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Contexto — Ferrovias “Heavy Haul”

» Estratégia de planejamento para aumento da eficiéncia baseado no aumento de carga
> Excesso de esforcos nos componentes da via
°  Aumento da degradacao da via
° Aumento no numero de intervengdes de manutencao

» Aumento da degradacao em vias sujeitas a aumento de carga (TTCI, 2008).
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CENARIO HH

4 Aumento na capacidade de transporte

' ~ ~
ﬁ tensbes/degradacdes/manut. | Como optimizar a relagdo custo-beneficio ?

——————————————— N Quais as condigbes estruturais e consequéncias para a manutengdo ?

_______________ - Y,
FERRAMENTA ’
f IMM-TRACK ;
. . *Modelo de degradagao acumulada Analise
DadosdeviaHH —m> | ] S ‘. ,
; * Nivel global e componente | tedrica/empirica

* Manutencao e qualidade da via

ANALISES | ’

(1) Geometria (2) Estrutural . (3)Manutencdo | (4) Custo-beneficio
*Irregularidades | *Via: Carga din., o, def./degr. * Eficiéncia das agBes | e Estratégias
*STD -*Comp.: o, rugosidade, mom. fletores ' * Estratégias !

\___ ./

RESPOSTAS ’
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* Indica¢ao de uma possivel estratégia de manutengao optimizada
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Aspectos Gerais dos Modelos

» Modelos preditivos a partir de uma abordagem mecanistica/estatistica.

> Simplificados baseados em aspectos “chaves”
Ex: Shenton (1985) , Sato (1997),...

o Abordagens mais complexas com maior detalhamento dos fenémenos envolvidos
Ex: ITDM, DeCoTrack, EcoTrack,...

» Aspectos de interesse

o Estrutural

) ° Andlise de manutengdo
0 Geometr/a~ » > Andlise da viabilidade
° Manutencgoes

° Custos de manutencgéo

» Nivel de detalhes
° Macro

o Micro



IMM-TRACK — CARACTERISTICAS GERAIS

» Ferramenta de avaliacdo do comportamento da via (Heavy Haul) considerando as condicOes
geomeétricas e estruturais (degradacao) dos componentes ao longo do trafego e manutencao

» Baseado no modelo de Shimatake (1997)

» Respostas relacionadas a condicdo estrutural/geométrica sob aumento de carga e sua
consequéncia nas manutencgoes

» Caracteristicas Gerais

* Perfil estrutural: trilho, dormente de concreto, lastro e subleito

* Tiep=01 MES; T i1acio=15 anos

e Cdlculo/atualizacdo dos parametros estruturais/geométricos

* Degrada¢ao dos componentes da via de forma acumulativa.

* Reconhecimento da variacao da geometria e necessidades de manutengao

» Diferentes a¢coes de manuten¢ao: socaria/esmerilhamento/substituicdo do lastro
* Possibilidade de definicao da eficiéncia de cada manutencao

* Avaliacdo de diferentes estratégias de manutengdo (ativa/reativa)

Calculo do custo de manutengao para diferentes estratégias




IMM-TRACK — ASPECTOS GERAIS
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IMM-TRACK - INPUT s

Tipo de dados

Dados

Operacionais

Traffic per day, operational speed, static axle load and number of wagons.

Vagoes

Net weight, wheel radius and gravity center.

Componentes da via

* Rails — Inertia moments, Young’s modulus, section areas, tensile/yield strength, section modulus, coefficient for
rail roughness growth and initial roughness.

* Sleeper — general dimensions, spacing and flexural characteristics.

¢ Ballast — thickness, stiffness, initial ballast deterioration.

* Subgrade — ground reaction coefficient.

Geometria Track radius, gauge, cant and standard deviation of vertical irregularity.
Desempenho da e Tamping — efficiency rate, deterioration growth due to tamping.
manutengao ¢ Grinding — roughness removal.
* Ballast replacement — efficiency rate
¢ Active — predetermined value of Millions Gross Tonnes (MGT) to perform tamping, grinding and ballast
Manutengao replacement.
* Reactive — threshold values for standard deviation of vertical track irregularity, rail roughness and ballast
deterioration to perform tamping, grinding and ballast replacement respectively.
Intervengdes da Intervention period, machine speed, process capacity, distance between worksite and sidings, time of
manuteng¢io installation/uninstallation of the equipment, Rate (T,,ovein/ Tmoveout)-

Custos de Manutengao

¢ Machine — general costs, lifetime, number of working periods, time per period, days per week and percentage of
use.

* Workers — number of employees/intervention, salary per worker and salary increase per year.

¢ Maintenance — rate between maintenance and machines costs.

* Fuel — machine consumption per kilometer, cost of the fuel liter, annual increase of the cost.

* Ballast material (tamping) — cost and volume of the material and annual increase of the material value.

* Ballast material (ballast replacement) — Value of the material, annual increase of its cost and percentage of
ballast to be replaced.

¢ Unavailability (tamping and ballast replacement) — cost of the product to be transported and annual increase of

..... ) aace of track components.




IMM-TRACK — ESTRUTURA DE CALCULO
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IMM-TRACK — CONSIDERACOES GERAIS

» Carga Dinamica

»  Estruturais - equacgdes segundo o conceito “beam in an elastic support”
° Degradagao: - Lastro
- Trilhos

» Manutencodes
o Socaria, esmerilhamento e substituicao do lastro
o Estratégias ativa e reativa

» Custo das Manutencoes

Cr = Cméq. + Crap. T Castro + Ccomp. + Cina.




IMM-TRACK - ESTUDO DE CASO

» Estudo de caso — baseado em uma ferrovia Heavy Haul

Caracteristicas Valor
Bitola 1600 mm
Trafego 19 trains/day
Velocidade Média 60 Km/h
Numero de vagdes 220
Carga/eixo 22.5;27.5;32.5;37.5 ton/eixo

» Caracteristicas Estruturais

° Trilho AREMA 136RE10 (l,, I,, resisténcia ao escoamento/ultima,....)
> Dormente de concreto (espacamento, dimensdes, resisténcia a flexao,....)

Lastro e subleito (coeficientes elasticos, coef. vibracdo, espessuras, qualidade inicial,....)

[e]

. N Condig6es Ativo Reativo
» Caracteristicas das manutengoes Socaria 100 MTBT STD,.,; 24.0 mm
o Eficiéncia e critérios de execugéo Esmerilhamento 30 MTBT Rugosidade 20.7 mm
Subst. lastro 1500 MTBT Deterioragdo 2 1.0

» Caracteristicas quanto aos custos das manutencdes

Dados de eficiéncia, capacidade, custos parciais, valores de materiais, correcao e etc.



ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

» Fator Dinamico

1.30
= 130 g‘ 129
=3 129 ——22.5tfaxle_active = 128
5 128 ——27.5 t/axle_active 2 {27
£ 127 = B
& 136 ——32.5 t/axle_active < 126 — 71 n t t t P T B | —T1 1 1
e |
£ 125 { —37.5t/axle_active E 1.25 b . i 5 Wi T A4
g - a LUl | y
E 124 E 12 )
o 123 s 113 i 1‘11'
E 12 E 12 i
g 191 £ 12 {
2 a LE]
Q 120 | — | — ! = | ! B e S e | | i | ] |- =} 1.20
119 ! ! ! ! ! ! 1 119 '
1.18 T 1 1 1.18 ;
1.17 1.17 '
1.16 116 X
115 115 i
1.14 114 *
113 113 :‘l
112 112 "
111 111 “‘
1.10 110
1.09 1.09
1.08 | 1 | | - | I O I L | | I N L Ll | |- =k i,gg — — —22.5t/axle_reactive |
1.06 ! | ! ! | | ] 1l | 1 | 1l ! | 1 ! { ! | | | | ! 1.06 21.5 t'(alie-'mm!ve
1.05 | | | | | | | | | | | 1.05 ~ = - 32.5t/axle_reactive |
1.04 R " - - B [ FR | R A I - I S - 1.04 4 - --37.5t/axle_reactive -
1.03 I | - | N N | I - | . 1.03 S A —
1.02 ! { ! ! ] { 1] 1 ! ] ! ! 1! { ] ! 1 ! ! ! ] { ! 1.02
1.01 i i i i i i i i 104
1.00 1.00
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108 114 120 126 132 138 144 150 156 162 168 174 180

Time (month) Time {month)




Accumulated track settiment (mmj)
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ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

» Deformagdes acumuladas
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ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

» Rugosidade
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Deterioracao do lastro
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STD vertical irregularity (mm)
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ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

» Indisponibilidade da via

ey

» Custos médios




ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

» Custo manuteng¢ao/beneficio
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ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

Custo manutenc¢ao/beneficio
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ESTUDO DE CASO - RESULTADOS

Custo manutenc¢ao/beneficio
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IMPLEMENTACAO DO MODELO

» Avaliacao da vida util do trilho em funcao dos esmerilhamentos (estr. preventiva)
» Consideracao da variacao da resisténcia do subleito
» Inclusao da camada de sublastro

» Flexibilidade quanto as caracteristicas operacionais (individualizacao)




CONCLUSOES E COMENTARIOS GERAIS

» Aumento de carga » maior custo de manutencao » aumento beneficio em ambas estratégias

N3ao é possivel afirmar a respeito de uma estratégia geral
° Socaria - diferentes estratégias

[¢]

4

Esmerilhamento - abordagem ativa manteve a rugosidade a baixos valores, reduzindo a
possibilidade de dano por RCF

o Substituicao do lastro - provavel execucao antes do fim da vida util
» Os custos de manutenc¢ao por més foram proporcionais ao aumento de carga
» Custo da indisponibilidade da via representou mais de 90% do custo total de manutencao

4

O uso de prescrices para as estratégias de manutengdo podem ndo garantir quanto a seguranca
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