et al., 2018). Nesse sentido, Pombo et al. (2011) afirmam

que o movimento dinamico dos veiculos é significativamente afetado pelas condi¢Oes
geomeétricas, como ilustrado na Figura 2 e Tabela 1.
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Figura 2 — Movimentos dinamicos ferrovidrios decorrentes de alteragdes geométricas
Fonte: lwnicki (2006) apud Lima (2019)

Tabela 1 — Influéncia da geometria da via nos movimentos dindmicos
Parametro geométrico

Movimento Descricdo .
condicionante
Pitch Alternancia entre a sobrecarga e o alivio das extremidades da Nivelamento
caixa do veiculo. Longitudinal
Bounce As molas dos truques dianteiro e traseiro sdo comprimidas ao

. - Nivelamento
mesmo tempo ocasionando trepidacdo e sobrecarrega em

. Longitudinal
todos os eixos.
Yaw As extremidades da caixa se locomovem opostas
transversalmente e causam um desgaste maior das rodas, pois Alinhamento
ha um choque no contato destas com o trilho.
Sway Gera-se um desconforto causado por uma movimentagdo .
, Alinhamento
lateral do veiculo.
Roll Movimento no sentido perpendicular a via, sobrecarregando Nivelamento
ora as rodas de um lado do veiculo, ora as rodas do outro lado. Longitudinal

Fonte: lwnicki (2006) apud Lima (2019)

Tais movimentos geram uma sobrecarga das forcas dindmicas, gerando efeitos
negativos no veiculo e na via, e graves implicagdes na seguranca operacional, visto que
alteracGes severas e abruptas na interacdo roda/trilho podem gerar sobrecargas ou alivios nas
rodas capazes de levar ao descarrilamento (Spiroiu, 2016). Tais efeitos sdo estudados desde o
Século XIX, sendo que um dos modelos de andlise de risco mais consolidado nesse ambito é o
chamado critério de Nadal. Seu desenvolvimento baseia-se na avaliacdo do equilibrio das forcas
laterais (L) e cargas dindmicas verticais (V) de uma roda em determinado instante, com a
proposicdo de um valor limite de descarrilhamento, chamado L/V critico, determinado pela
Equacdo 1 (Lima, 2019).

L tanf — u

V:1+utan9 @)

Onde L é a forga na dire¢do horizontal no friso da roda; V é a carga vertical atuante na
roda; 8 é o angulo da face de contato entre a roda e o trilho; e 1 é o coeficiente de atrito entre
o lado do trilho e o friso da roda. A Figura 3 apresenta valores referenciais de L/V critico.
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Figura 3 — Variagdo do L/V critico em fungdo do angulo e coeficiente de atrito entre roda —
trilho
Fonte: Lima (2019)

Apesar do conhecimento consolidado a respeito da influéncia da geometria na geracao
de aceleragbes e movimentos dinamicos inseguros, existem aspectos que ainda motivam
aprofundamentos. Essa observacdo pode ser sublinhada a partir do trabalho de Lima et al.
(2021), que realizaram inspe¢Ges em trechos ferrovidrios de diferentes perfis, que
transportavam exclusivamente passageiros e exclusivamente cargas. Os autores identificaram
segmentos em que existiam desvios geométricos além das tolerancias, onde, por outro lado,
ndo existiam problemas dindmicos, enquanto em outros trechos, existiam problemas dinamicos
sem qualquer defeito geométrico. Segundo o autor essa caracteristica demonstra que os efeitos
dindmicos ndo sdo consequéncia de defeitos geométricos isolados, mas da associacdo de
alteracOes, mesmo quando estas estdo em magnitude inferior a maxima tolerada. Ndo foram
feitas, entretanto, consideracdes a respeito da forma como se da essa associagdo.

Segundo Weston et al. (2015) as aceleragdes na estrutura do veiculo em relacdo a via
sdo proporcionais ao quadrado da velocidade longitudinal, proporcional a amplitude da
irregularidade geométrica e inversamente proporcional ao quadrado do comprimento da onda
formada pelo defeito. Salvador et al. (2016) destacam que altera¢des discretas nos
componentes da via, como anomalias nas juntas entre trilhos, nos aparelhos de mudanca de via,
desgastes em trilhos e pequenos defeitos superficiais, podem ser fonte de vibragGes. Essas
aceleragdes e vibragGes se traduzem em forgas que se dispersam no veiculo e na prépria via g,
quanto a sua magnitude, as contribuicdes mais relevantes foram feitas pelos trabalhos
apresentados a seguir.

Em uma prospecgdo de campo realizada na linha ferroviaria em North Queensland na
Australia, Ruilin et al. (2017) mediram todos os carregamentos dindmicos exercidos por trens
carregados (peso/eixo maximo de 140 kN/roda estatica) e trens sem carga. Nos registros
prevaleceram carregamentos que nao ultrapassaram cerca de 140 kN por roda, provavelmente
originados de veiculos mais leves e vazios. O montante de forgas até o limite de projeto (forga
dindmica de 210 kN), também foi elevado. Destaca-se, contudo, o fato de que ocorreram picos
significativamente mais elevados, em alguns casos atingindo até 310 kN, valor cerca de 47%
maior do que o tolerado. A frequéncia desses picos, por outro lado, foi muito menor, cerca de
5% de todos os carregamentos acima do limite. Contudo, ocorreram varios carregamentos
intermedidrios entre esse pico e a forca dindmica maxima tolerada, indicando, portanto, que na
melhor das hipdteses (ou seja, excluindo acidentes), a via foi solicitada agudamente por diversas
vezes. O trabalho, contudo, ndo investigou as circunstancias geradoras dessas cargas.

Cai et al. (2015) indicam que os picos de carregamento na circulacdo ferroviaria
ocorrem, sobretudo, no sentido vertical, indicando, portanto, a quais desvios essas aceleracdes
podem estar associadas. Impactos verticais podem ser fruto de anormalidades tanto nas rodas
qguanto nos trilhos. No que concerne a via permanente, Remennikov e Kaewunruen (2008)
analisaram os efeitos dindmicos decorrentes de uma junta entre trilhos (com talas) desnivelada.
Os resultados demonstraram que uma carga estdtica de 80 kN gerou, em velocidade de 250



km/h, um pico de carga dindmica da ordem de 400 kN, sendo seguido por uma oscilagdo de
forcas que levou a um segundo carregamento de pouco menos de 300 kN, porém de maior
duracao.

Molodova e Dollevoet (2011) monitoraram uma regiao de solda entre trilhos defeituosa,
com caracteristicas semelhantes ao problema investigado pelos autores supracitados. O
problema em questdo caracterizava-se por um desnivelamento que se estendia por cerca de um
metro, e com profundidade maxima da ordem de 0,45 mm. Apesar de discreto, esse problema
gerou um pico de aceleragdes no local de cerca de 70 m/s?.

Gullers et al. (2008), que realizaram uma série de inspecGes em trechos ferroviarios
entre Estocolmo e Gotemburgo, contribuem para o entendimento do que ocorre durante a
geracao das cargas de impacto. Em um monitoramento de uma depressao na regiao de junta
entre trilhos foi identificado que a for¢a de carregamento dos veiculos ao cruzar o local caia para
zero sobre o desnivel, o que indicou para os autores a perda de contato entre a roda e o trilho.
Em seguida, ocorreu um impacto cujo pico de forga atingiu cerca de 350 kN (a carga estatica era
de aproximadamente 80 kN). Posteriormente, ocorreu um segundo “salto” da roda em relacdo
ao trilho, o que foi seguido por um segundo impacto. Finalmente, ocorreu uma oscilacdo
decrescente das forcas a medida que o sistema roda/trilho se estabilizava. Embora a frequéncia
desse tipo de defeito seja pequena, a magnitude das forcas tem potencial para danificar as rodas
dos veiculos, que, por sua vez, podem danificar a superficie do boleto dos trilhos (Gullers et al.,
2008). Essa situacdo foi analisada pelos mesmos autores no trecho em questdo, e foram
identificados locais em que a superficie dos trilhos apresentava irregularidades periddicas
(pequenas areas de depressdo com profundidade de 0,4 mm), em frequéncia similar a
circunferéncia das rodas. Esses defeitos levaram a picos de forca da ordem de 200 kN.

Ondulagdes (ou corrugacdes) nos trilhos, seja de comprimento de onda curto ou longo,
sdo defeitos que também sdo relatados como fonte de cargas de alto impacto dinamico
(Remennikov e Kaewunruen, 2008). Citando Cai (1992) e Murray e Cai (1998), Remennikov e
Kaewunruen (2008) simularam os efeitos de uma corrugacdo com padrdo senoidal, de
dimensdes 250 mm de comprimento e 0,8 mm de profundidade. Como resultado, foram vistos
picos de mais de 400 kN (carga estatica de 150 kN). Um aspecto que merece destaque nesse
trabalho é a pequena duragao dos carregamentos, da ordem de centésimos de segundo. Embora
se trate de uma simulagao, essa caracteristica ndo estd em desacordo com a realidade, visto,
por exemplo, os resultados obtidos por meio de medi¢cdes em um trecho da ferrovia Shinkansen
(japonesa), em que foram medidas forgas geradas em decorréncia de ondulagées em um tunel.
Novamente, observou-se aceleragbes negativas sobre os vales das ondulagdes e,
subsequentemente, quando a roda atinge o trilho ocorre um pico de aceleragdo de cerca de
54,3g (535kN) e duragdo de 5 ms (Remennikov e Kaewunruen, 2008). Embora os carregamentos
vistos nestes trabalhos sejam de duragao pequena, por se tratarem de velocidades operacionais
elevadas (250 km/h, por exemplo), o comprimento do trecho que sofreu a agdo da sobrecarga
nao pode ser desconsiderado.

Gullers et al. (2008) indicam que as corrugacGes podem ser geradas pelo desgaste
irregular causado por flutuagdes nas forcas e deformag¢des no contato roda/trilho, mas o
mecanismo exato para o seu desenvolvimento é dificil de precisar. Na linha ferroviaria estudada
pelos autores, um determinado trecho possuia ondas de comprimento variando entre 3 e 8 cm,
o que gerou forgas dinamicas da ordem de 150 kN (carga estatica de 80 kN).

Por fim, como critério de comparacdo, Gullers et al. (2008) monitoraram as forgas
geradas em uma secao de via de alta qualidade e os valores medidos variaram em torno da carga
estatica de 60 kN por roda, com uma amplitude ndo superior a + 20 kN.

Em resumo, esses estudos demonstram o quao comum podem ser as cargas de impacto
dindmico, além de evidenciarem suas magnitudes significativamente elevadas, principalmente
quando comparadas a severidade dos defeitos que as geraram. E importante frisar que os
defeitos vistos nesses trabalhos, em que predominam ondula¢des de comprimento de onda
pequeno, sem contar aqueles relativos a problemas na superficie dos trilhos, ndo podem ser



considerados degradagdes geométricas, propriamente. Na realidade, sdo defeitos na estrutura
fisica dos trilhos gerados por deformacgdes plasticas ou desgastes diferenciais, durante impactos
ou patinagens de roda, por exemplo.

Em todo o levantamento bibliografico realizado, estas foram as Unicas pesquisas que
contribuiram com informacdes objetivas quanto a magnitude das cargas de impacto dinamico e
os respectivos problemas geradores. Para além dessa questao, contudo, esse conteddo permite
firmar o entendimento de que existem for¢as dinamicas na via que excedem aquelas previstas
em projeto. Ademais, conjugando o fato desses defeitos, em sua maioria, se caracterizarem por
desvios discretos, com o entendimento descrito por Nielsen et al. (2003) e Consoli (2007), que
indicam que sobre alteracdes mais severas as forcas dindamicas podem ser ainda maiores,
acredita-se que este referencial, mesmo indiretamente, ratifica o fato de que defeitos na via,
inclusive os geométricos, podem induzir cargas de impacto elevadas. Além disso, por ndo terem
sido encontrados trabalhos que explorassem essa questao com o nivel de detalhes almejado, e
considerando as afirmativas de diversos autores (Consoli, 2007; Pombo et al., 2011; Zarembski
et al,, 2016; Kaewunruen et al., 2018) sobre a veracidade da relacgdo, identifica-se a necessidade
de pesquisas direcionadas especificamente a mensuracdo das consequéncias dindmicas dos
defeitos geométricos.

Em complemento, os resultados do trabalho de Zarembski et al. (2016) em que foi
analisada a relagdo entre a presenca de um ou mais defeitos de geometria e o desenvolvimento
de defeitos em trilhos no mesmo local, mostram que a relacdo entre a geometria da via e a
geracdo de forgas de impacto dindmico é baseada na teoria bdsica da engenharia de vias. Num
primeiro momento, os autores fundamentam seu trabalho em uma anadlise tedrica cujo
resultado indica que a presenca de defeitos geométricos gera aumentos nas cargas dindmicas
roda/trilho, o que, por sua vez, pode resultar no desenvolvimento precoce de defeitos de fadiga,
o que se explica pelo aumento do nivel de tensdo e flexao dos trilhos nessas circunstancias.

A partir desse entendimento, Zarembski et al. (2016) examinaram um banco de dados
composto por inspecdes geométricas de varios anos e relatdrios de defeitos ferrovidrios de
trechos que totalizavam mais 37.000 km de uma ferrovia americana de elevada produtividade.

Foram feitas andlises estatisticas, com regressdes, a partir de todos os defeitos nos
trilhos combinados com um ou mais defeitos geométricos, e a partir dessas formulagdes foi feita
uma projecao do volume de trafego (em MTBT — milhGes de toneladas brutas trafegadas) para
a vida util do trilho em diversas circunstancias.

Os resultados do estudo demostraram uma relagao estatisticamente significativa entre
problemas geométricos e defeitos em trilhos. Cerca de 11% dos defeitos verificados nos trilhos
(todos os tipos de defeitos) ocorreram em locais que possuiam defeitos de geometria. Destes,
38% (4,2% de todos os defeitos nos trilhos) foram precedidos por dois ou mais defeitos
geométricos. Nas curvas, 21% dos defeitos em trilhos ocorreram em locais que também
possuiam defeitos de geometria, sendo que 46% deles foram precedidos por dois ou mais
problemas geométricos. A analise da vida util (em MTBT cumulativo) de trilhos que falharam em
locais com a presencga de defeitos geométricos, mostrou que a idade do trilho no momento da
falha era aproximadamente 30% menor que a de um trilho que falhou no mesmo local, porém
sem a presenca de defeito geométrico.

Os principais parametros geométricos cujos defeitos influenciaram tal comportamento,
conforme definido por analises de regressao, foram:

. Para tangente: Superelevacdo, empeno 62’, nivelamento transversal e bitola;

. Para curva: empeno 31’, superelevacdo, alinhamento e nivelamento transversal.

Esses resultados indicam que as forcas na interface roda/trilho, influenciadas pelas
alteracdes geométricas, podem realmente impactar na degradacdo dos trilhos. E possivel
estender esse entendimento para os demais componentes, pois as sobrecargas nos trilhos
necessariamente serdo dissipadas pelos demais itens, ou seja, também sobrecarregando-os em
alguma proporgdo. Outros autores fazem afirmagbes convergentes nesse sentido, como
Kaewunruen e Remennikov (2010), Herwig e Brihwiler (2011) e Pombo e Ambrdsio (2012).



4. OPORTUNIDADES DE PESQUISA

A andlise do referencial bibliografico permitiu identificar importantes lacunas no
conhecimento, configurando-se como oportunidades de pesquisa relevantes a serem
exploradas em trabalhos futuros. Sdo elas:

e Apesar de diversos altores ratificarem a relacao, na bibliografia pesquisada ndo foram vistos
trabalhos que demonstrassem como a amplitude dos desvios geométricos influencia na
geracao das aceleragGes do material rodante. Por isso, trabalhos que explorem essa lacuna
sdo pertinentes, e, para tanto, abordagens praticas, baseadas no tratamento de dados de
inspecdes dinamicas correlacionados a inspecdes geométricas, sdo uma possibilidade viavel.

e Autores demonstraram que a seguranga operacional ndo depende somente da geometria,
mas das forcas dindamicas geradas durante o trafego. Portanto, identifica-se a necessidade
de modelos capazes de prever as aceleracdes futuras, para que em conjunto com os
métodos atuais de previsdo da degradacdo geométrica, seja possivel definir padroes de
intervengdo que assegurem de forma mais completa a seguranga. Portanto, seriam validas
pesquisas destinadas ao desenvolvimento de modelos de correspondéncia entre a
geometria e as aceleracGes de forma que uma vez prevista a amplitude da degradacao
geométrica futura esta pudesse subsidiar a estimacao das provaveis aceleraces do material
rodante;

e Autores demonstraram que em alguns trechos com defeitos em parametros geométricos
ndo foram identificadas aceleragcbes inseguras. Portanto, sdo pertinentes pesquisas que
investiguem se existem parametros geométricos preponderantes para a geracao das forcas
dinamicas;

e Em complemento ao item anterior, também existe a possibilidade de que as forcas
dindmicas ndo sejam consequéncia de alteracdes em parametros geométricos especificos e
isolados, mas sejam fruto da associacdo entre os desvios dos diversos pardametros que
caracterizam a geometria. Por isso, um estudo visando descrever como a associacdo entre
os parametros pode gerar aceleracGes inseguras seriam Uteis, podendo elucidar, inclusive,
as razbes pelas quais existem locais onde se desenvolvem forgas dindmicas acentuadas sem
a existéncia de qualquer defeito geométrico;

e As caracteristicas plani-altimétricas da via e as velocidades operacionais sdo varidveis que
também influenciam no comportamento dinamico dos veiculos, portanto, seriam aspectos
relevantes a serem acrescentados as pesquisas e modelos sugeridos anteriormente;

e Autores demonstraram que de fato as forcas causadas pelas alteracGes geométricas sdo
capazes de influenciar na degradacdo dos componentes. Portanto, seriam relevantes
pesquisas que desenvolvessem modelos capazes de estimar como o ritmo de degradacdo
fisica dos componentes se altera em funcdo das forgas sobre eles aplicada.

e Desenvolvimento de um procedimento destinado ao planejamento de politicas de
manutencdo que, conjugando os modelos anteriormente sugeridos (de previsdo das
aceleracdes futuras e de previsdo do ritmo de degradacdo), determine a frequéncia de
manutenc¢do geométrica capaz de assegurar a seguranca a partir de critérios geométricos e
dindmicos e ainda seja capaz de reduzir custos pelo prolongamento da vida util dos
componentes mediante reducdes da amplitude das forcas dinamicas e, consequentemente,
minorac¢do do desgaste fisico e da necessidade de renovagdo dos componentes.

5. CONCLUSAO
A partir de um levantamento bibliografico, este artigo buscou na literatura trabalhos

que investigaram se a geometria da via permanente é capaz de induzir acelera¢des elevadas nos
veiculos ferrovidrios, bem como se essas aceleragdes podem induzir forgas dinamicas em



patamares capazes de prejudicar a vida Util dos componentes da prdpria via. O principal objetivo
desse estudo foi identificar lacunas nesse campo tematico a serem exploradas em pesquisas
futuras.

Foi visto que os sistemas de suporte a decisdo destinados ao planejamento de longo
prazo das intervengdes de manutengdo visam assegurar a seguranga operacional ao menor
custo possivel. Essa meta é alcancada por meio da postergacdo dos servicos de manutencdo
geomeétrica para o limiar de atingimento das tolerancias de seguranga. Apesar de amplamente
utilizada, autores indicam que essa técnica pode tolerar condi¢des dindmicas inseguras, fruto da
maior amplitude dos desvios geométricos. Autores que realizaram prospec¢cdes em campo,
ratificaram essa ideia ao demonstrar que mesmo em locais onde todos os parametros
geométricos atendiam as normas de seguranca, foram medidas aceleracdes de magnitude
superior a toleravel sob o ponto de vista da seguranca operacional.

Pesquisas indicaram que os veiculos ferrovidrios adquirem aceleracdes e,
consequentemente, forcas de impacto dindmico sobre a via significativamente elevadas, acima,
inclusive, daquelas previstas em projeto. Os trabalhos vistos indicam que tais condicdes podem
ser comuns, ja que podem ser fruto tanto de defeitos, como de caracteristicas dos componentes
da prépria via permanente. Ademais, todos os defeitos geradores de sobrecargas dindmicas
investigados pelos trabalhos apresentavam amplitude discreta, revelando o qudo sensivel pode
ser o contexto que envolve a geracdo dessas forgas. Vale destacar que em todo o referencial
estudado, ndo foram vistos trabalhos que investigaram especificamente os efeitos dinamicos de
defeitos geométricos, o que se tem sdo afirmacdes que ratificam a relacdo, mas que ndo a
exploram a fundo. Tal caracteristica sustentou a identificagdo e proposicdo de inumeras
oportunidades de pesquisa.

Foi visto que as cargas dinamicas agudas podem resultar em um incremento da
degradacdo fisica dos componentes, conclusdo tomada a partir de uma pesquisa que constatou
em campo um maior nimero de falhas em trilhos em trechos com presenca de um ou mais
defeitos geométricos. Esse foi o Unico trabalho que contribuiu de forma objetiva sobre esse
aspecto, o que também motivou a proposicdo de oportunidades de pesquisa nesse ambito.
Explorando o entendimento de que a vida util dos componentes é influenciada pelas condicoes
dinamicas, e, consequentemente, pela geometria, foi identificada uma relevante oportunidade
para o desenvolvimento de um método de planejamento de politicas de manuten¢do capaz de
conjugar os conceitos elencados nesse trabalho em vistas a definir padrées de manuteng¢ao mais
seguros e de menor custo.
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