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A tecnologia dos sistemas metro-ferroviarios tem evoluido de modo bastante acelerado
nas Ultimas décadas, tornando-se um dos indicadores de desempenho das empresas
operadoras. Quando se refere a ferrovia, seu desempenho econémico € reflexo,
principalmente, da qualidade da via onde circulam os trens. Altas velocidades, maiores
freqléncias de trafego e menores interrupgcdes sdo elementos que exigem uma via permanente
em condicbes adequadas. A manutencdo da via permanente tem um custo significativo,
principalmente pela reposicdo dos trilhos ao longo do tempo. Uma via deteriorada causa perda
de seguranca, reducao da disponibilidade, restricdes de uso e fadiga do material rodante, como
€ 0 caso dos metr6s e das ferrovias de carga. O Metré do Rio de Janeiro, visando a reducéo de
seus custos e 0 aumento da seguranca do sistema, adotou inovacgfes tecnoldgicas em seu
controle da manutencdo da via permanente. Este trabalho estudou o acompanhamento do
processo de introducdo da tecnologia Laserail na monitoracdo do desgaste dos boletos dos
trilhos. Foi feito um estudo de caso, através da técnica de pesquisa-a¢ao, aplicada por ocasido
do treinamento de inspecao de via permanente, e para sua andlise foi utilizada metodologia de
processo de introducdo de inovacdes tecnoldgicas. Os resultados da pesquisa-acéo
demonstraram a necessidade da integracdo da inovagdo na manutencdo com os demais
processos operacionais da via permanente.

Palavras-chave: Via permanente, Trilho, Laseralil



Abstract of dissertation submitted to PPTEC/CEFET-RJ as partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master in Technology (M.T.).

INTROCUCTION OF THE LASERAIL TECHNOLOGY ON THE TRACK
MAINTENANCE: A CASE STUDY IN THE METRO RIO SUBWAY

Fernando Pessba Pires

March / 2007

Supervisor: Marina Rodrigues Brochado, D.Sc.
Program: PPTEC

The subways and the railways technologies has been improved in an accelerated plenty
way in the last decades, becoming one of the indicators’ system of acting of the companies
operators. When it refers to railway, the economic performance is related principally to the
quality of the road on which the trains pass. High velocities, higher frequencies of traffic and
less interruptions are elements that ask for a permenent road in adequate conditions. The
maintenance of the track has a significant cost, specially because of rail replacement during the
time. A deteriorated track causes safety loss, reduction of availability, use limitation and train
wear, as subways and cargo railways. The Rio de Janeiro Subway, aimming to a cost reduction
and an increase of the system safety, it adopted technological innovations in its control of the
maintenance of the track. This work studied the attendance of the process of introduction of the
Laserail technology to monitoring the wear fo rail head in its track. It was made a case study,
through the action-research technique, applied for occasion of the training of inspection of track,
and for its analysis methodology of process of introduction of technological innovations was
used. The results of the action-research demonstrated the need of the integration of the
innovation in the maintenance with the other operational processes of the track.
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INTRODUCAO

O transporte desempenha um papel de suma importancia na mobilidade de pessoas e
bens, sendo responséavel na distribuicdo espacial e no consumo de riquezas, intervindo na
distribuicdo de renda e no desenvolvimento de uma sociedade. A infra-estrutura de transporte
desempenha um papel destacado na determinacéo das decisGes de producdo, comércio e de
consumo, assim como nas decisdes de localizacdo e de investimento por parte das empresas.
Em um pais de propor¢des continentais como o Brasil, os fluxos de comércio séo influenciados
pela disponibilidade de infra-estrutura de transporte, que determina os custos das relacdes
comerciais entre as empresas, seus fornecedores e consumidores.

Uma manutencdo de qualidade é fundamental para os sistemas de transportes.
Confiabilidade é a palavra de ordem nas empresas de transporte, sejam elas publicas ou
privadas. “A necessidade de operar com seguranca, rapidez e alta disponibilidade exige das
empresas de transporte e de seus fornecedores uma busca constante da perfeicdo”.
(ABRAMAN, 2002).

Uma pequena falha em um equipamento resulta sempre em problemas, e situacoes
mais graves podem afetar a vida de milhares de pessoas, agredir 0 meio ambiente e causar
perdas financeiras e sociais. Esses impactos comprometem o nivel de qualidade da circulacéo
de bens e pessoas, proporcionado pelo sistema de transportes, que é um dos indicadores mais
significativos do grau de eficiéncia das sociedades modernas, constituindo aspecto

fundamental da infra-estrutura econémica e social de qualquer pais ou regiao.

1- Problema

A ferrovia no Brasil, conviveu com escassez de recursos para as despesas correntes
operacionais e de manutencao. Porém, alguns fatos marcaram tentativas de modernizacdo na
ferrovia no Brasil em termos de manutencdo. A aproximacdo, através de convénios, com
operadores ferroviarios japoneses e franceses na década de 70 do século XX, assim como
alguns acidentes de grande repercussao junto a opinido publica, geraram alavancagens de
atualizacdo. Algumas ac¢des mais isoladas dos metrds também pontuaram uma busca de se

romper o circulo vicioso das inauguracdes das novas obras sem perspectiva de manutencdes



gue deve estar direcionada ao suporte do gerenciamento e a solugdo dos problemas da
producédo, aumentando a qualidade e produtividade das empresas.

As variaveis determinantes para andlise de custos em ferrovia sao distancia percorrida,
carga transportada e tempo de viagem, e seu desempenho econémico € reflexo da qualidade
da via onde circulam as composicfes. Altas velocidades, frequéncias elevadas, maiores
rendimentos e menores interrup¢cdes no trafego sdo elementos que exigem uma via
permanente em condicbes adequadas. Uma via permanente deteriorada causa perda de
seguranca, reducdo da disponibilidade, restricbes de uso, fadiga do material rodante e
desgaste nos trilhos. A eficiéncia do modal ferroviario esta intrinsecamente ligada ao estado de
manutencdo da via permanente.

O problema de conseguir uma via permanente satisfatéria € um dos mais complexos
gque se apresentam cotidianamente nas estradas de ferro, quer elas sejam de carga ou de
transporte de passageiros. Tudo que possa contribuir para minimiza-lo representa, na pratica,
por menor que seja, uma economia de milhares de reais. No caso das ferrovias brasileiras, isto
representou, em 2000, de acordo com o MINISTERIO DOS TRANSPORTES (2005), uma
despesa da ordem de US$300 milhdes que tende a aumentar, ano a ano, com a alta continua

dos custos de mao-de-obra e dos materiais.

2- Hipotese

A manutencdo preditiva pode ser considerada uma subdivisio da manutencéo
preventiva. E a manutencéo efetuada quando se aproxima uma condi¢do de falha ou queda no
rendimento do equipamento os sistema, quando se pode “predizer” a aproximacdo de uma
falha (PINTO et al., 2001). Esta “predicdo” pode feita através do acompanhamento do
equipamento, seja por monitoracdo por instrumentos, seja por controle estatistico da vida do
equipamento. Quando o grau de degradacdo ou queda no rendimento se aproxima ou atinge o
limite previamente estabelecido é tomada a deciséo de intervencdo. Normalmente esse tipo de
acompanhamento permite a preparacdo prévia do servico, além de outras decisdes e

alternativas relacionadas com a producdo. De forma mais direta, podemos dizer que a

D

manutencdo preditiva prediz as condi¢cbes dos equipamentos, e, quando a intervencdo
decidida, o que faz na realidade € uma manutencéao corretiva planejada.
Atualmente as principais ferrovias do mundo utilizam varias técnicas de manutencéo

preditiva para avaliagcdo do estado da superestrutur



A aplicacdo da tecnologia de medicdo a laser - Laserail - para medicdo do desgaste dos
perfis dos trilhos coloca a disposicdo instrumentos com a necessaria precisdo e grande
flexibilidade operacional, derrubando a maioria das limitac6es impostas a aplicabilidade dos
ensaios geométricos pelos instrumentos convencionais, além de apresentarem um alto grau de
automatizacdo, isto é, possibilitam a transferéncia direta dos dados a um computador,
reduzindo-se assim as possibilidades de interpretacdes subjetivas dos resultados obtidos com
procedimentos anteriores. Possibilita a economia de custos em termos de substituicdo de
trilhos, além de aumentar a velocidade média de circulacdo das composicdes e de sua
importancia para reducdo de acidentes, buscando-se a qualidade e a confiabilidade nos

procedimentos de manutencao das ferrovias.

3- Objetivos
a) Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo sobre os processos de
modernizacdo do sistema de manutencdo da via permanente ferroviaria, sob o enfoque das
inovagOes tecnoldgicas, avaliando a introducdo de tecnologia na via permanente no sistema

metro-ferroviario.

b) Objetivos Especificos

» Investigar métodos aplicados a manutencao preditiva;

e Investigar os processos de modernizacdo da manutencdo da via permanente, com a
adocdo da inovacgao tecnoldgica na manutencao da via permanente;

« Propor uma metodologia para avaliacdo do processo de introducéo da tecnologia Laseralil,
utilizada na medicéo dos perfis geométricos da sec¢éo transversal dos trilhos, e compara-la com

0 processo anteriormente utilizado.

4- Metodologia

Este trabalho foi conduzido de acordo com a seguinte metodologia:
* Revisdo bibliografica sobre os métodos de manutencédo aplicAveis & manutencdo da via
permanente;
» Revisdo bibliogréfica sobre os processos de introducdo de inovagdes tecnoldgicas, bem
como das metodologias de avaliagdo de sua adoc&o;
» Estudo descritivo sobre o sistema metroviario, e aplicagdo de um estudo de caso no Metrd

Rio, com aplicacdo de uma pesquisa-a¢ao junto ao setor de manutencdo da via permanente,



Foi adotado o método de estudo de caso descritivo, e aplicada uma pesquisa-acéo
juntamente com os funcionarios da via permanente do Metrd Rio, por ocasido do treinamento a
eles ministrado sobre suas praticas de manutencdo. Segundo YIN (2005) apud SILVA et al.
(2005),
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“..0 estudo de caso descritivo € utilizado para descrever uma
intervencdo e o contexto na vida real em que o fato ocorre,... e
representa a melhor estratégia quando se colocam questdes do tipo
como e porque, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os
acontecimentos e quando o foco se encontra em fenémenos
contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real.”

Foram realizadas visitas técnicas ao Metrd Rio, e o autor ministrou palestras sobre
seguranca ferroviaria, procurando dar estimulo a iniciativa e projetos dos funcionarios, através
um trabalho de reflexdo sobre suas rotinas de manutencdo, e procurou promover a
aproximacao dos envolvidos, tornando-os também participantes, através da compreensdo da

pesquisa e de seus objetivos. A pesquisa é representada através do fluxograma da Figura 1.:

GESTAO DA
MANUTENCAO
CONCEITOS _ REVISAO METODOS DE
DE MANUTENCAO BIBLIOGRAFICA MANUTENCAO DA

¥

REDUGAO DOS CUSTOS DE
| MANUTENCAO \

TECNICAS

PREDITIVAS DE INOVACOES
MANUTENCAO TECNOLOGICAS

INTRODUGCAO DE

ESTUDO DE INTRODUGAO

DE TECNOLOGIA

MEDICAO DOS TRILHOS
ATRAVES DO PANTOGRAFO

MEDICAO DO TRILHOS
ATRAVES DO LASERAIL

ANALISE DOS
RESULTADOS

Figura 1 - Fluxograma do trabalho.



5- Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esté organizado de acordo com a seguinte estruturagéo:

Na introducdo apresenta-se a justificativa, 0s objetivos gerais e especificos e a
metodologia aplicada bem como a estrutura do trabalho.

No capitulo | é realizada uma reviséo bibliogréfica sobre a manutencao, sua evolugcdo
historica, sua terminologia, tipos principais de manutencdo, seu planejamento e controle e a
importancia da apropriacdo dos custos na manutencao.

Ainda neste capitulo continua-se a revisdo de bibliografia, agora quanto as abordagens
das inovacodes tecnoldgicas, seus conceitos e modelos de inovacdo, além da descricdo de
metodologias para avaliacdo da introducdo de inovacdes tecnoldgicas.

No capitulo 1l é realizada a descricdo do sistema de transporte ferroviario e metroviario,
da via permanente e seus componentes principais, dos custos de manutencdo desse modal de
transporte, e do modelo organizacional do Metré Rio.

Finalmente, no capitulo Ill € feita a descricdo da tecnologia Laserail, aplicada na
manutencdo da via permanente metro-ferroviaria, bem como o relato do estudo de caso da
introducéo dessa tecnologia pelo Metrd Rio.

Ao final conclui-se que a tecnologia Laserail, quando empregada na manutencgdo da via
permanente metro-ferrovidria, aumenta sua vida util e reduz os seus custos de manutencao,
necessitando de uma maior integracdo dos setores envolvidos para a quantificacdo desses
custos, como forma de alcancar melhorias no seu processo de manutencéo e obter qualidade e

eficiéncia com a introducéo dessa tecnologia.



CAPITULO |

I- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se subdivide em cinco partes. Primeiro € apresenta uma revisdo
bibliografica que contempla um estudo sobre a evolugdo da manutencdo; as técnicas e 0s
métodos de monitoramento, o planejamento do sistema de manutencdo, e as abordagens de
introducéo de inovacao tecnologia que podem auxiliar no objeto deste trabalho que é estudar o
problema da introducdo de inovagéo no sistema de manutencéo da via permanente no sistema

de transporte metroviario.

I.1- O Sistema de Manutenc¢éo

A introducdo das maquinas motrizes a vapor e pela mecanizacdo das induastrias,
conduziu aos problemas reparos necessarios nas maquinas e equipamentos que
apresentassem defeitos eram executados pelos préprios operarios da producado. Essa situacao
€ caracteristica de uma manutencéo improvisada sem qualquer tipo de organizacao

Para conseguir o objetivo de aumento de producéo e de produtividade, as industrias
tiveram de criar grupos especializados em manutencdo, de modo a que os reparos fossem
efetuados em boas condi¢cdes técnicas e no minimo tempo possivel. A seguir apresenta-se
uma descricdo da evolucdo dos sistemas de manutencdo sob o aspecto da evolucdo das

técnicas e métodos e niveis de planejamento e controle equipamentos ou sistemas.

I.1.1- Evolucdo Histoérica da Manutencgao

A chamada 12 Revolucéo Industrial teve seu inicio por volta de 1750 e caracterizou-se
pela introducdo das maquinas motrizes a vapor e pela mecanizacdo das industrias, sendo que
o primeiro tipo de indlstria a ser mecanizada foi a de tecelagem. Nessa época, 0s reparos
necessarios nas maquinas e equipamentos que apresentassem defeitos eram executados
pelos proprios operarios da producdo. Essa situacdo € caracteristica de uma manutencao
improvisada sem qualquer tipo de organizacéo.

Com a Primeira Guerra Mundial, em 1914, e o advento da producdo em série,
introduzida pelo fabricante de automoveis Henry Ford, as maiores industrias se viram for¢adas
a programar suas intervencdes de manutencdo de maquinas e equipamentos, de forma a néo
descontinuar a producdo, esta sempre com valores minimos definidos a atingir. Segundo
TAVARES (1999, p.10):

“No inicio do Século XX, a manutencao tinha importancia secundéria e
era executada pelo mesmo efetivo de operagdo. Com o advento da



Primeira Guerra Mundial e a implantacdo da produgdo em série,
instituida por Ford, as fabricas passaram a estabelecer programas
minimos de producdo e, em consequéncia, sentiram necessidade de
criar equipes que pudessem efetuar reparos em maquinas operatrizes
no menor tempo possivel.”

Para conseguir o objetivo de aumento de producdo e de produtividade, estas industrias
tiveram de criar grupos especializados em manutencdo, de modo a que os reparos fossem
efetuados em boas condi¢cdes técnicas e no minimo tempo possivel. Este era o inicio da
chamada Manutencdo Corretiva. Tratava-se de uma manutencdo de baixo nivel de
organizacdo e de gerenciamento, subordinada a funcdo producdo, e com planejamento e
controle rudimentares. Este tipo de manutencgédo, ainda hoje no Brasil, é praticada em diversas
de atividades produtivas industriais e de servicos.

No fim da década de 30 do Século XX, e mais uma vez em resposta as necessidades
da producado de materiais bélicos durante a Segunda Guerra mundial, as industrias sentiram a
necessidade ndo so6 de corrigir os defeitos dos equipamentos, mas também de evitar ou atrasar
a ocorréncia de defeitos capazes de interferir na produgéo. Desta preocupacéo de evitar falhas
nasceu a Manutencdo Preventiva, a qual era complementar & Manutencdo Corretiva. De
acordo com DHILLON (1999) apud RODRIGUES (2006, p.26):

“Durante a Segunda Guerra Mundial constatou-se em um campo de
pouso na Inglaterra, que s6 30% dos grandes bombardeiros em terra
estavam em condicao operacional para qualquer momento que fossem
solicitados... lgual estudo realizado pela Marinha dos EUA informava
que, durante manobras, 0s equipamentos eletrdnicos eram operativos
s6 30% do tempo. Um outro estudo administrado pelo Exército dos EUA
informava que aproximadamente entre 66% a 75% dos equipamentos
ou estavam fora de servigco ou em conserto em todo o momento.”

Inicialmente a Manutencdo Preventiva era planejada, mas este tipo de conceito de
manutencdo apenas permitiu reduzir o nimero de falhas que requeriam Manutengéo Corretiva.
Nessa mesma época, a funcdo Manutencdo comecava a tomar importdncia dentro das
fabricas, com a aplicacdo de novas tecnologias e métodos de trabalho, como demonstrado no
Quadro 1.1, alcangando o nivel da Producéo, apesar de normalmente estar a ela subordinada.

Durante o esfor¢co mundial de reconstrucdo pos-guerra, na década de 50 do século XX,
sentiu-se a necessidade de utilizar métodos mais sofisticados e eficientes para o diagndéstico
das falhas e para analisar as causas e efeitos das avarias hos componentes de maquinas e
equipamentos. De fato, em certos tipos de sistemas, como por exemplo os elétricos e
eletrbnicos, a analise dos defeitos pode ser muito demorada e exigir um tempo maior que o do
reparo propriamente dito. Desenvolveu-se entdo o conceito de Engenharia de Manutencéo, e
foram criados nas industrias érgdos especializados para desempenhar esta funcédo, mas ainda

ligados a Producdo. Comecaram entdo a utilizar-se instrumentos e técnicas de medicao



sofisticados e capazes de permitir a detecgdo de sintomas numa fase muito inicial, mas
suficiente para a previsdo da ocorréncia de falhas futuras. A esse conjunto de técnicas e
critérios de previsdo de falhas, tendo em vista a redugdo do namero e tempo dos reparos.
Assim a partir dessa época a otimizagdo da fungdo manutencdo, € conhecido como
Manutencéo Preditiva ou Previsiva ou de Diagndstico. A partir de 1970, além da introducéo de
técnicas de diagnostico com instrumentos sensiveis, iniciou também o planejamento e controle
da Manutencéao Preditiva com o auxilio de computadores. O que tornou mais sistematico e mais
Gtil este recurso para a andlise estatistica das medic@es e das falhas.

Atualmente o conjunto dos grupos das manutencdes Corretiva, Preventiva e Preditiva
constituem a chamada Funcdo Manutencdo, que em inddstrias e atividades bem estruturadas
se encontra em seu organograma no mesmo nivel da Func¢do Producdo, com bancos de dados
e controles préprios, tornando-se assim independente, no tocante ao planejamento e controle
de suas atividades, e crescendo em importancia dentro das indastrias. Para (PINTO e XAVIER,
2001, apud MARCORIN e LIMA, 2003, p.36).

“A manutencdo deve ser encarada como uma funcdo estratégica na
obtencdo dos resultados da organizacdo e deve estar direcionada ao
suporte do gerenciamento e a solucdo de problemas apresentados na
producdo, lancando a empresa em patamares competitivos de
gualidade e produtividade.”

Quadro I.1 - Evolucéo dos conceitos de manutengdo. (PINTO e XAVIER, 2001, p.8).

Histérico da Manutengéo
Primeira Geracdo Segunda Geracéo Terceira Geracdo

Antes de 1940 De 1940 a 1970 Ap0s 1970

Aumento da expectativa em relacdo a manutencao

Conserto ap6s a falha | « Disponibilidade crescente » Maior disponibilidade e confiabilidade
e Maior vida atl  do| e Maior custo-beneficio

equipamento « Maior seguranca

« Maior qualidade dos produtos

¢ Preservacdo do meio-ambiente

Mudanca nas técnicas de manutengéo

Conserto apds a falha | « Computadores grandes e |  Monitoracdo por condigdo e andlise de risco
lentos « Projetos voltados para confiabilidade

» Sistemas manuais de| « Computadores pequenos e rapidos
planejamento e controle do| « Softwares potentes

trabalho + Anélise de modos e efeitos de falha (FMEA)

* Monitoragdo por tempo « Grupos de trabalho interdisciplinares




Entretanto, devido a inexisténcia de um padrdo universal de caracterizacdo de algumas
atuacdes como preventiva ou corretiva, é fundamental, para o desenvolvimento do
Planejamento e Controle da Manutencdo, que cada empresa fagca a opg¢do por uma
terminologia adequada, de preferéncia igual aguela em uso pela maioria das industrias do
mesmo ramo e que, uma vez escolhida, seja enfaticamente divulgada internamente e criadas
dificuldades & mudanca, a fim de evitar deterioragcdo do Sistema. Para efeitos de aplicacéo
desses conceitos de manutencdo nesta dissertacdo, € apresentada a seguir a terminologia

recomendada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
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Ainda de acordo com a Norma ABNT NBR 5462-1994, sao definidos outros conceitos e

0s tipos béasicos de manutencéo:

Defeito - Ocorréncias nos equipamentos que ndo impedem seu funcionamento, todavia
podem, a curto ou longo prazo, acarretar sua indisponibilidade;

Falha - Ocorréncias nos equipamentos que impedem seu funcionamento;

Mantenabilidade - Facilidade de um item em ser mantido ou recolocado no estado no qual
ele pode executar suas funcdes requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadas, quando a
manutencdo é executada sob condigcBes determinadas e mediante os procedimentos e
meios prescritos;

Confiabilidade - Capacidade de um item desempenhar uma funcdo especifica, sob
condi¢des e intervalo de tempo pré-determinado;

Disponibilidade - Medida do grau em que um item estard em um estado operavel e
confiavel no inicio da misséo, quando a missao for exigida aleatoriamente no tempo;
Manutencao corretiva - Manutencéo efetuada apés a ocorréncia de uma pane, destinada a
recolocar um item em condi¢Bes de executar uma funcao requerida;

Manutencdo preventiva - Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacéo do funcionamento de um item;

Manutencao preditiva - Manutencao garante uma qualidade de servi¢co desejada, com base
na aplicacdo sistematica de técnicas de medices e analise utilizando-se de meios de
supervisdo ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutengao preventiva e diminuir

a manutencdao corretiva.

[.1.3- Tipos de Manutengé&o

A maneira pela qual é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacdes

caracteriza os varios tipos de manutencao existentes.

Ha uma variedade muito grande de denominacdes para classificar a atuacdo da

manutencdo sendo que, ndo raramente, essa variedade provoca uma certa confusdo na

z

caracterizacdo dos tipos de manutencdo. Por isso, é importante uma caracterizacdo mais

objetiva dos diversos tipos de manutencao, independentemente das denominagoes.

Algumas praticas bésicas definem os trés principais tipos de manutencao que sao:

Manutencéo corretiva, que pode ser planejada ou ndo-planejada;
Manutencao preventiva;

Manutencao preditiva.



O Quadro I.2 faz uma comparacéo dos principais tipos de manutengao.

Quadro 1.2 - Tipos de basicos de manutencédo. (PINTO e XAVIER, 2001).

TIPO Vantagens Desvantagens
Manutengdo | « n&o exige acompanhamentos e e as maquinas podem quebrar-se durante os
Corretiva inspecdes nas maquinas. horérios de producao.
« as empresas utilizam maquinas de reserva;
¢ ha necessidade de se trabalhar com
estoques;
Manutengéo | « assegura a continuidade do e requer um quadro (programa) bem
Preventiva funcionamento das maquinas, sé montado;
parando para consertos em horas e requer uma equipe de mecéanicos eficazes
programadas. e treinados.
¢ aempresa terd maior facilidade e requer um plano de manutencéo.
para cumprir seus programas de
produgéo.
Manutengéo | « aproveita-se ao maximo a vida e requer acompanhamentos e inspecdes
Preditiva util dos elementos da maquina, periddicas, através de instrumentos especificos
podendo-se programar a reforma e | de monitoragéo.
substituicdo somente das pegas e requer profissionais especializados.
comprometidas.

a) Manutengao corretiva
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Manutencao corretiva € a manutencao realizada quando ha alguma falha ou queda no

desempenho do equipamento, ou seja, quando este ndo esta desempenhando a funcéo para a

qual foi projetado. Existem duas condicbes especificas que levam a manutencdo corretiva:
(PINTO e XAVIER, 2001).

« Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das varidveis operacionais;

+ Ocorréncia da falha.

Desse modo, a acdo principal na manutengdo corretiva é corrigir ou restaurar as

condigbes de funcionamento do equipamento ou sistema. A manutengao corretiva pode ser

dividida em duas classes:

* Manutengdao corretiva ndo-planejada;

* Manutengdao corretiva planejada.
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c) Manutencéo preditiva

A manutencéo preditiva € a manutencao efetuada quando o equipamento ou sistema se
aproxima de uma condicdo de falha ou queda no rendimento, quando se pode “predizer’ a
aproximacdo de uma falha. Esta “predicdo” pode feita através do acompanhamento do
equipamento, seja por monitoracdo por instrumentos, seja por controle estatistico da vida do
equipamento.

ALMEIDA (1999a) enumera em seus estudos alguns beneficios especificos na
manutencédo preditiva, apresentados na Tabela I.1 destacando-se a reducdo 50 a 80% dos

custos de manutenc¢ao, e 50 a 60% na reducédo de falhas nas maquinas.

Tabela I.1 - Beneficios da manutencao preditiva. (ALMEIDA, 1999a).

Reducéo dos custos de manutencéo 50 a 80%
Reducéo de falhas nas maquinas 50 a 60%
Reducéo de estoque de sobressalentes 20 a 30%
Reducéo de horas extras para manutencgao 20 a 50%

Reducéo do tempo de parada das maquinas 50 a 80%

Aumento na vida das maquinas 20 a 40%
Aumento da produtividade 20 a 30%
Aumento dos lucros 25 a 60%

As condi¢Bes basicas para se adotar a manutencao preditiva sdo as seguintes: (PINTO
e XAVIER, 2001).

e O equipamento, o0 sistema ou a instalacdo devem permitir alguns tipos de
monitoramento/medi¢&o, e merecer esse tipo de agéo, em funcéo dos custos envolvidos;

« As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressdo monitorada,

* Seja estabelecido um programa de acompanhamento, analise e diagnéstico.

De acordo com PINTO E XAVIER (2001), a Manutencéo Preditiva pode ser aferida de

duas maneiras:

e Manutencao preditiva por controle estatistico
E a manutencdo efetuada quando se tem uma grande quantidade de maquinas

idénticas e se consegue organizar ou se obter um banco de dados de falhas anteriores destas
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maquinas ou de maquinas similares. Deve-se ter a descri¢do de como ocorreu a falha, quando,
guanto tempo de funcionamento do componente ou peca desde a ultima falha da maquina,
independentemente de qual componente falhou, quais métodos e ferramentas utilizados, que

sobressalentes foram substituidos, seu fabricante, etc.

* Manutenc¢do preditiva por controle, monitoracéo e medi¢do de parametros

Este tipo de manutencdo por andlise de sintomas é efetuado quando se tem
instrumentos de medicdo e monitoracdo instalados em maquinas e seus componentes, muitas
vezes portéteis. Efetua-se a medicdo de varios parametros, através de sintomas diferentes que

a maguina ou sistema apresente, quando comparado a um padréo de funcionamento.

MIRSHAWKA (1991) elaborou um fluxograma bastante simples para auxiliar na escolha

do tipo de manutencdo mais adequado, simplificado na Figura I.1:

N&o Sim ~
Caso 0COITA & PANE  |— O custo da MANUTENCAO
desta maquina isto avana e CORRETIVA
apresentara uma aceitavel

~ incidéncia N&o
importante sobre a
producéo ou sobre

a seguranga? Sim . —
| E possivel utilizar NER
alguma técnica de
vigilancia ou
acompanhamento?
Sim MANUTENCAO
PREVENTIVA
A utilizagéo NER T
dessas
técnicas é
rentavel?
I Sim =
MANUTENCAO
’l PREDITIVA ‘

Figura 1.1 - Escolha do tipo de manutencéo mais adequada. (MIRSHAWKA, 1991, p. 195).
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Embora, segundo AMARAL E PORCIUNCULA (2006), o monitoramento de maquinas
para o acompanhamento da manutencdo tenha se iniciado no Brasil da década de setenta,
com a expansdo da industria petroquimica, os conceitos de manutencgdo preditiva ainda séo
pouco difundidos no Brasil, conforme se constata no Documento Nacional sobra a Situagao da
Manutencdo no Brasil, Edicdo 2005, realizada pela ABRAMAN - Associacdo Brasileira de
Manutencao junto aos setores de manutengdo de diversas empresas de varios seguimentos da

indUstria nacional. Estes resultados estao resumidos na Tabela 1.2.

Tabela I.2 - Aplicacdo dos recursos de manutencdo. (ABRAMAN, 2005).

Aplicagéo dos Recursos de Manutencéo (%)

Ao Manutencéo Manutencéo Manutencéo OUtros
Corretiva Preventiva Preditiva
2005 31,80 38,35 16,21 13,55
2003 29,96 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 17,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56

Hh (servicos de manutencao) / Hh (total de trabalho)

|.2- Técnicas de Monitoramento e Medicao Utilizadas na Manutencao Preditiva

Considerando que o objetivo da manutencdo preditiva € prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas por meio de acompanhamentos de pardmetros diversos, permitindo
a operacdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel, sendo efetuada quando o
equipamento ou sistema se aproxima uma condicdo de falha ou queda no rendimento. Quando
0 grau de degradacdo ou queda no rendimento se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido é tomada a decisao de intervencdo.

A utilizacdo de técnicas de monitoramento e medicdo utilizadas na manutencéo
preditiva é a grande quebra de paradigma nos tipos de manutencao. Para MIRSHAWKA (1991)

0s maiores beneficios da utilizacdo de técnicas de manutencao preditiva sao:

« Previsdo de falhas com antecedéncia suficiente para que 0s equipamentos sejam

desativados em seguranga, reduzindo os riscos de acidentes e interrup¢cbes do sistema
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produtivo;

* Reducéo dos prazos e custos de manutencdo pelo conhecimento antecipado das falhas a
serem reparadas;

e Melhoria nas condicbes de operagdo dos equipamentos no sentido de obter menor

desgaste, maior rendimento e produtividade.

O autor MIRSHAWKA (1991, p.190) ainda relaciona uma série de beneficios apontados
por uma pesquisa em 200 empresas americanas que implantaram programas de manutencao

preditiva:

¢ Reducao dos custos de manutencdo em 50%;

* Reducao do numero de quebras indesejadas em até 60% apos dois anos de implantacdo
do programa;

* Reducao de 50 a 70% do tempo de intervencédo na falha;

* Aumento de 20 a 40% da vida util dos equipamentos, com dados apds 5 anos de operacdo
dos mesmos;

e Aumento na producao de 20 a 30%;

+ Aumento nos lucros de 25 a 60%.

Normalmente esse tipo de acompanhamento permite a preparacéo prévia do servico,
além de outras decisdes e alternativas relacionadas com a producdo. De forma mais direta,
pode-se dizer que a manutencédo preditiva prediz as condi¢des dos equipamentos, e, quando a
intervencdo € decidida. A seguir apresenta-se uma descricdo dos sistemas, tipos basicos e

parametros de monitoragao.

[.2.1-Sistemas de Monitoracéo

O objetivo de um sistema de monitoracdo € obter indicacdes sobre a condi¢do de
funcionamento dos equipamentos, para que se tenha o maximo de seguranca e economia em
sua operacdo e manutencdo. Essas indicacdes consistem normalmente em:
e Saber se existe alguma anormalidade.

e Definir qual a falha e sua possivel gravidade.
MIRSHAWKA (1991) relaciona como causas de falhas em equipamentos e sistemas:
« Falhas de projeto: sédo falhas oriundas da existéncia de detalhes de projeto sujeitos a

problemas. Esses defeitos nascem com o desenho do equipamento. Exemplos: entalhes

mecanicos, mudancas de projeto, critério de projeto inadequado;
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 Falhas na selecdo de materiais: sdo falhas relacionadas com incompatibilidade das
propriedades do material com as necessidades do servico;

* Imperfeicdo no material: sdo falhas diretamente ligadas ao processo de fabricacdo da
matéria-prima para a constru¢cdo dos componentes. Exemplos: pecas fundidas, forjados e
laminados;

« Erros de montagem / instalacdo: sao as falhas mais freqlentes, muitas vezes ligadas a
erros humanos. Esse tipo de falha pode, normalmente, ser evitado com elaboracdo de bons
procedimentos, treinamento e auditorias;

e Condicbes de operacdo e manutencdo inadequadas: estas falhas sdo bem comum na
indastria de processo e é causa de uma significativa parcela das falhas de equipamentos.
Exemplos: partida de equipamento, parada de um equipamento, manutencdo inadequada,

erros de operacéao.

[.2.2- Tipos Basicos de Monitoragéo
Apesar do numero elevado de técnicas e da grande quantidade de instrumentos

disponiveis, MIRSHAWKA (1991) pode-se define 4 tipos basicos de monitoragéo:

* Monitoracao visual - Onde cada componente do equipamento € inspecionado visualmente,
com ou sem auxilio de equipamento de ampliacao, registro fotografico, etc. para se determinar
sua condic¢ao de funcionamento;

« Verificacdo de desempenho - Em que a condicdo do equipamento ou de um componente €
avaliada, medindo-se até que ponto ela vem cumprindo a contento as fun¢des para as quais foi
projetado. No caso dos componentes, 0 seu desempenho € muitas vezes avaliado através de
medi¢cdo de temperatura;

* Monitoracdo de vibragbes - Onde o comportamento das partes rotativas de um
equipamento é avaliado pela natureza das vibracdes (e ruidos) por ele gerados;

* Monitoracdo dos perfis de desgaste (ferrografia) - Em que o estado de cada componente
critico é avaliado pelo desgaste medido nas superficies submetidas a carga e a movimentos

relativos, geralmente através da andlise dos residuos no 6leo lubrificante.

De um modo geral pode-se afirmar que com a aplicagdo de um programa de
monitoracdo adequado pode-se obter, a médio e longo prazo, reducdes nos prejuizos
causados por paradas indesejadas de producdo e nos custos com manutengdo. Nos sistemas
produtivos onde h& maiores riscos quanto a seguranca dos funcionarios, a monitoracdo das
condicbes de funcionamento dos equipamentos é particularmente importante, pois eleva o grau

de confiabilidade de uso dos equipamentos, diminuindo o indice de acidentes.
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Quanto ao grau de sofisticacdo e a extensdo com que os sistemas de monitoracdo

podem ser implantados, MIRSHAWKA (1991) destaca trés casos distintos:

* Monitoracdo completa: situagdo ideal, monitoracdo completa de todo o sistema, com
medicdes freqluentes de um grande ndmero de variaveis, tais como pressdo, vazao,
temperatura, vibracdo, RPM, etc. Esses dados séo corrigidos, analisados e avaliados contra
valores pré-estabelecidos, acionando automaticamente os diversos niveis de alarme que dao
inicio as atividades preventivas e corretivas. Evidentemente o custo deste sistema € bastante
elevado, exigindo mao-de-obra altamente qualificada para ser eficiente. Somente sistemas
produtivos muito grandes e sofisticados, com produtos de alto valor ou risco podem arcar com
tais investimentos;

« Monitoracdo dos equipamentos criticos: somente alguns equipamentos considerados vitais
para o funcionamento de todo o complexo sdo cuidadosamente monitorados de forma que sua
condicéo de funcionamento possa ser determinada a qualquer instante. Nesses equipamentos,
geralmente insubstituiveis e onde os reparos sdo particularmente caros e demorados, séo
instalados uma série de sensores e alarmes que permitem a deteccdo de falhas potenciais com
tempo suficiente para a tomada de medidas corretivas. Através desses mesmos sensores as
variaveis monitoradas podem ser registradas em meio magnético, para uma andlise perioddica
mais detalhada ou para determinacéo das origens de eventuais problemas encontrados. Esses
instrumentos tém custo ainda bastante elevado e sua operacéo requer pessoal especializado.
Eles podem ser mantidos pela prépria empresa ou contratados externamente, dependendo dos
objetivos a serem atingidos e dos recursos disponiveis. Este caso se aplica a grande maioria
das industrias de processo e é nele que melhor se aplica o sistema de prevencéo e controle de
falhas em equipamentos;

« Monitoracdo dos elementos criticos: o programa de monitoracdo pode ser concentrado
somente em alguns elementos criticos, escolhidos com base nos historicos de falhas anteriores
e monitorados de forma especifica. As medicbes sdo periddicas, normalmente usando
equipamentos portateis. Os instrumentos necessarios para aplicacdo deste sistema ndo séo

muito caros e podem ser operados por técnicos devidamente treinados.

[.2.3- Pardmetros de Monitoracdo
Segundo CUNHA (2000), MIRSHAWKA (2000), NEPOMUCENO (1989a e 1989b) e
SANTOS (1997), os parametros de monitoragdo na manutencao preditiva, de acordo com o tipo

de equipamento, sdo 0s seguintes:

a) Ensaios em equipamentos elétricos:
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1) Medicado de resisténcia de isolacdo, aterramento e da resistividade do solo: permite
detectar, diagnosticar e evitar falhas; utiliza-se um megbdhmetro. Utilizado em disjuntores,

transformadores, chaves seccionadoras, para-raios, reatores e banco de capacitores;

2) Medicédo do fator de poténcia de isolamento: permite detectar falhas ocasionais na isolagao,
por métodos ndo destrutivos, antes que ocorram falhas mais sérias, prevenindo assim a
interrupcdo de servicos e permitindo o recondicionamento da isolacdo. A interpretacdo dos
resultados envolve o uso de padrbes baseados em testes correlatos para isolacdo normal e

abaixo do normal para os diversos equipamentos. Nos ensaios utiliza-se o instrumento Doble;

3) Medicdo da relacdo de transformacéo: permite medir, com grande precisédo, a relacdo de
transformac&do menor que 130, sendo que com este ensaio podemos detectar espiras em curto
(diminuicdo da relacdo de transformacéo) ou abertas e inclusive determinar a polaridade das

mesmas. Equipamento utilizado é o medidor de relacao de transformacao (TTR);

4) Medicdo de resisténcia de enrolamentos de transformadores ou condutores com baixa

resisténcia 6hmica: permite medir as resisténcias de enrolamentos;

5) Termografica ou termovisdo: permite detectar sobreaquecimento em qualquer
equipamento, sendo que, em subestacdes, é principalmente aplicado para contatos e
conexfes. Equipamento utilizado é o termovisor, capaz de detectar as radiagdes infravermelho

resultantes do aquecimento acima da temperatura ambiente;

6) Ensaios para controle da qualidade do 6leo isolante sdo:

« Cromatografia de gases: determina os tipos e quantidades dos gases dissolvidos no éleo
isolante de transformadores para andlise posterior dos resultados, verifica se h& alguma falha
no equipamento;

« indice de neutralizac&o: permite detectar a contaminacéo por substancias (acidos) com as
gquais o 6leo tenha estado em contato e a tendéncia para a deterioracdo ou alteragdo quimica
do oleo ou dos aditivos;

» Determinacdo da presencga de agua: permite reduzir as perdas dielétricas e assegurar uma
elevada rigidez dielétrica. E necessario que o 6leo contenha o minimo teor de 4gua possivel,
sendo que esta pode estar presente no 6leo, em suspensao ou dissolvida;

» Determinacgdo da cor: a cor de um 06leo isolante é determinada por meio de luz transmitida e
€ expressa em valores numéricos baseados na comparacao com uma série de padrdes de cor.

AlteracBes de cor indicam contaminacédo do 6leo.



20

» Determinagdo do ponto de fulgor: o ponto de fulgor de um éleo € a temperatura que o
mesmo deve atingir para liberar suficiente quantidade de vapor de modo a formar uma mistura

inflamavel com o ar, nas condic¢des de teste.

b) Ensaios em equipamentos mecanicos:

1) Andlise de Vibracdes: permite determinar o estado do equipamento através de medicdes
periddicas das vibracdes na carcaca e dos movimentos de orbitacdo do rotor, em suas diversas
condicbes de funcionamento. Pode-se, através do acompanhamento do comportamento
dindmico do equipamento ao longo de sua vida util, detectar falhas potenciais, tais como;
desbalanceamento do rotor, desalinhamento e instabilidade dos mancais, folgas, rocamento
entre partes moveis e fixas, etc;

O acompanhamento e a analise de vibracdo tornaram-se um dos mais importantes
métodos de predicdo em vérios tipos de industria. A maior énfase de acompanhamento da
vibragdo estd concentrada nos equipamentos rotativos, para 0os quais tanto a metodologia da
andlise quanto os instrumentos e aparelhos, além de softwares de apoio e sistemas
especialistas, se encontram num estagio bastante avancado.

VibracOes estdo presentes em qualquer sistema a medida que este responde a uma
excitacao. Isso é valido para um eixo de compressor centrifugo, a asa de um avido em véo, as
molas de um vagéo de trem, ou ainda uma estrutura sujeita a acao do vento.

Os parametros de vibragdo relacionados com maquinas rotativas sdo usualmente
expressos em termos de deslocamento, velocidade e aceleragdo. Todas as trés representam “o
guanto” o equipamento esté vibrando. A frequéncia é a outra varidvel de importancia na analise
de vibracdo, que ajuda a identificar a origem da vibracdo, ou seja, “0 que” esta causando a
vibracdo. Finalmente, a fase indica “onde o ponto pesado se encontra em relacdo ao sensor de

vibracao”.

2) Temperatura: a temperatura é um dos pardmetros de mais facil compreensdo e o

acompanhamento de sua variagdo permite constatar alteracdo na condicdo de equipamentos,

componentes e do préprio processo. Alguns exemplos classicos onde o acompanhamento de

temperatura é primordial estéo listados a seguir:

« Temperatura de mancais em maquinas rotativas.

* A elevacdo de temperatura nos mancais pode ser resultado de desgaste ou problema
relacionados com a lubrificagcéo.

» Temperatura da superficie de equipamentos estacionarios.

* A celevacao de temperatura pode iniciar danos no isolamento, como queda de refratério.
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5) Medicdo de espessura: em muitas situacdes a espessura do material define a condicdo de
um componente ou do préprio equipamento. Exemplo tipico € a espessura de chapa de um
vaso de pressao, a espessura da parede de uma carcaca de bomba e a espessura de parede
de tubulagbes. Esses exemplos, encontrados na maioria das industrias, apresentam requisitos
diferentes para medicdo e acompanhamento da espessura. Enquanto a medic&do de espessura
pode ser feita por instrumentos mais elementares, além dos instrumentos convencionais como
paquimetros e micrébmetros para pecas usinadas, o maior desafio e interesse estdo na medicéo
da espessura de parede em equipamentos de grande porte ou cujo acesso € impossivel para
instrumentos convencionais. O uso de ultra-som permite que a medicdo seja feita a partir de

um so lado.

6) Deteccdo de defeitos em materiais metdlicos: as trincas e outras descontinuidades no
material devem ser objeto de rigorosa investigacdo, primeiro para verificar se existem. Em
segundo lugar para, analisando-as, definir quanto a integridade ou ndo do material e sua
conformidade ou nao para a utilizacdo pretendida. Existem varios processos para se fazer essa
deteccgédo, podendo ser especificos para deteccdo de defeitos internos no material, ou defeitos
superficiais, entre os quais destaca-se:

e Ultra-som

» Liguido penetrante

» Particulas magnéticas

e Corrente parasita

7) Andlise de 6leo: a analise da condicdo lubrificante vem sendo, ha muito tempo, um dos
métodos de monitoracdo mais utilizados. As duas técnicas mais difundidas séo a analise do
Oleo lubrificante em laboratério para verificacdo das suas caracteristicas principais e a técnica
de analise das particulas contidas no 6leo, oriundas de desgaste. Evidentemente, nos dois
métodos estdo incluidos os contaminantes que, dependendo das caracteristicas e da
gualidade, determinam a condenac¢éao do lubrificante, as técnicas mais usuais sao:

» Anadlise tradicional - implica a retirada de amostras, a intervalos regulares, de modo que o
acompanhamento das caracteristicas do lubrificante possa ser feito ao longo do tempo. Se o
lubrificante mantém suas caracteristicas pode continuar em uso e a condi¢do de lubrificagéo
adequada esté garantida, sob esse aspecto.

» Ferrografia - essa técnica foi desenvolvida nos Estados Unidos para a aviacdo militar
estando hoje bastante difundida no mundo inteiro. A ferrografia € um processo utilizado para
avaliar as condicBes de desgaste das maquinas, tomando por base a analise de particulas

presentes no 6leo lubrificante. A ferrografia, que pode ser feita em 6leos ou graxas, identifica,
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classifica e quantifica as particulas presentes no lubrificante, oriundas de desgaste,

contaminantes e perda das caracteristicas do lubrificante.

|.3- Planejamento e Controle da Manutencéo

O sistema de manutencdo de uma organizacdo € parte integrante do esfor¢co de
producdo de um sistema produtivo e seu planejamento deve ser executado em consonancia
com as e politicas organizacionais. Assim, a manutencdo € considerada uma funcéo
estratégica para a empresa demando atualmente estudos de modelos de gestdo que integre
junto & manutencao as areas de planejamento e obras atualmente se caracterizam como um
conjunto dos grupos das manutencdes corretiva, preventiva e preditiva constituem a chamada
funcdo manutencéo.

De acordo com PINTO E XAVIER (2001), nos ultimos 20 anos, a atividade de
manutencdo tem passado por mais mudancas do que qualquer outra atividade, gerando novos
enfoques sobre sua organizacdo e suas responsabilidades. Estas alteracfes sao
consequéncias de: aumento, bastante rapido, do ndmero e diversidade dos itens fisicos
(instalagbes, equipamentos e edificacfes) que tém de ser mantidos; projetos muito mais
complexos; novas técnicas de manutencao.

Em pesquisa realizada pela empresa Profitability Engineers, empresa de consultoria
especializada em qualidade e produtividade, em 404 empresas de diversos paises, no ano de
2005, os resultados demonstraram que 0s custos totais com manutencdo equivalem a
aproximadamente 4,1% do faturamento bruto das empresas, sendo que no setor de transportes
o percentual sobe a até 12,7%. (ABRAMAN, 2005).

A manutencao precisa estar voltada para os resultados operacionais da organizacdo. E
preciso, sobretudo, deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta,
apenas reparar o equipamento ou instalacdo tdo rapido quanto possivel, mas €& preciso,
principalmente, manter a funcdo dos equipamentos disponivel para a operacao, reduzindo a
probabilidade de uma parada de producéo ndo planejada.

Para PINTO e XAVIER, (2001, p.9) a gestdo estratégica da manutencdo €& fator

importante para que a empresa atinja sua visao de futuro.

. a importancia de pensar e agir estrategicamente, para que a
atividade de manutencdo se integre de maneira eficaz ao processo
produtivo contribuindo, efetivamente, para que a empresa caminhe
rumo a Exceléncia Empresarial”.

Ainda citando PINTO e XAVIER (2001) “. a manutencdo, como uma das atividades

fundamentais do processo produtivo, precisa ser um agente proativo”.
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7

Este ponto € importante para o desenvolvimento de uma politica de manutengéo e
também subsidiard a gestdo da manutencdo na pratica de acdes proativas tanto na
manutencdo de equipamentos quanto na manutencdo das instalacbes. A¢bes proativas de
manutencdo podem constituir-se em estratégias institucionais quando a manutencdo é
considerada parte integrante para desenvolvimento das atividades da organizacao,
principalmente em empresas com grau de dependéncia muito forte de equipamentos e
edificacOes para a geracdo de resultados no cumprimento de sua missdo e para atingir sua
visdo de futuro.

O papel da manutencdo deve estar em sintonia com o0 plano estratégico da
organizacao, para que haja uma perfeita interacdo entre os esforcos e recursos utilizados pela

manutencao e as diretrizes institucionais. Entretanto:

“... a importancia da fungdo manutencdo e a opcdo consciente de seu
modelo nem sempre séo claras e levadas em considera¢do na analise
das estratégias das organizacbes — e quando o sdo, acabam sendo
descartadas por uma analise incorreta dos custos envolvidos. O fator
custo da manutencdo, quando analisado isoladamente, acaba inibindo
as empresas a considerar em sua estratégia essa manutencao,
relegando-a a uma posicdo secundaria ou, mesmo, a s
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No que se refere a atividade da manutencéo, existe a necessidade de se monitorar o
processo, posteriormente a definicAo dos objetivos a alcancar, através da observagédo e
comparacdo, ao longo do tempo, de parametros ou indicadores, que definam claramente o
grau de qualidade do desempenho.

Ainda neste sentido, os indicadores devem ser utilizados para fornecer ao gestor de
manutencédo informacdes que possibilitem a melhoria do processo produtivo, o atendimento as
perspectivas dos clientes e a descentralizacdo de informacdes. (TAKASHIMA E
FLORES,1996).

[.3.1- Indicadores de Manutencéo

O Planejamento e Controle da Manuten¢éo é a funcao administrativa que consiste em
planejar, medir e corrigir o desempenho para assegurar que os objetivos da manutencdo sejam
atingidos. A tarefa do controle é verificar se tudo estd sendo feito de conformidade com o que
foi planejado e organizado, de acordo com as ordens dadas, para identificar os erros ou

desvios, a fim de corrigi-los e evitar sua repeticdo. O controle tem dois objetivos:

a) Correcdo das falhas ou erros. O controle serve para detectar falhas ou erros, seja no

planejamento, na organizacdo ou na direcdo e apontar as medidas corretivas.

b) Prevencao de novas falhas ou erros. Ao corrigir falhas ou erros, o controle aponta meios de
evita-los no futuro.

O controle é importante na medida em que assegura que aquilo que foi planejado,
organizado e dirigido realmente cumpriu os objetivos pretendidos. E um certificado de que as
coisas foram executadas de acordo com os planos, com 0s esquemas e com as ordens
transmitidas. O controle € um processo ciclico e repetitivo, e geralmente composto de quatro

etapas:

a) Estabelecimento de padrfes: a primeira etapa é a fixacdo dos padrdes a serem
obedecidos. Um padrdao € um resultado desejado, uma norma para se estabelecer o que
deverd fazer, e que servird de marco para comparar o desempenho futuro. Geralmente o
estabelecimento de padrdes € realizado no planejamento, isto €, no inicio do processo
administrativo, ja como uma forma de estabelecer critérios para avaliar os futuros resultados do

trabalho;

b) Avaliacdo de desempenho: a segunda etapa do controle consiste em se avaliar ou

mensurar o que esta sendo feito;
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¢) Comparacdo do desempenho com o padrdo estabelecido: é a terceira etapa do controle.
Consiste em comparar o que esta sendo feito com o padrao estabelecido para verificar se h4

diferenca, variacédo, erro ou falha.

d) Acdo corretiva: é a ultima etapa do controle. Consiste na correcao da variacao, do erro ou
da falha. Se o desempenho foi de acordo com o padrdo, ndo h&a acéo corretiva a aplicar. O

objetivo do controle é indicar quando, quanto, onde, e corrigir.

Os indices de desempenho devem ser o instrumento efetivo para o acompanhamento
do processo de melhoria desenvolvido na area. Portanto, € necessario que, na selecdo dos
indicadores, ter em mente o0 conceito moderno da atividade de manutenc¢do, vinculando-o
especialmente aos seus objetivos, ou seja, aquilo que dela se espera.

Conforme TAKASHIMA e FLORES (1996), os indicadores devem ser trabalhados de
forma a evitar acbes, interpretacdes ou conotacdes que ndo levem ao aumento da

produtividade, ou seja, devem evitar ser usados:

e Apenas para monitoracao;

* Para descobrir erros;

» Sem associacdo com a estratégia global da empresa;

* Apenas cortar custos em vez de melhorar a produtividade e a qualidade; e,

» Sem enfoque na satisfacdo das pessoas.

De acordo com TAVARES (1999, p.82), existem quatro indicadores, chamados de
“Indices Classe Mundial”, por serem utilizados com a mesma denominac¢éo em todos os paises,

para acompanhamento do desempenho da manutencéo focados na gestdo dos equipamentos:

a) Tempo Médio Entre Falhas - TMEF (MTBF - Mean Time Between Failures) - Relacdo entre o
produto do numero de itens por seus tempos de operacdo e o numero total de falhas
detectadas nesses itens, no periodo observado. Esse indice deve ser usado para itens que sao
reparados apos a ocorréncia de uma falha. A medida é exatamente o tempo que transcorre

entre uma falha e outra.

TMEF ou MTBF = N° de Itens x Tempo de Operacdo
2 Falhas
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a) Tempo Médio Para Reparo - TMPR (MTTR - Mean Time To Repair) - Relacdo entre o
tempo total de intervencao corretiva em um conjunto de itens com falha e o numero total de
falhas detectadas nesse itens, no periodo observado. Esse indice deve ser usado para itens
para os quais 0 tempo de reparo ou substituicdo € significativo em relacdo ao tempo de
operacgdo. Importante indicador da Mantenabilidade de um equipamento. Mede o tempo médio

para recuperacdo do equipamento.

TMPR ou MTTR = X Tempos de Manutencdo Corretiva
2 Falhas

¢) Tempo Médio Para Falha - TMPF (MTTF - Mean Time To Failure) - Relagdo entre o tempo
total de operacdo de um conjunto de itens ndo repardveis e o numero total de falhas
detectadas nesses itens, no periodo observado. Esse indice deve ser usado para itens que sédo
substituidos ap6s a ocorréncia de uma falha. Por isso, € importante conhecer o tempo que

transcorre até a sua primeira e ultima falhas.

TMPF ou MTTF = X Tempos de Operacao
> Falhas

d) Disponibilidade - Relacdo entre a diferenca do niumero de horas do periodo considerado
(horas calendario) com o numero de horas de intervencdo pelo pessoal manutencdo
(manutencdo preventiva por tempo ou por estado, manutencdo corretiva e outros servigos)
para cada item observado e o nimero total de horas do periodo considerado. E a relag&o entre
0 tempo em que o equipamento ou instalacdo ficou disponivel para produzir em relagdo ao
tempo total. A Disponibilidade é funcdo da Confiabilidade e da Mantenabilidade. Indica a
velocidade de ocorréncia de falhas. Quando a taxa de falhas do equipamento se mantém
constante, pode-se definir a taxa de falhas como o inverso do MTBF. Outra expressdo muito
comum para representacdo da Disponibilidade de equipamentos submetidos exclusivamente a
reparo de falha é obtida pela relacdo entre o Tempo Médio Entre Falha (TMEF) e sua soma
com o Tempo Médio Para Reparo e os Tempos Ineficientes da Manutencdo (tempos de

preparacao para desligamento e religamento e tempos de espera).
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Disponibilidade = _Tempo Total - Tempo de Manutencdo_x 100

Tempo Total

Disponibilidade = TMEF x 100
TMEF + TMPR

Ainda de acordo com TAVARES (1999, p.82), existem mais dois “indices Classe

Mundial”, voltados para levantamento de custos de manutencéo:

e) Custo de Manutencdo por Faturamento - Relagdo entre o custo total de manutencdo e o
faturamento da empresa no periodo considerado. Este indice é de facil calculo uma vez que

seus valores sdo normalmente processados pelo 6rgédo de contabilidade da empresa.

CMFT = Custo de Manutencao x 100

Faturamento no Periodo

fy Custo de Manutencdo pelo Valor de Reposicéo - Relacédo entre o custo total acumulado na
manutencdo de um determinado equipamento e o valor de compra desse equipamento novo
(valor de reposicao). Este indice deve ser calculado para aqueles itens que sédo considerados
0s mais importantes para a empresa, como por exemplo que afetam o faturamento, a qualidade

dos produtos ou servigos, a seguranga ou 0 meio ambiente.

CMRP = Custo Total da Manutencao do Item x 100

Valor de Compra do Item (novo)

Na Figura .2 esta representada uma comparacao gréafica entre os principais indicadores

de manutencdo:
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Figura |.2 - Representacao gréfica dos indices TMPF, TMEF e TMPR. (TAVARES, 1999).

Quanto a escolha dos indicadores de desempenho mais adequados, PINTO, FLORES
FILHO e SEIXAS (2002, p.48) citam alguns pontos basicos a serem considerados na sua

selecéo:

» Desenvolver indicadores que tenham influéncia sobre o desempenho da empresa.

» Desenvolver indicadores num quadro organizacional amplo (manutengdo, operagéo,
material, qualidade, produtividade, logistico, seguran¢a e meio ambiente).

« Desenvolver correlagdes entre os indicadores.

« Desenvolver métodos para identificacdo das variacdes dos indicadores) que conduzem a
altos custos e perdas (seguranca e ambientais).

« Desenvolver normas e/ou procedimentos para melhoramento continuo do desempenho e
objetivos globais da manutencao.

» Melhorar as bases de didlogo entre engenheiros (manutencdo) e o setor contabil da
empresa, além das &reas de producdo, engenharia, vendas, etc. O objetivo principal é a
determinacgéo de todos os custos inerentes & manutencao.

« Desenvolver meios para checar a conformidade entre indicadores de desempenho global e

indicadores de desempenho de areas especificas.

Existem ainda outros tipos de indicadores de manutencdo, aplicAveis a setores
produtivos especificos, e que refletem melhor o desempenho da manutencdo. Na Tabela 1.3

sdo citados alguns deles, registrados pela pesquisa da ABRAMAN em 2005..
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Tabela I.3 - Indicadores de desempenho utilizados na manutengédo. (ABRAMAN, 2005).

Principais Indicadores de Desempenho Utilizados (% das empresas pesquisadas)

Tipos 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Custos 26,21 | 26,49 | 26,32 | 25,91 | 21,45 | 21,96
Frequéncia de Falhas 17,54 | 12,20 | 14,24 | 16,22 | 11,66 | 12,17
Satisfac&o do Cliente 13,91 | 11,01 | 11,76 | 11,86 8,62 8,11
Disponibilidade operacional | 25,20 | 24,70 | 22,60 | 23,24 | 19,58 | 19,81
Retrabalho 9,07 5,65 8,36 8,96 6,06 6,68
Backlog 8,07 6,55 8,98 | 10,41 | 9,32 6,92
N&o utilizam - 2,09 2,79 1,22 1,63 0,72
TMEF (MTBF) - - - - 11,89 | 11,69
TMPR (MTTR) - - - - 9,56 11,46
Outros Indicadores - 11,31 4,95 2,18 0,23 0,48

|.3.2- Custos de Manutenc¢ao

Sob o aspecto de custos, a manutencao corretiva, ao longo do tempo, se apresenta
com a configuracdo de uma curva ascendente, devido a reducao da vida util dos equipamentos
e conseqlente depreciacdo do ativo, perda de producédo ou qualidade dos servicos, aumento
de aquisicao de sobressalentes, aumento do estoque de matéria prima improdutiva, pagamento
de horas extras do pessoal de execucdo da manutencdo, ocorréncia de ociosidade de mao-de-
obra operativa, perda de mercado e aumento de riscos de acidentes. A implantacdo do
planejamento e controle, visando a prevencdo ou predicdo da quebra, apresenta uma
configuracdo de custos invertida, com taxa negativa anual da ordem de 20%. (TAVARES,
1999).

Segundo MONCHY (1989), o termo manutengao engloba os conceitos de prevengao
(manter) e correcéo (restabelecer). Sendo assim, o estado especifico ou servico determinado
implica na predeterminagéo do objetivo esperado, com quantificagdo dos niveis caracteristicos.
Ressalta ainda a lacuna deixada por grande parte das definicbes de manutengdo, que nao
fazem referéncia ao aspecto econémico envolvido na realiza¢gdo de uma manutencgédo eficiente,
gue deveria assegurar que suas atividades conduzissem a um custo global otimizado.

PINTO E XAVIER (2001, p.58) citam os seguintes componentes dos custos diretos na

manutencédo, que sao aqueles necessarios para manter o equipamento em funcionamento:

a) Custos de mao-de-obra direta - nimero de horas alocadas no servico x salario médio
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mensal, incluindo encargos sociais;

b) Custo de materiais:

* Custo de sobressalentes - custo da peca aplicada que pode ser dado pela nota fiscal, se a
compra for para aplicacdo imediata, ou pelo valor corrigido, se a peca for retirada do estoque e
ja tenha sido comprada a amais tempo;

e Custo de materiais de consumo - Oleo, graxa, produtos quimicos, lixa e similares. Em
algumas empresas esses custos sdo considerados como indiretos e rateados por todos os
equipamentos que tiveram manutencdo num determinado periodo, ndo esquecendo da

correcdo do seu custo.

c) Custo de servicos de terceiros:

e Servicos executados externamente - sdo aqueles relativos a servicos executados por
terceiros, como balanceamento, aplicacdo de revestimentos metalicos, usinagens especiais,
testes especificos, etc. O custo é dado pelo valor da nota fiscal, que inclui impostos e taxas.

* Servicos executados internamente - feitos dentro da prépria instalacdo. Podem ser
divididos em:

- Atividade-fim: € a atividade vocacgdo, a razdo de existir da empresa, como por exemplo a
operacéo.

- Atividades-meio: ligadas intimamente a atividade-fim, como por exemplo a manutencéo.

— Atividades acessoérias: sdo as atividades de apoio e ndo estdo intimamente ligadas a

atividade-fim, como limpeza, vigilancia, transporte, etc.

Também relacionam os custos indiretos e os custos de perda de producéo:

a) Custos indiretos: sdo aqueles relacionados a estrutura gerencial e de apoio administrativo,
custos com andlises e estudos de melhoria, engenharia de manutencdo e supervisao,
aquisicdo de equipamentos, ferramentas e instrumentos, caracterizados para fins de
acompanhamento. Ainda fazem parte os custos de amortizagdo, depreciagdo, iluminacao,

energia elétrica e outras utilidades.

b) Custos de perda de producao: sédo os custos causados pela falha do equipamento, sem que

aja um equipamento reserva disponivel para a continuidade da producao.

ALMEIDA (1999b) afirma que, dependendo do tipo de inddstria, os custos de

manutencdo podem variar de 15 a 30% do custo dos bens produzidos. Cita ainda que um terco



32

de todos os custos de manutencdo é desperdicado em manutencdo desnecessaria ou mau
realizada. Considerando-se que a industria americana gasta anualmente mais de 200 bilh6es
de dodlares com servigos de manutencdo de equipamentos e instalacdes, verifica-se oportuno
um estudo sobre a eficacia e a eficiéncia da manutencéo.

XAVIER (1998, p.7) cita muitos problemas na equaliza¢do dos custos de manutencgao:

“E muito comum encontrar uma aplicacdo maior do que a necessaria
Nos recursos na manutencdo. Servicos desnecessarios consomem boa
parte desses recursos e entre esses podemos citar: excesso de
manutencao preventiva, problemas de qualidade de mao de obra que
geram repeticdo de servicos e maior tempo na execucao dos servicos,
problemas tecnoldgicos e problemas crénicos, dentre outros.”

O mesmo autor faz uma comparacdo entre os custos anuais dos tipos basicos de

manutencdo em industrias americanas na Tabela 1.4:

Tabela I.4 - Custos de manutencao baseada na poténcia instalada - EUA. (XAVIER, 1998, p.6).

Tipo de manutencéo Custo US$/HP/ano
Corretiva nao planejada 17,00 a 18,00
Preventiva 11,00 a 13,00
Preditiva 7,00 a 9,00

l.4- A Introducao de Inovagfes Tecnoldgicas

O impacto de uma inovacdo tecnoldgica depende da habilidade de relacionar a
inovacdo com categorias especificas de necessidades humanas. No transporte ferroviario de
carga pode-se identificar grandes saltos tecnoldgicos. O material rodante, por exemplo,
principalmente na evolugdo das locomotivas movida a vapor, a diesel e por energia elétrica, ou
seja, o tipo de energia geradora utilizada para o movimentar as locomotivas foi caracterizada

por sucessivas inovacdes de ruptura, como mostrado na Figura 1.3

Locomotiva a Locomotiva Locomotiva
vapor > a diesel — 3 diesel-elétrica
(1814) (1925) (1945)

Figura I.3 - Evolugédo tecnoldgica das locomotivas.
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De forma ampla, deve ser considerado inovacbes na empresa ndo somente as
inovacdes com base tecnoldgica, mas também a de qualquer outro tipo (MONTANA, 2001). A
inovacdo é toda forma nova de fazer as coisas dentro da empresa que possa ser
comercializada. Assim, as inovacdes em marketing, distribuicdo, processos administrativos
bem como as organizacionais sdo meios para obtencdo de vantagens competitivas necessarias

as constantes mudancas no mundo empresarial globalizado.

I.4.1- Abordagens de Inovacgao

Uma analogia entre as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e o grau da
inovacao foi proposta por SAAD, BOHLIN e VAN OENE (1992) apud LOILIER e TELLIER
(1999). Os trabalhos de P&D podem ser inscritos dentro de um objetivo de pesquisas
incrementais, visando neste caso, a realizacdo de uma sucessdo de pequenos progressos
tecnoldgicos fundamentados sobre o0s conhecimentos existentes relativo as tecnologias
largamente difundidas e que permitem nitidamente a reducdo de custos de producdo. Ao
contrario, a vocagdo da P&D radical refere-se a obtencdo de um resultado pratico a partir de
uma base de conhecimentos cientificos e técnicos existentes, porém insuficientes. A P&D
fundamental, entdo, baseia-se em uma exploragdo cientifica e tecnoldgica do desconhecido.
Ela visa o aprofundamento da pesquisa e do controle das tecnologias nascentes e a
preparacéao da exploracdo comercial futura destas tecnologias.

Inovacéo significa “ato ou efeito de inovar; coisa introduzida de novo; renovacao”. A
inovacdo na empresa consiste na utilizagcdo de novos conhecimentos para oferecer os produtos
ou servigos novos que sejam desejados pelos consumidores (GUELL, 2001).

Duas distingbes essenciais referentes ao conceito de inovagcdo podem ser feitas
(LOILIER e TELLIER, 1999): a distingdo produto/processo fundamentada sobre a natureza da
inovacdo e a distincdo radical/incremental baseada sobre a intensidade da mudanca
introduzida pela inovacdo. Uma distincdo diferente do conceito de inovacdo é feita por
MONTANA (2001), para este autor, as inovacdes podem ser diferenciadas em radicais,
incrementais e arquitetbnicas. A inovagdo arquitetbnica € caracterizada pelas novas
configuracdes do sistema de componentes que constituem o produto e o processo, como por
exemplo, o efeito da miniaturizacdo dos componentes eletronicos.

A inovacdo de produto consiste em oferecer um produto (ou um servico) apresentando
pelo menos uma novidade com relacdo aos existentes oferecidos e que seja percebido como
tal pelo mercado visado. A inovacdo de processo consiste em uma transformacédo de
processos colocados em pratica para conceber, realizar e distribuir os produtos e servi¢os
(TARONDEAU, 1994 apud LOILIER e TELLIER, 1999). Cabe ressaltar que o impacto deste
tipo de inovagdo para a empresa, seu universo de concorréncia e seu setor industrial, podem

ser tdo importantes quanto as inovacdes de produto mais espetaculares. No transporte
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ferroviario podemos citar como inovagédo de produto a introducdo da locomotiva a vapor em
substituico a tracdo animal e como inovacdo de processo no transporte de carga, a
mecanizacdo nos terminais portuarios para a descarga dos vagodes, feita por viradores de
vagoes.

Um outro lado de interesse da inovacao para LOILIER e TELLIER (1999) é distinguir as
inovacdes significativas, que possuem um impacto considerdvel sobre o mercado e a
concorréncia, de simples melhoramentos. A distingdo entre os graus de inovacdo repousa
sobre a intensidade tecnoldgica da mudanca introduzida. Fala-se entéo, da inovacao de ruptura
(ou radical) em oposicdo a inovacdo progressiva (ou incremental).

A inovacao radical consiste em utilizar os conhecimentos e o know-how novos para
aumentar as performances da oferta. A oferta da inovacdo consiste neste caso sobre o
desenvolvimento e utilizacdo de novas tecnologias. Como ela implica freqlentemente em
profundas mutacdes sociais e de concorréncia, ela é também qualificada de inovacdo de
ruptura. A inovacao incremental, ou relativa, consiste em uma melhora progressiva das
performances (prestacdes, custos) de oferta existente e ndo exige know-how novo. Ela
representa, preferencialmente, uma sequéncia de atos de aprendizagem e de dire¢cdo para
uma tecnologia existente. Este tipo de inovagéo € frequente. Se seu impacto técnico as vezes é
modesto, ele &, ao contrario, de forte interesse financeiro uma vez que seus riscos menores em
relagdo a introducdo de uma nova tecnologia. As principais incertezas que rodeiam a inovagao

radical, segundo MONTANA (2001), podem ser divididas em cinco dimensées:

» As inovacdes tecnoldgicas aparecem, muitas vezes, em uma forma primitiva e com
propriedades e caracteristicas cuja utilidade € dificil de determinar imediatamente bem
como as suas novas formas de aplicacao;

« O impacto das inovacgfes tecnoldgicas depende de melhoras tecnolégicas complementares;

« As grandes inovacdes tecnoldgicas constituem a principio novos sistemas tecnoldgicos,
mas inicialmente é dificil saber quais as possiveis aplicac6es destes sistemas;

« As grandes inovacdes tecnolbégicas tém suas origens na resolucdo de problemas muito

especificos e é dificil visualizar utiliza¢cdes imprevistas.

Na concepcdo de MONTANA (2001), ha distintos estagios na pesquisa: pesquisa basica,
pesquisa aplicada e desenho e desenvolvimento. A pesquisa bésica trata da criagcdo de um
novo conhecimento; a pesquisa aplicada se dirige a resolucdo de determinados problemas
técnicos. O desenho e o desenvolvimento consistem na formalizacdo de produtos e processos
concretos. Assim as tecnologias sdo o resultado de atividades de desenvolvimento para dar

aplicacdo préatica as invencbes e descobertas. As inovacfes técnicas ou tecnoldgicas se
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referem a produtos, servicos ou processos de producdo novos ou melhorados. As inovacdes
administrativas referem-se a mudanc¢as na organizagdo ou nos circuitos administrativos que
podem ou ndo afetar as tecnologias ainda que visem 0 mesmo proposito, ou seja, introduzir
produtos ou servicos novos ou melhorados. Em qualquer caso, o critério para avaliar uma
inovacao é sempre de carater econémico.

No interior de uma organizagdo, a inovacdo pode redefinir os habitos de trabalho,
necessitar de novas competéncias e mesmo, as vezes, redistribuir os poderes. Assim, em
todos os niveis hierarquicos, € freqlente observar atitudes de resisténcia as mudancas. Esta
rigidez organizacional pode paralisar a colocacdo em pratica de mudancas conduzindo a
empresa a privilegiar as inovagfes incrementais ao invés de gastar com rupturas engendradas
pela inovacao destrutiva. No entanto, as mudancas que tém éxito fazem a empresa se adaptar

melhor ao meio que a cerca tornando-a mais eficiente (MONTANA, 2001).

I.4.2- O Ciclo de Vida das Tecnologias

Uma tecnologia é um conjunto complexo de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, de
know-how e dos processos onde o dominio permite a concepgao de produtos e seus processos
industriais. O ciclo de vida das tecnologias, segundo LOILIER e TELLIER (1999), permite
compreender sua dindmica intrinseca e as escolhas oferecidas as empresas entre continuidade

ou ruptura, conforme apresentado na Figura 1.4.

A
Performance tecnol6gica

LIMTE NATURAL DATECNOLOGIA

ESTAGNAGAQ

MATURIDADE

INICIO DO CICLO
CRESCIMENTO

NASCIMENTO

v

Investimentos em P&D

Figura 1.4 - Ciclo de vida de uma tecnologia e inovacao. (LOILIER e TELLIER, 1999).

Assim, as tecnologias como 0s seres vivos seguem ciclos de vida passando por fases

de nascimento, crescimento, maturidade e envelhecimento (estagnagéo), descritas a seguir:

« Nascimento: Corresponde a emergéncia da tecnologia em questdo. E geralmente

caracterizada por numerosas tentativas-erros da par
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eficicia limitada dos resultados obtidos. As performances futuras e as eventuais potenciais
aplicacbes da tecnologia em desenvolvimento s&o desconhecidas. Esta fase experimental,
onde a natureza do trabalho de P&D é essencialmente cientifica, € caracterizada por um forte

grau de incerteza.

* Crescimento: A exploragdo da tecnologia comeca a se traduzir por novos produtos
comercializados. As aplicagbes potenciais sdo doravante melhores conhecidas e o trabalho
efetuado no seio da P&D concerne, de mais em mais, na colocacdo do ponto de aplicacdo da
tecnologia e na engenharia. Nesta fase, a tecnologia pode representar uma importante fonte de

vantagem de concorréncia visto que somente alguns atores a dominam.

« Maturidade: A tecnologia sera progressivamente adotada pelo conjunto de atores do setor e
se tornara uma tecnologia de base necessaria a atividade. Na fase de maturidade, a eficicia

marginal dos investimentos comeca a decrescer.

« Estagnacdo: Os progressos sédo cada vez mais raros e cada vez mais onerosos. A
performance é proxima do maximo tedrico, a tecnologia atinge seus limites. Esta ultima fase da
avaliacao da tecnologia € principalmente aquela onde se coloca o problema da inovacao: deve-
se mobilizar esfor¢cos para tentar mudar de novo o limite da tecnologia considerada ou criar
uma ruptura e buscar uma nova maneira de preencher a fungdo? A estagnacdo de uma
tecnologia ndo significa o seu desaparecimento, ela pode continuar sendo explorada
macicamente ou ser substituida de modo a iniciar um novo ciclo de vida de uma tecnologia

nascente.

A nocao de ciclo de vida das tecnologias permite as empresas tomar duas direcoes:
privilegiar a continuidade dentro da atividade inovadora (utilizagdo metodica) ou procurar a
ruptura desenvolvendo novas competéncias (exploracdo). Uma organizacdo especializada
dentro da utilizacdo metddica faz melhoramentos constantes em uma tecnologia cada vez mais
obsoleta, enquanto que a empresa exploradora se focalizara sobre sucessivas tecnologias
emergentes (LOILIER e TELLIER, 1999). Se a empresa escolhe privilegiar uma estratégia de
exploracgéo, ela vai aumentar sua capacidade de adaptagdo ao depender de sua eficiéncia. Se,
ao contrério, ela decide pela utilizacdo metodica das tecnologias amplamente difundidas, ela
melhora sua eficiéncia, mas diminui sua capacidade de adaptacéo.

Um exemplo de um ciclo de vida de uma tecnologia que ainda nédo atingiu seu limite é a
utilizacdo da energia a vapor. Inicialmente, esta energia foi utilizada para o acionamento de

bombas que retiravam a dgua acumulada nas minas de carvao em 1712. Ainda nessa época,
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ndo se vislumbrava a aplicagdo desta tecnologia em locomotivas. A energia a vapor s6 foi
empregada em veiculos similares a locomotivas 91 anos apds o seu primeiro uso. Com o
crescimento da exploragcdo da energia a vapor a mesma passou a ser empregada em
magquinarios atingindo a sua fase de maturidade. Apesar da performance da tecnologia a vapor
estar proxima de seu maximo teorico (fase de estagnacgéo), ela continua sendo explorada como
fonte de energia até hoje resistindo a uma existéncia de 292 anos.

Assim, o ciclo de vida das tecnologias € um conceito muito utilizado para analisar a
sucessao de inovacdes, estabelecer as alternativas que se oferece as empresas, revelar as
ameacas e oportunidades tecnoldgicas e compreender a evolucdo dos sistemas tecnoldgicos.
Porém, segundo LOILIER e TELLIER (1999), sua utilizacdo € delicada por duas razdes
principais. Para tracar as curvas € necessario identificar os fatores de performance
representativos da tecnologia em questdo e medir a evolucéo destas performances no passado
(coleta de informacdes como custo/beneficio, campo de aplicacdo e barreiras a entrada).
Depois, é necessario verificar que dentro desta concepc¢ao a producdo e a comercializacao dos
produtos da empresa sdo combinadas multiplas tecnologias, mais ou menos importantes sobre
0s custos ou performances, e que estas podem se situar em estégios diferentes de seus ciclos
de vida. Desta forma, a utilizacdo do ciclo de vida como ferramenta de gestdo da inovagéo
demanda o estabelecimento de um inventério das tecnologias utilizadas.

Uma tendéncia de sucessédo entre as inovagfes de produto e de processo foi colocada
em evidéncia no modelo de ABERNATHY e UTTERBACK (1978) apud LOILIER e TELLIER

(1999). A taxa de inovagdo dentro da industria € composta por fases como mostra a Figura 1.5:

A Maiores taxas de inovacéo

Inovagéo de processo

Inovacédo de produto

» tempo
Fase Fluida Fase de Transicdo Fase Sistémica

Figura I.5 - Taxa de inovagéo dentro de uma industria. (LOILIER e TELLIER, 1999).

Estes autores descrevem o0 processo de inovagdo em trés fases - fluida, transicdo e
sistémica - nas quais as industrias desenvolvem suas inovagBes de produto e processo.

Resumidamente, estas fases sdo assim caracterizadas:
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» Fase Fluida: Refere-se ao nascimento da industria. As necessidades dos consumidores
s&o ainda mal cercadas. A procura de melhores solucdes a serem propostas ao mercado, as
empresas multiplicam as inovagbes de produto, sem verdadeiramente melhorar os velhos
processos industriais.

» Fase de Transicdo: As firmas se orientam para a escolha de técnicas comuns e uma
configuracdo de produto vai se impor. As inovacfes concernentes ao processo de producao
irdo se multiplicar, visto que os esfor¢cos ocasionaram o0 aumento dos volumes fabricados
(custos de producdo mais baixos). Ha a especializacdo crescente das ferramentas de
producao.

« Fase Sistémica: A rentabilidade e amortizacdo dos investimentos industriais realizados
tornam-se as prioridades. Os custos de mudanca de processo de fabricacdo tornam-se

proibitivos e as empresas tendem a se enrijecer e a cessar sua capacidades de inovacao.

1.4.3- Modelos de Gestéo da Inovacéo

A partir dos anos 80 do século XX, ap6s numerosos estudos sobre o éxito e fracasso
das inovacbes, as ciéncias de gestdo procurando compreender o processo de criacdo da
novidade dentro da empresa propuseram modelos para o seu desenvolvimento. Assim, dois
grandes tipos de modelo foram propostos, o modelo em fase e 0 modelo interativo (LOILIER e
TELLIER, 1999). O primeiro, € um modelo sequencial que descreve o desenvolvimento do
projeto de inovacdo em etapas sucessivas. O segundo propbe uma visdo interativa do
processo de inovacgdao.

O modelo em fase, Figura 1.6, é fundamentado sobre o0s seguintes principios: o
processo de inovacdo é antes de tudo seqlencial sem, portanto ser considerado como
estritamente linear. Sdo admitidas idas e voltas entre as diferentes fases do processo; Cada
fase é direcionada por uma funcdo da empresa que, se ndo é a Unica a intervir, fica mais
preponderante dentro das orientacdes determinadas pelo projeto; Entre cada fase, a empresa é
compelida a tomar decisbes do tipo dicotdmicas: Em vista dos resultados ja obtidos, devemos
continuar ou parar 0 processo?

O modelo integrado considera que todas as atividades ligadas ao desenvolvimento de
um produto novo séo efetuadas simultaneamente dentro de uma entidade de desenvolvimento
Gnica onde se encontra reunida a totalidade das competéncias necessérias ao
acompanhamento do processo de inovagdo (P&D, producéo, industrializacdo e marketing). As
vantagens da estrutura integrada sdo numerosas tais como: reducdo da duragéo do processo
de inovacdo; integracdo do conjunto dos componentes funcionais da empresa; forte

colaboracéo entre os diferentes atores do processo de comercializacao.
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ELABORACAO DO
PROJETO

FILTRA AS INFORMA(;C)E§
E DEFINE A PROGRAMACAO

DESENVOLVIMENTO
DESCOBERTA TECNICO
DETECCAO DO PROBLEMA CONSTRUGAO DE PROTOTIPOS E

EXPERIMENTACAO

DIFUSAO INTRODUGAO DA
INOVACAO
EXPANSAO DA INOVACAO COM y
POSSIBILIDADE DE VARIACOES AO APRESENTACAO DA
INCICIALMENTE PROPOSTO NOVIDADE E AJUSTES

Figura 1.6 - A visdo sequencial do processo de inovagéo (LOILIER e TELLIER, 1999).

No modelo interativo dois tipos de interacdes sao colocados: aquelas que concernem as
diferentes fun¢Bes implicadas no desenvolvimento da inovacao - modelo integrado - e aquelas
inerentes as empresas inovadoras e seu meio ambiente - modelo sociolégico, que se interessa
pela interacdo entre a empresa inovadora e a sociedade. Ele procura compreender 0 processo
pelo qual a empresa deve passar a fim de aceitar a inovagdo, ao prego, em alguns casos, de
revisdes profundas. A idéia de partida consiste no fato que a funcdo de P&D ndo detém o
monopolio da inovacgao.

As duas visdes expostas do processo de inovacdo, modelo em fase e interativo, sédo
freqlentemente consideradas opostas na literatura. A sociologia da inovagédo contribuiu para
esta oposicao rejeitando veementemente o modelo em fase e sua visdo linear do processo de

inovacdo. A abordagem sociolégica teve muito sucesso nos anos noventa do século passado.
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No entanto, estes trabalhos continham um impasse sobre os fatores importantes que devem
ser especulados no processo de inovacdo, como a natureza da inovacdo desenvolvida, a
funcdo do tempo de desenvolvimento de um projeto e o peso das estruturas de gestdo. Em
alguns casos, a inovacao incremental ndo € levada em consideracao.

Estes modelos inicialmente caracterizados como opostos por diversos autores, segundo
LOILIER e TELLIER (1999), sdo complementares. A Figura 1.6 apresenta a visdo sequencial
do processo de inovagdo. (LOILIER e TELLIER, 1999). A inovacao se transforma de acordo
com os experimentos. Cada novo equilibrio se torna materializado sob a forma de um protétipo
que testa de forma concreta a viabilidade do compromisso imaginado. O primeiro protétipo
realizado é raramente suficientemente convincente. Em geral, varias interacbes sao
necessarias. A cada volta a inovacao se transforma, redefine suas propriedades e seu publico.
Este turbilhdo criativo pode se desenvolver “muito longe” fazendo, por exemplo, nascer novos
grupos de atores ou novas ferramentas de producdo. Este modelo traz a luz duas
caracteristicas do processo inovador: a condugcdo de um processo técnico necessita uma forte
capacidade de compromisso entre 0s atores responsaveis e ndo € unicamente o valor
intrinseco da inovacao que explica sua ado¢ao, mas, sobretudo o trabalho de seus porta-vozes
e dos atores sdcio-econémicos que se acordam em defendé-la.

FORDI MONTANA (2001) é possivel construir um modelo que explique o processo de
inovacao e que permita sua gestéo eficiente e efetiva. O modelo € composto de cinco fases
gue abranja desde a detec¢do de oportunidades pela constante vigilancia do meio ambiente
em que se insere a empresa até a difusdo da inovagdo, inclusive na prépria organizacdo
através da capacitacdo dos funcionarios. As fases do modelo de MONTANA (2001)

compreendem:

e A primeira etapa do processo de inovacdo, a busca de oportunidades, mostra que uma
empresa inovadora deve estar vigiando continuamente o meio ambiente e fazer previsées da
evolucédo de alguns dos sinais mais relevantes (pontos fortes e fracos da organiza¢édo, mercado
do negécio, dindmica competitiva do mercado, etc.). A dificuldade do processo reside,
justamente, em ter mecanismos bem estabelecidos para detectar, selecionar e filtrar aqueles
sinais que sdo realmente importantes. Para o autor, deve-se levar em conta o0 mercado e a

tecnologia.

» A estratégia de inovacgdo escolhida deve conduzir a criagdo de produtos e processos que
permitam a empresa ter éxito em seu processo inovador. Assim, determinar quais S840 0s Novos
negdcios e competéncias que devem desenvolver a empresa é fundamental para decidir qual a
melhor estratégia de inovag¢do que deve ser colocada em pratica. Alguns tipos de estratégias

referentes tanto a inovagéo de produto como de processo sao: lideranca de custo para todo um
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mercado; diferenciacdo de produto para todo um mercado; lideranca de custo em um

segmento; diferenciacdo concentrada em um segmento de mercado.

» Fornecer recursos as opcdes elegidas diz respeito a buscar os conhecimentos,
equipamentos, pessoas do interior e exterior da empresa para solucionar os problemas
encontrados. Nesta fase deve ser criado um clima criativo que permitam aos recursos postos a
disposicdo da estratégia dar resultados em forma de conceitos originais, experimentar 0s

conceitos antes de passa-los a fase seguinte e explorar novas idéias e solu¢@es alternativas.

« A fase de implementacdo do processo de inovacao constitui-se 0 nucleo central do modelo
onde o input séo conceitos e idéias gerais de como desenvolver o processo e 0 output Sdo um
produto e um mercado preparado para receber a inovacdo. A direcdo da organizacdo deve
estar segura que existe uma relacédo constante entre os departamentos técnicos, de producéo
e marketing. Ao mesmo tempo em que os problemas técnicos devem ser sanados a medida em

que aparecem, € necessario preparar o terreno para o langamento do produto.

» Aultima fase do modelo consiste em revisar 0s projetos terminados para aprender as licdes

pertinentes para novos processos e transmitir esse conhecimento ao resto da organizacao.

Outro modelo caracterizado como modelo interativo é o apresentado por FREIRE (2000)
em parte do principio de que a inovacdo é fundamental para o desenvolvimento de qualquer
organizacdo e € através dela que a empresa constréi no presente as bases do seu
desenvolvimento futuro. Ao longo de um ciclo composto de seis fases (oportunidade, idéia,
desenvolvimento, teste, introducéo e difusédo), bem como o dominio de quatro competéncias de
gestdo (estratégica, projetos, funcional e da mudanca) a empresa deve definir um modelo
global de gestédo a adotar. Ainda segundo FREIRE (2000),

“A inovacdo € o processo de criacdo e introducdo de algo novo na
prépria organizacdo ou no mercado. Nao se trata de um ato Unico ou
pontual, mas de um processo global que se estende ao longo do tempo.
A inovacdo também ndo se resume a geragdo de novas idéias, pois
requer a invencao de algo novo e a sua posterior aplicacdo na prépria
organizacdo ou no mercado. Esta é, alids, a principal diferenca entre os
dois conceitos: enquanto a invengdo € um processo de criacao
independente do seu uso, a inovacdao pressupde a utilizacdo da
invencao no contexto interno ou externo a empresa.”
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Figura I.7 - Modelo de gestéo da inovacgao (Freire, 2000).

|.4.4- Metodologias para Avaliagdo da Introducdo de Inovagdes Tecnoldgicas

Considerando a hip6tese e o objetivo estabelecido para este trabalho, de estudar a
implantagcdo da tecnologia Laserail na manutencéo preditiva da via permanente do Metrd Rio,
apresentam-se aqui metodologias possiveis de serem aplicadas na avaliacdo de introducédo de
inovagao tecnologica em ambiente de manutengdo de sistema metroferroviario.

Assim, para escolha destas metodologia parte-se da andlise do processo de introducao
inovacédo a definidos pelos modelos apresentados no item 1.4.3 deste capitulo, representa um
duplo movimento de informacdes e conhecimentos que determina em grande parte a
organizacdo do processo dentro da empresa, ou seja, uma transferéncia horizontal
correspondente a pesquisa de pares externos, de aplicacées novas e das primeiras utilizacoes,
gue necessitam da criacdo de lugares inéditos entre as funces da empresa e o0 conjunto de
porta-vozes. E este um duplo movimento, que segundo LOILIER e TELLIER (1999), permite a
estabilizacdo progressiva das propriedades da inovagdo e de seu mercado

Desse modo para auxiliar a escolha destas metodologias de analise de introducéo de
inovacdo no sistema de manutencdo da via permanente metroferroviaria utilizou-se a
modelagem de arquitetura organizacional definida NADLER et al. (1993). A expresséo utilizada
para abranger todos os sistemas, estruturas, processos de administracdo dentre outros. O
modelo do comportamento organizacional reflete os conceitos e as caracteristicas dos sistemas
abertos basicos. Neste modelo séo especificados o insumo critico, o produto principal e os
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processos de transformacéo que caracterizam o funcionamento organizacional com enfoque na
interacdo destes componentes.

A abordagem da modelagem arquitetura organizacional é apoiada pela Teoria Geral de
Sistema - TGS criada em 1937 por Ludwig Von Bertalanffy Bertalanfy , apud Chiavenatto
(2001), que considera toda empresa se insere num meio ambiente onde se originam 0s
recursos utilizados para desenvolver sua atividade e destinar os seus resultados. Existem trés
elementos interdependentes no esquema de um sistema organizacional: entradas, processos e
saidas. As entradas sd0 0s recursos que a empresa obtém ou extrai do ambiente, abrangem,
dentre outros fatores, as informacdes, capital, mao-de-obra, equipamentos. O processamento
refere-se a competéncia dos funcionarios que compdem a empresa para transformar os
recursos da entrada em bens e servicos. Por Ultimo, as saidas sdo os resultados do
processamento na forma de bens, servicos ou produtos que sdo destinados ao usuario ou
cliente final.

Todos os elementos sdo cercados pelo meio ambiente, 0 que provoca mudancas na
estrutura e no desempenho, assim, afetando o sistema como um todo. Alguns aspectos
relevantes que podem influenciar o desempenho do sistema organizacional sdo:

» Atuacdo do estado nas &reas politica e legal.

» Situacdo da economia e do sistema financeiro do pais.
» Desenvolvimento e disponibilidade tecnolégica.

* Nivel educacional e cultural da sociedade.

e Concorréncia de outras empresas.

« Preocupacdo com ecologia e preservacdo do meio ambiente.

Arquitetura organizacional é a expressao utilizada para abranger todos os sistemas,
estruturas, processos de administracdo dentre outros. O modelo do comportamento
organizacional reflete os conceitos e as caracteristicas dos sistemas abertos basicos. Neste
modelo sdo especificados o insumo critico, o produto principal e o0s processos de
transformagd@o que caracterizam o funcionamento organizacional com enfoque na interagdo
destes componentes.

O insumo critico representa 0s elementos que em qualquer momento constituem o

contexto enfrentado pela organizagéo. Os principais insumos criticos sdo:

a) Ambiente: sdo todos os fatores, inclusive instituicdes, grupos, individuos e eventos que

estdo fora da organizacao analisada, mas que tém um impacto sobre essa organizagao;

b) Recursos: varios bens aos quais a organiza¢do tem acesso, inclusive recursos humanos,
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tecnologia, capital e informacfes, bem como recursos menos concretos (por exemplo,

reconhecimento no mercado); e

c) Histéria: padrdes de comportamento, atividade e eficiéncia passados da organizacdo que

podem afetar o funcionamento organizacional atual.

Insumo Produto
Organizacao
Informal .
MNivel do
Ambiente Sistema
Disposicies 4\ Nivel d
Recursos Estratégia Trahalho Organizacionais '_Ve a
Formais —l/ Unidade /
Grupo
Histaria
5 | Nivel
€ss04 Individual

4

Figura 1.8 - Modelo organizacional. (NADLER et al., 1993).

O produto é aquilo que a empresa produz (bem ou servigo), como se desempenha e o
grau de eficiéncia. Os processos de transformacdo referem-se ao modo como a empresa
implementa uma estratégia para produzir um desempenho efetivo em niveis individuais, grupais
e organizacionais. A compreensdo deste processo € feita, primariamente, identificando os
componentes organizacionais que constitui o trabalho, o pessoal, as disposicbes
organizacionais formais e a organizacdo informal. O Quadro 1.3 mostra a definicdo destes

componentes organizacionais.

Quadro 1.3 - Os quatro componentes organizacionais. (NADLER et al., 1993).

Componente Trabalho Pessoal Organizacédo Organizacédo
Formal informal
Definicdo | Tarefas basicas | Caracteristicas | Vérias estruturas, |Disposi¢oes

a serem feitas | dos individuos |processos e gue surgem,

pela na organiza¢do. | métodos inclusive

organizacao e formalmente estruturas,

suas partes. criados para que | processos e
as pessoas relacoes.
realizem tarefas.
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Os projetos devem ser conduzidos dentro de praticas e modelos, a nivel de
planejamento, execucédo e controle, de forma que se possa apurar eventuais desvios e tomar
as medidas corretivas no prazo mais rapido possivel. Desta forma, é recomendada a divisdo do
projeto nas suas trés vertentes: técnica, comercial e organizacional, ilustrado na Figura de
FREIRE (2002).

Outro fator importante para o controle dos projetos é a andlise da progressao financeira
do mesmo, estimando de uma forma dindmica o tempo de recuperacdo do investimento
(payback). Através da definicdo e acompanhamento de variaveis, € possivel quantificar o fator
de retorno dos novos projetos. Por dltimo, o controle da execucdo do projeto serve ainda para
determinar a continuidade do desenvolvimento do novo produto, servico ou processo. Se 0s
desvios encontrados forem excessivos, repetitivos e se ndo houverem perspectivas de
correcdo adequadas, é preferivel abandonar o projeto, evitando desta forma prejuizos maiores
numa iniciativa de pouco futuro.

Para o sucesso de um projeto de inovacéo, é preciso traduzir as orientacdes globais em
politicas funcionais concretas, de forma a enquadrar as atividades criativas e operacionais de
todos os colaboradores. Portanto, as atividades de inovacdo devem ser suportadas pelas
politicas funcionais da empresa. Para garantir que os projetos de inovacao estejam alinhados
com a estratégia da empresa e de forma a explorar recursos e equipes indivisiveis, algumas
decisdes relativas as novas idéias e projetos devem ser tomadas (e integralmente suportadas)
pelo topo da hierarquia.

Tipicamente, as organizacdes adotam uma divisdo funcional das tarefas nos niveis
inferiores de suas hierarquias. Por isso, as estratégias sdo normalmente transpostas para
politicas de gestdo funcionais, cabendo aos responsaveis de cada funcdo executar as
atividades sob sua alcada em coordenagcdo com a atuacdo das funcdes restantes. Neste
contexto, também a estratégia de inovacao € difundida por toda a organizacdo através da
atribuicdo de responsabilidades as varias areas funcionais, competindo aos respectivos
diretores assegurar que a implementacao seja bem-sucedida.

Para lidar com a incerteza associada ao desenvolvimento dos novos produtos, servicos
ou processos, todos o0s projetos de inovacdo necessitam de uma lideranca efetiva. E
necessario que os lideres dos projetos tenham uma clara perspectiva dos objetivos a serem
alcancados, e rednam as condi¢cdes fundamentais a correta implementacdo da estratégia de
implementacao.

Uma vez escolhida uma lideranca para o projeto, é necessario construir a equipe que ira
executar as multiplas atividades requeridas ao longo do ciclo de inovagdo. Por definicdo, uma
equipe é um conjunto de pessoas com competéncias e conhecimentos complementares que

partilha a responsabilidade por alcancar um objetivo comum.
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No contexto da inovacdo, as equipes tendem a apresentar um dimensionamento que

varia de 2 a 20 pessoas. Se a complexidade do projeto justificar o envolvimento de um nimero
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projetos sdo denominadas agentes da mudanca. S&o necessérios varios agentes de mudanca,
nos diferentes niveis da hierarquia.

A integracdo da gestdo da mudanga em seus VAarios niveis — topo da hierarquia,
lideranca dos projetos e equipes de inovacdo — sdo essenciais aos projetos de inovacao.
Assim, segundo (FREIRE, 2000, p. 195). a implementacdo do plano de introducdo de uma
inovacao deve ser controlada passo-a-passo, de forma a se intervir rapidamente para corre¢gado

de eventuais desvios e se fazer a revisdo do plano quando necessario, conforme Figura I.9.

" Revisdo -

Plano W Imolementacéo T Resultado

Figura 1.9 - Modelo de implementagé&o, controle e revisdo da introducéo da inovacéo.
(FREIRE, 2000, p. 195).

Deste modo, considerando o objeto deste trabalho de analise de introducdo de inovacgéo
da manutencdo em sistemas metroferroviario, a seguir sdo apresentadas dois métodos
utilizados em analise de processos de gestdo de mudanca organizacional, que aborda a

melhoria continua da qualidade e a gestéo de projeto. Sdo estas:

O BIM - um método de analise e solu¢cdo de problemas que rompe com 0s modelos mentais

existentes e que amplia a capacidade do individuo ver o mundo e agir;

« Administracdo e Organizacdo de Projetos - Organizacdo de um grupo de atividades que

devem ser executadas em uma seqiiéncia logica.

1.4.4.1- BIM - Metodologia de Identificacdo de Barreiras e Implantacdo de Melhorias
Reconhecida a importancia das organizacdes de aprendizagem para a melhoria

continua da qualidade, sobretudo, o papel desempenhado pelas pessoas através da

participacdo em equipe para a reflexdo e agcdo, SALVIATO (1999) da Universidade Federal de

Santa Catarina (UFSC) desenvolveu a metodologia BIM (Barreira - Idéia - Melhoria), baseada
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em varios autores, como Nadler, Juran, Deming, Harrington, Senge e outros. Esta metodologia
torna possivel a aquisicao de capacidades fundamentais para o aprimoramento continuo.

Uma questdo importante nas organizacfes de aprendizagem é estrutura-las de modo a
ndo deixar a aprendizagem ao acaso. Neste sentido, na busca da solugdo de qualquer
problema, a ado¢do de uma metodologia bem estruturada traz grandes beneficios impedindo a
implantacao apenas de solu¢des baseadas na experiéncia e em feeling.

Os problemas, complexos ou ndo, exigem uma andlise aprofundada e o uso de
elementos para que se obtenha um bom resultado. Naturalmente, as pessoas tendem a agir
adotando a solucdo mais atraente, sem uma analise do problema e de suas causas.

O BIM é um método de analise e solucdo de problemas que rompe com os modelos

Barreira |::> Idéia |::> Melhoria
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ETAPA PASSOS

Identificando o problema

B

Coletando opinides e
dados

A 4

Barreira

Descobrindo a causa
fundamental

Figura .11 - Os passos da etapa Barreira. (SALVIATO, 1999).

O primeiro passo de um método € sempre determinante para 0 seu sucesso. Se 0
problema néo for bem definido, toda a seqiiéncia de aplicacdo, do BIM estaria comprometida e
a solucdo encontrada ndo seria a ideal. Assim, para que se possa solucionar uma barreira
importante saber identifica-la.

As barreiras sdo "elementos que limitam, ou bloqueiam, a obtencdo dos resultados: nas
organizacdes, nos processos, etc., impedindo a satisfacdo das pessoas”. As barreiras podem
ser vistas como problemas enfrentados diariamente e que normalmente causam desmotivacao.
Contudo, no BIM os problemas séo vistos como oportunidades de melhoria e portanto devem
ser identificados e corrigidos. Para que um problema seja solucionado, as pessoas do grupo
devem ter autonomia/autoridade sobre 0 mesmo, caso contrario, pode haver sérios problemas.

Os problemas podem gerar dois tipos de perdas: perdas quantificaveis e perdas nao-
gquantificaveis.

Ainda neste passo, estima-se o0s resultados esperados com a elimina¢do do problema e
o item de controle associado ao problema. Os resultados esperados sdo 0 que se espera com
a solugdo do problema enquanto que o item de controle € um indicador da situagdo do
problema. Desta forma, s6 se gerencia aquilo que pode ser medido, por isso a definicdo do
item de controle é fundamental para o sucesso do BIM.

O segundo passo desta etapa é a coleta de opinides e dados sobre o problema, para
gue o0 mesmo seja analisado e solucionado. Antes de se coletar as opinides das pessoas, €
importante que se observe o problema enquanto ocorre, sendo feitas, entdo, as primeiras
anotacdes. A observacdo do problema pode indicar caracteristicas do mesmo, até ent&o
ignoradas.

Para a observacao do problema, deve-se definir o periodo de observacao - intervalo de
tempo destinado a observacéo do problema, e o local de observacéo - local onde o problema
ocorre. Alguns cuidados devem ser tomados para a estruturacdo das causas do problema. As

causas devem ser internas a rotina a que o problema esta associado e as causas devem ter
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impacto direto no problema.

Apés a coleta de opinides sobre as possiveis causas do problema esperado, o grupo
deve buscar dados numéricos que sinalizem quais das possiveis causas apontadas séo
fundamentais para a solugdo do problema. Para tanto, deve-se coletar dados que comprovem,
ou nao, as opinides fornecidas pelas pessoas na fase anterior. A coleta de dados deve ser
orientada pelas opinides que foram levantadas pelas pessoas, podendo ser definidas folhas de
verificacdo para orientar a coleta de dados.

O terceiro passo desta etapa € descobrir a causa fundamental. De posse das opinifes e
dos dados sobre o problema, o grupo pode comecar a analise, procurando as causas

fundamentais do problema.

« Etapa ldéia

Nesta etapa todos o0s passos necessarios para a solucdo do problema séo
desenvolvidos, desde a geracdo da solugcdo em si, passando pelos seus plano de
implementacéo até o envolvimento das pessoas que participardo de sua realizacdo. Esta etapa

¢é formada pelos passos apresentados na Figura 1.12.

ETAPA PAS SOS

Gerando a solucao

Definindo o plano de
implementacé&o da
solucéo

A 4

Idéia

Envolvendo as pessoas

Figura .12 - Os passos da etapa Idéia. (SALVIATO, 1999).

Para efetivar o primeiro passo desta etapa deve-se realizar um brainstorming para cada
causa fundamental, sendo fundamental a participacdo de varias pessoas do departamento
onde o BIM esta sendo aplicado. Devem participar do brainstorming pessoas que possam
contribuir de alguma forma, com a solugdo do problema que se esta analisando. ApGs o
brainstorming, o grupo deve listar todas as solu¢cdes que serdo adotadas para bloquear a causa

fundamental do problema.
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Normalmente, quando a andlise do problema é muito bem elaborada, a solucdo é
encontrada logo que a causa fundamental do problema é descoberta. Assim, deve-se gerar
uma solugéo para o problema baseado no blogueio de sua respectiva causa fundamental. A
solugcdo de um problema deve ser validada antes de ser implementada.

Na definicho do plano de implementagdo, segundo passo, o grupo deve planejar,
detalhadamente, a solucéo do problema a ser executada, e, para tanto, deve ser elaborado um
cuidadoso plano de implementacao da solucao.

Para determinar "o que fazer" é extremamente Util desdobrar a solucéo através de um
diagrama de arvore. O nivel de desdobramento do plano de implementacdo depende de cada
situacdo, sendo importante que cada atividade do plano de implementacéo seja executada.

O envolvimento das pessoas € o determinante de sucesso de qualquer método
empregado para resolucdo de problemas, assim € imperioso conscientizar e envolver as

pessoas ligadas ao problema.

e Etapa Melhoria

Nesta etapa implanta-se a solugdo, acompanhando-a e efetuando uma padronizacdo. O
plano de implementacdo da solucdo deve ser discutido com todas as pessoas envolvidas no
processo antes de ser executado. Este momento € crucial para a superacdo das barreiras,
qualquer falha na comunicacdo do plano de implementacéo pode inviabilizar toda a aplicacdo
do BIM. Os pontos criticos para o0 sucesso da solu¢cdo devem ser avaliados e se necessario, a
solucdo deve ser reavaliada juntamente com o plano de implementacéo.

No acompanhamento da implementacdo, o grupo mede sistematicamente os resultados
alcancados com a implementacao da solucdo proposta para o problema. Além disso, deve-se
realizar o0 acompanhamento de cada etapa do plano de acdo, com reunifes sistematicas de

avaliacdo com todos 0s responsaveis.

ETAPA PASS OS

Implementando a
solucéo

M

Acompanhamento e
implementac&o

Y

Melhoria

Padronizando

Figura .13 - Os passos da etapa Melhoria. (SALVIATO, 1999).
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Finalmente, o ultimo passo do método, apds a avaliacdo de todo o seu processo de
implementacéo € a padronizagéo dos resultados encontrados a fim de eliminar definitivamente
a causa do problema em quest&o.

O aprendizado proporcionado pelo BIM garante vantagens competitivas ao facilitar o
compartilhamento de conhecimento e permitir a a¢do. Assim, em ambientes turbulentos é
preciso desenvolver nas pessoas a capacidade de resolver problemas e implantar a melhoria

continua.

1.4.4.2- Administracdo e Organizacdo de Projetos

Para o termo projeto encontram-se varias definicbes. Como sindnimos da palavra
projeto tem-se: plano, esquema, primeira idéia, representacdo escrita e grafica, com orcamento
de algo a ser executado. BURKE (1997) apud BALARINE (2001) define projeto como “... grupo
de atividades que devem ser executadas em uma seqiéncia logica, para alcancar objetivos
determinados pelo cliente.” e Administracéo de Projetos, simplesmente como “... fazer o projeto
acontecer”. Quanto a organizacdo de um projeto, DUNCAN (1993) apud BALARINE (2001)

identifica trés processos administrativos bésicos:

a) Planejamento dos programas de trabalho destinados a atingir objetivos pré-determinados;
b) A execucéo, que traduz-se na realizacéo dos planos;
c) O controle, representado pelo monitoramento continuo do progresso executivo,

acompanhado das ag¢fes corretivas necessérias.

Dentre os trés processos, 0 mesmo autor destaca as relagdes tipicas do planejamento
de um projeto, ou empreendimento, como pode ser visto na Figura 1.14. Tais processos de

planejamento dependentes incluem:

a) Definicdo das intengdes: justificativa do projeto, através de documento escrito descrevendo
as intencdes e objetivos a alcancar;

b) Definicho do projeto: decomposicdo das metas a atingir, de forma detalhada e que
proporcione melhor controle;

c) Definicdo das atividades necessarias ao desempenho desejado e aos objetivos finais;

d) Seqléncia das atividades: identificacdo das dependéncias entre as diversas atividades;

e) Estimativa das duracdes: estimacéo das duracdes provaveis das atividades e tarefas;

f) Desenvolvimento da programagéao: determinacdo das datas para as atividades;

g) Estimativa de custos: desenvolvimento inicial dos custos do projeto;

h) Orcamentacdo de custos: detalhamento das estimacfes de custos para cada atividade; e

i) Integracdo do plano: idealizagdo de um plano coerente para o projeto como um todo.
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CAPITULO Il

lI- AMANUTENCAO DO SISTEMA METROVIARIO

A grande parte das ferrovias brasileiras foi implantada no periodo que vai do final do
século XIX as primeiras décadas do século XX. Ligando geralmente os portos ao interior, com
linhas de diferentes bitolas e com caracteristicas técnicas hoje obsoletas, atendendo as
necessidades de um mercado essencialmente agricola daquela época e muitas vezes
inadequadas aos dias de hoje (BROCHADO, 1996). A ferrovia foi responsavel por praticamente
a totalidade do transporte terrestre, de carga e passageiros, interurbano e interestadual, até a
década de 30 do século XX.

A ferrovia no Brasil, sempre conviveu com escassez de recursos para as despesas
operacionais e de manutencao. A partir de 1996, com o inicio das concessfes no setor, a
atividade de transporte sobre trilhos no Brasil vive uma transformacao institucional profunda,
com sua gestdo por corporagcfes privadas e anunciados investimentos estatais em novas
malhas, de forma a desafogar a producdo e ampliar o transporte de massa. Cria-se assim uma
expectativa de uma nova oportunidade de mudanca que se reflita em politicas de gestdo de

manutencdo mais duradouras.

Il. 1- O Sistema de Transporte Ferroviario
O trem foi o principal meio de transporte do século XIX, sofrendo grande expansao
mundial entre a segunda metade do século XIX e a primeira metade do século XX,

principalmente na Europa e na América do Norte. Grande nimero de ferrovias foi construido na
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reduc@o de pessoal a um décimo do efetivo daquela época, aumento da produtividade, uma
malha e equipamentos de transporte razoavelmente uniformes, e déficits operacionais
razoavelmente suportaveis, em comparacao ao verificado em outros paises. Em contrapartida,
seja pela insuficiéncia de investimentos apropriados, e/ou pelo modelo de gestdo publica
empregado, as ferrovias brasileiras encerraram-se em cémodos nichos comerciais, alheias a
qualquer atividade de mercado que implicasse em uma ampliacdo de suas fronteiras regionais.

A partir de entdo, com dificuldades de enfrentar a concorréncia rodoviaria em razdo dos
baixos custos e prazos de maturacdo destes investimentos, além do baixo preco vigente para o
petréleo, a modalidade ferroviaria entrou em progressivo declinio, apesar das diversas
tentativas de implantacdo de planos especificos para o setor.

A andlise da atual matriz de transportes brasileira mostra que o modal predominante € o
rodoviario, com cerca de 62% do total, seguido pelos modais ferroviario, com participacdo em
torno de 20%, e hidroviario com aproximadamente 13%. Os demais modais, dutoviario, aéreo e
outros, tém participacdo de menos de 5%. Portanto, mais de 60% do mercado de transportes é
dominado pelo modal rodoviario. (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2006).

A comparagdo com outros paises do mundo, apresentada por (COPPEAD/CNT, 2002),
na Tabela 1l.1, mostra que nenhum grupo de paises apresenta tamanha concentragdo no
transportes rodoviario e, sobretudo, participacdo tdo baixa do setor ferroviario. Este fato indica
gue nosso pais ndo tem aproveitado adequadamente as vantagens do transporte ferroviario
gue, em relagdo ao modal predominante, possibilita melhor aproveitamento energético,
traduzido pelo menor consumo de combustivel por tonelada transportada, tendo como

consequéncia menor emissao de poluentes e resultando em menores danos ao meio ambiente.

Tabela II.1 - Proporcao entre territorio e malha ferroviaria de varios paises.
(COPPEADI/CNT, 2002).

Paises Area do Territério (km %) | Rede Ferroviaria (km) BIA
(A) (B)

Franca 551.000 32.579 0,059
Japéo 377.682 20.251 0,054
Italia 301.262 15.942 0,053
Espanha 504.750 12.601 0,025
EUA 9.363.398 177.712 0,019
india 3.285.000 62.486 0,019
México 1.969.269 26.445 0,013
Argentina 2.792.000 34.059 0,012
Brasil 8.511.965 30.277 0,004
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A ferrovia ainda tem como vantagem apresentar maior seguranga operacional, com
menor risco de acidentes, poupando recursos e vidas, mas, principalmente, oferecendo custo
de transporte mais baixo. As vantagens energéticas valem também para o modal aquaviario,
gue é ainda mais econémico que a ferrovia.

No inicio da década de 1950, o Governo Federal, com base em amplos estudos decidiu
pela unificacdo administrativa das 18 estradas de ferro pertencentes a Unido, que totalizavam
37.000 km de linhas espalhadas pelo pais.

Em 16 de marco de 1957 foi criada pela Lei n.° 3.115 a sociedade andnima Rede
Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA, com a finalidade de administrar, explorar, conservar,
reequipar, ampliar e melhorar o trafego das estradas de ferro da Unido a ela incorporadas,
cujos trilhos atravessavam o Pais, servindo as regides Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul.

Em 1969, as ferrovias que compunham a RFFSA foram agrupadas em quatro sistemas

regionais:

e Sistema Regional Nordeste, com sede em Recife;
* Sistema Regional Centro, com sede no Rio de Janeiro;
* Sistema Regional Centro-Sul, com sede em S&o Paulo; e

» Sistema Regional Sul, com sede em Porto Alegre.

A primeira solucao institucional para os trens metropolitanos surgiu com a criacdo, em
1975, da Divisdo Especial de Suburbios do Grande Rio e Divisdo Especial de Suburbios de
S&do Paulo. No ano de 1976 foram criadas pela RFFSA as Superintendéncias Regionais - SRs,
em numero de 10, posteriormente ampliado para 12, com atividades orientadas e coordenadas
por uma Administracdo Geral, sediada no Rio de Janeiro.

De sua criagdo em 1957 até 1995, quando se iniciou a passagem de suas malhas para
a iniciativa privada através de concessfes, a RFFSA alcancou com sucesso 0s seguintes
objetivos: (GEIPOT, 2001).

* Aumentou o transporte de carga de 30 para cerca de 85 milhdes de toneladas anuais,
quase triplicando a producéo da empresa;

* Reduziu seu quadro de pessoal para cerca de 37.000 empregados, representando a quarta
parte de seu quadro inicial, significando aumento aproximado de 12 na produtividade por
empregado;

¢ Reduziu drasticamente os aportes da Unido para seu custeio;

« Promoveu a padronizacdo técnica, operacional e administrativa das antigas ferrovias,

incrementando o intercambio e a integracdo entre as mesmas;
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* Introduziu modernas técnicas administrativas e gerenciais tais como seu Sistema de
Gerenciamento Operacional - SIGO, que permitiu 0 acompanhamento da operagédo “on-line”,
ou seja, em tempo real,

» Da parcela da RFFSA que atendia os passageiros de suburbios. Em 1985, foi constituida a

Companhia Brasileira de trens Urbanos - CBTU, de cunho eminentemente social.

Em 1995, era a seguinte a situacdo da RFFSA: a extenséao total das linhas tinha sido
reduzida para cerca de 22.000 Km com o fechamento dos ramais antieconémicos, sua frota era
constituida de cerca de 1.400 locomotivas e 40.000 vagdes, com patriménio total avaliado em
aproximadamente R$19,5 bilhées, gerando receita anual da ordem de R$850 milhdes.
(GEIPOT, 2001).

Os passos iniciais, que culminaram no processo de desestatizacado das ferrovias de
carga no Brasil, iniciaram-se h& aproximadamente 20 anos com a decisdo de especializar a
RFFSA no transporte de carga e de passageiros no interior, e transferir o transporte de
passageiros suburbanos para uma subsidiaria da empresa. A premissa basica que levou a
essa deciséo foi o fato de que o setor de transporte ferrovidrio de cargas teria condi¢cdes de
auto-sustentacdo, enquanto que o de passageiros continuaria a depender de subsidios
governamentais para manter sua operacao.

Assim, em 1984 foi criada a CBTU - Companhia Brasileira de Trens Urbanos, com a
finalidade de gerir o transporte suburbano de passageiros, enquanto a RFFSA cuidaria
somente do transporte de cargas e dos trens de passageiros de longa distancia que ainda
existiam em algumas de suas Superintendéncias Regionais, notadamente no Sul, em Bauru e
os trens entre Rio, S&o Paulo e Belo Horizonte.

Simultaneamente foi extinta a ENGEFER - Empresa de Engenharia Ferroviaria,
empresa constituida durante o regime militar para fazer a construcdo e reformas de ligacbes
ferroviarias, transferindo essas atividades para a RFFSA, com destaque aquelas relativas a
Ferrovia do Aco, que naguele momento, ap0s mais de 10 anos de obras ainda nédo tinha sido
concluida.

No inicio da década de 1990, a RFFSA se encontrava num processo de deterioracdo de
seus meios de producédo, em virtude da falta de recursos para manutencéo devido aos déficits
crescentes em virtude da incapacidade de aporte de recursos do Governo Federal. Apesar
disso, a RFFSA vinha conseguindo superar essas dificuldades apresentando crescimento na
sua producdo gracas a melhoria da gestao e ao esfor¢o do pessoal ferroviario.

Partindo da premissa de que o setor publico ndo dispunha de recursos para dar suporte
a ferrovia e que era mau gestor de suas empresas, e no sentido de estancar a tendéncia de
deterioracdo do desempenho da RFFSA, em 1992 o Governo brasileiro, através do Decreto n.°

473/92, decidiu privatizar as operacfes da Rede Ferroviaria S.A. - RFFSA. O Banco Nacional
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de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES preparou e o Conselho Nacional de
Desestatizacdo - CND aprovou o plano de reestruturagdo e desestatizacdo da RFFSA
consistindo basicamente em reestruturar as operacdes da RFFSA em seis sistemas regionais,
com posterior acréscimo da antiga FEPASA que constituiu a malha paulista, e transferir as
responsabilidades da operagdo e da manutencdo para concessionarios privados que
arrendariam da RFFSA os bens necessarios.

De 1980 a 1992, os sistemas ferroviarios pertencentes a Rede Ferroviaria Federal S.A.
e a FEPASA foram afetados de forma draméatica, quando os investimentos reduziram-se
substancialmente, atingindo, na RFFSA em 1989, apenas 19% do valor aplicado na década de
1980. Em 1984, a RFFSA, encontrava-se impossibilitada de gerar recursos suficientes a
cobertura dos servicos da divida contraida. A empresa suportava seério desequilibrio técnico-
operacional, decorrente da degradacdo da infra e da super estrutura dos seus principais
segmentos de bitola métrica e da postergacdo da manutencdo de material rodante, que
ocasionaram expressiva perda de mercado para o modal rodoviario.

Na impossibilidade de gerar os recursos necessarios para continuar financiando os
investimentos, o Governo Federal colocou em pratica agdes voltadas a concessao de servigcos
publicos de transporte de carga a iniciativa privada.

Foi editada a Lei n.° 8.031/90 e suas alteragfes posteriores, que instituiram o Programa
Nacional de Desestatizacdo - PND, sendo a RFFSA incluida no referido Programa, em
10/03/92, por meio do Decreto n.° 473. Neste processo atuou como gestor o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES que, nos termos do Decreto n.° 1.024/94,
elaborou a forma e as condigdes gerais para concessdo das malhas da RFFSA.

O processo de desestatizacdo da RFFSA, foi realizado com base na Lei n.° 8.987/95,
(Lei das Concessoes). Esta lei estabeleceu os direitos e obrigacdes para as partes envolvidas
no processo de concessao, definindo ainda, o principio da manutencao do equilibrio econémico
e financeiro e os direitos dos usuarios.

Com o leildo da Malha Paulista (antiga FEPASA incorporada a RFFSA pelo Decreto n.°
2.502, em 18/02/98), concluiu-se o processo de desestatizacdo das malhas da RFFSA.

O Governo Federal outorgou, em 28/06/97, a Companhia Vale do Rio Doce, no
processo de sua privatizacdo, a exploracdo da Estrada de Ferro Vitoria a Minas e Estrada de
Ferro Carajés.

Em 7 de dezembro de 1999, o Governo Federal, com base na Resolucdo n.° 12, de 11
de novembro de 1999 do Conselho Nacional de Desestatizacdo e por intermédio do Decreto n.
3.277, dissolve, liquida e extingue a Rede Ferroviéria Federal S.A. - RFFSA.

Os Anexo 2 mostra a evolugao cronolégica do sistema ferroviario brasileiro, e os Anexos

3 e 4 apresentam de forma resumida o processo de concessdo da malha ferroviaria brasileira.
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[I.2- Componentes da Via Permanente
A estrada de ferro convencional é um sistema de transporte terrestre no qual os

veiculos se apGiam sobre a via por intermédio de elementos rotativos metalicos. O nome de via
permanente teria se originado no fato dos antigos caminhos e estradas, anteriores as primeiras
ferrovias, normalmente ndo permitirem o trafego de veiculos durante todo o ano. No periodo de

chuvas as superficies de rolamento das vias, que eram extremamente precérias,
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* Sublastro - € o material granular regularmente distribuido entre o lastro e o terrapleno, com

a finalidade de melhorar a capacidade de suporte da plataforma;

» FixagOes - materiais metalicos que tém por finalidade fixar o trilho ao dormente, podendo

impedir (fixacdo elastica), ou nao (fixacao rigida), seu deslocamento longitudinal.

e Talas de juncdo - materiais metélicos que, apertados contra as laterais das extremidades

do trilho por parafusos com porcas e arruelas de pressao, garante a sua continuidade;

e Aparelho de mudanca de via - dispositivos metalicos que permitem a bifurcacdo de uma via

férrea ou, inversamente, a uniao de duas vias.

SUPERESTRUTURA

Figura Il.1- Esquema de via permanente. (RODRIGUES, 2002).

As dimensdes da plataforma ou leito da estrada de ferro sédo fixadas por normas
(RFFSA, 1978) e dependem fundamentalmente da bitola adotada. Os principais fatores que

influenciam na determinacéo das dimensdes da plataforma séo:

* Perfil de lastro;

» Situagdo em corte ou aterro, em tangente ou curva;
* Numero de vias;

e Posteacao;

¢ Inclinacdo para drenagem superficial;

e Bangueta de plataforma,;

» Gabarito do material rodante (locomotivas, vagodes, trens elétricos).

Por sua vez o perfil de lastro é influenciado também por:

* Bitola adotada pela via;

* Dimensbtes dos dormentes empregados;
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* Altura minima do lastro;

* Inclinagéo do talude do lastro;

* Inclinagdo da plataforma da infra-estrutura para drenagem superficial;

e Superelevagdo, que consiste em elevar o nivel do trilho externo de uma curva. Essa
técnica reduz o desconforto gerado pela mudanca de direcdo, além de diminuir o desgaste no
contato roda-trilno e o risco de tombamento devido a acao da forca centrifuga que aparece nas
curvas.

« Espacamento entre dormentes.

Segundo RODRIGUES (2002), a superestrutura € classificada como rigida ou em
placas, quando os dormentes sdo assentados sobre lajes de concreto (ex.: Metrd do Rio de
Janeiro), ou ainda, quando os trilhos séo fixados diretamente sobre uma viga (ex.: Metrd de

S&o Paulo), conforme apresentado na Figura I1.2.

TRILHO CAMISA NEUPRENE
VIGAS

o A

T e P PP P SRR PP SR Py

SUPERESTRUTURA  RIGIDA

o DR ME

Metré SP Metré RJ

Figura Il.2- Superestrutura rigida. (RODRIGUES, 2002).

Denomina-se bitola a distancia entre as faces internas das duas filas de trilhos, medidas
a 12 mm abaixo do plano de rodagem (plano constituido pela face superior dos trilhos), Figura
[1.3. Como nosso sistema ferroviério foi originado de diversas ferrovias diferentes construidas
localmente, sem qualquer integracdo, vérias bitolas diferentes forma adotadas. Segundo
BRINA (1979) e GEIPOT (2001), a divisdo das estradas de ferro brasileiras por bitolas naquele
ano era a seguinte:

» Bitola 1,60 m: 3.444 km
» Bitola 1,435 m: 194 km

» Bitola 1,00 m: 26.694 km
» Bitola 0,76 m: 202 km

+« Bitola 0,60 m: 16 km

Total: 30.550 km
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Figura 11.3- Medida da bitola. (RODRIGUES, 2001)

O alargamento ou estreitamento da bitola, em decorréncia da acado do trafego deve ser

considerado como um fendbmeno inevitavel. De conform
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[1.2.1- Trilhos

E o elemento da superestrutura que constitui a superficie de rolamento e o dispositivo
de guia para as rodas dos veiculos. O contato da roda metalica dos veiculos com o trilho,
elemento da superestrutura da via, também metélico, constitui-se no elemento fundamental da
estrutura da via (RODRIGUES, 2001) cabendo a ele as fungdes de:

* Resistir diretamente as tensdes que recebe do material rodante e transmiti-las por sua vez
aos outros elementos que compde a estrutura da via,

» Guiar as rodas no seu movimento;

e Conduzir a corrente elétrica necesséria a sinalizacdo e a tracao nas linhas eletrificadas;

e Considerando-se que nos dias atuais os trilhos normalmente ndo sdo assentados sobre
apoios continuos, mas sim sobre apoios isolados, cabe-lhes funcionar também como viga

continua, resistindo a flexao.

O trilho ferroviario, quando analisado em sua secao transversal, € composto de trés
partes fundamentais (RODRIGUES, 2001) a saber:

« Boleto - E a prépria pista de rolamento da ferrovia, deve apresentar uma massa suficiente
para que possa apresentar um desgaste compativel com a sua vida util, dentro de certos limites
pré-estabelecidos, sem afetar sua inércia;

« Alma - E o elo de ligagéo entre o boleto e o patim, ela ndo deve ser muito fina, afim de
garantir adequada resisténcia e rigidez transversal;

« Patim - E a base de apoio do trilho. Tem que ter uma espessura suficiente para manter o

trilho assentado e distribuir as cargas sobre os dormentes.

Boleto

Patim

Figura Il.4- Partes do trilho. (RODRIGUES, 2001).
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Um perfil de trilho devera, sempre que possivel, possuir as seguintes caracteristicas:
(RFFSA, 1979).

» A superficie de rolamento do boleto deve ser suficientemente larga e de conformagéo tal
gue proporcione relagdes de contato entre roda e trilho que mantenha a compresséo superficial
dentro de limites minimos;

« A alma deve ser de espessura suficiente para que possa proporcionar ao trilho capacidade
de carga e de resisténcia a flexdo e ao enfraguecimento por corrosao;

« A altura do boleto deve ter propor¢Bes que proporcionem a mais ampla margem de
desgaste, tendo em vista uma larga vida atil do trilho;

« O patim deve ser tao largo quanto possivel, tendo em vista ndo s6 a boa estabilidade do
trilho, como também uma distribuicdo mais favoravel da compressao superficial no dormente ou
na placa de apoio;

O patim deve ter espessura adequada para proporcionar ao trilho suficiente rigidez e
resisténcia ao enfraquecimento por corroséo;

* O momento resistente do trilho deve ser tdo grande quanto possivel, de forma a possuir
suficiente rigidez as forcas verticais e horizontais;

+ O trilho deve ser estavel ao tombamento.

Alguns desses requisitos sdo conflitantes entre si, dando origem a diversos tipos de
perfis, conforme as necessidades exijam a predominancia de uma determinada qualidade. No
Brasil os perfis mais utilizados nas estradas de ferro sdo os perfis TR-57 e TR-68, de acordo
com as Normas da AREMA - American Railway Engineering and Maintenance Association,
antiga AREA - American Railway Engineering Association (CASTELLO BRANCO e FERREIRA,
2002). Na Tabela 1.2 e na Figura 1.5 sdo apontadas as principais dimensdes do perfil dos
trilhos mais utilizados no Brasil, segundo um dos poucos fabricantes ainda em atividade. No

Anexo 5 sdo encontradas as especificagOes para esse tipos de trilhos, segundo a ABNT.

Tabela I1.2- Dimensdes dos trilhos. (METALICA, 2006).

Tipo Dimensodes Area Peso Valores Estéaticos Norma
. h c cl b S . . . Jx Wx .
TR 45 1429 | 65,1 |615| 130,1 | 14,3 56,9 447 90,0 1610,0 206,5 ABNT
TR 57 168,3 | 69,1 |69,1| 139,7 | 159 72,4 56,9 114,7 2730,0 295,0 ABNT
TR 68 185,7 | 74,6 | 72,6 | 1524 | 17,5 86,1 67,6 136,2 3949,0 391,5 ABNT
Unidade mm cm? kg/m cm cm® cm?




_ bl _

Figura I1.5- Trilho ferroviario, tipo Vignole. (METALICA, 2006)
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* Dormentes de madeira premium sdo em geral de puro cerne ou com quantidades limitadas
de alburno selecionado e tratado quimicamente, com dimensdes de 12 cm (largura) x 16 cm
(altura) x 1, 7 a 1,8 vezes a bitola (comprimento);

e Trilhos super premium séo tratados termicamente e fabricados com ligas especiais, com
dureza Brinell superior a 388; trilhos premium séo tratados termicamente e/ou fabricados com
ligas especiais, com dureza Brinell entre 341 e 388; trilhos de aco-carbono apresentam dureza
Brinell entre 300 e 340;

* Os aparelhos de mudanca de via recomendados em todos os casos sdo de 1:20 nas vias

principais.

Para atender simultaneamente as exigéncias dos aumentos de carga por eixo e de
velocidade, tem-se procurado aumentar constantemente a altura do trilho. No entanto, do
aumento da altura do trilho resultam problemas na sua fabricacdo e manutencéo e na prépria
importancia das forgas aplicadas pela roda. Com o aumento das dimensdes, as tolerancias de
fabricagdo aumentam, acarretando condi¢gBes inconvenientes na soldagem e no nivel de
gualidade no movimento do veiculo. Por outro lado, a maior altura corresponde um peso maior,
tornando-se mais dificil a manutencdo, principalmente nas substituicbes. O aumento das
tolerancias implica em maiores variacdes de bitola e aumento das forgas transversais e
instabilidades do movimento do veiculo. Além disso, os trilhos com maiores dimensoes
constituem estruturas mais ativas, com maiores vibracdes no sentido transversal do boleto,
com o aumento do nivel de ruido e de desgaste. (CASTELLO BRANCO e FERREIRA, 2002).

[1.2.1.1- Materiais
Os principais componentes do aco, bem como suas influéncias nas caracteristicas do
perfil sdo: (CHIAVERINI, 1987).

« Ferro; € aproximadamente 98% da composicdo do trilho. Da as principais qualidades do
perfil;

e Carbono: o carbono propicia maior dureza aso a¢go, mas a medida que aumenta sua
percentagem pode tornar a peca quebradica. responsavel também pelas alteracdes das
caracteristicas mecéanicas pelo tratamento térmico;

 Manganés: aumenta a dureza do aco, em maior percentagem torna o aco de dificil
trabalhabilidade, e conjuntamente com uma elevada quantidade de carbono produz fragilidade.
Encarece o preco do perfil;

e Silicio: aumenta a resisténcia a ruptura, sem sacrificar a ductilidade ou tenacidade quando

em percentuais adequados;
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» Fosforo: prejudica a qualidade do perfil, tornando o ago quebradico;
* Enxofre; prejudica pois a forma com o ferro segregacfes baixando as qualidades
mecanicas;

« Niobio: aumenta a resisténcia ao desgaste. Encarece o preco do aco.

O material resultante da fundicdo produzida pelos altos fornos € uma liga de ferro com
alto teor de carbono, duro, fragil e ndo maleavel. No curso de sua transformacéo em aco ao
mesmo tempo em que se baixa o teor de carbono, deve-se eliminar tanto quanto possivel as
impurezas, como enxofre e fosforo, que se encontram em quantidades variaveis nessa liga.

Os fendmenos fisico-quimicos que se produzem durante a solidificacdo da liga, na
lingoteira, prejudicam a homogeneidade do aco e da origem a varios defeitos internos, que
poderéo prejudicar a peca resultante, quando em servico.

Os trilhos sé@o laminados a quente, a partir dos blocos provenientes dos lingotes. A
secdo do trilho é obtida pela passagem sucessiva do bloco aquecido, numa série de cilindros
de laminardo, projetados de tal modo que a forma retangular do bloco é gradualmente
desenvolvida na secéo dos trilhos.

Sao distinguidos quatro tipos de trilhos usados nas ferrovias, sendo que aos trés ultimos

convencionou-se usar a denominagéo trilhos especiais (RODRIGUES, 2001):

a) Trilhos Carbono: séo feitos de uma liga de ferro carbono, sem adi¢cdes especiais. Possuem
alta soldabilidade e ndo s6 propensos a fraturas prematuras. Apresentam normalmente rapido
desgaste superficial e aparecimento de defeitos superficiais, principalmente se fortemente
solicitados. Possuem baixa resisténcia a tensdo de cizalhamento e baixa tensdo de

escoamento.

b) Trilhos alto silicio: pela adicdo do silicio em maior percentual na composicdo quimica,

consegue-se um trilho com maior resisténcia a abrasdo, maior dureza, boa soldabilidade,

maiores tensfes de tracdo e escoamento, qualidade um pouco superior as do carbono.

c) Trilhos liga: sao feitos de liga de ferro com adi¢cdo de cromo, vanadio, molibdénio, nidbio,
alto teor de manganés ou silicio, variando a percentagem e os elementos de fabricante para
fabricante. Os elementos citados caracterizam a dureza do ac¢o, podendo também funcionar
como agente desoxidante, aumentar a forjabilidade, temperabilidade, limite elastico, melhorar
ou piorar a soldabilidade. Entretanto, fator importante na sua contra-indicacdo estd a
propensdo a formacgédo de martensita, que € dura e quebradica. A grande fragilidade destes
trilhos tem contribuido para aumentar a extensédo dos acidentes, quando ocorridos sobre eles.

Como fatores positivos, podemos citar a grande resisténcia ao desgaste, razoaveis resisténcias
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ao escoamento plastico e a corrugacao.

d) Trilhos de boleto tratados: sdo trilhos que recebem um tratamento térmico posterior a
fabricacdo do mesmo, para aumentar a dureza, sem perda de outras propriedades fisicas,
obtendo-se um trilho de melhor desempenho. Os processos mais usuais de tratamento s&o:

* Inducéo térmica;

* Imersédo em Oleo;

e Aguecimento por chama.

Normalmente a opc¢do pelo tipo de trilho a ser utilizado € um problema de ordem
econbmica, no qual influem o custo do trilho e solda, associados ao desempenho do a¢o nas
condicdes locais se operacionais da ferrovia. Na Tabela 11.3 é apresentada uma comparacao
das propriedades fisicas dos diversos tipos de trilhos, e na Tabela Il. 4 uma andlise do
resultado do desgaste nos trilhos em curvas de ferrovias brasileiras com perfil heavy haul, onde

0 maior percentual representa a maior performance.

Tabela 11.3 - Propriedades fisicas dos trilhos. (CBTU, 1985).

Tens&o kg/mm 2 Alongamentos _
Dureza Brinell
Escoamento Tracdo em 50 cm
Carbono 42 a 51,3 82 a 95,6 8a12,5% 240 a 250
Ligados (alto Si) 55 a 58,8 95 a 102,6 5a10% 275 a 290
Ligas 58 a 60 45a 110 8al0% 290 a 341
Tratados 80 a 80,8 110a121,6 13,5a 14% 321 a 388

Tabela 1.4 - Resultado do desgaste dos trilhos em curvas. (CBTU, 1985).

Discriminagao Tratado Liga Silicio
(%) (%) (%)
Desgaste lateral (trilho externo) 100 64 62
Desgaste vertical (trilho interno) 100 69 67
Defeitos superficiais 100 56 85
Deformacédo nas soldas 82 82 100
Caimento das extremidades nas juntas 80 100 60
Condi¢6es de soldabilidade 100 70 90
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[1.2.1.2- Dimensionamento
Para a escolha do dimensionamento e determinacédo do tipo de trilho adequado, alguns

parametros devem ser observados:

» Os perfis dos trilhos padronizados no Pais;

e As cargas por eixo do material rodante;

e As caracteristicas do trafego projetado, especialmente a tonelagem bruta e a frequéncia
diaria e velocidade dos trens;

e A geometria do tracado da via;

* Atensédo admissivel para o a¢o especificado.

Quanto ao seu dimensionamento da peca, devem ser consideradas as principais
tensbes atuantes no trilho, quando submetidos as tensdes impingidas pelo material rodante,
gque sao de duas naturezas: (PORTO, 2006).

a) Tensdes de flexao: calculadas aplicando a teoria do apoio elastico.

Normalmente, com 0s espacamentos entre dormentes adotados e com os perfis de
trilho usuais, os esforcos de flexdo ndo apresentam problema de muita importancia. Estudos
(PORTO, 2006) tedricos e praticos colocam em evidéncia o grande problema que constitui o
contato roda-trilho, por gerar tens@es excessivamente altas.

A carga estética da roda da locomotiva ou do vagao do trem, para o cémputo da tenséo
no aco do trilho, deve ser acrescida de parcelas relativas aos efeitos dinAmicos (impactos)
através da utilizacdo de fatores definidos por férmulas especificas. Para fins de célculo de
tensdes o trilho € considerado como uma viga continua sobre suporte elastico. Na pratica,
poderd ser usada a férmula (1), para uma aproximacao inicial do trilho a adotar: (RFFSA,
1979).

R=2.(C+4) (1)

onde:
e C - carga por eixo do trem tipo, em toneladas

* TR -trilho em kg/m

b) Tensdes de compressao (contato roda-trilho): calculadas a partir da teoria de Hertz que
trata dos esforcos de contato de duas superficies curvas.
Essas tensbes sdo mais prejudiciais para a vida atil do trilho. Elas poderdo ser

apreciadas pelo calculo da pressédo de contato, conforme a teoria de Hertz (PORTO, 2006). A



70

pratica tem demonstrado que a tensdo maxima de compresséo ocorre de 6 a 10 mm abaixo da
superficie de rolamento do boleto. Um importante fator a ser levado em conta é que muitas
vezes a carga que o trilho suporta é instanténea e de tal ordem que provoca uma mudanca na
estrutura do aco aumentando ligeiramente o seu limite de escoamento. (PORTO, 2006). Esse
encruamento, aliado ao desgaste superficial, desloca o ponto de aplicacdo das tensbes
méximas ao longo do boleto, evitando que a mesma regido do trilho seja sempre solicitada com
as tensfes maximas, e reduzindo o efeito de fadiga, principal conseqiiéncia das elevadas
tensdes de contato.

Ao se efetuar o calculo das tensbes de contato pela teoria de Hertz leva-se em conta as

seguintes variaveis:

¢ Carga atuante;
+ Diametro daroda;
» Raio da superficie de rolamento;

* Parametros caracteristicos dos materiais em contato.

Quando dois corpos sélidos esféricos, elasticos e ideais, ndo exercem qualquer pressao
entre si, entdo o contato entre eles se resume a um Unico ponto. Se estes corpos forem
pressionados um contra o outro, produz-se na regido de contato uma pequena deformacao de
forma eliptica, conforme a Figura I1.6: (PORTO, 2006; CASTELLO BRANCO e FERREIRA,
2000).

ELIPSE DE
CONTACTO

Figura Il.6 - Elipse de contato. (CASTELLO BRANCO e FERREIRA, 2000).
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No caso do sistema de contato roda-trilho, a elipse se da da seguinte forma:

Area Eliptica
de Contato

Figura II.7 - Elipse de contato no sistema roda-trilho.
(CASTELLO BRANCO e FERREIRA, 2000).

PORTO (2004, p.62) cita a formula de Hertz (2), para a determinagdo da presséo

maxima na elipse de contato que se forma na interface roda-trilho é dada por:

3 P
S L 2
Prax 2 nlalb @

onde o0s seguintes parametros estdo representados na Figura I1.8:
e P: carga por roda (Kgf)

*  Pmac Pressdo maxima na elipse de contato (Kgf/cm?)

e ae b: semi-eixos da elipse (cm)

Figura 1.8 - Parametros da elipse de contato. (PORTO, 2004).
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Os valores de a e b dependem do raio da roda, raio de arredondamento do boleto,

mddulo de elasticidade do aco, coeficiente de Poisson e carga da roda.

Para dimensionar o trilho, obtém-se pna @ partir do limite de escoamento do acgo
utilizado: (3)
Prnax = KT 3)
onde:
*  Pmaxc Maxima presséo na elipse de contato (kgf/cm?)
« k17

+ f:limite de escoamento do aco (kgf/cm?)

Obtem-se o raio de arredondamento do boleto substituindo pmax Na expresséo de Hertz,
uma vez que todos 0s outros outros parametros da elipse sao conhecidos.

Entretanto, existem grandes dificuldades para o desenvolvimento de estudos das
tensbes na via permanente ferroviaria. Atualmente os projetos se baseiam em esforcos
produzidos por forcas estaticas isoladas e na direcdo vertical, o0 que nao corresponde a
realidade, pois as solicitagbes na via permanente sdo dinamicas e tridimensionais.

Para RIVES et al. (1977), apud BASTOS (1999), o estudo tedrico das deformacdes em
uma via ferroviaria é de grande complexidade, pois as acfes introduzidas na via sdo aleatérias

e dindmicas, dificultando a ado¢do de modelos matematicos exatos, devido a fatores como:

¢ Os elementos da via sdo muito diferentes entre si;

» Os elementos da via tém rigidez diferente;

» Asresisténcias do lastro e da plataforma sdo muito variaveis;
* Existéncia de veiculos com caracteristicas diferentes;

« Diferencas de velocidade.

Segundo CASTELLO BRANCO e FERREIRA (2002), PORTO (2006) e RODRIGUES
(2001), apesar dos avancos da tecnologia ferroviaria, o conhecimento do mecanismo de
deterioracdo da via permanente ainda é muito limitado, por conta do grande numero de
variaveis que regem este fendmeno. Muitos estudos tém sido desenvolvidos para estabelecer
uma relacdo analitica que envolva todos os paradmetros relativos as propriedades da via
permanente, com o objetivo de se encontrar uma resposta quanto ao momento ideal da
manutencdo preventiva. O mesmo sugere que, apesar dos inimeros resultados aplicaveis, uma
relacdo satisfatoria entre esse parametros ndo parece existir.

STOPATTO (1987, p.21) cita o Manual da AREA, para a qual, tendo em vista a variada

guantidade de parametros envolvidos, o célculo das tensdes e das deformacdes na linha férrea
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ndo pode ser considerado uma ciéncia exata.
CLARKE (1957), apud BASTOS (1999, p. 41), inclusive afirma:

“...nenhum célculo de tensGes ou deforma¢Bes na via pode ser
considerado exato. As variaveis envolvidas sdo numerosas, mas um
tratamento analitico utilizavel € de grande valor para comparacdo com
dados experimentais e para determinagdo de provaveis tensdes na via
produzidas por qualquer novo projeto de veiculo”.

11.2.1.3- Desgaste

O desgaste € um fenbmeno superficial que ocorre entre pecas, devido ao contato entre
suas superficies, uma das quais em movimento, e que resulta em sua deformacédo gradual ou
na modificacdo de suas dimensdes, pelo deslocamento ou pelo arrancamento de particulas,
sendo que essa reducdo de dimensfGes passa a afetar de sobremaneira sua eficiéncia.
(CHIAVERINI, 1987). BAYER (1994), apud MARU (2003) descreve o desgaste como:

“... . um dano superficial, provocado por uma interacdo mecénica com
outra superficie, corpo ou fluido. Nessa interacdo atuam os chamados
mecanismos de desgaste, que envolvem uma série de fenbmenos
fisicos e quimicos. A preocupagdo com o desgaste surge na medida
em que o dano se torna tdo grande que passa a interferir no
funcionamento adequado do dispositivo.”

O trilho, por estar constantemente submetido a diversas solicitacdes sofrera, por mais
perfeitas que sejam suas caracteristicas técnicas (auséncia de defeitos e um perfil adequado),
desgastes em sua estrutura. Estes desgastes sdo extremamente importantes pois sédo fator
fundamental da economia da via, sendo responsaveis por cerca da absoluta maioria das
substituicbes dos trilhos de uma ferrovia. Os desgastes sdo mais acentuados nas curvas,
principalmente nas curvas de pequeno raio, devido ao atrito dos trilhos com os frisos das rodas.
Nas curvas, o trilho inferior ou interno sofre um “achatamento”, e o trilho superior ou externo
sofre desgaste da parte interna.

Segundo SILVA (1995), os segmentos de trilho sdo os componentes ferroviarios mais
suscetiveis a falha devido a varios fatores, entre eles a alta pressao de contato das rodas em
regime de carregamento ciclico e a existéncia de tensdes residuais, causadas pela deformacgéo
plastica superficial pelo processo de soldagem, pela variagéo térmica na linha e pela tensao de
projeto (tensdo necessaria para manter os trilhos alinhados). Dentre os tipos de desgastes
existentes, RFFSA (1968, 1979 e 1990) cita os principais:

a) Desgaste vertical: devido a abrasdo causada pelo tréafego, através do contato roda-trilho e a

corrosdo do intemperismo, a superficie de rolamento sofre perda de material, modificando
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paulatinamente a geometria do boleto do trilho. Em geral, ndo se constitui causa determinante

para substituicéo do trilho.

b) Desgaste lateral: esse desgaste tem lugar no boleto dos trilhos externos em curvas. Os
frisos das rodas entram em contato com o lado do boleto, ocasionando perda de material por
atrito. Depende da qualidade da lubrificac&o dos trilhos, e influencia na seguranca da via, uma
vez que pode provocar a excessiva abertura da bitola, ou a ruptura do trilho através da reducao
do momento de inércia do perfil. E um tipo de desgaste extremamente importante, sendo causa
determinante para substituicdo do trilho. Esses tipos de desgaste estdo exemplificados na

Figura Il.9.

° L

Figura I.9 - Desgastes lateral e vertical do trilho. (SEMPREBONE, 2005).

c) Deformagédo plastica: outra forma de desgaste é produzido pela deformacéo plastica de
toda a superficie de rolamento do trilho. Inicia-se com a formacdo de uma ranhura no lado
interior do boleto, abaixo da regido coberta pelos frisos, apos isso forma-se um rebordo de até
5 mm de espessura sobressaindo para a parte exterior do boleto. Esse tipo de deformacédo da

lugar também a formacdao de finas laminas de aco que se desprendem do trilho.

d) Corrugacdo: sdo chamadas por corrugacdo as pequenas areas polidas (ondulacbes ou
depressdes na superficie de rolamento) que ocorrem na superficie de rolamento dos trilhos,
guardando entre si distancias bastante regulares variando de 4 a 5 cm, podendo inclusive
atingir a extensdo de 10 a 20 cm. Freqlientemente apresentam contornos circulares ou
elipticos com diferencas de nivel entre ressaltos e repressdes de 0,1 a 0,4 mm. As corrugacdes

séo indesejaveis e prejudiciais, pois:

* Produzem, especialmente no caso de trens em altas velocidades, um forte ruido sibilante,
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desagradavel ao passageiro;
» Submete o trilho a rapidas vibragoes;
* Afrouxam e desgastam as fixacdes dos trilhos;

« Aumentam a resisténcia a tracédo do veiculo.

A via permanente do Metrd Rio utiliza o trilho Vignole, tipo TR-57, significando que um
metro de comprimento desse trilho pesa 57 kg. Suas caracteristicas estdo na Tabela I1.5. O
trilho dos AMV das linhas 1 e 2, sdo do tipo UIC-60, norma européia, que representa 60 kg/m.

A Tabela II.6 mostra a evolugéo da quantidade de trilhos substutuidos no Metré Rio até 2004.

Tabela I1.5 - Caracteristicas dos trilhos do Metré Rio. (METRO RIO, 2006).

TIPO DE TRILHO
CARACTERISTICA | -CARBONO LIGA
CSN CSN Niobras
200
Carbono 0,69 a 0,82 0,70a 0,80
Manganés 0,70a0,10 1,10a 1,40
Silicio 0,10 a 0,25 0,70 a 0,90
Fosforo 0,04 max 0,035 max
Enxofre 0,05 max 0,03 max
Cromo XXXXX XXXXX
Vanadio XXXXX XXXXX
Molibdénio XXXXX XXXXX
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Segundo RIVES, PITA e PUENTE (1977) apud SEMPREBONE (2006), os desgastes
dos trilhos podem ser divididos em ordinarios e ondulatérios. Os ordinarios sdo aqueles que
tém por resultado uma variacdo substancial da forma da secdo do trilho. Ja os desgastes
ondulatorios se desenvolvem no sentido longitudinal do trilho e tém pouca influéncia na forma
da secéo do trilho.

Os desgastes ordindrios verticais sdo causados pela abrasé@o das rodas e pela corrosao
devido as intempéries. A corrosdo da superficie de rolamento é a grande responsavel pela
perda de material, em vias de trafego muito intenso.

Os desgastes ordinarios laterais ocorrem principalmente nas curvas, acentuando-se nas
de pequeno raio e também em retas onde hé irregularidades na via. Tais desgastes devem-se
a pressdao horizontal dos frisos das rodas contra a face lateral do boleto. A soma dos desgastes
vertical e lateral resulta no desgaste total.

BRINA (1979) relaciona duas maneiras para aumentar a vida Gtil dos trilhos, no que se
refere & sua fabricacdo: fazendo-se um tratamento térmico adequado dos trilhos, e utilizando-
se acos-liga especiais em sua fabricacao.

Entretanto, CHIAVERINI (1987) desaconselha a aplicacdo de tratamentos térmicos
como forma de endurecimento superficial dos trilhos, devido a dificuldades de ordem prética,
pois resultaria em empenamentos devido ao seu grande comprimento. Tais procedimentos,
porém, podem ser aplicados em pedacos curtos ou em secBes especiais usadas em
cruzamentos.

Quanto ao objetivo de aumentar a dureza através da adicdo de elementos de liga,
principalmente manganés e cromo, com o conseqiente aumento da resisténcia ao desgaste, o
mesmo autor também descarta sua aplicacdo comercial devido aos custos elevados, a ndo ser
em casos especificos de secbBes de cruzamentos ou desvios onde a linha €& muito
sobrecarregada.

LUDEMA (1988), apud MARU (2003) relaciona uma série de fatores que podem afetar o

coeficiente de atrito, afetando diretamente o desgaste:

» Parametros operacionais: umidade, temperatura, velocidade e presséo de contato;
* Lubrificantes
* Propriedades dos materiais;

* Propriedades superficiais.

Correlacionando-se com os fatores de corrugacdo, destacam-se dentre as diversas

medidas para reducdo do desgaste de trilhos as seguintes: (RFFSA, 1979).

« Emprego de superelevacdo adequada ao trafego da ferrovia;
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» Lubrificacdo das superficies de contato dos frisos das rodas com o trilho, pelo uso de
lubrificantes instalados ao longo da linha e nas composicoes;
* Escolha de perfis adequados de rodas e trilhos;

e Utilizacao de trilhos com caracteristicas especiais de resisténcia a abrasao.

I1.2.1.4- Tolerancias ao desgaste

O desgaste lateral, como ja citado, é mais acentuado nas curvas. A altura do boleto
deve ser superior ao exigido pelas condicbes de seguranca afim de atender ao desgaste, que
pode atingir até 12 mm em vias principais e 15 mm em vias secundarias. (RFFSA, 1968).

A largura do boleto deve guardar com sua altura uma relacao tal que o desgaste lateral
ndo obriga a substituicdo do trilho antes que o mesmo tenha atingido o limite de desgaste
vertical. A relagdo altura por largura do boleto é de aproximadamente 1,6 a 1,8. (BRINA, 1979).

E aceito um desgaste de até 25% da area do boleto. Ferrovias de grande e volume de
traéfego estenderam esse limite a 30% sem que tenham sido observados maiores problemas.
Para o desgaste lateral do boleto admite-se que o angulo formado pela superficie desgastada e
a normal a superficie de rolamento possa atingir de 32° a 34° no minimo.

De acordo com SEMPREBONE (2005), a CPR desenvolveu um projeto em uma de
suas linhas verificar a possibilidade de aumento dos limites de desgaste do trilho, utilizando um
aco mais endurecido para os trilhos. Foi feito o esmerilhamento para otimizagcédo do perfil do
trilho sempre que necessaério, através do acompanhamento das tensées no contato roda-trilho,
e o0 desgaste em cada curva foi controlado através de medi¢éo regular, e as taxas de desgaste
do material foram avaliadas para se determinar o momento de remocéo do trilho. E segundo
RONEY e MEYLER, apud SEMPREBONE (2005):

“...com estas medidas, os novos limites de desgaste subiram de 25%
de perda em area do boleto para de 35 a 40%. Verificou-se que o0s
limites prolongados ndo aumentam o risco de falha, mas, além destes
limites, o trilho se desgastava muito rapidamente, podendo ocorrer
fratura nele. O conhecimento exato da condicdo de desgaste do trilho,
todavia, permitiu prever com exatiddo o momento certo de substituicdo
do trilho. Com isto, o custo foi reduzido, possibilitando um aumento da
carga por eixo da via.”

A perda de peso admissivel € de 10% para trilhos até 45 kg/m e de 15 a 20% para
trilhos de maior peso. (BRINA, 1979). CASTELLO BRANCO e FERREIRA (2002) apresentam a
Tabela I1.7, elaborada pela AREMA (1976), para trilhos reutilizados, em consonancia com a
Norma IVR-15 (RFFSA, 1991), e a Figura I1.10, elaborada pela CPR - Canadian Pacific

Railroad, para o acompanhamento do desgaste dos perfis dos trilhos.
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Tabela 1.7 - Limite de desgaste do boleto para trilhos reutilizados. (AREMA, 1976)

Vias de Perfil de Maximo Maximo Observacgdes
utilizacéo trilho desgaste desgaste lateral
vertical (mm) (mm)
1. Vias TR-68 5,6 12,7 Admitidas minimas queimas por
principais TR-57 3,2 7,9 patinacao e corrugacoes.
TR-45 3,2 3,2
2. Ramais TR-68 10,3 19,1 Admitidas pequenas queimas por
principais TR-57 7,9 19,1 patinacao e corrugacoes.
TR-45 6,4 4,8
3. Ramais TR-68 15,1 22,2 Admitidas queimas por patinacao e
secundarios | TR-57 9,5 19,1 corrugacOes médias e oxidadas.
TR-45 7,9 7,9
4. Patios TR-68 16,7 25,4 Admitidas queimas por patinacdo e
TR-57 12,7 22,2 corrugagdes quaisquer, contanto que
TR-45 9,5 9,5 ndo tenham fraturado o trilho.

Desgaste Vertical (mm)

/" Sucatear

Figura I1.10- Gerenciamento do desgaste do TR-57.
(CASTELLO BRANCO e FERREIRA, 2002)
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A RFFSA (1968) recomenda a substituicédo do trilho da via quando:

a) O chanfro provocado pelo desgaste lateral nas curvas atinge a aresta da face interior do
boleto.

b) E atingido o limite de desgaste total, calculado através da soma entre o desgaste vertical e
a metade do desgaste lateral, sendo este medido a 15 mm abaixo da superficie de rolamento,

e comparando-se o resultado com os seguintes valores da Tabela I1.8:

Tabela I1.8- Limite de desgaste total para trilhos. (RFFSA, 1968).

Tipo de trilho Tonelagem bruta | Desgaste maximo | Desgaste maximo

anual total (mm) vertical (mm)

68 >14 11 -
2al4 13 -
Até 2 16 14

57 >14 10 10
2al4 12 10
Até 2 15 10

45 2al4 10 6
Até 2 11 6

37 2al4 10 5
Até 2 13 5

Para um calculo estimado da vida util do trilho, varios autores citam a formula (4)

desenvolvida pela AREMA (valida para tangentes ou curvas com raios superiores a 1.800 m):

T = KW.D%% 4)

onde:

T = vida util em milhdes de toneladas brutas transportadas

K = constante representativa das condi¢cdes de trafego = 0,545 (valor usado em ferrovias
americanas)

W = peso do trilho me Ib/jd

D = volume do tré&fego e milhdes de toneladas brutas por ano

Tal expressdo, segundo MEDEIROS (1987), € mais precisamente aplicavel a trilhos
com peso igual ou acima de 50 kg/m. MEDEIROS (1978) também relaciona as curvas ao maior
desgaste nos trilhos, sendo tanto maior quanto menor o raio da curva, maior a base rigida dos

veiculos e menor a superelevacao. Para este autor, curvas com raio entre 800 e 1.400 m este
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tipo de desgaste constitui um fator importante para a vida util do trilho. Cita como alternativas
para a reducdo deste tipo de desgaste a manutencdo da superelevacdo adequada e a

instalacd@o de lubrificadores de linha, além do aumento ao méaximo do limite externo da bitola.

[1.2.2- Dormentes

O dormente € o elemento da superestrutura ferroviaria que tem por fungéo receber e
transmitir do trilho para o lastro, os esforcos produzidos pelos veiculos que utilizam a via,
servindo também como suporte dos trilhos, permitindo a sua fixacdo e mantendo invariavel a
distancia entre eles. E responsavel também pela absor¢do de parte das vibracbes causadas
pelo trdfego e pela ancoragem dos trilhos no lastro. De um dormente sdo requeridas as

seguintes caracteristicas: (RFFSA, 1979).

* Que as suas dimensdes, no comprimento e na largura, fornecam uma superficie de apoio
suficiente para que a taxa de trabalho no lastro ndo ultrapasse valores admissiveis;

*  Que possua espessura suficiente para ter a necessaria rigidez, permitindo entretanto certa
elasticidade;

*  Que tenha resisténcia suficiente aos esfor¢cos que serédo despertados pelos veiculos;

*  Que sejam duraveis;

¢ Que permitam, com facilidade, o nivelamento do lastro e socaria em sua base;

¢ Que permita uma ancoragem conveniente da via no lastro, opondo-se aos deslocamentos
transversais ou longitudinais dos mesmos, induzidos quer por veiculos ou por
dilatacao/retracao;

¢ Que permita ao trilho uma fixacédo firme sem ser excessivamente rigida;

* Que permita boas condi¢des de isolamento elétrico.

Quanto ao material os dormente podem ser de:

* Madeira;
e Concreto (protendido, misto, polibloco);
* Aco;

+ Materiais sintéticos.

Quanto a forma os dormentes podem ser encontrados:

a) Semi-dormentes colocados debaixo dos trilhos sem nenhum tipo de unido transversal entre

eles.
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g dp
g dp
g dp
g dp
g dp

Figura I.11 - Semi-dormentes.

b) Dormentes bi-blocos, unidos por uma haste de aco.

[1 1T [T [T T[]

T T T

[ B B

Figura 11.12- Dormentes bi-blocos.

¢) Dormente polibloco, compostos de 3 blocos ou de 2 blocos, com material eldstico colocado

entre eles para desempenhar o papel de rétulas, e protendidos longitudinalmente.

Figura 11.13- Dormentes polibloco.

d) Dormentes monobloco formados por uma s6 peca, com secao aproximadamente constante.

AL T T

7 O U O

Figura 11.14 - Dormentes monobloco.
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No Anexo 7 sao relacionadas as principais caracteristicas estruturais dos dormentes.

[1.2.3- Lastro

E a camada intercalada entre os dormentes e a plataforma, que pode ser o sub-lastro,
concreto (em tuneis ou pontes), ou camada de terraplanagem. O lastro possui secéo
trapezoidal, que ¢é adequadamente dimensionada para absorver parte dos esforcos
transmitidos pelos dormentes. S&o reconhecidas as seguintes funcdes do lastro: (RFFSA,

1979).

< Distribuir convenientemente sobre a plataforma os esforcos que recebe das cargas dos
veiculos, de tal forma que as tensbes nesta sejam compativeis com sua capacidade de
suporte;

« Amortecer, devido a sua estrutura pseudo-elastica, as trepidacées provenientes da
passagem das composicoes;

* Ancorar a via, evitando deslocamentos longitudinais, ou transversais, dos trilhos;

» Suprimir as irregularidades da plataforma, proporcionando uma superficie continua e suave
para o assentamento dos dormentes e dos trilhos;

e Permitir uma boa drenagem da superestrutura;

« Proteger a plataforma das variacbes de umidade devidas ao meio ambiente;

« Retardar o crescimento da vegetacao;

« Facilitar a manutencéo da qualidade geométrica da via mediante operacfes de alinhamento
e nivelamento;

* Atuar como isolante elétrico.

Devido a estas importantes fungdbes, os materiais empregados como lastro devem
possuir determinadas caracteristicas em relacdo a sua natureza, granulometria, geometria das
particulas e resisténcia ao choque e ao desgaste.

Para poder suportar elasticamente as cargas que a via lhe transmite, o lastro necessita
ser socado (compactado) e isto exige que 0s materiais empregados como lastro resistam a
socaria sem se fragmentar.

A granulometria € importante ndo s6 sob o aspecto de facilitar a drenagem, mas
também na ancoragem dos dormentes. Estudos feitos pela SNCF - Société Nationale des
Chemins de Fer concluiram que a resisténcia lateral da vai diminui a medida que o tamanho
das particulas cresce, pois particulas de grandes dimensdes ndo conseguem dar um apoio
suficiente a via. (MEDEIROS, 1980).

Quanto a geometria das particulas é necessario que estas possuam formas geométricas
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com arestas vivas. A necessidade das arestas vivas € a de ocasionar o devido travamento
interno do lastro. Forma lamelares ou alongadas dificultam a socaria, originando excessivas
deformag0es plasticas, sendo a forma cubica a mais eficiente. (MEDEIROS, 1980).

Os veiculos ao se deslocarem provocam uma onda de avango sobre a via, o que tende
a desgastar rapidamente o lastro. Portanto, as particulas do lastro devem possuir boa
resisténcia ao desgaste e também ao choque. KARIMOV, apud MEDEIROS (1980) concluiu
através de varios ensaios que a resisténcia ao choque de diferentes tipos de rocha aumenta a
medida que sua capacidade de absorcéo de agua diminui.

Véarios materiais podem ser utilizados como lastro. MEDEIROS (1980) relaciona

algumas caracteristicas e propriedades intrinsecas a alguns deles:

e Terra: € um péssimo material para ser adotado como lastro, pois ndo oferece nenhuma das
gqualidades apresentadas anteriormente;

e Areia: como qualidades a areia € pouco compressivel e permeavel, porém é facilmente
levada pela 4gua;

» Cascalho: é um bom tipo de lastro, mas deve ser quebrado para formar arestas vivas;

» [Escorias de alto forno: algumas escérias possuem caracteristicas necessarias e seu
emprego € justificado nas proximidades de siderdrgicas pelo fato de ser uma material
abundante e barato;

« Pedra britada: € o melhor tipo de material por ser resistente, inalteravel aos agentes
atmosféricos, permeavel, ndo produz poeira, € limitadamente elastica e permite uma perfeita
socaria. A pedra britada deve ser proveniente de uma rocha dura, como granito, basalto,

quartzito, diorito, gneiss, desde que satisfacdo as especificacdes.

[1.2.4- Sub-lastro

Um outro aspecto importante ligado ao funcionamento do lastro deve também ser
considerado. Quando executado diretamente sobre o sub-leito, sem a interposicdo de uma
camada de sub-lastro, o agregado penetra gradativamente no solo do sub-leito. Esse efeito
resulta da acdo combinada do trafego e da agua. Desse modo, pouco a pouco, ha uma
ascensdo dos agregados mais finos do sub-leito para o lastro, ocasionando a deformacédo da
linha. Assim, a execugcédo de uma camada intermediaria entre o lastro e o sub-leito, se afigura
necessaria, funcionando como camada anti-contaminante e assegurando um comportamento
adequado ao lastro. (MEDEIRQOS, 1980). O sub-lastro tem duas fungdes principais: (RFFSA,
1979).

e Estruturalmente, consiste em absorver parte das pressfes recebidas do lastro, transmitindo
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ao terreno de fundacao apenas a parcela compativel com a capacidade de suporte deste;
« E a camada anti-contaminante, evitando a penetracdo do agregado do lastro e consequente

bombeamento de finos do sub-leito para o lastro culminando com a deformacéo da linha.

Como, de outra parte, lastro e sub-lastro devem constituir um suporte continuo da
superestrutura da linha, bastante resistente ao mesmo tempo que flexivel, o sub-leito deve ter
algumas das qualidades ou funcdes de lastro, tais como: ser flexivel, transmitir ao terrapleno as
cargas atraveés do lastro e permitir uma saida natural das 4guas pelas margens da plataforma,

conseguindo-se assim, uma drenagem eficiente e permanente.

11.2.5- Fixacdes

Entende-se por fixacdo o conjunto de dispositivos destinados a fixar o trilho no dormente
ou a placa de apoio do trilho.

De acordo com a classe da linha, definida pela sua densidade de trafego, essa fixagdo
vai do simples prego de linha sem placa de apoio até o mais sofisticado tipo existente.

Dentre as muitas fixacbes existentes sdo distinguidos dois grandes grupos: o de
fixacOes flexiveis ou elasticas e o grupo das fixagdes rigidas.

As fixacdes flexiveis possuem a caracteristica de absorverem parte dos choques e das
vibragBes provocados na via permanente pela passagem dos veiculos. As fixagdes rigidas, por
outro lado, praticamente limitam-se a transmitir as solicitacées do trilho para o dormente. Na
fixacdo rigida o material deve prender o trilho de tal modo que ele s6 possa se movimentar
verticalmente se solidario com o dormente.

Na fixacao elastica o elemento fixador é dotado de uma mola de tal modo que permite
ao trilho pequeno movimento vertical independente do dormente. A placa de apoio se interpde
entre o trilho e o dormente permitindo melhor distribuicdo de cargas sobre o dormente. E usada
praticamente sempre em curvas ou em toda a linha quando o trafego assim o exigir. (RFFSA,
1979). Nos dormentes de concreto a fixacdo € sempre elastica, de efeito retensor elevado. Em
geral o fabricante apresenta a fixagdo mais adequada ao mesmo.

Segundo BASTOS (2006), com o desenvolvimento de novos materiais, atualmente ha
uma tendéncia acentuada do uso preferencial das fixacdes elasticas. As principais vantagens

desse grampos elasticos séo:

» Sistema com um menor nimero de pegas;
* Reduzida estocagem;
* Na&o necessitam de dispositivos anti-escorregamento, ou diminuem sua necessidade;

* Montagem e desmontagem relativamente simples e rapida;
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* Longa vida util;

* Manutencao facil.

Além dos deslocamentos transversais, os trilhos possuem também a tendéncia de

realizarem deslocamentos no préprio sentido de seu comprimento devido principalmente a:

* Reacao aos esforcos de frenagem;

« Alongamento e encurtamento devido a acéo térmica;

« Acéo dindmica das rodas sobre os trilhos;

* Reacéo aos esforcos longitudinais transmitidos pela roda ao boleto do trilho;

¢ Flexao do trilho.

Afim de evitar esses deslocamentos forma criados dispositivos que, colocados na linha,
transmitem dos trilhos para os dormentes os esforcos responséveis pelos deslocamentos. A
esse acessorio é dado o nome de retensor. Normalmente é preso ao patim do trilho por
presséo, ficando encostado a face vertical do dormente, e, através desse contato, lhe transmite

os esforcos longitudinais.

[1.2.6- AMV - Aparelho de Mudanca de Via

Aparelhos de mudanca de via s8o dispositivos assentados nas linhas que permitem
desviar os veiculos de uma via para outra, sem interromper o fluxo operacional. Todo AMV tem
seu inicio antes da chave e seu término apos o jacaré. Um AMV é composto de trés regides

distintas:

 Regido da chave, composta pelo o par de agulhas, seus trilhos de encosto, placas de
deslizamento e apoio além das barras de conjugacado e auxiliares, cuja funcdo € direcionar o

sentido de trafego que se quer dar a composi¢ao que vai acessar o AMV;

* Regido do cruzamento, composta pelo jacaré, contratrilhos e os trilhos de encosto do
contratrilho, cuja funcdo e permitir, a real transposicdo de uma via para outra, através do

acesso dos frisos das rodas as “pontas” reais do nucleo do jacaré;

* Regido de ligagdo, que compreende os trilhos intermediarios, com suas placarias, que

ligam a chave ao cruzamento.
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Figura I1.15- Componentes de um aparelho de mudanca de via. (OLIVEIRA, 2006).

Os Anexos 8 e 9 apresentam, respectivamente, um glossario de termos ferroviarios e as
normas da ABNT, relativos a via permanente, pertinentes ao assunto abordado por esta

pesquisa.

II.3- Os Sistemas Metroviarios

Metrd é um tipo especial de trem urbano, sendo que uma de sua principais diferencas é
o fato de ser tipicamente subterrdneo e dedicado ao transporte de passageiros em redes de
malha relativamente apertada e com elevada inter-modalidade, com outros meios de
transporte, ou seja, ha uma grande integracdo entre os demais meios de transportes. A palavra
€ resultante da abreviagdo popular da palavra metropolitano, pois hormalmente ficam limitadas
as linhas a suas respectivas areas metropolitanas. (ANTP, 2006).

A primeira linha de metr6 do mundo foi construida em Londres e inaugurada em 1863.
Em decorréncia da necessidade de um meio de transporte eficiente com alta capacidade de
transporte de passageiros entre o centro da cidade e seus suburbios.

Como uma ferrovia normal implicaria na demolicdo de varios prédios e estruturas,
engenheiros decidiram construir uma linha ferroviaria no subsolo, usando trens a vapor. Varios
escapes ao longo dos tlneis removiam 0s gases emitidos pelos trens.

Em torno da década de 1880, os primeiros trens elétricos apareceram, e rapidamente
substituiram os trens a vapor, até as atuais composicdes mais rapidas e totalmente
automatizadas.

Pode ser energizado através de cabos suspensos, opcao mais cara de se manter ou
através de um terceiro trilho no solo, que acompanha o par de trilhos principal. Esta ultima
opcdo é mais barata de se manter, mas possui 0 inconveniente de ser altamente perigosa,

caso uma pessoa esteja proxima ou nos trilhos principais.
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Quanto ao setor metroviario no Brasil, as duas maiores capitais do Pais séo atendidas
por empresas importantes no que tange o transporte publico: O Metrd de Sdo Paulo, empresa

do Governo do Estado, e o Metrd Rio, gerenciado pelo consorcio privado Opportrans.

a) O Metrd de Sé&o Paulo

A primeira linha do metr6 paulistano foi a 1-Azul, ou anteriormente chamada de Linha
Norte-Sul inaugurada em 14de setembro de 1974. A escolha do tracado, ligando dois bairros
afastados, cortando a area central da cidade, foi devido a inexisténcia de alternativas de
transporte coletivo ferroviario para os moradores e a preocupacdo de descongestionar o
transito ja caodtico do centro de Sao Paulo. Foi esta linha que marcou o nascimento do Metrd de
Sado Paulo e foi nela que se concentraram as disputas que exigiram as opc¢des tecnolégicas
que iriam fazer do metrd paulistano um dos mais velozes e modernos do mundo. No dia 26 de
setembro de 1975, a operacdo comercial foi estendida para toda a Linha 1-Azul.

Estava pronta a primeira linha de metr6 paulistana, com 16,7 km de extensdo e 20
estacdes. Transporte de alta capacidade, rapido e seguro, o Metr6 comecava a cumprir seu
papel: melhorar a qualidade de vida do morador de Sao Paulo, poupando o seu tempo gasto
com locomogdo para que ele pudesse dedicar mais espaco ao lazer, ao trabalho e a vida
pessoal.

Em 14 de setembro de 2005, o Metré de S&o Paulo, o primeiro do pais, completou 31
anos de operagdo comercial. Até o dia 28 de fevereiro de 2005, o Metrd atingiu a expressiva
marca de 15.021.253.881 passageiros transportados. Nesse mesmo periodo, os 117 trens da
frota metroviaria, que servem as quatro linhas atuais (1-Azul, 2-Verde, 3-Vermelha e 5-Lilas)
percorreram 266.094.372 quildbmetros. A média diaria de passageiros transportados no sistema
é de 2,5 milhdes de usuarios. (METRO DE SAO PAULO, 2005).

b) O Metrdé do Rio de Janeiro

Desde 1928, quando a populacédo da cidade do Rio de Janeiro era de pouco mais de
um milhdo de habitantes, o metrd jA& era percebido como o meio de transporte capaz de
resolver a questédo do trafego urbano (ANTP, 2006).

Por essa ocasido varios estudos foram apresentados, até que na década de 40 do
século passado, a Light ofereceu um projeto comprometendo-se a abrir a linha do metrd e
construir as estacbes, pedindo para isso, um acréscimo de 100 réis sobre o preco da
passagem de bonde, de entdo. Caberia ao Governo do Distrito Federal a responsabilidade de
comprar os trens, enquanto a Light a operagéo por tempo determinado. Entretanto, ndo houve
desdobramento dessa proposta.

Somente em 1966, o Governo do Estado da Guanabara determinou a constituicdo de

um grupo de trabalho para estudar a implantacdo de um sistema de metrd.
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Em 13/12/1968, sob supervisdo da Comissdo Executiva de Projetos Especificos -
METRO, foi aprovado o Estudo de Viabilidade Técnica e Econémica do Metropolitano do Rio
de Janeiro, elaborado pelo consorcio brasileiro-alemao, integrado pelas firmas Companhia
Construtora Nacional, Hochtief e Deutch Eisenbahn Consulting, com participacdo efetiva de
cinquenta por cento de técnicos brasileiros.

Criada em 14 de novembro de 1968 pela Lei Estadual n® 1736, a Companhia do
Metropolitano do Rio de Janeiro - METRO, passou efetivamente a operar a partir de marco de
1979 (METRO RIO, 2006).

Vinculada a Secretaria de Estado de Transportes, a empresa foi constituida como
sociedade de economia mista, de capital autorizado, regida pela Lei Federal n° 6.404/76, com a
finalidade primordial de construir, implantar e operar o sistema metroviario do Rio de Janeiro.

O Metrd do Rio de Janeiro foi inaugurado em marco de 1979, durante a administracdo
do governador Chagas Freitas. O inicio das operacfes contou com apenas 5 estacfes: Praca
Onze, Central, Presidente Vargas, Cinelandia e Gloria, no horéario de 9h as 15h.

Nos primeiros 10 dias, o sistema transportou mais de meio milhdo de pessoas, com
uma meédia diadria de 60 mil usuarios. O maior movimento da operacdo foi na estacao
Cinelandia, com mais de 1/3 do total de passageiros. Na época, o Metrd funcionava com
apenas 4 trens de 4 carros, com intervalos médios de 8 minutos.

Em dezembro do mesmo ano, a opera¢do comercial ampliou suas atividades até as
23h, inclusive aos sabados.

No ano seguinte o sistema metroviario comecava a ser ampliado com a inauguracao
das estacdes de Uruguaiana e Estacio. As 2 novas esta¢gfes desencadearam uma demanda
maior de passageiros, 0 que obrigou a empresa a aumentar o numero de carros nos trens de 4
para 6.

A estacdo Carioca, onde circula o0 maior nimero de passageiros - mais de 80 mil por dia
(METRO RIO, 2006) - foi concluida em janeiro de 1981. No mesmo ano foram inauguradas
também as estacfGes Catete, Morro Azul - hoje, Flamengo - e Botafogo. Ainda em novembro
deste ano foi inaugurada a linha 2, que contava apenas com as estacdes Sdo Cristévao e
Maracana. Em dezembro, completando o trecho sul da linha 1, foi inaugurada a estacéo Largo
do Machado.

Em 1982, comecaram as inauguracbes complementares do trecho norte, com o inicio
das operacdes das estacdes de Afonso Pena, Sao Francisco Xavier e Saens Pefia.

O ano de 1984 foi marcado pelo inicio da operacdo comercial da linha 2 com 5 trens
nos dias Uteis, em intervalos de 5' 30" durante a semana.

Seguindo o cronograma de expanséo, a estagéo Triagem foi inaugurada em julho de 1988, ano
em que ocorreu a criagdo do bilhete de integracdo Metrd/Trem.

Em 1991 foi inaugurada a estacdo Engenho Rainha. De 1991 até 1996, duas estacfes
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foram inauguradas. Tomas Coelho (1996) e Vicente de Carvalho. Nesse periodo, o intervalo
das 9 composic¢des da linha 2 passou a ser de 6 minutos.

Em julho de 98, o fato marcante para um dos bairros mais tradicionais do Rio foi a
inauguracédo da estacdo Cardeal Arcoverde, em Copacabana, uma verdadeira obra de arte.

Em agosto e setembro do mesmo ano, iniciaram as operagbes de mais 5 estacoes:
Iraja, Colégio, Coelho Neto, Engenheiro Rubens Paiva, Acari/Fazenda Botafogo e Pavuna.

Dia 19 de dezembro de 1997, na Bolsa de Valores do Rio, o Consorcio Opportrans
adquiriu o direito de explorar o servico metroviario, durante 20 anos, assumindo em abril de
1998, o controle do servico de transporte publico metroviario.

Durante os 19 anos em gue a operacdo comercial permaneceu sob a responsabilidade
do METRO, foram construidas e implantadas 15 estacdes da Linha 1, interligando Botafogo &
Tijuca, e 9 estacdes da Linha 2, do Estécio a Vicente de Carvalho.

Em abril de 1998, foi concedida a iniciativa privada a operacdo e a manutencao da rede
metroviaria, sendo esses servicos transferidos para a empresa Opportrans Concessao
Metroviaria S/A - Metrd Rio, por um periodo de 20 anos. A companhia transporta cerca de 500
mil passageiros por dia. (METRO RIO, 2006).

Apos a concessdo, atendendo a compromissos contratuais, foram ainda inauguradas as
estacdes de Cardeal Arcoverde e Siqueira Campos da Linha 1, e as estacdes de Iraja, Colégio,
Coelho Neto, Acari/Fazenda Botafogo, Eng® Rubens Paiva e Pavuna, da Linha 2. Hoje a Linha
1 contempla 17 esta¢des, num total de 13,9 km e a Linha 2, 16 estagfes, para uma extensao
de 21,7 km. O Anexo 10 apresenta a abreviatura das estacdes do Metrd Rio, utilizadas nos
seus planos de manutencéo.

Através do Decreto n® 27.898 de 9 de margo de 2001 ( complementado pelo Decreto n°
28.313 de 11 de maio de 2001) o Governador determinou a cisao da Cia do Metropolitano do
RJ em duas empresas: uma a ser liquidada (onde permanecem os ativos e a relacéo
empregaticia dos funcionarios) e a outra que € a responsavel pelas atividades de
planejamento, projetos e obras de expansao do metro.

No dia 25 de maio de 2001, a Cia do Metropolitano do RJ realizou a Assembléia que
efetivou a cisdo, criando a Companhia de Transportes sobre Trilhos do Estado do Rio de
Janeiro - Rio Trilhos. Desde entdo, a concessionaria tem sob seu controle a administracao e a
operacdo do Metré Rio, ficando a Rio Trilhos responsavel pelas futuras expansdes da rede
metroviaria.

Na Figura 11.16 esta delineado o esquema de linhas do Metrd Rio.
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Figura 11.16 - Esquema de linhas do Metr6 Rio. (METRO RIO, 2006)

[I.4- A Geréncia de Manuten¢do do Metr6 Rio

O o6rgéo estrutural objeto de estudo foi a Coordenacgéo de Vias, Estruturas e Oficina,
ligada a Geréncia de Manutencdo, subordinada por sua vez a Diretoria de Operagdes. A
Geréncia de Manutencéo cabe realizar o planejamento, programacao, execuc¢ao e controle de
todas as atividades de manutencéo dos sistemas de Material Rodante (trens) e de Instalacdes
Fixas (via permanente, energia, sinalizacdo, piloto automatico e demais sistemas de suporte),
garantindo a oferta de viagens com disponibilidade, confiabilidade e qualidade dos
equipamentos e instalacfes para a producdo dos transportes das Linhas 1 e 2. Sdo suas

tarefas principais:

e Atuar na manutencdo dos Sistemas Auxiliares (Energia, Escadas Rolantes, Refrigeracao,
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Ventilacdo Primaria, Bombeamento, Telecomunicacédo, Trafego, Bilhetagem, Via permanente e

Equipamentos);

» Atuar na manutencao dos tlneis, viadutos, oficinas e pétios;

» Executar a manutenc¢do dos equipamentos eletrénicos em nivel de laboratério;

e Atuar na manutencdo dos veiculos metro-ferroviarios para as manobras de trens e auxilio a
manutencao;

e Supervisionar obras e fornecedores;

e Atuar na manutencao da frota de trens Metro.

A mesma divide-se em 4 &reas, ou Coordenacodes:

a) Material Rodante

* Manutencgdo preventiva, corretiva e testes nos carros Metr6 e articulado.

* Responsavel pelo restabelecimento do Material Rodante, seus equipamentos e
componentes.

e Conservacéo dos trens.

« Administra as oficinas de ar condicionado, elétrica e mecanica, responsaveis por manter e

disponibilizar equipamentos utilizados na frota.

b) Eletronica

» Manutengdo dos Sistemas Eletronicos Operacionais (Sinalizacéo, Pilotagem Automética,
Teletransmissdo, Comando Centralizado).

e - Telefonia dos Trens, Cronometria - Hora Operacional, Sonorizacdo, Telefonia, VHF -
Radio Comunicacdo, Bilhetagem - Torniquetes, regulacdo do trafego e manutencdo

laboratorial das unidades de reposicdo dos sistemas.

c) Eletromecénica

e Manutencdo do sistema de energia (subestacdes principais, auxiliares e retificadoras,
cabos, alta e baixa tenséo), do sistema de bombeamento (pocos de drenagem, esgoto
sanitario, abastecimento de agua potavel e incéndio), das escadas rolantes, esteiras rolantes e
elevadores de deficientes, dos sistemas de ventilagdo primaria e refrigeracdo central, das

maquinas das oficinas, além da operacao local das subestacfes.

d) Vias, Estruturas e Oficina - CVEO
* Manutencdo Preventiva e Corretiva da Via Permanente (trilhos, dormentes, aparelhos de

mudanca de via, 3° trilho, lastro, entre outros), dos Veiculos Auxiliares (Locotratores, Autos de
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Linha e Pranchas) e das instalagdes civis dos tuneis, galerias e viadutos existentes ao longo
das Linhas 1 e 2 e pétios do CM e de MGR.

A Geréncia de Manutencdo tem estreita relacdo com a Geréncia de Engenharia, que é

responsavel pelas seguintes atividades:

« Desenvolve projetos para melhoria e atualizacdo dos trens, estacbes, sistemas,
equipamentos e servicos a disposi¢cao dos clientes.

* Planeja o servico de transportes a ser ofertado aos clientes.

« Avalia os resultados dos servicos prestados, informando as demais areas da empresa.

* Responde pelo acompanhamento do contrato no que diz respeito aos indicadores.

 Acompanha e controla os custos e orgcamentos das &reas que compde a diretoria de

operacdes.
* Responsavel pelo desenvolvimento de novos fornecedores de pecas, equipamentos,
projetos especiais e pela interacdo com Centros de Estudos de Tecnologia e Universidades

para adequacao de solucdes especificas que ndo encontram similares no mercado nacional.

As estruturas da Geréncia de Manutencdo e da Coordenacdo de Vias, Estruturas e

Oficina estado representadas nas Figuras 11.17 e 11.18, respectivamente.
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[1.4.1- Custos de Manutengé&o da Via Permanente

De acordo com CASTELLO BRANCO e FERREIRA, (2002), as ferrovias que operam
com altas densidades de trafego e cargas por eixo, denominadas heavy haul, apresentam uma
série de problemas na &area de manutencdo, especificos do rigor de suas condi¢cdes
operacionais, especialmente a rapida degradacdo dos componentes do sistema de contato
roda-trilho.

A maior parte das ferrovias brasileiras, por sua idade média de 50 anos, considerando-
se a criacdo da RFFSA em 1957, caracteristicas técnicas que se refletem negativamente na
operacéo, revelando urgéncia por modernizacdo. Os recursos disponiveis, porém, nao sao
suficientes para um programa completo nesse sentido e, portanto, devem ser canalizados para
alternativas mais viaveis, que permitam melhorar o desempenho operacional, dentro das
restricbes existentes.

A eficiéncia do modal ferroviario esta intrinsecamente ligada ao estado de manutencéo
da via permanente. A manutencdo da chamada superestrutura da via permanente ferroviaria
tem um custo significativo, em vista da necessidade de reposicdo dos trilhos e acessorios
metdlicos ao longo do tempo, assim como a troca de dormentes de forma periddica. Os trilhos
tém sua troca determinada pelas caracteristicas do trecho, principalmente o raio modal e a
frequéncia de trdfego sobre estes. O custo de troca de trilhos é em funcdo da tonelagem
transportada bruta, frequéncia de trens e da distancia do transporte. Ap6s o combustivel este é
um item de extrema relevancia na cadeia de custos. Tal importancia pode ser ressaltada em
levantamento realizado pela ANTF em 2002, com relacdo as causas de acidentes em ferrovias
de carga, e ilustrado na Tabela I1.9, onde a via permanente foi responsével por quase um terco

dos acidentes.

Tabela 1.9 - Causas dos acidentes em ferrovias de carga em 2002. (ANTF, 2003).

Causas dos Acidentes em Ferrovias
de Carga em 2002

Sinalizag&o, comunicacgdes e eletronica 0%
Falha humana 13%
Material rodante 19%
Via permanente 29%
Outras (intempéries, vandalismo) 39%

Segundo ESVELD (2001, p.591), 70% dos custos de manutengao da via permanente se

concentram na reposicdo dos seus componentes, e segundo ERNANI, apud MAGALHAES
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vertical da secéo transversal do trilho, como resultante de grandes forcas horizontais atuantes
no ponto de contato, oriundas da forca centrifuga desenvolvida no movimento circular (PORTO,
2004). Quanto ao trilho, este fica sujeito ao aparecimento de intenso desgaste vertical, bem
como deformacgdes plasticas, produzindo rebarbas em ambos os lados da superficie de
rolamento ( RATTON NETO, 1985). Além disso, a constituicdo estrutural do trilho é submetida
a alteracdes em sua camada logo abaixo da superficie.

Atualmente existe uma imensa gama de equipamentos para monitoracdo dos trilhos,
gque permitem organizar a custos ndo muito elevados a manutencéo de suas linhas e controlar
0s resultados obtidos.

De acordo com RODRIGUES (2001), a andlise do estado das condi¢cfes da via consiste
em comparar os parametros medidos com tolerancias de manutencdo estabelecidas que
podem ser definidas como intervalos de valores entre 0s quais deve se situar cada parametro,
e que devem ser considerados 0s seguintes niveis de:

e Construcao;
e Seguranga;
* Conforto e

¢ Manutencéo.

RATTON NETO (1985) acrescenta que 0 estabelecimento dessas tolerancias retrata
situacBes limites definidas em valores maximos atingiveis de cada parametro no nivel
considerado, baseando-se, principalmente, no conhecimento adquirido pelos técnicos
envolvidos em atividades de manutencdo durante longos anos de experiéncia, e que por
consegiéncia diferem de uma ferrovia para a outra.

Ferramentas modernas para acompanhamento e monitoracdo do desgaste dos trilhos
estdo disponiveis. Programas computacionais para célculo e simulacdo do comportamento do
sistema de rolamento roda/trilho permitem avaliar de forma abrangente o desempenho do
conjunto. Desta forma pode-se buscar melhorar o desempenho nos aspectos de desgaste,
resisténcia estrutural e seguranca no trafego através do desenvolvimento das técnicas de
otimizacao da vida util dos trilhos.

Nos veiculos de avaliagdo de via permanente mais modernos, os sistemas de medi¢do
mecanicos foram substituidos por sensores 6ticos, que através da utilizacdo de raios laser
medem, com maior precisdo e velocidade, os valores de parametros geomeétricos, como a
bitola, e outros tipos de medidas, tais como desgaste dos trilhos, estado da fixacdo, trincas
internas nos trilhos e outros. Este veiculo é utilizado no Brasil na Estrada de Ferro Carajas, Na
Estrada de Ferro Vitéria-Minas e na MRS - Logistica S.A, concessionaria responsavel pela
malha ferroviaria de cargas da Regido Sudeste (RODRIGUES, 2001). Quanto ao uso da
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tecnologia de medic&o a laser por esta ultima, alguns bons resultados foram alcancados: (MRS,
2004).

* A MRS e iniciou as operacdes de dois importantes equipamentos adquiridos em 2001, o
Carro Controle (Track Evaluation Vehicle - TEV), para exame da geometria da via permanente
e do estado da dormentacédo, e o Trem Esmerilhador, para manutencao dos boletos dos trilhos.
A implantacdo da inspecéo digitalizada de via, com o TEV, proporcionou a reducdo de 31% na
fratura de trilhos na Ferrovia do Aco, além do aumento da velocidade maxima autorizada em
varios trechos. O TEV possibilitou, entre outras, economia na aquisicdo de 17 mil dormentes de
madeira novos. O inicio dos trabalhos do Trem Esmerilhador ocasionou a reducdo da compra
de 3300 toneladas de trilhos novos e reducéo de cerca de 2% no consumo de combustiveis,

representando respectivamente, uma economia de cerca de R$ 8,3 milhées e R$ 3,7 milhdes.

« A MRS, em 2003, consolidou modernas tecnologias de manutencdo da Via Permanente,
através da operacdo do Carro Controle e do Trem Esmerilhador. A implantacdo do processo
GRMS (Gauge Restraint Measurement System), possibilitou reducdo em cerca de 60% do
nimero de descarrilamentos com causa na Via, o aumento da velocidade méaxima em varios
trechos, a reducéo da aplicacdo de 40.000 dormentes, além de tornar a MRS pioneira no Brasil
na utilizacdo desta tecnologia. A estratégia de manutencdo de trilhos com o Trem
Esmerilhador, desde o inicio de sua operacao, proporcionou a diminuicdo de 42 % no numero
de fraturas de trilhos na Ferrovia do Aco. Obteve-se reducéo de compra de 9.500 toneladas de

trilhos, representando uma economia de cerca de R$ 17,8 milhdes.

Existem também aparelhos portateis para medicdo do desgaste do boleto dos trilhos.
Quando se trata de sua utilizacdo, sdo escolhidos trechos da via especificos por suas
caracteristicas de maior desgaste em relacdo a via como um todo, normalmente trechos em
curvas, que estao sujeitos a maior desgaste devido aos esforcos resultantes. A tecnologia de
medicdo a laser consiste na incidéncia de um feixe de raios laser sobre o trilho, refletindo seu
perfil em um painel luminoso, que faz a comparacao entre as dimensfes do perfil medido e
parametros normalizados do trilho em questdo. Todas as informag¢des sdo acumuladas em
forma digital e repassadas a um banco de dados, onde s&o feitas compara¢des entre medi¢cdes
anteriores como forma de acompanhamento do desgaste do perfil. Apos este tipo de
comparacdo sdo determinamos os locais especificos onde deve ser feita a substituicdo dos
trilhos, por atingirem o limite de seguranca previamente determinado.

A Figura 11.19 apresenta um esquema de um Carro Controle (Track Evaluation Vehicle -
TEV).
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Ainda de acordo com RODRIGUES (2001), durante muitos anos o controle e avaliagdo
da via permanente se faziam de dois modos: inspecdes a pé, com a realizacao de medi¢des da
linha, de nivel e bitola, e inspe¢des com veiculos chamados de auto-de-linha, onde, de forma
subjetiva, se avaliava a condicdo do trecho, pela resposta do veiculo ao rolamento. O primeiro

sistema cientifico instalado em veiculo ferroviério teria sido um aparelho desenvolvido na
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superestrutura, a cada ciclo de interven¢cdo os niveis de qualidade atingidos ficam cada vez
mais distantes do objetivo o que, por sua vez, provoca uma reducdo do préprio ciclo de
intervencao.

Os trabalhos de remodelacdo, caracterizados pela substituicAo de significativa
quantidade de todos os componentes da superestrutura, tém como objetivo recuperar o nivel
de qualidade inicial da via e dilatar o ciclo das intervengdes de conservacdo sem, contudo,
alterar as caracteristicas dos componentes inicialmente empregados na construcao da via.

Os trabalhos de renovacédo objetivam, através da alteracdo das caracteristicas dos seus
componentes, dotar a via de um nivel de qualidade maior do que o inicialmente estabelecido
em sua construcdo, quando estes ndo mais atendem as solicitagcdes operacionais.

O processo de manutencdo engloba as intervencdes de conservagdo e remodelacao,
sendo esta Ultima necessaria somente quando a atuacdo da conservacao ndo mais consegue
garantir um retorno financeiro adequado e, por este motivo, a remodelacédo é postergada ao
maximo e tem seus ciclos de intervencao bastante espacados entre si.

Assim, pode-se perceber o efeito destes servicos na qualidade da superestrutura
através do grafico apresentado na Figura 11.20, que mostra, tomando por base a qualidade Q;
adquirida por uma superestrutura de uma via hipotética em sua construcdo, os efeitos de
sucessivas intervencbes de conservagdo até o instante t; Neste ponto, torna-se
economicamente viavel a realizacdo de um investimento em remodelacao da via para restaurar
sua qualidade inicial Q;. A partir do instante ts, as necessidades de melhoria operacionais,
ditadas pelo aumento de demanda, levaram a ferrovia em questdo a executar um outro

investimento em renovacgdao, a fim de obter um novo patamar de qualidade Q,.

ty = Ciclos de Conservacgéo

Cy = Intervencédo de Conservagdo
Estado 4 REM = Intervencdo de Remodelacao
da Via REN = Intervencédo de Renovacgéao

Q1 = Qualidade Inicial da Via

Qs = Qualidade Exigida pela Seguranca
Q2

) ™
RVETNRNCES

. )

Qs2

¢, |c | REm

Qsl

| | | | | | | .
I | ] | | I I

t1 to i3 1 ts s t; tem P

Figura 11.20 - Ciclos de manutencéo da via permanente. (RODRIGUES e GRANJA, 1996).
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CAPITULO 1l

Il - INTRODUCAO DA TECNOLOGIA LASERAIL NO METRO RI O

O desempenho econdémico de uma ferrovia estd4 diretamente ligado ao seu nivel de
rendimento em relacdo a menores interrupgdes no trafego na via permanente onde circulam as
composices. Uma via permanente deteriorada causa perda de seguranca, reducdo da
disponibilidade, restricbes de uso, fadiga do material rodante e desgaste nos trilhos. As
variaveis determinantes para a andlise de desempenho s&o distancia percorrida, carga

transportada e tempo de viagem.

O problema de conseguir uma via permanente satisfatéria € um dos mais complexos
que se apresentam cotidianamente nas estradas de ferro, quer elas sejam de carga ou de
transporte de passageiros. Tudo que possa contribuir para minimiza-lo representa, na pratica,
por menor que seja, uma economia de milhares de reais, 0 que caracteriza a eficiéncia do
modal ferroviario intrinsecamente ligada ao estado de manutencdo da via permanente. As
praticas basicas que definem os trés principais tipos de manutencao na via permanentes séo:
manutencao corretiva, manutencao preventiva; manutencao preditiva.

A manutencao preditiva aproveita-se ao maximo a vida util dos elementos da maquina,
podendo-se programar a reforma e substituicAo somente das pecas comprometidas, requer
acompanhamentos e inspecfes periddicas, através de instrumentos especificos de
monitoracdo. Requer profissionais especializados, sendo encarada como uma funcgéo
estratégica, direcionada ao suporte do gerenciamento e a solu¢do dos problemas operacionais
da via.

Considerando-se a hipétese de que as principais ferrovias do mundo utilizam vérias
técnicas de manutencédo preditiva para avaliar o estado da superestrutura ferroviaria, sendo a
geometria da via permanente e do desgaste do trilho feitos através de tecnologia de raio laser,
neste capitulo € apresentado o estudo de caso da introducdo da tecnologia Laserail na

monitoracdo dos trilhos da via permanente do Metrd Rio.

[1l.1- Metodologia do Trabalho

A metodologia de investigacdo adotada neste trabalho caracteriza-se por pesquisa
bibliografica das abordagens de manutencéo e de introducdo de inovacdes tecnoldgicas e do
problema de manutencdo no sistema metroviario, € uma pesquisa descritiva, associada a
técnica de pesquisa-acao do processo de introducdo da tecnologia Laserail na monitoracdo do

desgaste dos trilhos.
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[11.1.1- Metodologia Utilizada na Pesquisa Descritiva

A partir da fundamentacdo teorica das abordagens de introducdo da inovacdo e do
problema de manutencdo do sistema metroviario, identificou-se as metodologias do tipo
descritivo, estudo de caso e pesquisa-acdo como as mais adequadas para o estudo de

introducdo de tecnologia na manutencéo da via permanente.

a) Pesquisa descritiva: Tem como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de
determinadas populacbes ou fendbmenos. Uma de suas caracteristicas estd na utilizacdo de
técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como 0 questionario e a observacao
sistematica. (GIL, 2002).

b) Estudo de caso: consiste no estudo profundo de um ou poucos objetos, de maneira que
permita seu amplo e detalhado conhecimento. Caracterizado por ser um estudo intensivo. E
levada em consideracdo, principalmente, a compreensdo, como um todo, do assunto
investigado. Todos os aspectos do caso sao investigados. Quando o estudo é intensivo podem
até aparecer relacdes que de outra forma ndo seriam descobertas (FACHIN, 2001, p. 42).
Segundo YIN (2005), as pesquisas baseadas em estudos de caso podem se basear em seis
fontes de evidéncias para que se obtenha um bom resultado: documentagéo, registro em

arquivos, entrevistas, observacoes diretas, observagfes participantes, artefatos fisicos.

c) Pesquisa-acdo: um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em
estreita associagdo com uma agdo ou com a resolucdo de um problema coletivo e no qual os
pesquisadores e participantes representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo. THIOLLENT (1986, p.14) aponta os objetivos que devem ser

alcancados pela pesquisa-acéo:

« Objetivo pratico (ou de resolucdo de problemas): a pesquisa-acdo visa contribuir para o
equacionamento do problema central na pesquisa, a partir de possiveis solucbes e de
propostas de acbes que auxiliem os agentes (ou atores) na sua atividade transformadora da

situacao;

« Objetivo de conhecimento (ou de tomada de consciéncia): a pesquisa-acao propicia que se
obtenha informacdes de dificil acesso por meio de outros procedimentos e, assim, possibilita

ampliar o conhecimento de determinadas situacgoes;

» Objetivo de produzir e socializar conhecimento que ndo seja (til apenas para a coletividade

diretamente envolvida na pesquisa, mas que possibilite certo grau de generalizacéo.
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Para RICCIO e HOLANDA (2001), o processo de pesquisa-acao consiste em planejar,
agir, e avaliar os resultados de ac¢des-alvo que foram executadas, e monitorar essas atividades
através de maneira ciclica, até que um resultado satisfatorio seja alcancado. J& THIOLLENT
(1986) se refere a pesquisa-acdo como um tipo de pesquisa social com base empirica que é
concebida e realizada em estreita associagdo com uma agdo ou com a resolucdo de um
problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes da situagdo ou do problema
estdo envolvidos de modo cooperativo e participativo.

Neste trabalho a escolha dessas técnicas de pesquisa foi definida devido a constatacéao,
na pesquisa preliminar realizada nas instalacées do Metr6 Rio, da necessidade do autor deste
trabalho participar de modo cooperativo do processo de medi¢cdo do desgaste dos trilhos
utilizando o equipamento Laserail, e também da sua participacdo no processo de difusdo da
tecnologia.

Sendo inicialmente considerada uma ampla e explicita interacéo entre pesquisadores e
as pessoas envolvidas na situacao investigada, considerado os seguintes aspectos definidos

por THIOLLENT (1986) que configuram a metodologia da pesquisa-acao:

« Dainteragao, resulta a definicdo de prioridades dos problemas a serem pesquisados e das
solucdes a serem encaminhadas sob forma de a¢des concretas:

* Objetivo da investigagdo ndo € constituido pelas pessoas e sim pela situacdo social e
pelos problemas de diferentes naturezas encontrados na situacéo;

* Objetivo da pesquisa-acdo consiste em resolver ou, pelo menos, em esclarecer o0s
problemas da situacéo observada;

« H4, durante o processo, um acompanhamento das decises, das acbes e de toda atividade

intencional dos atores da situacao;
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Para direcionar os trabalhos utiliza-se o roteiro genérico representado na Figura Ill.1 de

RICCIO e HOLANDA (2001) foco na implantacdo de sistemas.
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Figura Ill.1 - Roteiro metodol6gico da pesquisa-aca
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dados. Segundo os autores isto € exato na medicdo de causa e efeito. Além disso, a pesquisa
acdo nao tenta fixar limites estreitos para controlar a situacdo experimental. Segundo os
autores LINDA & KAREN, (1999); JOE, (1998); GOLDSTEIN, (1992), THIOLLENT, (1997) e
TRIST, (1976) apud RICCIO e HOLANDA, (2001) o investigador de ac¢do estuda o problema

(pessoas ou instituicbes) em seu estado natural.

[11.1.2- Metodologia de Avaliacdo da Introducéo da Tecnologia Laserail.

Para conhecer a realidade e o modelo e atual de introducdo da tecnologia Laserail,
segue-se o roteiro metodologico da pesquisa-acdo de RICCIO e HOLANDA, (2001), sendo
inicialmente realizada uma descricdo das caracteristicas do problema da implantacdo da
tecnologia Laserail na manutencao preditiva da via permanente do Metr6 Rio. Para tanto foram
utilizadas técnicas padronizadas de coleta de dados como: questiondrio e a observacéo
sistematica.

Apoés sdo realizadas reunides de acdo para a resolucdo de um problema coletivo no
qual os pesquisadores e participantes representativos da situacdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo. Da interacdo, resulta a definicAo de
prioridades dos problemas a serem pesquisados e das solugdes a serem encaminhadas sob
forma de ac¢Oes concretas. Considerando as diferentes naturezas de problemas encontrados na
gestdo da manutencdo da via permanente para a introdugdo da tecnologia Laserail, em
condicbes de manutencdo preditiva, defini-se neste trabalho as metodologias de avaliacdo
introducdo que possam auxiliar na consolidacdo das a¢bes de construcdo de um sistema
manutencéo preditiva da via permanente.

A escolha da metodologia de avaliacdo da introducdo da tecnologia Laserail parte da
analise do processo de introducao inovacdo e dos modelos apresentados no item 1.4.3 e 1.4.4
do Capitulo I, que é representa por um duplo movimento de informacdes e conhecimentos que
determina em grande parte a organizacdo do processo dentro da empresa, ou seja, uma
transferéncia horizontal correspondente a pesquisa de pares externos, de aplicacdes novas e
das primeiras utilizacbes, que necessitam da criacdo de lugares inéditos entre as funcbes da
empresa e o0 conjunto de porta-vozes.

Desse modo para auxiliar a escolha destas metodologias de analise de introducéo de
inovacdo no sistema de manutencdo da via permanente metroferroviaria utiliza-se a
modelagem de arquitetura organizacional definida NADLER et al. (1993), que considera a
organizacdo como um sistema que toma os insumos do seu contexto. Um importante insumo
critico € a estratégia que serve para orientar a transformacao dos insumos em produto. Desta
forma, o grau de congruéncia entre os elementos chaves da organizacdo - trabalho, pessoal,

organizacao formal e organizagéo informal - é determinante para a eficiéncia da organizacgéo.
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O modelo considera que organizagdo se insere num meio ambiente onde se originam 0s
recursos utilizados para desenvolver sua atividade e destinar os seus resultados. Existem trés
elementos interdependentes no esquema de um sistema organizacional: entradas, processos e
saidas. As entradas s&0 0s recursos que a empresa obtém ou extrai do ambiente, abrangem,
dentre outros fatores, as informacgdes, capital, m&do-de-obra, equipamentos. O processamento
refere-se a competéncia dos funciondrios que compdem a empresa para transformar os
recursos da entrada em bens e servicos. Por Ultimo, as saidas sdo os resultados do
processamento na forma de bens, servicos ou produtos que sdo destinados ao usuario ou
cliente final. Todos os elementos séo cercados pelo meio ambiente, 0 que provoca mudancas
na estrutura e no desempenho, assim, afetando o sistema como um todo.

Arquitetura organizacional € a expressdo utilizada para abranger todos os sistemas,
estruturas, processos de administracdo dentre outros. O modelo do comportamento
organizacional de um sistema manutencao preditiva da via permanente, reflete os conceitos e
as caracteristicas dos sistemas abertos basicos. Neste modelo sdo especificados o insumo
critico a adocdo de inovacdes na gestdo da manutencdo, o produto principal introducdo de
tecnologia Laserail e os processos de transformacdo que caracterizam o funcionamento
organizacional da manutencdo da via permanente, com enfoque na interacdo destes
componentes.

O insumo critico representa a ambiente de adocdo de tecnologia pelo setor de
manutencédo da infra-estrutura ferroviaria. Os elementos que em qualquer momento constituem
o contexto enfrentado pela organiza¢do da manutencgéo, definem os principais insumos criticos

sao:

a) Ambiente: sdo todos os fatores, inclusive instituicdes, grupos, individuos e eventos que
estdo fora da organizacdo analisada, mas que tém um impacto sobre essa organizacdo da
manutencao ferroviaria,;

b) Recursos: varios bens aos quais a organizacao tem acesso, inclusive recursos humanos,
tecnologia, capital e informacbes, bem como recursos menos concretos que éarea de
manutencao ferroviaria dispde; e

c) Histéria: padrdes de comportamento, atividade e eficiéncia passados da organizacdo da
manutencdo da via permanente que podem afetar o funcionamento organizacional atual da

manutencao.

O produto é adocao de inovagéao eficiéncia no processo de manutencao preditiva da via
permanente. Os processos de transformacgéo referem-se ao modo como a empresa implementa

uma estratégia de introducdo da tecnologia Laserail para produzir um desempenho efetivo em
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niveis individuais, grupais e organizacionais da manuten¢éo da via permanente.

Tipicamente, os setores de manutencdo adotam uma divisdo funcional das tarefas nos
niveis inferiores de suas hierarquias. Por isso, as estratégias sdo normalmente transpostas
para politicas de gestdo funcionais, cabendo aos responsaveis de cada funcdo executar as
atividades sob sua alcada em coordenagcdo com a atuacdo das funcdes restantes. Neste
contexto, também a estratégia de introducdo de inovacdo no processo de manutencao preditiva
tecnoldgica que avalia o desempenha e o grau de é difundida por toda a organizacao através
da atribuicdo de responsabilidades as varias areas funcionais, competindo aos respectivos
diretores assegurar que a implementacao seja bem-sucedida.

A compreensao deste processo é feita, primariamente, identificando os componentes
organizacionais que constitui o trabalho, o pessoal, as disposi¢cées organizacionais formais e a

organizacao informal. O Quadro Ill.1 mostra a definicdo destes componentes organizacionais.

Quadro 1ll.1 - Os quatro componentes organizacionais aplicados a manutencgao.
(NADLER et al., 1993).

Componente Trabalho Pessoal Organizagéo Organizacéo
Formal informal
Definicdo | Rotinas de Caracteristicas Estruturas, Disposicdes que surgem,

manutencao a dos individuos do | processos e inclusive estruturas,
serem feitas pela | setor de métodos processos e relacoes.
organizacéo e manutencao. formalmente criados
suas partes. para que 0s

individuos realizem

tarefas.

Para lidar com a incerteza associada a introducdo de novos processos no setor de
manutenc&o, todos os projetos de inovacgido necessitam de uma lideranca efetiva. E necessario
que os lideres dos projetos tenham uma clara perspectiva dos objetivos a serem alcancados, e
reunam as condi¢des fundamentais a correta implementacao da estratégia de implementacao.

Uma vez escolhida uma lideranca para o projeto, é necessario construir a equipe que ira
executar as multiplas atividades requeridas ao longo do ciclo de inovacéo. Por definicdo, uma
equipe, que varia de 2 a 20 pessoas, € um conjunto de pessoas com competéncias e
conhecimentos complementares que partilha a responsabilidade por alcancar um objetivo
comum. Embora as mudancas sejam potencialmente geradoras de beneficios, também geram
ansiedade e reatividade, em funcdo da desconfian¢a no sucesso da inovacéo.

A integracdo da gestdo da mudanga em seus VAarios niveis — topo da hierarquia,
lideranca dos projetos e equipes de inovacdo — sdo essenciais aos projetos de inovacao.

Assim, segundo (FREIRE, 2000, p. 195). a implementac&o do plano de introducdo de

uma inovacdo deve ser controlada passo-a-passo, de forma a se intervir rapidamente para
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correcdo de eventuais desvios e se fazer a revisdo do plano quando necessario, conforme
Figura 1.9 do Capitulo I.

Os participantes de pesquisa acdo comecam com pouco conhecimento em uma
situacdo especifica do processo de introdugcdo da inovacdo da tecnologia Laserail na
manutencdo ferrovidria. . A situagcdo e as condicdes ambientais conduzem a dire¢cdo da
pesquisa. Desse modo, o contexto da modelagem de analise de introdug¢édo da inovacdo do
seguindo o roteiro metodoldgico da pesquisa-acdo no contexto da gestdo da mudanca do setor
adaptado da abordagem de NADLER et al., (1993), neste trabalho, utiliza-se as metodologias:
BIM - Metodologia de Identificacdo de Barreiras e Implantacdo de Melhorias e de Administracédo
e Organizacdo de Projetos, descritas nos itens 1.4.4.1 e 1.4.4.2 do Capitulo I, no processo de
investigacdo e intervencdo que possam auxiliar na consolidacdo das acdes de construcdo de
um sistema manutencgdo preditiva da via permanente.

Os projetos devem ser conduzidos dentro de praticas e modelos, no nivel de
planejamento, execucdo e controle, de forma que se possa apurar eventuais desvios e tomar
as medidas corretivas no prazo mais rapido possivel. Desta forma, € recomendada a divisdo do
projeto nas suas trés vertentes: técnica, comercial e organizacional.

Outro fator importante para o controle dos projetos é a andlise da progressao financeira
do mesmo, estimando de uma forma dindmica o tempo de recuperacdo do investimento
(payback). Através da definicdo e acompanhamento de variaveis, € possivel quantificar o fator
de retorno dos novos projetos.

Por ultimo, o controle da execugdo do projeto server ainda para determinar a
continuidade do desenvolvimento do novo produto, servico ou processo. Se 0s desvios
encontrados forem excessivos, repetitivos e se ndo houverem perspectivas de correcao
adequadas, é preferivel abandonar o projeto, evitando desta forma prejuizos maiores numa

iniciativa de pouco futuro.

[11.2- Estudo de Caso: Metrd Rio

O desempenho econbmico de uma ferrovia esta diretamente ligado ao seu nivel de
rendimento em relac@o a menores interrup¢des no trafego na via permanente onde circulam as
composi¢cdes. O gerenciamento e a solucdo dos problemas operacionais de uma via
permanente de sistemas ferrovidrios é um dos mais complexos que se apresentam
cotidianamente nas estradas de ferro, pois uma via permanente deteriorada causa perda de
seguranca, reducdo da disponibilidade, restricbes de uso, fadiga do material rodante e

desgaste nos trilhos.

Metrd é um tipo especial de trem urbano, sendo que uma de sua principais diferencas é

o fato de ser tipicamente subterrdneo e dedicado ao transporte de passageiros em redes de
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malha relativamente apertada e com elevada inter-mo
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passageiros eficiente e seguro transpondo barreiras. Apesar da organizacdo nado ser
considerada uma empresa capaz de criar inovagdes radicais em relagdo as tecnologias
empregadas no transporte ferroviario, a sua arquitetura organizacional mostra uma disposi¢céo
para redefinir seus habitos de trabalho a fim de equacionar os entraves encontrados para a sua
expansao comercial, conforme demonstrado na Figura Ill.2, adaptado de (NADLER et al.,
1993).

INSUMO
Ambiente TRANSPORTE
ESTRATEGIA BARREIRAS TRANSFORMACAO DE
Recursos PASAGEIROS
Historia

A

Figura Ill.2 - Modelo organizacional do Metr6 Rio. (adaptado de NADLER et al., 1993).

A avaliacdo da pesquisa preliminar, o autor deste trabalho identificou a necessidade de
participar de modo cooperativo do processo de medicdo do desgaste dos trilhos utilizando o
equipamento Laserail, e também da sua participacdo no processo de difusdo da tecnologia.
Sendo entdo realizada uma ampla e explicita interacdo entre pesquisador e as pessoas
envolvidas no processo de manutencgdo via permanente, utilizando-se roteiro metodologico da
pesquisa-acao apresentado na Figura Ill.3, adaptado do roteiro de pesquisa-a¢ao adotado por
RICCIO e HOLANDA (2001).

As deformacdes que ocorrem na area de contato da roda com o trilho tém sido objeto
de inimeras pesquisas, devido a maior incidéncia desse tipo de problema, resultante de
velocidades de trafego e cargas por eixo cada vez maiores. Tais deformacdes constituem
ocorréncias de grande importancia, pois condicionam a vida util dos trilhos, interferindo
diretamente na politica de manutencdo, com reflexos decisivos na economia do sistema
ferroviario como um todo.

Os veiculos ferroviarios, ao se inscreverem nas curvas, impde consideravel desgaste
lateral ao trilho do lado externo, que chega a seu valor maximo num angulo de 45° com o eixo
vertical da secéo transversal do trilho, como resultante de grandes forcas horizontais atuantes
no ponto de contato, oriundas da for¢ca centrifuga desenvolvida no movimento circular. Quanto
ao trilho, este fica sujeito ao aparecimento de intenso desgaste vertical, bem como

deformaces plasticas, produzindo reb