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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma forma mais moderna de tratamento dos dados
gerados pelo Carro Controle (CC) modelo EM100 da Plasser & Theurer, utilizado
pela VALE na inspecado da Estrada de Ferro Carajas. Os arquivos produzidos pelo
CC possibilitam inumeros estudos para identificar os problemas na via permanente,
o que foi facilitado com a definicdo de um banco de dados e de uma aplicagéo para
receber, tratar e apresentar estes dados. Os produtos escolhidos para a construgéao
do SGBD e da aplicacdo sao de natureza livre, permitindo facil manutencéo e
distribuicdo da solucdo. O trabalho justifica a escolha do Postgresql e do Java, e
descreve o processo de construgdo da aplicagdo suas caracteristicas e o quanto as
novas funcionalidades podem acrescentar na agilidade do processo de
transformacao dos dados em informacao e assim apoiar a equipe de manutencao de
via permanente da VALE.

Palavras-chaves: Manutencéo de Via Permanente. Sistemas de Banco de Dados.
Sistemas Web.



ABSTRACT

This paper presents a more modern treatment of the data generated by Track
Recording Cars (CC) EM100 model of Plasser & Theurer used by VALE to inspect
the Carajas Railroad. The files produced by CC allow numerous studies to identify
problems in track geometry measurement, which was facilitated by the definition of a
database and an application to receive, process and present these data. Products
chosen for construction and implementation of the DBMS are free nature, allowing
easy maintenance and distribution of the solution. The work justifies the choice of
Postgresql and Java, and describes the process of building the application
characteristics and how the new features can be added in the faster process of
transforming data into information and thus support the team track maintenance
VALE.

Key words: Railway Maintenance. Database Systems. Web Systems.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos bdasicos de manutencao e
tecnologia que levaram a concepgao deste trabalho, destaca os seus objetivos e
justificativas além de apresentar o problema e a area escolhida para estudo.

1.1 Generalidades do Trabalho

Ja é comum na maioria das grandes empresas do mundo caracterizar a
Manutengcdo como fungédo estratégica para a organizacdo. Empresas de classe
mundial entenderam isso e se engajam em perseguir na eliminacao dos fatores que
dificultam a realizacao desta atividade, dentre os quais (NEPOMUCENO, 1989):

e Alta taxa de retrabalho

e Convivéncia com problemas crénicos

e Numero elevado de servicos nao previstos
e Baixa produtividade

e Falta de planejamento prévio

Por outro lado, o crescimento acelerado, a exigéncia de adaptabilidade
das empresas e as pressdes mercadoldgicas por eficiéncia impdéem observar
algumas exigéncias (NEPOMUCENO, 1989):

e Equipes enxutas
e Dominio tecnolégico - qualificacao
e Multi-especializagcéo

Neste cenario, observa-se que métodos modernos e tecnologia adequada
tém sido introduzidos como fatores de sucesso para a obtencao dos bons resultados
em manutencgao.

A atividade de manutencao de via permanente ferroviaria é, em geral, um
dos pilares de maior relevancia para o transporte ferroviario, e, no caso especifico
da VALE S.A. (VALE), sua importancia se destaca, tendo em vista as condigdes de
alto volume de carga a que a mesma é submetida e a crescente necessidade de
aumento de sua capacidade de transporte. Em vista disso, a empresa tem
desenvolvido estudos de engenharia e adquirido os mais modernos equipamentos
que permitem realizar uma manutencao eficaz, reduzindo os indices de desperdicio

e aumentando os niveis de seguranga.
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A aquisicdo do Carro Controle juntamente com outros equipamentos e
modernos métodos e técnicas de manutencdo confirma esta politica. O Carro
Controle desenvolvido pela Plasser & Theurer € um equipamento dotado de
avangada tecnologia de sensoriamento da via, equipado com diversos recursos que
produzem resultados imprescindiveis para o trabalho das equipes de manutencéo.

Embora os resultados das inspecdes realizadas com o carro controle
sejam apresentados em relatorios e graficos, a diversidade dos dados coletados
permite desenvolver estudos e analise que nédo sao fornecidas nativamente pelo
equipamento, e que requerem atualmente um grande esforco para organizacao,
formatacao e distribuicao até que os mesmos cheguem aos seus principais usuarios,
as equipes de manutengéo.

Este trabalho apresenta uma diferente forma de trabalho, com a proposta
de uma aplicacao em tecnologia Web construida sobre plataforma livre e banco de
dados igualmente aberto para gerir os dados gerados pelo Carro Controle.

Inicialmente sao explicados os conceitos importantes para entendimento e
contextualiza¢ao do problema e da solucéo.

No capitulo que segue é explicado o funcionamento do sistema e os
dados produzidos nativamente pelo Carro Controle, juntamente com a avaliacdo da
solucao vigente.

Logo apds € apresentado o detalhamento da ferramenta proposta, as
tecnologias utilizadas, a sua arquitetura e comunicagdo entre 0os componentes,
juntamente com as regras do funcionamento das principais transacoes.

Finalizando, o trabalho apresenta sinopse do resultado do inicio da
implantagdo deste novo modelo e as orientagdes necessarias para que seja
aproveitado e produza a mudanca esperada.

A conclusdo destaca os beneficios tangiveis e intangiveis e também
apresenta novos desafios que merecem ser pesquisados, para aprimorar mais ainda
0 processo de manutencao e garantir beneficios para a empresa, seus empregados

e a sociedade, objeto principal do estudo.

1.2 Objetivos
+ Geral
Apresentar uma solucdo melhorada para utilizacdo dos dados
produzidos pelas inspe¢des da via permanente com o Carro Controle,
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permitindo acesso distribuido e remoto dos resultados das inspecdes, para

maior agilidade, seguranca e eficiéncia na manutencao da Via Permanente da

Ferrovia Carajas.

+ Especificos

e Projetar, modelar e desenvolver solu¢gao de banco de dados, aberta e com
capacidade para comportar com eficiéncia, pelo menos dez inspecoes
integrais da ferrovia;

e Construir aplicacdo Web para importar arquivos gerados pelo Carro
Controle, utilizar e apresentar resultados em formato de relatério e grafico;

1.3 Justificativa

A principal motivagdo para o presente trabalho € a necessidade urgente
de agilidade no compartiihamento das informacées do Carro Controle a fim de
permitir tomada de decisdo precisa e rapida para realizar uma manutencao de VP
segura e eficiente.

Os beneficios sao evidenciados na velocidade da disponibilizagcdo das
informacdes e a possibilidade de manuseio pelas areas usudrias, que permitem
analise mais detalhada dos resultados das inspe¢des e tomada de decisdo mais
acertada, tendo como consequéncia principal a melhoria das condicbes da via e
reducao da possibilidade de acidentes ferroviarios.

1.4 Apresentacao do Problema

Ao adquirir o equipamento denominado Carro Controle modelo EM100 da
Plasser & Theurer, a VALE recebeu, além do software de captura e tratamento dos
dados, um conjunto de aplica¢des de apresentacdo de dados, geracéo de graficos e
relatérios que permitem a visualizagdo dos resultados das inspec¢des realizadas pelo
equipamento ou a sua disponibilizagdo em arquivos no formato de texto.

O produto fornecido com o equipamento carece de adaptacdes para que
os dados sejam melhor aproveitados pelas areas usuarias da VALE. Algumas
adaptacoes séo especificas por causa da forma de trabalhar desta empresa, outras
sao caracteristicas que o produto ndo se prop6s ja que ndo estava incluido nos
requisitos adquiridos.

As ferrovias tém caracteristicas naturais de dispersdo da manipulacao dos
dados o que determina uma forma descentralizada de trabalhar com as informacées
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do Carro Controle. Os dados produzidos pelas inspe¢des precisam ser distribuidos
rapidamente ao longo da ferrovia, apresentados em aplicacbes que permitam
comparagdo das inspecOes realizadas e assim possibilitar a avaliacdo de
comportamento de determinadas condigdes da via. Isto possibilita planejar melhor o
trabalho de manutencgdes tanto corretiva, preventiva como preditiva na ferrovia.

O trabalho envolve na sua proposta pesquisa nas disciplinas de Banco de
Dados e Sistemas Web Multimidia ao avaliar e propor aplicagdo com uso destas
tecnologias. Para chegar a solucao proposta foram feitos ensaios com outras
ferramentas de banco para obter o produto que atenda a necessidade real da VALE,

especialmente sua area de manutencao da Via Permanente.

1.5 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado em area da VALE responsavel pela
manutencao preditiva da Via Permanente na Ferrovia Carajas, que é realizado com
auxilio de equipamentos como Vagao Instrumentado, Carro Ultrassom e o Carro
Controle.

O trabalho desta area consiste em planejar a inspegéao, preparar e realizar
as viagens com o Carro Controle para medicoes da ferrovia, gerar relatério de
excegoes, avaliar e indicar necessidade de intervengao imediata em casos de
resultado critico, preparar diagndstico e repassar resultados das analises para
pessoal de manutencgao corretiva e preventiva da via.

A equipe também é responsavel pela preparacao, configuragdo e
funcionamento do Carro Controle, coleta e tratamento dos dados gerados pelas

inspecgoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo sdo apresentados estudos de referéncia na éarea e
detalhados conceitos fundamentais para entender o desenvolvimento e a

importancia do estudo proposto.

2.1 Trabalhos correlatos

Para embasar o presente trabalho, foram realizadas pesquisas sobre o
estado da arte no assunto, dirigida tanto para repositérios de documentos
académicos como também para publicacdes das empresas fornecedoras e usuarias
do transporte ferroviario. A pesquisa procurou obter informagdes sobre manutencao
de via férrea, utilizacdo de tecnologia em manutencdo ferroviaria, tratamento dos
dados de inspecgéo ferroviaria e uso de bancos de dados de codigo aberto em
aplicagbes web para ferrovia. Buscaram-se também informagdes sobre o
funcionamento do Carro Controle e dos dados produzidos por ele.

A pouca literatura sobre estudos semelhantes realgou a relevancia deste
trabalho e a sua importancia para realizagéo dos objetivos definidos.

2.2 Manutencao ferroviaria
2.2.1 Histéria e evolucao da manutencao

Dentre os conceitos de manutengédo vale ressaltar a definigdo de Pinto
(1999):

[...] um conjunto integrado de atividades que se
desenvolve em todo o ciclo de vida de um
equipamento, sistema ou instalacdo e que visa
manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores
condicdes de qualidade, custo e disponibilidade, com
total seguranca.

Na sua visdo Farinha (1997) assinala manutengdo como “a combinagao
de acbes de gestao, técnicas e econbmicas, aplicadas aos bens, para optimizacao
dos seus ciclos de vida”.

Verifica-se nestas definicdes da fungcdo manutencdo a associagdo da
mesma a sobrevivéncia do equipamento ou sistema e o destaque para a prépria
forma de trabalhar, 0 modus operandus, como seu papel de destaque.

Considerando a situacdo em estudo, em que o equipamento € a via férrea
e toda a sua estrutura de suporte, que constitui a via permanente, a ela deve ser



19

dirigido o conceito de manutencdo assim como as acdes e técnicas de gestdo da

mesma.

2.2.2 Principais Conceitos de Via Permanente

‘A via permanente ferroviaria pode ser definida como o sistema de
sustentacdo e rolamento dos trens em circulacdo, composta basicamente de
infraestrutura e superestrutura” (HENRIQUES, 2006).

A infraestrutura é, segundo Carvalho (2010), o conjunto de obras
implantadas em uma faixa de terreno, destinadas ao estabelecimento e a protecao
do caminho de rolamento da via. Compdem-se principalmente por elementos de
aterro, bueiros, viadutos, pontes.

A superestrutura, por sua vez é, para Rodrigues (2001), “a parte da via
permanente que recebe os impactos diretos da carga” repassando-os para a
infraestrutura, e que é formada por:

+ Trilhos

Sao vigas continuas de agco com a fungao principal de guiar as rodas dos
veiculos ferroviarios, receber os carregamentos verticais, laterais e longitudinais
aplicados pelos rodeiros, fornecer uma superficie de rolamento, conduzir energia
para circuitos de sinalizagdo e comportar-se como terra para circuitos elétricos de
tracao das locomotivas (MUNIZ, 2006). Os trilhos sdo assentados em barras que séo
ligadas as outras por talas fixadas por parafusos ou solda. Ele é identificado pelo
seu peso especifico (t/m ou kg/m), como por exemplo, TR-68 (68 kg/m), e sua secao
transversal é identificada conforme a Figura 01.

-—BOLETO

-—ALMA

~-—PATIM

Figura 01 — Partes do Trilho Ferroviario (DUVAL, 2001)
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+ Dormentes
Sao vigas colocadas abaixo e transversalmente aos trilhos para dar
sustentacao a estes, transferir a carga recebida para o lastro e conter as vibragoes.
Tem também a funcdo de manter a bitola da via restringindo o movimento dos
trilhos. Os materiais mais comuns usados na producao de dormentes sdo madeira,
concreto, aco e polimeros nesta ordem de frequéncia de utilizagdo. A madeira ainda
€ 0 material mais comum sendo progressivamente substituido pelo concreto,
enquanto os polimeros tem ainda baixa aplica¢do. A facilidade de manuseio, e custo
sao os fatores preponderantes na escolha da matéria prima para dormentes.
+ Lastro
Camada de material granular uniforme disposto sobre a superficie do solo
para sustentacdo da grade formada pelos dormentes e trilhos com as funcdes
basicas de: distribuir ao solo os esforcos, dar elasticidade a via quando da
passagem dos veiculos, corrigir as irregularidades da infraestrutura formando uma
superficie uniforme para colocagcdao dos dormentes, impedir 0 deslocamento dos
dormentes e manter a superestrutura drenada (BRINA, 1983). O material mais
comumente utilizado é pedra britada.
+ Fixacao
E componente responsavel pela ligagdo do trilho ao dormente, mantendo
a rigidez do conjunto e é formado principalmente por grampos, tirefonds, placas de
apoio e pregos.
+ AMV
O aparelho de mudanca de via € o componente de aco responsavel por

permitir a mudanca de diregdo do movimento de uma via férrea para outra.

2.2.3 Caracteristicas e defeitos na Via Permanente

Os desvios dos parametros geométricos da superestrutura da via
permanente sao influenciados principalmente pela frequéncia de uso, pela
velocidade dos trens, pelo volume de carga bruta transportada, pela estabilidade da
superestrutura e infraestrutura ou ainda pelo fato de a Via estar apoiada sobre uma
camada de lastro que esta sujeita a deslocamentos em todas as dire¢oes (AMARAL,
1991).

Relacionados com a superestrutura, a geometria da via determina as

medidas padrao para cada segmento conhecido como a seguir:
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+ Tangente e Curvas
Sao segmentos de reta e curvas no plano horizontal, parte integrante do
tracado planimétrico da via. As tangentes sao segmentos retilineos que ligam duas
curvas, tangenciando-as em projecao horizontal. Na Figura 02, observam-se as
tangentes T1 e T2 ligando as curvas C1, C2 e C3.

Figura 02 — Planimetria geométrica (DUVAL, 2001)

Relacionados com curva e tangente, é importante destacar o conceito de
corda, flexa e raio, apresentado na Figura 03. Corda (C) € o segmento imaginario de
reta que une os dois pontos de ligacao da curva e tangente. E flexa (f) € a distancia
entre o ponto médio da corda e a curva. Raio (R) da curva é distancia imaginaria
entre um ponto da curva e seu centro geométrico. Quanto menor o raio de curva pior

sdo as condi¢des de circulacdo em uma ferrovia.

Pl

5}

M
i
TC, = corda L1

Figura 03 — Elementos de curva circular (DUVAL, 2001)

Curvas podem variar de acordo com o valor de seus raios, a posi¢ao
deles ou a concordancia com a tangente em: curvas com transicdo ou espiral,

curvas compostas e curvas reversas.
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+ Superelevacao
E a medida de diferenca entre as cotas dos trilhos de uma via em curva,
conforme mostra a Figura 04. A elevagéo do trilho externo deve ser gradativa ao
iniciar a curva, até o ponto maximo e depois regredindo até o final da curva. Estes
valores sédo definidos em fungéo do raio da curva e da velocidade maxima projetada
para o trecho.
Em tangente a superelevagao deve apresentar valor nulo.

Curva de
——b\l\—p tangente

/ transigio

Curva
circular

Curva de
transi¢iio

Tangente
/reta

Figura 04 — Superelevacao (DUVAL, 2001)

Segundo Duval (2001) as principais fungdes da superelevagdo estédo
associadas a:
e Produzir uma melhor distribuicdo de cargas em ambos os trilhos;
e Reduzir os defeitos superficiais e desgastes dos trilhos e materiais rodantes;
e Compensar parcial ou totalmente o efeito da forgca centrifuga com reducéao de
suas consequéncias.
+ Bitola
E a distancia entre os trilhos da via férrea, medida entre 14 e 16 mm
abaixo do topo dos boletos (Figura 05). E importante por ser a partir dela que se
determina o comprimento dos dormentes e as dimensdes e quantidade de material

para o lastro.
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No Brasil observam-se dois tamanhos de bitolas: a métrica, com 1.000mm
e a bitola larga que mede 1.600mm e que esta presente na Ferrovia Carajas.

Figura 05 — Bitola larga (RODRIGUES, 2001)

+ Superlargura
Para manter a adequada inscricdo de certos veiculos principalmente em
curvas, é necessario manter uma folga entre o friso da roda e a lateral interna dos
trilhos, denominada “Jogo de Bitola” (Figura 06). Para que isso ocorra em algumas
situagdes € necessario um aumento de bitola em curvas. Este aumento de bitola é

denominado Superlargura.
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Figura 06 — Jogo de bitola (DUVAL, 2001)

+ Nivelamento de Via
Quando considerado o projeto planimétrico da via, o nivelamento é

medido pela diferenca entre as cotas real e de projeto de cada trilho (esquerdo e
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direito) ou pela diferenca das cotas de um trilho em relacdo ao outro. Quando estas
diferencas ndo sao nulas caracterizam-se defeitos da via, que no primeiro caso €
chamado de Desnivelamento Longitudinal e no outro Desnivelamento Transversal,

conforme mostram as Figuras 07 e 08.

(EIXO 4)

{ EIXO 3) (X)= VALOR DO DEFEITO

Figura 07 — Desnivelamento Longitudinal (RODRIGUES, 2001)

Figura 08 — Desnivelamento Transversal (RODRIGUES, 2001)

O desnivelamento transversal é também conhecido como superelevacao
e ocorre em tangente ou em curvas. Em curvas este defeito € marcado pela
diferenca da superelevagao de projeto.
+ Alinhamento de Via
O alinhamento é mais bem definido quando apresentado o defeito
correspondente, o desalinhamento, que é a medida da flecha evidenciada por uma

corda estendida na lateral do boleto do trilho, conforme apresenta a Figura 09.
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Figura 09 — Desalinhamento em tangente (RODRIGUES, 2001)

Os defeitos relacionados com a superestrutura ferroviaria estao
associados com as caracteristicas de geometria de via apresentadas, e os desvios
entre as medidas reais e as de projeto, em valores que ultrapassarem os limites de
tolerancia estabelecidos. Os mais comuns sao: desalinhamento, desnivelamento
longitudinal, desnivelamento transversal, defeito de bitola (alargamento e
estreitamento), empeno e torcdo. Além destes defeitos ou associados com ele, é
importante ressaltar também a ocorréncia de defeitos em trilhos: desgaste e trinca e
as alteragbes de gabarito de via que estdo relacionadas com variacbes nas
dimensodes de lastro.

+ Tolerancia

A extensdao dos defeitos pode ser aceita dentro de determinadas
tolerancias a depender da classe de transporte que estd enquadrada a ferrovia em
questao, em funcao de sua capacidade de carga e velocidade maxima permitida. Os
valores apresentados na Tabela 01 foram definidos pelo Federal Railroad
Administration e aceito nas ferrovias brasileiras. Ela classifica as ferrovias em
Classes que estdo associadas as velocidades maximas permitidas para cada
situacao das medidas caracteristicas da via.
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Tabela 01 — Limite de seguranca em mm

Classe
1 | 2 | 3 | 4 | 5
Velocidade (km/h)
Medida Defeito 0-16 | 17-40 | 41-64 | 65-96 | 97-128
Bitola aberta 35 32 32 25 13
Bitola Bitola fechada -13 -13 -13 -13 -13
Variagéo rdpida em 5 m 34 31 23 18 13
Nivelamento | Desnivelamento Max em 20 76 70 57 51 32
Longitudinal | m
Empeno 76 51 44 32 25
Nivelamento | Torcao 44 38 32 25 13
Transversal | Desnivelamento periédico 32 29 25 22 19
de superelevacéo
Desalinhamento em curva 127 76 44 38 16
20m
Alinhamento | Desalinhamento em curva - - 32 25 13
10m
Desalinhamento tangente 128 76 44 38 16
Excesso da superelevagao 76 51 45 32 25
na tangente ou circular
Excesso da superelevacdo 44 38 57 51 32
na espiral
Curvatura Deficiéncia maxima na 110 110 110 110 110
superelevacéao
Variacdo do grau de 6°. 6°. 6°. 42, 42,
curvatura na circular ou
espiral

(Fonte: Federal Railroad Administration)

2.3 Qualidade e Custos

Acompanhando as restricoes de orcamento em manutencéo ferroviaria,
os estudos sobre otimizacdo dos custos associados tem se aprofundado. Em “OBB
masters the art of improving quality and cutting costs”, Schilder (2012), apresenta,
em estudo denominado Analise do Custo do Ciclo de Vida (LCC) da manutencgéo
ferroviaria, os fatores que contribuem para a depreciacdo da via, e explica como
“atingiu sucesso consideravel em manter e atée mesmo melhorar qualidade da via,
reduzindo simultaneamente os custos”. O caso citado faz referéncia a ferramenta
Natas, implantada a partir de 2003, que utiliza os dados do Carro Controle para
auxiliar no planejamento da manutencgao.

Estudos de métodos e técnicas de determinacdo de defeitos sao
largamente encontrados, como a Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
(WEIBULL, 2013), e métodos correlatos estudados também por Filipe Manuel
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Correia Filipe em “Gestdo e organizagdo da manutengdo, de equipamento de
conservacao e manutencado de infra-estruturas ferroviarias” (FILIPE, 2006), onde é

apresentado um estudo de caso de sua aplicacéo.

2.4 Tecnologia em manutencao de Via Permanente

Sao varias as iniciativas de aplicacao de tecnologia com foco em melhorar
0s processos de manutengdo e aperfeicoar os seus resultados. Algumas destas
iniciativas estudam os processos e métodos, como em “Manutencdo de Via
Permanente com Foco na Produg&o”, onde Henrique (2006), analisa e propde uma
metodologia para medir e melhorar a produtividade de processos e das equipes de
manutencdo de via permanente com a finalidade de aumentar a eficiéncia da
ferrovia.

Outros estudos avaliam o resultado apresentado pelas condigdes da via
ao longo dos anos sujeita a processos de degradacéo através do levantamento dos
dados de geometria, e propde um modelo de degradacdo como apresentado por
Sadeghi (2010) em “Development of improved railway track degradation models”.
Nesta mesma linha, Mohammadzadeh (2010), em “A novel method to estimate
derailment probability due to track geometric irregularities using reliability techniques
and advanced simulation methods” propée um método para estimar a probabilidade
de descarrilamento em funcdo das medidas de vibragdo aleatérias e da interagao
entre a via e o trem em movimento. Estudos sobre vibracdo também sao
apresentados em “A theoretical model for ground vibration from trains generated by
vertical track irregularities” por Sheng (2008), para destacar a necessidade de
monitoramento das condicbes de contato roda-trilho e dos efeitos danosos do
deslocamento do lastro.

Nado sado frequentes as iniciativas com aplicacdo de sistemas
informatizados em manutencao de Via, como a apresentada no trabalho de Franco
(2001), em “SDAI-MFEV: Sistema de Diagnéstico de Avarias Inteligente Para
Manutencado Ferroviaria”. Nele o autor apresenta estudos sobre o custo do ciclo de
vida do material circulante ferroviario desde a fase do projeto, operacao e
manutencdo e apresenta o conceito integrado de viabilidade, disponibilidade,
manutenibilidade, seguranca e custo, que foram utilizados para definir a construgéo
de um software de diagndstico inteligente, que utiliza raciocinio baseado em casos,
técnica da inteligéncia artificial.
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No artigo “Automatic Railway Classification Using Surface and Subsurface
Measurements”, Kantor (2001) discorre sobre estudo de classificacdo da saude da
ferrovia por meio da medigcdo de suas condi¢cdes de lastro e sublastro. O estudo
apresenta a utilizagéo de laser para medi¢ao de superficie e radar para penetragéo
no lastro, com técnicas de selecao e classificacdo dos dados brutos.

A pesquisa para este trabalho também envolveu publicacbes sobre
principios e conceitos de manutencdo ferroviaria disponivel em publica¢cées da
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA),
Associacao Nacional dos Transportadores Ferroviarios (ANTF), dos fabricantes de
equipamentos ferroviarios, Plasser & Theurer e da area de Engenharia da VALE.
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3 O PROBLEMA (METODOLOGIA)

Este capitulo apresenta uma analise detalhada do ambiente e do
problema identificado, os motivadores para a escolha da solu¢cao e a metodologia
utilizada para selegéo e elaboragéo da nova solugéo.

3.1 O ambiente do trabalho
3.1.1 AVALE

A empresa VALE S.A. foi criada como Companhia Vale do Rio Doce pelo
governo brasileiro em 1°. de Junho de 1942 com a finalidade de explorar 0 minério
de ferro da regidao do vale do aco em Minas Gerais, estd hoje entre as maiores
empresas do Brasil e uma das maiores mineradoras do mundo. Com sede no Brasil,
esta presente em 37 paises com portfélio de atividades diversificadas desde a
mineracao do ferro, cobre, ouro, carvao, fertilizantes, producéo de pelotas, aluminio
e aco, como também logistica de transporte ferroviario, navegacdo maritima e
geracao de energia. Embora sua atuagédo principal seja mineracdo, as operagdes
integradas estabelecem maior sinergia ao seu processo produtivo. Conta com cerca
de 60 mil empregados proprios e outros 80 mil empregados terceirizados (VALE,
2013).

A operacao ferroviaria foi desenvolvida para atender principalmente as
suas proprias demandas por logistica de transporte, porém tem se constituido em
rentavel fonte de negdcios, o que a faz ser estendida para operar servigos de carga
para terceiros, a exemplo do transporte de produtos siderurgicos, combustivel, graos
e cargas diversas, além do préprio transporte de passageiros.

A VALE e suas empresas controladas e coligadas detém a maior malha
ferroviaria do pais, que cobre dez estados brasileiros e ainda uma ferrovia no
corredor Nacala em Mocambique no continente africano para o transporte de carvao
mineral. Sdo 10.179 km de malha ferroviaria que transportam cerca de 16% da
carga nacional através da Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM), Ferrovia Centro
Atlantica (FCA), Estrada de Ferro Carajas (EFC) e a Ferrovia Norte Sul (FNS)
(VALE, 2013).

A EFVM foi a primeira ferrovia da VALE, construida para escoar sua
producdo mineral, possui 905 quildmetros em bitola métrica ligando o interior de
Minas Gerais ao porto de Tubardo em Vitéria-ES. Opera predominantemente no
transporte de minério destinado a exportagdo, porém tem cerca de 30% de sua



30

carga destinada a produtos de terceiros explorando o potencial portuario de Vitéria e
sua ligagdo com outras ferrovias que chegam as demais regides do Brasil. E
responsavel também pelo transporte de passageiros entre Vitoria-ES e Belo
Horizonte-MG (VALE, 2013).

A FCA se liga a EFVM e corresponde a uma parte da Rede Ferroviaria
Nacional (RFFSA) cuja operacao foi concedida a VALE. Sao cerca de 8 mil
quildbmetros predominantemente em bitola métrica que liga Brasilia e sete estados
do sudeste, centro-oeste e nordeste, permitindo explorar uma malha de carga de
terceiros em crescimento nos ultimos anos (VALE, 2013).

A FNS é o trecho construido pelo governo federal, entregue em
concesséao para a VALE, correspondendo a 730 quilébmetros de bitola larga que liga
a cidade de Porto Nacional, préximo a Palmas-TO, a Acgailancia-MA. Atua
predominantemente no transporte de graos, fertilizantes, combustivel e alcool em

operacao integrada com a EFC a partir de Acailandia (VALE, 2013).

3.1.2 AEFC
+ Caracteristicas

A Estrada de Ferro Carajas, € uma ferrovia construida inteiramente pela
VALE, assim como a EFVM, para atender principalmente a logistica de transporte do
minério. Liga a mina localizada na serra de Carajas em Parauapebas-PA ao porto de
Ponta da Madeira em Sao Luis-MA, em bitola larga com 892 quilometros de
extensao (VALE, 2013).

Embora originalmente com um tracado em linha singela e 58 patios de
cruzamento, encontra-se em implantacao o projeto de duplicagdo para atender ao
aumento de capacidade de produg¢do com previsdo para conclusao em 2016.

As condicbes geograficas da ferrovia e do projeto Ferro-Carajas,
determinam que cerca de 90% de toda a sua operacao seja destinado para suas
cargas proprias, predominantemente o minério de ferro extraido em Carajas para
exportacdo pelo porto em S&o Luis, em condi¢cées de transporte que justificam a
classificacdo da EFC como uma ferrovia Heavy Haul, isto €, para o transporte de
carga pesada.

A operagéao da ferrovia inicia com o carregamento dos vagdes na mina de
Carajas, o deslocamento pelos quase 900 quilémetros de ferrovia, cruzando com os
trens em sentido contrario, e chegada em Sao Luis onde o minério é descarregado
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nos viradores de vagao do porto de Ponta da Madeira. S&o mais de 10 trens por dia
em um mesmo sentido, envolvendo em torno de 8 mil vagdes e 200 locomotivas.
Para este trabalho a estrutura da ferrovia conta com aproximadamente 2 mil postos
de trabalho, distribuidas entre pessoal direto e de apoio, nas areas de operagao de
trens, manutengao de material rodante, manutencao de via permanente, engenharia
e obras e suporte (VALE, 2013).

Na estrutura da VALE a gestao da Ferrovia Carajas situa-se na Diretoria
de Operagdes Logistica Norte, como apresentado na Figura 10.

DIRETOR
PRESIDENTE

LOGISTICAE
PESQUISA
MINERAL

DIR. DIR.
EXECUTIVA 1 EXECUTIVA n

DIR. GLOBAL DIR. GLOBAL OPERACOES
1 n LOGISTICAS

OPERAGAO

LOGISTICA
NORTE (EFC)

DIRETOR 1 DIRETOR n

Figura 10 — Organograma da Logistica na VALE

A operagéo ferrovidria de responsabilidade desta Diretoria € composta
pela estrutura apresentada na Figura 11, onde se destaca a area de Manutencao
Preventiva de Via Permanente, que é a geréncia que desenvolve todo o trabalho
preventivo e preditivo onde se enquadra o servigo feito pelo Carro Controle.
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GERENCIA 1 GERENCIA N PREVENTIVA
VP

Figura 11 — Organograma da Manutengao Preventiva na EFC

+ Producao

Em 2012 a EFC transportou carga de 110MTA (milhdes de toneladas ano)
sendo 95MTA de minério de ferro. Para atingir a esta marca nas condi¢des
operacionais atuais, foi necessaria uma distribuicdo adequada de trens na malha,
realizada pelo Centro de Controle Operacional da Ferrovia em S&o Luis, de forma a
garantir uso otimizado da ferrovia com seguranca (VALE, 2013).

A composicdo padrdo dos trens de minério, constituida por quatro
locomotivas e trezentos e trinta vagdes corresponde ao mais longo trem em
operacao no mundo. Outros trens mais curtos também trafegam para o transporte de
carga diversas, diferente do minério de ferro. Circulam diariamente cerca de vinte e
dois trens nos dois sentidos.

Aléem de locomotivas e vagoes, circulam também na ferrovia maquinas
para inspecao e manutencao da Via Permanente, que hoje correspondem a cerca de
50 equipamentos, entre autos de linha, maquinas de socaria, regulagem e
recuperagao de lastro, esmerilhadoras de trilho, carro ultrassom, Carro Controle, etc.
(VALE, 2013).

A concentragdo maior dos ativos circulantes da ferrovia acontece em Séo

Luis, onde fica o controle da operacédo, com postos distribuidos ao longo da ferrovia,
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com destaque para as cidades de Santa Inés e Acailandia no Maranhao, Maraba e
Parauapebas no Para. Nestas localidades ficam centralizadas as equipes de
inspecao e manutengéo da ferrovia.

Com o aumento anual da produgédo de minério e a consequente expansao
das atividades da mina e do porto, a ferrovia estd em processo de expansao dos
patios para que os mesmos sejam ligados transformando-a de uma linha singela em
linha dupla.

A expansao gradual aumentara a capacidade de transporte em 2013 para
130MTA e em 2016 para 250MTA, quando se completa o atual ciclo de expanséao e
a duplicacdo da ferrovia. A ampliacdo da capacidade de transporte implicara
também em maior demanda por manutencdo e consequente aumento da

capacidade de atendimento da equipe de Via Permanente (VALE, 2013).

3.1.3 A area de Manutencgao de Via Permanente

A area de manutengdo da Via Permanente da EFC é organizada
geograficamente em regionais e distritos que delimitam a area de abrangéncia das
equipes diretamente responsaveis pelo trabalho na via, conforme mostra a Figura
12. Estas equipes realizam a manutengcao preventiva e corretiva na linha, a partir
dos insumos recebidos das equipes de inspecdo, e em parte orientados pelo

material produzido pela inspec¢ao do Carro Controle.
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Figura 12 — Distritos de Manuten¢éo da VP

A &rea de manutencgao estd inserida na cadeia de valor da Diretoria de
Logistica dentro do macro processo Gerenciar Manutencao, conforme mostra o fluxo
da Figura 13.

Inspecionar Ativos da Superestrutura
Ferroviaria

Inspecionar com Carro Controle

Figura 13 — Cadeia de Valor do Processo Inspecionar Carro Controle
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O processo Inspecionar Ativos com Carro Controle tem por finalidade
basica realizar a inspecao da via, avaliar os dados resultantes, identificar pontos de
possiveis problemas e repassar analise para equipe que realiza a manutengdo da
via. Para a sua execucgao, primeiro desenvolve-se o subprocesso Calibrar Sistema
de Medicdo, em seguida Inspecionar a VP com Carro Controle e finalmente
Processar os Dados da Inspecao.

A realizacao de suas atividades envolve tarefas criticas como Analisar se
algum parametro atingiu o limite critico e Gerar Relatério de Corretiva,
conforme detalhes no fluxo do ANEXO 01, Fluxo Operar Carro Controle.pdf. A
primeira tarefa acontece durante a viagem de inspecdo, auxiliado pelo software
nativo do Carro Controle, e quando o limite critico é ultrapassado, os técnicos a
bordo precisam imediatamente acionar o Centro de Controle Operacional da
Ferrovia, solicitar interdicdo ou restricdo da via permanente afetada para orientar a
circulacdo dos equipamentos ferroviarios em seguranca.

A segunda tarefa critica € realizada pelos analistas ap6és a viagem de
inspecdo a partir dos dados coletados pelo Carro Controle. E especialmente nesta
tarefa que a proposta deste trabalho permitird melhoria. Na situacdo atual, sédo
repassados apenas relatérios gerados pelo software nativo e outras avaliacoes
demoram a ser feitas, devido as dificuldades no manuseio dos arquivos texto
produzidos pela maquina. As andlises mais apuradas demoram até cinco dias para
serem concluidas e entdo sdo enviados para as equipes responsaveis pela regiao
afetada. Em geral devem ser avaliadas as condi¢cdes de degradagéo da via ao longo
do tempo, comparadas com resultados anteriores ou com medidas realizadas por

outros equipamentos, como o carro ultrassom.

3.2 O equipamento

O Carro Controle € um veiculo ferroviario equipado com sistemas de
medicado e sensoriamento que permitem determinar o indice de degradacao da via.
A avaliagdo dos parametros por ele medidos durante inspec¢des periddicas fornece
um retrato das condi¢cdes nas quais a via se encontra (VALE, 2012). O Carro
Controle modelo EM100 fabricado pela Plasser & Theurer, foi adquirido pela VALE
em 2011 para atender a manutencdo da EFC em substituicdo a equipamento
anterior com tecnologia ultrapassada.



36

O sistema de medicdo do CC EM100 esta preparado para ler, gravar e
analisar as condi¢Oes da via capturada a cada 25 centimetros, exceto para perfil de
trilhos coletados a cada 2,5 m, e a velocidade de até 110 km/h, isto &, sob condi¢des
maximas observadas em viagem, embora a velocidade na EFC seja de até 80 km/h.
Os dados séo obtidos através de sensores e sistemas de lasers e cameras conforme
indicado na Figura 14.

1. TunmelLaser Leitor de Gabarito davia

2. Acelerometros Leitura das aceleragdes vertical e horizontal
3. KLD Leitor do perfil do trilho

4. OGMS Leitor de bitola

5. IMU Unidade de medicao inercial

6. RailCheck Imagens em alta qualidade dos trilhos

7.  RailScan Filme da VP (vis3o panorimica)

Figura 14 — Sistemas de sensoriamento do CC (MANUAL, 2008)

As medicoes produzem resultados agrupados nos sistemas:
Inercial de medicao de geometria de via;
Medicéo de perfil de trilho (KLD);
Medicao de gabarito de via (Clearance Measuring System);

Monitoramento por video: trilhos, dormentes e fixagdes (RailCheck);

®© o 0 o o

Monitoramento panoramico da via por video (BvSys — RailScan).

Para efeito do presente trabalho serdo apresentados detalhes dos
sistemas indicados nas alineas a., b. e c., ja que os sistemas de monitoramento por
video (d. e e.) ainda ndo estdo sendo utilizados para gerar dados analiticos para
identificacdo de defeito e sdo usados apenas como complemento para avaliagao
visual de problemas apresentados pelos primeiros.
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3.2.1 Preparacao para viagem de inspecao

Antes de iniciar uma viagem € necessario verificar o check list conforme
estabelece o Procedimento Operacional especifico, apresentado no ANEXO 02, de
preparagao para viagens. Este checklist orienta a verificagdo e inspegao visual dos
sistemas de medicao (externo), como, limpar as lentes do sistema ORIAN, limpar a
camera do RailCheck e RailScan, verificar a regiao do IMU e acelerdmetros, verificar
o OGMS e a instalacdo do TunnelLaser. Em seguida, realizar a verificagdo e
inicializagdo dos sistemas internos, computadores e nobreak, atendendo a ordem
apresentada nos procedimentos de inicializacado até que todo o conjunto de fonte,
nobreak, computadores e unidades de controle de captura e armazenamento
estejam operando. Sé apds a completa ativacdo destes sistemas € possivel iniciar a

viagem de inspecéo.

3.2.2 Inicializacédo das variaveis e da viagem de gravacao
Apos todos os sistemas ativados, para iniciar a medi¢cdo de inspecao, o
computador cliente deve ser conectado na rede, acessando o software ONBOARD e

a opgao de “Menu” record para iniciar a gravagcdo da inspeg¢do. A Figura 15

apresenta as telas iniciais das fungées EMClient.
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Figura 15 — Telas iniciais do sistema de medicao do Carro Controle (MANUAL, 2008)
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Depois de ligar e acessar o sistema e fazer as validagdes das condigdes
iniciais e verificagdo do funcionamento de todos os componentes dos sistemas de
afericdo, o teste deve ser finalizado e entdo sédo colocados os parametros para
iniciar a medicéao.

A maquina deve ser posicionada preferencialmente em um ponto de
referéncia, placa quilométrica ou de secao de bloqueio (SB), para determinar o inicio
relativo da medigéo.

O nome do arquivo a ser informado no EMClient deve seguir o padréo:
EFC_001_20130412_1046_01. Em que 001 é o cddigo da linha inspecionada,
20130412 a data da inspec¢éo, 1046 a hora de inicio da inspecao e 01 é o sequencial
do arquivo criado com esse padrao.

Ao serem colocados estes valores inicia-se a gravacao (Record) e entao o
operador da maquina pode dar proceder com sua partida.

Durante a viagem é importante registrar todos o0s eventos de via
permanente através do pressionamento dos botdes para indicar o inicio e fim de
eventos lineares (AMV’s, pontes, travador, etc.) ou pontuais (PN’s). Estes elementos
estardo associados com sua posicao na via e aparecerao nos arquivos produzidos
pelo sistema do Carro Controle.

Para uma efetiva obtencédo dos resultados das medidas na inspecéo, os
sistemas de medicdo devem trabalhar em condigdes adequadas e dentro dos
padrbes pré-estabelecidos. Para ajustar os sensores as condigdes de meio
ambiente, sdo estabelecidos valores parametrizados que sao ajustados ou aferidos
antes de cada viagem de inspegao.

Sao parametrizados os valores de tolerancias tanto para tangente como
de curva para cada parametro medido da via: bitola, alinhamento esquerdo e direito,
nivelamento longitudinal esquerdo e direito, superelevacdo e o empeno que é
calculado a partir da superelevacéo.

Durante o processo de inspe¢cédo sdo apresentadas na tela do sistema, as
informacdes graficas que representam as condicbes da via. Sdo mostradas
conforme Figura 16, com as condi¢des de perfil de trilho e outros dados analiticos
selecionados.
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Figura 16 — Telas com informacdes graficas e analiticas das inspegées (MANUAL, 2008)

Sao também mostradas as imagens gravadas, tanto da via como da

panoramica frontal, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Telas com imagens frontais e da superficie da via (MANUAL, 2008)

Os dados sédo gravados em arquivos com extensao DAT, em formato
proprietario, a partir dos quais podem ser produzidos os arquivos em formato texto
com os dados desejados para tratamento e analise.

Para o encerramento do processo de medi¢cdo, pela tela do EMClient,
usa-se 0 botdo STOP e em seguida copiam-se todos os arquivos gerados pelo
sistema para o diretério da inspegdo, fazendo o backup daqueles arquivos
desejados (VALE, 2012).
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Sao gerados trés grupos de relatorios: Relatério de Corretiva, que sao
disponibilizados ao longo da viagem de inspecao; Relatério de Preventiva, gerados
apds o ciclo completo da inspecédo; e Report Global, relatério resumido com os
indicadores selecionados da EFC. Além destes produtos nativos, sdo gerados
relatérios customizados que dependem da exportacdo e tratamento dos dados em
planilhas MS Excel e bancos MS Access.

3.2.3 Registro dos valores das Inspegdes da via

O sistema esta preparado para gerar relatorios e graficos com todos os
parametros de geometria e perfil de trilho registrados, além de relatério e grafico de
excecdes, em funcdo da tolerancia parametrizada, relatério fotografico das
condicbes dos dormentes, fixacdo e defeitos superficiais de trilhos e visédo
panoramica da via.

Sao tomados os valores da via a cada 25 centimetros e dispostos em
arquivos com formato proprietario a partir dos quais sao gerados arquivos texto. Os
valores das medicdes e de excegcdo de geometria da via e das medi¢cdes e excegao
de perfil de trilho sdo gravados em arquivos em formato texto com as seguintes
extensoes:

e arquivos de excecao de geometria de via, subniveis A, B e C (extensdes
.excgA, .excgB e .excgC);

e arquivos de excecgao de perfil de trilho, subiveis A, B e C (extensdes .excpA,
.excpB e .excpC);

e arquivos de medicao de geometria da via (extensdo .mdcg);

e arquivos de medic¢ao de perfil de trilho (extensao .mdcp).

Nestes arquivos sdo mantidos os valores das medidas de: alinhamento
esquerdo e direito, nivelamento longitudinal esquerdo e direito, superelevacao,
empeno a 1,75m, empeno a 3,5m e empeno a 5,0m, curvatura, gradiente,
aceleracao horizontal, aceleracédo vertical esquerda e direita, bitola, desgaste de
topo do trilho esquerdo e direito, desgaste de lateral de trilho esquerdo e direito,
desgaste total de trilho esquerdo e direito, latitude, longitude e altitude do ponto onde
foi tomada a medicao.
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3.3 A analise atual do material produzido
3.3.1 O sistema atual

Como o material produzido pelo sistema nativo da maquina tem
limitacées, sdo necessarios outros relatérios e graficos para tratar os dados dos
arquivos texto disponibilizados.

A principal caréncia relativa ao material para andlise € quanto a
comparacgdo do resultado de duas ou mais inspegbes da via a fim de avaliar se
determinado defeito estd ou ndo progredindo e sua taxa de evolugdo no tempo.
Além disso, precisa-se avaliar o resultado de indicadores estatisticos que ndo séo
calculados pelo sistema da maquina.

Para atender a estas demandas os dados s&o importados para arquivos
de banco Access e vinculados por uma aplicagdo em VBA-Excel. Devido a
limitacbes de capacidade do Access, sdo usados varios arquivos, um para cada
inspeg¢ao. Uma aplicacédo em Visual Basic permite obter os arquivos texto, importar
para o Access e consolidar estes dados para tabelas de indicadores além de
prepara-los para serem usados pelo Excel. O Excel tem a fungédo de vincular os
dados do Access, filtrar as informacdes desejadas e apresentar o resultado em
forma de grafico ou em planilha.

A limitacdo desta solucdo estda na dificuldade de compartilhar as
informacdes entre varios usuarios, devido as limitacées do banco usado, além das
restricbes de capacidade. A solugao também carece de recurso de seguranca aos
dados devido a plataforma utilizada.

3.3.2 A forma de trabalho atual

O plano de inspecao determina a realizagdo de viagens bimestrais com
duracao aproximada de duas semanas. Na viagem de ida € avaliada a linha principal
e no retorno sao inspecionadas as linhas de pétio, conforme plano da Figura 18.
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Saindo de Para Percurso
Segunda . Sé&o Luis (000) Santa Inés (213) 213
Terca Santa Inés (213) Agailandia (513) 300
Quarta . Agaildndia (513) Maraba (738) 225
Quinta Maraba (738) Carajas (891) /Parauapebas (861) 183
Sexta Parauapebas (861) Maraba (738) 123
Segunda Maraba (738) Acaildndia (513) 225
Terca Agailandia (513) Santa Inés (231) 300
Quarta . Santa Inés (213) Sé&o Luis (000) 213

Figura 18 — Plano de viagens do CC (VALE, 2012)

No ANEXO 01 consta o documento com o procedimento detalhado a ser
adotado na atividade de inspecdo da via com o carro controle. Este procedimento
apresenta as atividades de preparagédo do equipamento para o trabalho, detalha a
rotina da viagem de inspecédo, destacando o processo de configuracao, leitura e
encerramento da inspecdo, e trata também das atividades posteriores & viagem. E
importante destacar que este procedimento prever a produgcdo de trés tipos de
relatorios de inspecgéo: Relatorios de Corretiva, Relatérios de Preventiva e Report
Global, e que estes ultimos sao produzidos e distribuidos apds a conclusdo da
viagem, quando todos os arquivos foram copiados e tratados pelo sistema atual. Na
situacao atual, este procedimento de analise e distribuicdo dos dados pode demorar
até cinco dias, tanto para o parecer inicial quanto para outras analises especificas

que sejam solicitadas pelas equipes de manutengédo de campo.

3.4 Projeto da solucao

Observando-se a forma distribuida do trabalho da manutencdo de via
permanente, e a consequente exigéncia de distribuicdo remota de informacgdes;
verificando-se as limitagcbes apresentadas pelo software nativo do CC, em
possibilitar analises mais flexiveis; em funcado da natureza do trabalho da equipe de
Inspecgédo, que requer a geragao de analises cada vez mais variadas e rapidas para
orientar o trabalho das equipes de manutencgéo; e finalmente devido a tentativa de
solucdo com tecnologia limitada presente na situacdo original, optou-se por
apresentar uma solucdo tecnolégica que resolvesse o problema do acesso e
distribuicao remota dos dados e que permitisse maior flexibilidade por apresentar
uma ferramenta mais moderna e adaptavel.

Apés definidas as limitacbes e premissas acima, o ambiente de trabalho
foi escolhido e o projeto da solucéo foi elaborado. Nesta etapa, foram necessarios



43

nivelamentos teédricos sobre os conceitos de manutencdo de Via para melhorar o
entendimento dos requisitos e restricoes da forma de operar da area.

O passo seguinte foi trabalhar na escolha das tecnologias de
desenvolvimento da aplicagdo e do banco de dados mais adequadas ao escopo,
resolvendo o0s problemas apresentados. Valeu-se ai dos conhecimentos e
experiéncia em tecnologia computacional.

Apos a definicdo das ferramentas, elaborou-se o desenho da solugéo,
incluindo formato de telas, modelo funcional e modelo de dados para validar com o
principal usuario da solu¢do. Neste momento identificou-se as novas funcionalidades
quando foi necessario restringir o escopo para se enquadrar nas limitagdes de
construgéo do trabalho. Outras funcionalidades ndo construidas ficardo mapeadas e
propostas para releases futuros. As regras de negbcios sdo especificadas, com
destaque para os processos de importacdo de dados, geracdo do indice de
qualidade da via e a geracao de graficos, que sdo as funcionalidades regidas por
célculos especiais, proprios deste sistema.

Na etapa final, o banco de dados foi construido bem como as
funcionalidades definidas no escopo. A cada etapa de criacao, os testes foram
realizados e encaminhados para validacao do usuario.

O resultado final foi a implantacdo do sistema e criacdo do banco no
servidor seguido de teste remoto, para entao ser concluida esta etapa de construcao

da aplicagéo.
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4 A SOLUCAO PROPOSTA
4.1 Proposta para o trabalho

O trabalho proposto é composto de uma aplicagdo com novas
funcionalidades e que certamente irdo provocar modificagdes também na rotina de
trabalho da éarea, ja que a possibilidade de acesso remoto para os processos de
carga de dados e consulta permitira trabalhar a distancia, mesmo antes da
concluséo da viagem de inspegao.

A seguir, sera descrito como foram projetados e construidos os

componentes de software.

4.2 O Desenvolvimento do Aplicativo Proposto

Nesta secdo, é descrito o processo de desenvolvimento do aplicativo
proposto. Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas do modelo de trés
camadas para em seguida explicar o desenho utilizado na aplicacdo. Depois,
apresentam-se os ambientes e ferramentas usados na constru¢do para finalmente
mostrar como foram elaboradas e como funcionam as aplicagcbes de maior

destaque.

4.2.1 Tecnologias para Desenvolvimento de Aplicativos Web

Dentre os requisitos definidos para a construgcao da aplicagcao proposta, o
desenvolvimento em multicamadas merece destaque, tendo em vista que esta
arquitetura apresenta uma forma moderna e apropriada para o trabalho na web,
como explicado a seguir.

Aplicativo multicamadas é uma aplicacao desenvolvida e distribuida em
mais de uma camada. A quantidade de camadas varia de acordo com as regras de
negocio, porém a arquitetura mais comumente usada é a de trés camadas. Neste
desenho as camadas sdo separadas como mostrado na Figura 19. A camada de
apresentacao é responsavel pela interacdo com o usuario, as regras de validacao de
campo de tela e a montagem e apresentacao da interface GUI (graphical user
interface). A camada intermediaria ou camada de negécios guarda as regras e logica
préprias da aplicagdo, enquanto que a camada de dados consiste nos componentes
de acesso aos dados, escrito em linguagem de acesso ao banco, e que independe
das regras de negécios.
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O modelo segue um fluxo sempre linear entres as trés camadas, onde
cada camada se comunica apenas com sua vizinha, conforme apresentado na

Figura 19.

Web Farms (Ul} < User Controls (Ul)
WWeb 10”'”3 User Controls
(ade Behind) (Bode Behind)
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Shared Ul Code »—-l

A

Business Tier <

l Business Logic Layer ]-)[ Valug Object

1

[ Crata Access Layer ]
Data Tier
[ Store Process/Views l [ X5LT ] [ Dthers
4
| DatabaseTables | | XML Files |

Figura 19 — Modelo de Interagéo entre as Camadas

Dentre as vantagens da arquitetura em trés camadas destacam-se:

o facilidade de manutencdo e atualizacdo da aplicacdo, em funcdo da
independéncia das camadas;

e reusabilidade dos componentes, em funcédo da separacao das camadas;

e divisdo do trabalho por especialistas, tendo em vista a segregacdo das
caracteristicas das camadas.

A selecao da ferramenta para o desenvolvimento recaiu no JAVA por sua
capacidade de construcao de aplicativos em multicamadas além da vasta oferta de
profissionais qualificados no mercado o que facilita e reduz o custo da construcao da
aplicagéo.
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4.2.2 Arquitetura da aplicacéao

A aplicacao foi projetada em maodulos funcionais agrupados conforme a
Figura 20, baseada em arquitetura segundo o conceito de Cliente Leve da Web,
onde se tem uma aplicagdo minima no cliente enquanto a légica do negécio e a

camada de persisténcia encontram-se no servidor.

[ 1 [ 1 [ 1

HTTP Servidor Web
S Autenticagdo + S
Gerenciamento de cookies

Servidor de Aplicativos
Estado da secdo

Péginas do Servidor
Navegador | Paginas do Active Server + Objetos do Negécio
Cookies [ i Java Servlets + ST
Paginas do Java Server

1

Paginas HTML
Formulario + Persisténcia

Elemento de entrada

Figura 20 — Modelo Cliente Leve da Web

Sao componentes deste modelo:
+ Navegador Cliente
E um navegador HTML qualquer que age como dispositivo de interface
com o usuario. E usado para solicitar paginas HTML estatico ou do servidor.
+ Servidor Web
E o ponto de acesso para receber e processar todas as solicitacdes dos
clientes, podendo retornar paginas HTML estaticas ou repassar a solicitacao a outro
servidor.
+ Conexao HTTP
Protocolo de conexdao comum usado para paginas Web que permite a
comunicagdo segura entre os modulos cliente e servidor, pois criptografa as
informagdes transitadas.
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+ Pagina HTML

Pagina de conteudo estatico que nao requer nenhum processamento no
servidor. Seu conteudo é apenas recuperado pelo servidor Web e repassado sem
nenhum filtro ou processamento.

+ Paginas de Servidor

Sao paginas com processamento, normalmente implementadas no
servidor como scripts e que podem carregar légica do negdcio ou recurso de acesso
a banco de dados.

+ Servidor de Aplicativo

Principal mecanismo da l6gica do negécio responsavel pela execucao das
paginas no servidor. Normalmente estd localizado no mesmo equipamento € no
mesmo espago de processamento do servidor Web, separado apenas para destacar
sua funcionalidade diferenciada.

+ Componente de Persisténcia

Contém a ldégica especifica de acesso aos dados, normalmente em
linguagem SQL, utilizando métodos padréo tipo ADO, RDO ou ODBC para a
comunicagao com o banco.

No presente trabalho, estes componentes ficam dispostos no servidor da
rede especifica da equipe de Automacao acessado pela rede institucional de Tl da
VALE, conforme esquema da Figura 21. Encontra-se em projeto o isolamento entre
este servidor e a rede, através no Firewall A, protecéo ja implantada entre a rede
local e a web, através do Firewall B, o que permitira assim uma comunicagcao

externa segura aos servigos oferecidos.
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Figura 21 — Arquitetura de rede

4.2.3 Processo de Desenvolvimento do Aplicativo Proposto

A construcdo da aplicagdo foi realizada em ambiente Windows 7
utilizando o Integrated Development Environment (IDE) NetBeans versado 7.3.1 para
desenvolver codigo Java 1.7 sob servidor Web Tomcat versao 7.0.34.0.

Os componentes da aplicacao foram construidos como a seguir:

+ Camada de Persisténcia

Foi usado o Java Persistence Unit (JPA) versdo 2.1, que é uma
Application Programming Interface (APIl) que permite ao desenvolvedor armazenar,
atualizar e recuperar dados de bancos relacionais para objetos Java e vice-versa de
modo orientado a objetos, sem a utilizagdo de instrucdes sql. Os dados a serem
gravados no banco sao tratados como um objeto em lugar de um conjunto de dados.
A escolha desta ferramenta permite aumentar a produtividade do desenvolvimento,
pois além da APl automatizar todo o processo de gravacao e recuperacao de dados,
ela também cria de forma automética as classes Entidades do banco de dados que
serao necessarias durante o processo de persisténcia. Outra caracteristica relevante
do JPA é que com esta API, pode-se ter DAOs mais flexiveis, o que torna o cédigo
mais legivel e extensivel.

+ Servidor de paginas

Utilizado o Java Server Faces (JSF) versdo 2.2, que € um framework

baseado em Java utilizado para desenvolvimento de paginas Web. O JSF é uma
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tecnologia que permite a criagdo de aplicagbes Java para Web utilizando
componentes visuais, fazendo com que o desenvolvedor ndo se preocupe com
Javascript e HTML. Basta adicionar os componentes (calendarios, tabelas,
formularios) que eles seréo renderizados e exibidos em formato html. O JSF torna o
cbdigo mais organizado, visto que a maioria dos tratamentos de eventos da pagina é
feita em um Managed Bean, que é uma estrutura que controla todas as acgdes
realizadas nesta pagina, desde o recebimento de parametros até o redirecionamento
para outras paginas. O Managed Bean pode ser visto com um Servlet com mais
funcdes, visto que ndo se restringe a interacdo com os DAOs, mas também na
manipulagdo de eventos na pagina.
+ Recursos para as paginas

O PrimeFaces versao 3.5 € um framework que oferece um conjunto de
componentes ricos para o Java Server Faces. Tem por fungcdo oferecer
componentes estilizados que tornam a interacdo homem maquina mais amigaveis. O
uso do PrimeFaces se da através da importagdo de um .jar ao projeto. O uso desta
ferramenta permite a construcdo de aplicagcbes mais elaboradas e com uma baixa
curva de complexidade.

+ Componentes Graficos

O JfreeChart versdo 1.0.15 € uma API Java usada para a construgéo de
gréficos. Além de ser uma biblioteca simples de ser utilizada, ele apresenta
inumeros tipos de gréficos, o que a torna uma biblioteca completa quando o assunto
€ geracao de graficos. Fora os .jars necessarios para sua execugao, o JfreeChart
independe de qualquer outro fator para geracdo de gréaficos. Embora inicialmente
concebido para uso em aplicagdes Desktop, o JfreeChart apresenta bom
desempenho em aplicacbes Web, com total integragdo com Serviets e com o0s
padroes JSF e JSP.
4.2.4 Modelo funcional da aplicacéao

A aplicacdo foi projetada para atender as funcionalidades identificadas
nos levantamentos junto ao seu principal usuério, além daquelas ja construidas no
ambiente atual e também as funcionalidades acessérias para gestao e controle de
seu uso, conforme mostrado na Figura 22.
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No grupo Acesso, encontram-se as fun¢des de controle do acesso. Em
Tabelas Basicas, as funcionalidades de atualizagdo de tabelas com dados
elementares e que serdo referenciados por outros dados carregados a partir da
importacdo dos arquivos texto. No grupo Importar Dados, ficam as funcbes de
aquisicao dos dados dinamicos da aplicacdo e que sao gerados a cada carga de
arquivos fornecidos pelo Carro Controle. Além dos valores diretamente importados,
existe também a funcédo de consolidar que cria dados derivados a partir daqueles
importados. Em Consultas e Relatérios sdo agrupadas as funcdes de visualizacao,

Figura 22 — Modelo Funcional da Aplicacao

tanto de forma analitica como graficamente.

A Figura 23 mostra a tela principal do sistema por onde é possivel

acessar a aplicacédo e visualizar o menu principal, cujas fun¢des sdo ativadas em

conformidade com as permissdes do usudrio.

ACESSO TABELAS BASICAS IMPORTAR DADOS %%TEE(%;?SSE
— USUARIO —{  FERROVIA 1 CRIARINSPECAO |}— CONSULTA1
- TELAS ! VIA FERREA - L“QE%?JE? L1 CONSULTA 2
—  PERMISSAOD — OutrasdoBD |- cow%ﬁgi(;ﬁo
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..,.% UEMA Gest3o de Dados do Carro Controle

Figura 23 — Telas iniciais

Além das funcionalidades acessoérias de toda aplicagdo, destacam-se aqui
aquelas com fungdes especialistas e que caracterizam o sistema proposto.
O grupo de funcbées denominado Importar Dados permite Criar Inspecéo,
Importar Arquivos e Gerar Consolidacdo. As duas primeiras agdes sao descritas a
sequir:
Inicialmente um registro de inspecao é cadastrado pelo usudrio, a cada
inspecao realizada na via. Cada conjunto de arquivos gerados pelo CC durante a
inspeg¢ao e que tenham o mesmo nome, sem considerar a extensao do arquivo,
corresponde a uma rota de inspecao. A rota é identificada durante o processo de
importacdo de dados, conforme procedimento abaixo.
12 Passo: 0 usuario criar a inspec¢ao;
2° Passo: selecionar os arquivos a serem importados, conforme
identificacdo abaixo:
NomeArquivo.mdcg - arquivo medicao geometria via;
NomeArquivo.mdcp - arquivo medic¢ao perfil trilho;
NomeArquivo.excgA - arquivo excecao geometria via subclasse A;
NomeArquivo.excgB - arquivo excecado geometria via subclasse B;
NomeArquivo.excgC - arquivo excecao geometria via subclasse C;
NomeArquivo.excpA - arquivo excec¢ao perfil trilho subclasse A;
NomeArquivo.excpB - arquivo excecao perfil trilho subclasse B;
NomeArquivo.excpC - arquivo excegao perfil trilho subclasse C;

NomeArquivo.eve - arquivo de eventos.

3¢ Passo: selecionar a inspegéo existente na tabela e os arquivos daquela
inspecao
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Considerando que cada conjunto de arquivos de mesmo nome
corresponde a uma rota e que os arquivos com extensdo .mdcg e .mdgp contém a
medicdo absoluta a cada 25cm (0,00025km), o arquivo com extensdo .mdgc foi
definido como principal arquivo do conjunto e € utilizado para montar uma lista de
arquivos para que o usuario possa selecionar aqueles que devem ser importados;

Para cada arquivo com extensdo .mdcg selecionado, o usuério informa
qual via férrea foi inspecionada e a partir de cada um destes, um conjunto de
arquivos € importado;

4° Passo: gerar o registro de rota e medicao

A cada conjunto de arquivos, 0s arquivos com extensao .mdcg e .mdcp
sado abertos em paralelo e um registro de rota € gerado apds a leitura do primeiro
registro de medicao no arquivo com extensao .mdcg. Entao os arquivos séo lidos em
paralelo e sequencialmente e, para cada registro lido nos arquivos, um registro de
medicao é gerado. Apés a leitura do ultimo registro de medicao, o registro de rota é
atualizado com os dados de km inicio, km fim, sequencia, etc., que foram lidos dos
arquivos de medicao. A correspondéncia é direta, considerando dados dos dois tipos
de arquivo citados;

5¢ Passo: criar registros de excecao

A cada conjunto de arquivos, 0s arquivos com extensao .excg* e.excp*
séo lidos sequencialmente, um por vez, e para cada registro lido, um registro de
excecao é gerado. A correspondéncia € direta;

6° Passo: carregar dados de eventos

Por fim, o arquivo de evento € aberto e lido sequencialmente, quando sao

aplicadas regras que permitem extrair o registro estruturado de cada evento.
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Figura 24 — Importacdo dos dados

O Indicador de Qualidade de Via (IQV) € um numero que determina
quanto de defeito foi observado em porcdes quilométricas de ferrovia, para facilitar
sua consulta.

Em funcédo das tabelas de medicdo e tolerancia € calculada a area de
excecao, sua extensao, gravidade e quantidade, além dos valores maximo, médio e
desvio para cada segmento de via. Este célculo prévio permite gerar informacdes
consolidadas que agilizam a consulta ou apresentacao conjunta destes dados.

No grupo de fungdes Consultas/Relatérios encontra-se a funcao de
geracao de graficos onde é possivel escolher a medida, a inspecdo e o trecho
quilométrico desejado para ser apresentado.

Apl6s a selecdo variada dos valores, que inclui o tipo de gréafico e as
informacdes de local de linha, medicao ou defeito, os graficos sdo mostrados
conforme as Figura 25 e 26. Dos variados tipos de graficos gerados, sdo vistos aqui
o gréfico de linha que mostra a situacdo do defeito para um trecho da via,
apresentando também suas tolerancias; o grafico de barras comparando mais de
uma inspeg¢ao para a mesma medida, que permite verificar o comportamento do

valor, por exemplo, apés a realizacdo de uma manutencao na Via.
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Figura 25 — Tela com Grafico de Linhas
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Figura 26 — Tela com Grafico de Barras

Para a ferramenta proposta ndo foram feitos todos os graficos
demandados, pois 0 objetivo maior foi apresentar as possibilidades do componente
gréfico proposto.

4.2.5 Sobre os componentes de cédigo
+ Modulo SgdccReader
O modulo de leitura foi construido considerando além do reuso a
extensibilidade, de forma a prover rapida agregacao de novos formatos de arquivos
gerados pelo Carro Controle ao sistema.



55

Toda a estrutura inicia-se pelas interfaces que definem os padroes
basicos funcionais - ManipuladorArquivoBase. Esta interface define a estrutura
basica das funcionalidades do manipulador e cada tipo de arquivo. De forma pratica
o as implementacdes do tipo ManipuladorArquivoBase sao responsaveis pela leitura
dos arquivos gerados pelo Carro Controle, havendo uma implementagédo para cada
tipo de arquivo, e gerando ao fim da leitura uma colecédo de objetos (entidades) do
tipo do arquivo lido, mapeados 1x1 (um objeto derivado
de ManipuladorArquivoBase para cada linha lida do arquivo). Além disso, as
implementagdes do tipo ManipuladorArquivoBase sao responsaveis pela gravagao
dos objetos lidos no banco de dados.

O outro elemento estrutural € o SgdccReader, objeto responsavel pelo
processamento inicial da leitura dos arquivos. Seguindo como base o padrdo de
projeto Factory Method (Gang of Four), o objeto ManipuladorArquivoFactory é
responsavel por definir dinamicamente qual o tipo especifico de manipulador sera
aplicavel para um dado arquivo fornecido, onde, por sua vez, o leitor escolhido gera
como saida uma coleg&o de objetos contendo as linhas lidas no arquivo.

Esta estrutura contempla caracteristicas de reuso e extensibilidade,
provendo facil agregagdo de novos modelos de arquivos e simplificando o processo
de interpretagao textual dos arquivos gerados pelo Carro Controle.

+ Moddulo SgdccWeb

Este mdédulo visa prover aos usudrios uma camada de facil utilizacao e
visualizacdo dos dados gerados pelo Carro Controle, fornecendo uma interface web
com controle de acesso e capaz de gerar graficos comparativos (entre viagens) para
diferentes tipos de excegdes e medigoes.

A aplicagdo web foi desenvolvida de modo simplificado utilizando como
base a plataforma Java 1.7, implementando suas telas em Java Server Faces (JSF)
e seu modulo de acesso a dados segundo o padrdo de projetos Data Access Object
(DAQO), visando prover maior portabilidade para a plataforma através de novos
objetos DAO para novas implementacdées do banco de dados — sejam novidades
estruturais, como novas tabelas e/ou campos ou mesmo uma migracao do banco
Postgresqgl para outro SGBD.

+ Exemplo de codigo

Dois componentes exemplificam o cédigo Java utilizado, apresentados no

ANEXO 083. O componente de importacao de arquivos apresentado no trecho de
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programa abaixo apresenta o cddigo genérico utilizado para o tratamento dos dados
gerados pelo CC. A linha 5 chama um método responsavel por verificar se 0 arquivo
escolhido pode ser importado, ja que existem diferentes regras de importagéo. Para
arquivos extensao .mdcg, deve ser verificado a existéncia de uma rota cadastrada
para este arquivo, realizado pelo teste da linha 7, sendo, permite a importacao. Caso
seja o tipo de arquivo diferente de .mdcg, a importacdo s6 pode ser realizada se
existir uma rota cadastrada para o mesmo. Apds ser permitida a importagdo do
arquivo, verifica-se seu tipo e para todos os tipos € gerado um leitor (linha 13 e 20)
responsavel por importar o arquivo e persisti-lo na banco de dados. A existéncia de
uma estrutura condicional explica-se pelo fato de, para arquivos que néo sejam
.mdcg , € necessario informar a rota que estes estdo referenciando-se, sendo
passada por parametro no momento de criagdo do objeto tipo ArquivoFactory (linha
20). Ap6s a configuracao do objeto que ira gravar os dados, é enviada uma
mensagem para que o processo seja iniciado (linha 21).

String ext[] = itemSelecionado.getNomeArquivo().split("\.");
String tipo = ext[ext.length - 1];
String nome = ext[0];
ArquivoBase a = null;
if (this.validalmportacaoltem(tipo, nome)) {
File file;
if (tipo.equalslgnoreCase("mdcg")) {
this.visivelMensagem = false;
String nomeMDCG = nome + "." + tipo;
10 file = this.arquivosCarregados.get(nomeMDCG);
11 System.out.printIn(this.arquivosCarregados.size());
12 //ler e Grava arquivo MDCG
13 a = new ArquivoFactory().gerarLeitor(file);

©CoNoOOORhWN =

14 }else({

15 this.visivelMensagem = false;

16 String nomeArquivo = nome + "." + tipo;

17 file = this.arquivosCarregados.get(nomeArquivo);

18 //ler e Grava arquivo Formato X

19 System.out.printin("Importando Outros Arquivos " + this.rotaAtual);
20 a = new ArquivoFactory(this.rotaAtual).gerarLeitor(file);

21 } a.importarArquivo(Integer.parselnt(this.idinspecao), itemSelecionado.getViaFerrea());

Para a geracdo dos graficos € usado um Servlet que tem por fungéo
transformar em imagem .png o grafico gerado pela biblioteca JfreeChart. Na linha
09, é invocado um método que cria um tipo de grafico de acordo com os parametros
informados na tela de filtro de grafico. Com o grafico criado, uma mensagem &
enviada para que o grafico possa ser desenhado (linha 11) apds o que ele é
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transformado em uma imagem .png (linhas 13 a 25) e posteriormente plotada na

pagina web.

@WebServlet("/imagem.png")
public class GeradorGraficoServlet extends HttpServlet {

1
2
3
4 @Override

5 protected void doGet(HttpServletRequest request,

6 HttpServietResponse response) throws ServietException, IOException {
7

8

9

response.setContentType("image/png");
Grafico grafico = new GraficoBuilder(request).constroiGrafico();

10

11 JFreeChart chart = grafico.desenhaGrafico();

12 System.out.printin("acabou");

13 Bufferedlmage image = chart.createBufferedimage(950, 480);
14

15 OutputStream out = null;

16 try {

17 out = response.getOutputStream();

18 /I Escreve a imagem no outputstream da response no formato png
19 ImagelO.write(image, "PNG", out);

20 } catch (Exception e) {

21

22 System.err.printin(e.getCause());

23 } finally {

24 if (out != null) {

25 out.close();

4.3 O Banco de Dados
4.3.1 A escolha do SGBD

Os arquivos gerados pelo CC em cada viagem de inspecdo na EFC
ocupam em torno de 2GB de dados. Como séo feitas cerca de seis viagens ao ano,
o volume de dados crescente € um limitador para a ferramenta de armazenamento e
foi o principal motivador da proposta desta nova solugdo. Estes dados precisam
estar em um ambiente que permita selecdo de mais de uma viagem, necessario
para comparacao da evolucao dos defeitos.

No inicio dos trabalhos foram estabelecidas as premissas para orientar a
escolha da ferramenta de banco mais adequada para a aplicagdo: capacidade,
desempenho e distribuicdo livre. As duas primeiras relacionadas diretamente aos
requerimentos da aplicagdo enquanto que a escolha de um software livre é motivada
pela natureza académica do trabalho e sua portabilidade, a baixo custo, para outras
empresas.

Os bancos de dados livres adquiriram um status que permitem competir e
em alguns casos superar as capacidades dos produtos pagos. “Consideravelmente
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estaveis e seguros, robustos e eficientes, com alguns anos no mercado além do
custo zero na aquisi¢ao de suas licencas” (COLARES, 2007), na maioria dos casos,
sao bastante superiores aos concorrentes.

A avaliagdo de desempenho dos principais representantes do mercado de
SGBD livres apresenta uma grande aproximagao nos resultados entre o0 MySQL e o
Postgresql, com desempenho superior em pontos especificos, como € o caso das
operacdes de Carga e Estrutura (PIRES, 2001) onde o Postgresql se destaca
largamente.

Os trabalhos pesquisados apontaram para a escolha do Postgresql, como
0 mais adequado em funcado das premissas e adicionalmente pela parcela de
mercado de aplicacdes e ferramentas disponiveis.

Trabalhou-se com o Postgresql 9.2, utilizando-se o ambiente pgAdminll/
v1.16.1. Para operagdes de carga de dados de testes a partir dos arquivos texto ou
das bases em MS Access, foi usado o Postgresql Data Wizard. Para desenho do
modelo de dados foi usado DB Design 4 v.4.0.5.6 Beta.

4.3.2 Descri¢cao do Banco de Dados
Reforcando a orientacdo em definir uma ferramenta portavel, o modelo de
dados foi desenhado para atender genericamente a qualquer empresa que tenha
necessidade de tratar arquivos de inspecéo da via permanente com caracteristicas
semelhantes a este trabalho.
As tabelas sdo agrupadas por assunto, conforme a seguir:
e Controle e seguranca;
e Geografia da Via
e Inspecgdo da Via
No grupo “Controle e seguranga” encontram-se as tabelas responsaveis
pelo cadastro dos usuarios e o perfil de acesso dos mesmos as funcionalidades do

sistema, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27 — Tabelas do grupo Controle e Segurancga
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No grupo Geografia da Via, mostrado na Figura 28, encontram-se as

tabelas que contém as informacdes da ferrovia e as subdivisbes necessarias para a

visualizacao dos dados.

Distrito é uma distribuicdo administrativa da ferrovia, conhecida pela

manutencdo ferrovidria, enquanto Vias Férreas correspondem as linhas de

circulagédo e patio. A divisdo em Trecho pretende dar maior flexibilidade a divisédo da

ferrovia. Em Planimetria guardam-se as informacdes das caracteristicas de tracado

da ferrovia, como a identificacdo de curva e tangente ou os graus de inclinagédo de

rampas. Em Rota sdo montados todos os tragados seguidos pelo Carro Controle na

captura dos dados. A cada inicio e fim de uma sec¢éao de inspecao € criada uma rota

que sera associada a um arquivo texto gerado pelo CC.

Distrito il
i Distrito
# Femovia_Codigo (FK)
@ Desoncan
2 Kmi_Inicio »
@ Km_Fim
4 Locslidade
|3 Dt FRInced
i Femoviz_Codigo

Trecho -
T Codigo

¥ Femovis_Codigo (FK)
2 Desoicao

& Km_Inicio o

@ Km_Fim
.3 Trecho FRIndexi
# Femovia Codigo

Plznimetriz -
i Km_Inicic
# Via_Femez_Femovia_Codigo {FK)
i Wis_Pemrea_ld_Vis_Femes (FK)
@ Km_Fim
% Planimetria
& Sentido
@ Grau
@ Raio
4 Superslevacao
L3 Plsmimetris_FRIncaxl
i Viz_Feres_ld_Vis_Femes
W Vis_Femes_Femoviz_Codigo

Femoviz -
o T Codigo

4 Desoiczo

@ Bxtensao *
¢<.‘r Dt_Im_Operacao

& Sigla

L ]
Via_Femea -
T Id_Via_Femes

¥ Femoviz_Codigo (FK) |¢

% Cod_Via_Femes
% Cod_Femovia
®& Desc_VisFemss
@ Km_Inicio
@ Km_Fim

As
|3 Vis_Femes FRiIndari

# Femovia_Codigo

Tipo_Segmento
T Tipo_Segmento
3 Desoriczo

i Id_Rota

i Inspeczo_ld_Inspecao (FK)

@ Vis_Femez_Femrovis_Codigo (FK)
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& Data_2?
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Figura 28 — Tabelas do grupo Geometria da Via
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As tabelas do grupo Inspecéao da Via guardam dados do equipamento,
das medidas e das inspec¢des realizadas pelo CC.

As tabelas basicas deste grupo sdo Ferramenta e Medida. A primeira
mantem o cadastro dos equipamentos de inspecédo, como p. ex. o Carro Controle,
enquanto que Medida mantem as informacgdes basicas das métricas que sdo obtidas
e apresentadas no sistema. Cada Medida, dependendo da Planimetria esta
associada a uma tolerancia guardada na tabela de mesmo nome e que permite
visualizar os limites permitidos para os valores medidos.

As tabelas Evento, Inspecao, Excecao e Medicao sao carregadas a partir
dos dados obtidos do CC através dos arquivos texto. As duas ultimas sao as tabelas
mais populosas da aplicagdo. Em Excecao sdo mantidos a posicdo quilométrica
onde aconteceu algum valor identificado como fora do padrdao entendido pelo CC.
Em Medicao sdo guardados os valores medidos a cada 25 centimetros para cada
medida ou métrica. No caso das inspec¢des na EFC, esta tabela registra em cada
viagem de inspecdo cerca de quatro milhdes de linhas, correspondendo a um
volume de 2,2GB.

Observando-se as regras de normalizacdo, a tabela Medicao infringe os
principios da modelagem, desenhado a propésito para atender os requisitos de
desempenho no acesso aos dados em vista de seu alto volume.

A tabela 1QV, que significa indice de qualidade da via, guarda
informacdes geradas por processo de consolidacdo ap6s a carga dos valores de
medicdo. Sao dados que identificam a situacdo da via baseado em conceitos de
manutengao e que servirdo para apresentar, de forma mais objetiva as condi¢oes da
via permanente.

Os segmentos de via férrea sdo divididos em porcées de 100 metros e
para cada uma destas partes é calculado o quanto cada uma das medidas (Bitolat,
Bitola2, BitolaNeg, BitolaPos, AlinE10_00m, AlinD10_00m, NivLE0O5 00m,
NivLD05 00m, Superelev, Emp01_75m, Emp03 50m, Emp05 00m, DesgTotE,
DesgTotD) ultrapassa o padrdao de tolerancia destas medidas para a planimetria de
cada ponto. Sao calculados as area da figura que ultrapassa as tolerancias, a
extensdo de cada excecado, sua gravidade, quantidade de exceg¢des, valor maximo,
médio e desvio, além da quantidade de medicdes realizadas, entendendo este como
a quantidade de pontos analisados e medidos para cada intervalo de 100 metros.
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Estes valores sao gravados na tabela correspondente. Detalhes destes calculos sao

explicados no ANEXO 04, Procedimento para calcular o IQV por medida.

Inspacao - Eventa -

Farramants - T!_d__ i_nspecao _'El_i&_E'u'emn Evrecao -
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Figura 29 — Tabelas do grupo Inspecao da Via

A Figura 30 apresenta o modelo completo do banco de dados da

aplicagdo mostrando os relacionamentos entre as tabelas do banco.
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Figura 30 — Tabelas e Relacionamentos

No ANEXO 05 consta o dicionario do SGBD com os detalhes fisicos para

construcao do banco de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O uso de sistemas de informacéao para apoiar atividades de engenharia e
manutengcdo ja é comprovadamente um fator de diferenciagdo por permitir maior
agilidade nos processos e na obtencdo dos resultados e analises. Segundo
LAUDON,

[...] se vocé conseguir criar processos de servicos e
producdo mais eficientes, seja com base em expertise
especial, seja simplesmente por sua habilidade superior
para implantar novas tecnologias, vocé conseguird uma
vantagem de custo sobre a concorréncia.

O processo de tratamento dos dados gerados pelas inspec¢des do Carro
Controle da forma com é realizado originalmente acrescenta um tempo consideravel
até que os mesmos fiquem em ponto de serem avaliados e possam apresentar
resultados Uteis para a definicdo do plano de trabalho das equipes de manutencéo
da Via. Os aplicativos requeridos neste processo e as funcionalidades envolvidas —
com vinculagédo de dados entre o Access e Excel, o uso de macros neste ultimo -
acrescenta complexidade que exige certo grau de especialidade, limitando assim o
uso e manuseio dos dados para alguns especialistas com conhecimento tanto de
informatica como da area de negadcios.

A nova solucdo buscou focar, portanto em dois pontos principais: 1)
tempo entre a criagdo dos dados pelo CC e a disponibilizacdo dos mesmos para as
consultas, e 2) facilidade para as operac¢des de importagcao dos arquivos € manuseio
dos dados.

A definicdo e desenho de uma plataforma de SGBD relacional com
capacidade para receber todos os dados gerados pelas inspegdes, além da
construcao de processo simplificado de importacdo dos dados produzidos pelo CC,
favorecem sua utilizacdo sem exigéncia de conhecimento técnico avancado nem
requisitos de software aplicativos especiais. Como a instalagdo do SGBD fica no
servidor, o0 acesso ao mesmo pode ser compartilhado com facilidade.

A aplicacao foi apenas parcialmente construida, tendo sido implantada
somente suas funcionalidades principais. Porém, devido a plataforma escolhida, que
observa modernos requisitos do padrao web, possibilita também acesso simplificado
e com muito pouca exigéncia de capacidade de maquina do cliente.
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A possibilidade de acesso compartilhado e em rede, além da facilidade
natural do novo processo possibilita um incremento de velocidade na disponibilidade
dos dados tornando o processo de manuten¢cao como um todo muito mais eficiente.

Como a aplicagcdo nao estd completamente construida e, portanto,
implantada parcialmente, ndo é possivel quantificar os ganhos de produtividade
obtidos com a solugcédo, embora estes sejam evidentes com as funcionalidades ja
instaladas.

A plataforma escolhida, tanto de banco como de aplicagdo, permitem
também distribuir o produto para outras empresas e, até mesmo, acrescentar
melhorias e especificidades, j& que o cddigo € de distribuicao livre. O préprio
fornecedor do equipamento de inspecao podera adiciona-lo ao catalogo de produtos

vendidos com o Carro Controle.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os ganhos sao visiveis e os beneficios aparecerdo com o tempo, a
medida que os processos de manutengdo sejam realinhados com os novos tempos
da inspeg¢do advindos desta melhoria. Porém alguns fatores ainda podem ser
melhorados com pequenos ajustes, que nao figuraram como escopo deste trabalho,
como citado a seguir.

A adequacdo da infraestrutura de rede, que hoje esta limitada ao
ambiente da VALE por questdes de seguranga e do padrdo estabelecido
institucionalmente nesta empresa, é uma delas. Ao ser resolvido esta questao de
acesso externo, alarga-se o universo de acesso da aplicacéo.

A comunicagao do sistema aqui proposto com outros sistemas internos da
VALE, como o sistema de manutengéo da via permanente (MAXIMO), ou o sistema
de controle de trafego (UNILOG Ferrovia), também acrescenta novas
funcionalidades que permitem aumentar o universo de uso da aplicacdo em estudo.

A comunicacdo com sistemas especialistas de outras maquinas de
manutencgao de via também permitira enriquecer a usabilidade do presente sistema.

Novas funcionalidades na prépria aplicacao, com a inclusao de algoritmos
para apoiar a analise dos dados e na tomada de decisdo sdo exemplos de questdes
que podem ser melhoradas.

Modificagcbes na rotina de trabalho para usufruir dos novos requisitos da
aplicagdo que passa a permitir trabalho de carga e consulta remota, acrescentando
maior agilidade nestes processos e por consequéncia na disponibilizacao do
resultado final de andlise dos dados da inspegao.

Estes pontos em destaque podem e devem ser objeto de continuidade
deste trabalho pelas equipes usuarias e certamente vao acrescentar facilidades ao
trabalho hoje desenvolvido na manutencao de via permanente da VALE.

O presente trabalho se ateve a apresentar uma nova proposta de
organizacdo dos dados, pela selecdo e implantacdo de um novo SGBD, além de
uma ferramenta construida em tecnologia moderna e alinhada aos requisitos do
negécio. Adaptacdes ou melhorias, como as que foram citadas neste capitulo,
deverao ser fruto de novas iniciativas junto a area usuaria.
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ANEXOS

ANEXO 01 — Fluxo Operar Carro Controle

ANEXO 02 - PRO - Inspegéo da Via Permanente com Carro Controle v5
ANEXO 03 - Fontes Importar Arquivo e Gerar Grafico

ANEXO 04 — Procedimento para calcular o IQV por medida

ANEXO 05 - Dicionéario De Dados






