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CATEGORIA 3 - INSPECAO INTEGRADA DE VIA PERMANENTE

Introdugao

As operadoras metroferrovidrias no Brasil estdo inseridas em um cendrio de crescente
demanda por aumento da capacidade de transporte de carga e de passageiros, sem que haja

comprometimento da seguranca.

A ALL Operacgdes Ferrovidrias é composta de 4 concessdes ferroviarias no Brasil, totalizando
guase 13 mil km de ferrovias, cerca de 1000 locomotivas e 27 mil vagdes, por meio dos quais
a Companhia transporta commodities agricolas e produtos industriais. Opera em uma area
onde estdo localizados quatro dos portos mais ativos do pais. Seu corredor de bitola larga se
origina no estado do Mato Grosso e atravessa todo o estado de S3o Paulo, percorrendo uma
regidao que representa mais de um terco do PIB do pais. (Fonte: IBGE - Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica)

Atravessando regidoes de geografia bastante diversificada e clima tropical severo, sua malha
apresenta um comportamento muito dindmico. Chuvas, variacdes de temperatura, cargas
irregulares e material rodante diversificado sujeitam os trilhos, a fixagdo e a base a esforgos
gue os deslocam constantemente. Essa caracteristica exige um constante monitoramento da
geometria da via, além de inspe¢des por ultrassom, visuais e outras técnicas

complementares.

Por quase uma década, a inspe¢dao de geometria da malha ferrovidria de bitola larga da ALL

utilizou um equipamento desenvolvido na América do Norte. Ainda que tenha
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manutenc¢ado, e os parametros medidos estavam limitados aos basicos (bitola, superelevagao

e curvas), que ndo atendem as futuras exigéncias das normas brasileiras.

Cabe mencionar que a comunidade ferrovidria no pais, incluindo os 6rgdos reguladores, vem
nos ultimos anos expressando a necessidade de adotar um padrao formal e normatizado nas
inspecdes da via permanente no Brasil. A ABNT?, através de seu Comité Metroferroviario,
publicou no dltimo ano normas que orientam a inspecdo de geometria de via, a
nomenclatura dos defeitos em trilhos, e com coordenacdo da ABENDI? os procedimentos
para inspecdo de trilhos por ultrassom. A ANTT? passou a exigir inspecbes periddicas e

devidamente documentadas.

O Brasil é carente de tecnologia prépria para inspecao ferrovidria com alta produtividade,
ficando na dependéncia de fornecedores estrangeiros, sujeitos as dificuldades dos processos

de importacdo, e usualmente operando com tecnologias ja superadas.

Nesse contexto, foi desenvolvida uma solugdo tecnolégica que objetiva atender alguns
desafios: permitir uma eficiente coleta dos parametros de geometria da via, com baixa
ocupacao da malha ferroviadria, ao mesmo tempo que integra outras categorias de inspecao
de via num mesmo ambiente de gerenciamento. Este artigo relata as principais solucdes
adotadas nesse sistema, bem como algumas dificuldades encontradas e os resultados

obtidos até o momento.

Em funcdo da complexidade do sistema desenvolvido, este trabalho deve necessariamente

ser apreciado com foco em dois itens bastante distintos: o desenvolvimento de um veiculo

! Comité CB-06 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
2 Associacdo Brasileira de Ensaios N3o-Destrutivos
3 Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
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o manuseio dos dados coletados ndao somente por este veiculo como também por outros

instrumentos de inspecdo ferroviaria.
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As inspecdes da via permanente, tanto visuais (feitas por rondantes, mestres de linha) como
mecanizadas (carros controle, sistemas por ultrassom e correntes parasitas, entre outros)
tradicionalmente dependem de uma comunica¢do ndo padronizada para notificacdo dos
defeitos aos responsaveis por sua corre¢do. S3o utilizados correio eletronico, mensagens
instantaneas, chamados de radio, telefonemas, recados. Isso acaba gerando perda de

rastreabilidade, de estatistica, ou algumas vezes até da prépria informacgao.

A equipe de engenharia ferrovidria torna-se obrigada a analisar diversos tipos de arquivos e
relatérios em diferentes ambientes, e criando sua prdpria solucdo para correlacionar os

dados disponiveis - nas restritas situagdes onde isso é logrado.

Em relagdo ao veiculo para inspe¢do continua da geometria da via, usualmente conhecido
como Carro Controle, os operadores ferrovidrios encontram algumas dificuldades: os
veiculos exclusivamente ferrovidrios sdo maquinas de via grandes, tratadas pelo CCO* como
trens - um trem que nao gera receita, ocupa a linha e nao tem flexibilidade de liberar os

trechos exceto em patios e desvios livres.

Esses veiculos representam, ainda, um investimento significativo, exigindo para sua
aquisicdo anos de estudo e justificativas. Por essa razdo, uma vez incorporados ao ativo da
operadora, sdao mantidos operacionais por décadas, e ao mesmo tempo em que vao
operando com tecnologias cada vez mais desatualizadas, vdo tendo custo de manutencao

multiplicado por exigirem componentes exclusivos e muitas vezes descontinuados.

Os equipamentos portateis, que impactam menos na circulacdo, ndo permitem a

produtividade necessaria e ndo conseguem ler com precisdo importantes grandezas de

4 Centro de Controle Operacional
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somente para inspegdes pontuais e em trechos curtos, e demandaria muita mao-de-obra

para percorrer grandes extensdes - que ainda assim ndo trariam todas as grandezas

necessarias.

A solugdo intermedidria, usando veiculos rodo-ferrovidrios, vem atendendo cada vez melhor
a inspecdao de geometria nas ferrovias do Brasil. Alguns pontos de preocupacdo ainda se
mostram presentes, principalmente em funcdo da inércia do atendimento e da
impossibilidade de adaptacdo as necessidades das operadoras locais, por se tratar de
produtos desenvolvidos no mercado externo, e assim sujeitos aos interesses do
desenvolvimento daqueles fabricantes, e também a burocracia no processo de importacao

de bens e servigos no nosso pais.
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A proposta deste projeto foi a de desenvolver um sistema integrado, apoiado nos seguintes

pilares:

o Veiculo de coleta continua de dados de geometria, capaz de medir os parametros
exigidos pela norma brasileira em velocidade proxima ao dos trens comerciais.

e Uso de aplicativo para dispositivos méveis, que traga agilidade e organizacdo as
tarefas de inspecdo da via.

e Comunicagdao rdpida com servidores corporativos para compartilhamento das
informacdes.

® Geo-referenciamento de todos os dados inseridos no sistema.

Pode-se representar a estrutura principal pelos seguintes componentes:

Veiculo de . Consulta e
inspecdode | Dot .| gerenciamento
. dados :
geometria via web
)
Aplicativo movel QOutros
para inspecao instrumentos

Figura 01 - estrutura do sistema

Para melhor didatica, optou-se neste artigo inicialmente pela apresentacdo dos mddulos

relacionados a tecnologia de informagao.
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Foi criada uma infra-estrutura para comunicacdo e armazenagem dos dados relacionados
com as inspec¢des. Essa infra-estrutura estd presente na chamada nuvem de dados, que
implica na contratagdo de um prestador de servicos externo. Esse fornecedor mantém
enorme quantidade de computadores em um centro de dados (data center), e nesses

computadores configura maquinas virtuais, que sdo locadas a seus clientes.

Ainda que a adminstra¢do dessas maquinas virtuais seja muito semelhante ao que é feito
diretamente em um servidor fisico rodando sistema operacional Linux, obtém-se uma série

de vantagens por essa opgao:

O servico ndo depende de um computador especifico estar em condi¢bes operacionais.
Quando um servidor fisico administrado por um usuario apresenta determinadas falhas de
hardware, todos seus servigos ficam indisponiveis. J& as maquinas virtuais co-existem

rodando em diferentes servidores fisicos do centro de dados.

A estrutura de alimentacgdo elétrica ininterrupta é muito mais robusta nesses centros de
dados do que aquela tipicamente instalada em uma empresa ndo especializada, tornando-se

praticamente nula a ocorréncia de indisponibilidade por falta de energia na rede publica.

Uma vez que todo a integracdo dos dados baseia-se na transmissdo de informacdes digitais,
o uso de redes, especificamente da Internet, é inevitavel. A estrutura de rede dos centros de
dados dedicados também é muito mais estdvel do que os servigos instalados em enderegos

convencionais.

Apresenta-se ainda a vantagem denominada escalabilidade: imaginando-se um cenario onde

o sistema de inspecdo cresce e atinge a capacidade de processamento ou de armazenagem



T

AEAMESP

]| Tecnologia

©
=
)
>
)
—
—
L
9]
-
-
]
=

até entdo contratada, pode-se contratar imediatamente mais espaco ou mais

processamento conforme necessario.

Consulta e Gerenciamento Web

Um dos pilares da solu¢do desenvolvida é a integra¢do de dados. Isso implica que os diversos
dados de inspegdes ferroviarias sejam concentrados em uma Unica plataforma de consulta e
gerenciamento, e que elas compartiihem formas de apresentacdo semelhantes,

independentemente de sua origem.

Além disso, objetivou-se unificar a linguagem dos inspetores, com a finalidade de viabilizar
analises estatisticas e um melhor gerenciamento. Um exemplo interessante é a multipla
denominacdo de um defeito no trilho, encontrando-se relatos de trincas, fissuras, fraturas,
trilhos quebrados, trilhos rompidos, entre outros. Os inspetores ndo sabem qual termo usar,

e os relatérios e estudos subsequentes perdem a viabilidade estatistica.

Foi criada uma arvore de eventos, que fica integrada nas diversas instancias do sistema
integrado de inspegdo. Essa estrutura ndo é rigida, mas a inclusdo de novos eventos é
atribuicdo de poucas pessoas, e restrita a nivel gerencial. A organizacdo em arvore facilita ao
operador que escolha a alternativa correta, e um manual com exemplos fotograficos pode

ser elaborado a partir dos préprios eventos ja reportados no banco de dados.

O ambiente web permite a criagdo de filtros de pesquisa baseados nessa estrutura de
eventos. Assim, é possivel localizar uma lista de ocorréncias de “agulhas desgastadas” ao

longo do trecho “005 - S3o Jose até Piratinga”.
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Esses filtros futuramente poderdo ser utilizados para automatizar a comunicacdo de eventos
aos responsaveis cadastrados para soluciona-los.

Agulha com Ponta Gasta

Agulha Desalinhada
Chave Manual Travada
AMY GfF———————————
§ Contratrilho Danificado
Fixacio Frouxa ou Faltante
Jacaré Danificado
Dormente Deslocado
Magquina de Chave Danificada AMY e s
y Dormente Queimada
Bond de Sinalizagdo Solte e Tve
\ Dormente de Concreto Trincado
Cabo de Retorno Solto e :
1° Circuitos Base Dormente de Madeira Rachado
Detector de Descarrilhamento Avariado |
. Lastro Inundade
Tala Isolante Danificada | -
-/ | . - Lastro Contaminado
Cabeamento Vandalizado 1 Sina ||23C30 B T =7
~ F J Lastro com Pouca Brita
Caixa de Lecagdo Danificada . 2 %
Grampo Elastico Faltando
Lampada Queimada Infraestrutura (e
Fixacdo Frouxa
Placa Danificada ou Faltando = 2 .
Vi Palmilha Faltando
Poste Caida - ' Via
J l L J Placa de Apoio Faltando
Sombra na Radiocomunicagio Radio - e 3
2 Fixagdo Parafuso de Tala Faltando ou Rompide
‘ lnspeqao Parafuso de Tala sern Porca
_Encosta Desbarrancada L J Prego de Linha Faltando
Objeto I dindo Circulaga 3 .
jeto Impedindo Circulagao Obstaculo : Tala Trineada
Pante ou Viaduto Danificado | L Tirefond Faltando
Cerca ou Muro Rompido
eI O M 19 BRMRAG 5 Bitola Fora de Limites
Construgi Faixa de Domini iméni [
onstrugio na Faixa de Dominio Patrimanio - ) Cateels e G
T = r N eometria
Edificagdo Danificada | Y v ) Empeno Visual
Cancela Danificada : — Flambagem em Tangente
PN Inservivel |~ Passagem de Nivel | Boleto Desgastado
Sinal Sonoro Inoperante ] Cormugacia
Bueira Entupido [
LILEE e Fratura
i o rilho =
Canaleta Obstruida | Drenagem ——[ Furo com canto vivo
Galeria Obstruida | Shelling ou Patinagem

Trinca Aparente

Figura 02 - Exemplo de drvore de eventos

Mostrou-se necessaria no projeto a identificagdo automatica dos trechos. Isso significa que
um dispositivo movel (seja o veiculo de inspecdo, a aplicacdo rodando em um smartphone
ou um instrumento portatil) deve ser capaz de identificar em qual trecho da ferrovia ele se

encontra, através das coordenadas geograficas obtidas em seu receptor GNSS®.

Esse desafio mostrou-se bastante complexo. Inicialmente, foi feito um cadastro da malha

ferrovidria, onde sdo registrados os diversos trechos, com o marco quilométrico inicial e

® Global Navigation Satellite System
10
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diversos pontos possuem atributos de sua localiza¢do ao longo da via.

A partir das coordenadas recebidas pelo receptor do instrumento, é feita uma triangulacao
buscando na base de dados os pontos conhecidos mais proximos. Com isso, temos uma
solucdo simplificada, que sugere o nome e cédigo do trecho, e o marco quilométrico atual. A
informacdo ao usuario assemelha-se a frase: “Vocé esta no trecho 18, entre Araraquara e Rio

Claro, no quildbmetro 230+188, na linha 1”.

Essa solucdo simplificada comega a sofrer falhas quando temos uma localizagdo mal
resolvida pelo receptor do GPS, ou quando temos uma precisdo insuficiente em uma regido
onde ha mais de uma linha. Para isso, outros algoritmos sdo empregados, utilizando a
distancia percorrida pelas rodas do veiculo (quando houver), e até mesmo o tracado
dinamico percebido pelos sensores do equipamento. Em casos extremos, a interface deve
apresentar ao usuario a opc¢ao de indicar o local correto, entre os trechos e linhas possiveis

para aquela situacao.

11
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HAPA DADDS RELATORIOS Voed esth visualizands : INSpecado : 2 Dispositivo 28

m Inspecdo 8

Dispositivo : 26 Usuario : Felipe Me

Realizada am 1

05/11/2011 21115129 Ordem de
#412.980

07/11/2011 11:42:32

- Bond da Sinalizacio Solto

REPOSITORIO
DE [MAGENS

Figura 03 - geo-referenciamento para localizagéo dos eventos

Determinou-se a necessidade de identificar unicamente, dentro do banco de dados, uma
posicdo da ferrovia. Em termos computacionais, nem sempre a informacao “Km 540+300” é
suficiente para definir um ponto. Algumas vezes existem dois pontos com mesmo marco
quilométrico ao longo da base de dados. Avancando mais no desafio, é fato de que nas
ferrovias os marcos quilométricos inteiros (Km 72, 73, 74...) ndo estdo distantes mil metros
entre si, sdo de certa forma meramente nominais. A base de dados do tragado ferroviario
precisou ser modelada para que o sistema compreenda corretamente a extensdo real da
ferrovia, e de cada trecho. Isso é particularmente importante para gerenciamento

estatistico, e para analise grafica de inspecdes e dados discretos ao longo de um segmento

da ferrovia.

12
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