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RESUMO

Este projeto tem como foco maximizar a vida util dos componentes de AMV (Aparelhos
de Mudanga de Via) ferroviarios por meio da aplicagdo de analise preditiva com linha de
tendéncia, visando maior eficiéncia na gestdo de ativos e na manutencdo ferrovidria. A
proposta parte da necessidade de reduzir falhas inesperadas, otimizar recursos € aumentar
a confiabilidade operacional da via permanente. A metodologia adotada envolve a coleta
continua de dados operacionais e histéricos de manutencao dos componentes dos AMVs,
seguida da aplicacdo de técnicas estatisticas e modelos de previsdo para identificar
padrdes de desgaste e comportamento ao longo do tempo. A construcdo de linhas de
tendéncia permite antecipar o momento ideal para intervengdes, evitando paradas nao
programadas e prolongando a vida util dos ativos. O projeto consolidou-se como uma
solucdo estratégica para a manutengdo preditiva de AMVs, promovendo uma cultura de
decisdo baseada em dados e contribuindo diretamente para a sustentabilidade e

longevidade dos ativos ferroviarios.
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ABSTRACT

This project focuses on maximizing the lifespan of railway turnout components (AMVs
— Aparelhos de Mudanga de Via) through the application of predictive analysis using trend
lines, aiming to enhance asset management and maintenance efficiency in railway
operations. The initiative addresses the need to reduce unexpected failures, optimize
resource allocation, and improve the operational reliability of the permanent way. The
adopted methodology involves the continuous collection of operational and maintenance
history data from AMV components, followed by the application of statistical techniques
and forecasting models to identify wear patterns and behavioral trends over time. The
construction of trend lines enables the anticipation of ideal intervention periods,

preventing unscheduled downtimes and extending the useful life of assets. The project



has proven to be a strategic solution for predictive maintenance of AMVs, fostering a
data-driven decision-making culture and contributing directly to the sustainability and

longevity of railway infrastructure.

Keywords: AMYV; predictive analysis; railway; statistics.

Sumario
INTRODUGAO ...ttt e et et ee e esees s seets e seeseseseeseseaseenaeeseees 3
METODOLOGIA ..ottt et ees s se s eeeeeseseseetesaeeseeseseseesseaseereesees 4
DESENVOLVIMENTO E CONCLUSAO ...t eeeeeeeeeeseeeeseeeeess s eeneseeeseeseeees 4
CONCLUSOES ...t e e s s s seeeeseeeeseeseseeseeeeeens 10

REFERENCIAS ..ot e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeseeeeaeeaeeeeeaaaaanas 10



INTRODUCAO

A industria ferroviaria ¢ um dos pilares da infraestrutura de transporte,
desempenhando papel estratégico na movimentagao de grandes volumes de cargas e
passageiros em todo o Brasil. No coragdo dessa operagdo estao os Aparelhos de Mudancga
de Via (AMVs), equipamentos fundamentais que permitem a transposi¢ao de trens de
uma linha férrea para outra, viabilizando manobras, cruzamentos e flexibilizacdo das

rotas operacionais.

O Aparelho de Mudanca de Via - AMV tem a fun¢do de possibilitar a transposi¢ao
do material rodante de uma linha para outra, para a utilizagao das derivagdes em trechos
de linhas singelas. Além disso, também sdo encontrados em ferrovias com duas ou
multiplas vias, e sdo utilizados como travessdes para transpor as composi¢oes de uma via
para outra e, desta forma, tornar a operagdo ferrovidria mais agil e eficiente (PAIVA,

2016).

Esses dispositivos sdo compostos por uma série de componentes mecanicos —
como agulhas, contratrilhos, jacaré e sistemas de acionamento — que operam sob altas
cargas dinamicas e repetitivas. Cada passagem de trem gera esforgos concentrados que,
ao longo do tempo, provocam desgastes progressivos, podendo levar a falhas mecanicas

graves se nao forem devidamente monitorados e tratados.

O acumulo desses esforcos, aliado a frequéncia de trafego e a velocidade
operacional dos trens, faz com que os AMVs sejam um dos pontos mais sensiveis da
malha ferrovidria em termos de manutencao. Quando ndo identificadas a tempo, falhas
em seus componentes podem acarretar desde interrup¢des nas operacdes até acidentes

com alto custo econdmico e risco a seguranca.

Tradicionalmente, a gestao da manutengdo desses equipamentos € feita com base
em rotinas fixas ou em reacdes a falhas ja ocorridas. No entanto, essa abordagem se
mostra limitada diante da complexidade operacional e da exigéncia crescente por
eficiéncia e confiabilidade no setor ferroviario. E nesse cenario que surge a necessidade
de incorporar estratégias de manutencao preditiva, baseadas na analise continua dos dados

de desgaste.



Este projeto propde uma solugdo voltada a maximizacdo da vida util dos
componentes de AMVs ferrovidrios por meio de analise preditiva, unificando a
engenharia de computagdo com a mecanica utilizando linhas de tendéncia, com base em
dados historicos de inspecdes e medigdes. A aplicagdo dessa metodologia visa fornecer
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo na manuten¢do, a uma visao mais ampla
nas inspecdes prévias e solicitacdo de novos componentes o que possibilita antecipar
falhas, planejar intervengdes com maior precisdo e reduzir custos operacionais,

promovendo uma gestao mais inteligente e eficiente da infraestrutura ferroviaria.

A proposta visa fornecer uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo na
manuten¢do, a uma visao mais ampla nas inspec¢des prévias e na solicitagdo para trocas

de novos componentes, permitindo intervengdes mais precisas € eficientes.

METODOLOGIA

A pesquisa classifica-se como aplicada, pois o foco e interesse desta gira em torno
de uma situagdo pratica e circunstancial, visando precipuamente a solu¢do de um
problema objetivo (GIL, 2008). A presente investigacdo visa desenvolver um sistema de
monitoramento de componentes de AMYV, culminando na analise preditiva. A pesquisa foi
realizada dentro da Vale na sede de Santa Inés — MA com a equipe de manutencao Eletro
e AMV. O cendrio do projeto apresenta 4 etapas para o seu desenvolvimento, no qual
foram acompanhados semanalmente com o lider e os desenvolvedores da aplica¢do, com

0 objetivo de corrigir alguns erros e implementar novas melhorias.

DESENVOLVIMENTO E CONCLUSAO

A primeira etapa do projeto consistiu na realizagdo de um estudo tedrico
aprofundado com base nos procedimentos operacionais adotados pela empresa, com o
objetivo de direcionar o trabalho para uma abordagem alinhada a realidade pratica da

manutengao ferroviaria.

Foram realizados estudos voltados & compreensdo do comportamento dos
componentes dos AMVs ao longo do tempo, com énfase na taxa de crescimento do
desgaste e na identificacao de padrdes recorrentes de deterioragdo. Esse conhecimento foi
essencial para o desenvolvimento do modelo preditivo e da linha de tendéncia

implementada no sistema.



Além disso, foram conduzidas inspeg¢des em campo, acompanhadas pela equipe
de execugdo responsavel pela manutengdo dos AMVs. Durante essas atividades, foi

possivel observar na pratica:

¢ O funcionamento das rotinas de manutencdo preventiva;

e Os métodos utilizados na coleta e registro dos dados;

e Os parametros técnicos seguidos, conforme os procedimentos
operacionais padrao;

e A forma de identificagdo e acompanhamento das cotas de desgaste dos

componentes.

As cotas de salvaguardas que mais influenciam a troca de componentes
identificados durante esse processo foram: Desgaste na ponta principal do Jacaré; Bitola
Ponta Agulha - dorm n° 20-002; Desgaste Vertical TR Encosto Reto na PA; Desgaste
Vertical TR Encosto Curvo na PA; Bitola no dormente n°10 - Lado Esq; Bitola no
dormente n°10 - Lado Dir; Desg. Lateral TR enc. Reverso; Desg. Lateral TR enc. Reto.
Essa vivéncia pratica foi fundamental para garantir que o sistema desenvolvido estivesse
em conformidade com a operagdo real, refletindo com fidelidade os processos e

necessidades da equipe de manutengao.

Na segunda etapa do projeto, concentrou-se na andlise da coleta de dados
realizada pela equipe de campo, com o objetivo de compreender com detalhes os
parametros registrados, a organizacdo das informagdes e a disciplina operacional
envolvida nesse processo. Essa analise foi fundamental para projetar uma modelagem de
dados robusta e segura, o adequa ao armazenamento em banco de dados relacional

escolhido, 0 MySQL, e compativel com o sistema de visualizagdo proposto.

Durante essa fase, foram identificadas inconsisténcias na coleta de dados,
especialmente relacionadas a erros de apropriagdo. Algumas informacgdes registradas nos
formularios digitais ndo condiziam com a realidade observada na via férrea, o que
comprometia a precisdo das andlises preditivas e a confiabilidade das proje¢des de

desgaste.

Diante desse cenario, foi iniciado um estudo especifico para mitigar essas

distor¢des, com foco em:



e Validar os dados coletados por meio de cruzamento com inspecdes em
campo;

e Estabelecer critérios minimos de consisténcia na entrada de dados;

e Desenvolver rotinas no sistema capazes de filtrar ou corrigir informagdes

incoerentes antes do armazenamento e analise.

Essa etapa foi essencial para garantir que a base de dados utilizada no célculo da
linha de tendéncia fosse representativa da realidade operacional, aumentando a eficacia

das previsdes geradas pelo sistema.

A terceira etapa deu inicio ao processo de desenvolvimento do sistema web, com
o objetivo de criar uma plataforma capaz de armazenar, processar e visualizar os dados
de manutencdo dos AMVs de forma automatizada e confiavel. O sistema foi construido

com a seguinte arquitetura:

e Backend em Java (Spring Boot): responsdvel pela logica de negodcio,
calculos de tendéncia e tratamento estatistico dos dados;

e Frontend em React]JS: desenvolvido para oferecer uma interface interativa
e intuitiva, onde os dados dos AMVs sdo apresentados por TU (Travessao
Universal);

e Banco de Dados MySQL: utilizado para persisténcia dos dados de

inspecdo, componentes e parametros técnicos.

Segundo Laudon e Laudon (2017), a principal vantagem de um sistema web € que
ele permite atualizagdes e manutengdes mais faceis, uma vez que as atualizacdes podem
ser feitas centralmente no servidor, sem a necessidade de atualizar os aplicativos

instalados em cada dispositivo dos usudrios.

O uso do Mysql como banco de dados foi escolhido com foco em seguranca e alta
performance, uma vez hé um alto fluxo de dados para serem processados. O projeto de
banco de dados ¢ afetado pelas transacdes reais, pelo modo como os dados sao
distribuidos 5 e pelas crescentes exigéncias de informagdes. Diante dessa necessidade,

examinaremos os principais recursos (ROB; CORONEL, 2011).

Para a analise preditiva, foi implementado um modelo de regressao linear simples,

utilizando a biblioteca Apache Commons Math — Simple Regression. O sistema realiza



os calculos automaticamente a partir dos dados historicos de desgaste, tracando linhas de

tendéncia que permitem prever o comportamento futuro dos componentes.

A regressao linear ¢ uma tentativa de modelar uma equagao matematica linear que

descreva o relacionamento entre duas variaveis (CURRAL, 1994).

De acordo com MOREIRA et al (2020), no eixo Y do grafico, tem a variavel
dependente (desfecho) que necessita ser descoberta e, no eixo X do grafico, as variaveis
independentes (preditoras) que exercem influéncia sobre a varidvel dependente. A

varidvel Y deve ter distribuicdo normal ou aproximadamente normal.

A fim de aumentar a confiabilidade dos resultados, foi incorporado um mecanismo
de eliminacdo de outliers. Esse processo consiste em analisar a média dos valores
anteriores e posteriores ao ponto discrepante, aplicando uma aproximagao para substitui
lo caso o desvio em relagdo a tendéncia seja estatisticamente relevante. Segundo Bento,
Santos, 2018, os outliers sdo dados fora da normalidade que afetam negativamente a
analise estatistica ¢ o entendimento das informacdes sendo necessario detecta-los e

removeé-los

Além disso, o sistema conta com uma classificagdo visual dos pontos por cores,

baseada nos parametros definidos nos procedimentos operacionais da empresa:

e Verde: Monitoramento;
o Azul: P2;

e Amarelo: P1;

e Laranja: PIF;

e Vermelho: PO;

Essas classificacdes auxiliam a equipe técnica na tomada de decisdo rapida e

embasada, priorizando intervencdes conforme o nivel de criticidade identificado.

A quarta etapa do projeto consistiu na apresentagdo da aplicacdo para a equipe de
execugdo e time de inspecdao para que seja dado um feedback da aplicacdo a fim de
garantir o seu total funcionamento. Além disso, o sistema foi colocado em pratica com o
objetivo de testar sua eficacia e avaliar seu impacto direto no processo de tomada de

decisdo da equipe de manutencgao.



A turma de inspec¢do passou a utilizar o sistema como ferramenta de apoio nas
inspegdes prévias, realizando consultas antes de ir a campo sempre que ocorria algum
evento envolvendo os AMVs. Através da analise da linha de tendéncia, da classificagao
por cores e do historico de desgaste, foi possivel antecipar diagndsticos e planejar melhor

as intervengoes, otimizando tempo e recursos.

O sistema também foi utilizado como base de analise para os relatorios técnicos

(PPTs) semestrais da manutencao preventiva:

e No segundo semestre, o sistema ajudou a identificar:
e 4 AMVs com necessidade de acompanhamento continuo;
e Atrocade 3 componentes, sendo uma meia chave esquerda e duas
meias chaves direitas.
e No terceiro semestre (PPT 3), a aplicac¢do do sistema permitiu:
o A identificagdo de 6 meias chaves com necessidade de troca
imediata;
o O acompanhamento de 4 meias chaves e 1 jacaré, conforme o

nivel de desgaste identificado.

Linha de Tendéencia TU209-L0001-AMV2091B

Legenda:
nitoramento | P2 | " | | PO (Restrigao)

Imagem 1: Legenda dos niveis de desgastes
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Imagem 2: Demonstragao do Sistema com um AMV com seus graficos de tendéncia

TU209-L0001-AMV2092C

Data de assentamento: 24/03/2021 Evolugdo de 7 meses:

35.00

|
|

Data de retirada: 20/02/2025

[
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"

Tempo de uso: 3 anos e 10 meses 25.00 i
'/!

o 15.00
Acompanhamento dos ultimos 7 meses:

06/06/2024 — 22.00 (Monitoramento) 5.00
09/07/2024 — 24.00 (Monitoramento)
12/08/2024 — 24.00 (Monitoramento)
17/09/2024 — 24.00 (Monitoramento) 1500
17/10/2024 - 26.00 (P2)
27/11/2024 - 28.00 (P1)
02/01/2025 - 28.00 (P1) -35.00

Tendéncia:

02/02/2025 - 30.00 (P0O)
02/03/2025 — 32.00 (PO)
02/04/2025 — 33.00 (PO)
02/05/2025 — 34.00 (P0O)

Regido de tendéncia

-5.00

-25.00

May'24 Jun'24 Jul'24 Aug'24 Sep'24 Oct'24 Nov'24 Dec'24 2025 Feb'25 Apr 25

Imagem 3: Primeiro caso de sucesso em um Jacaré de um AMV

A imagem trés demonstra o primeiro caso de sucesso do sistema, no qual foi
identificado a tendencia do jacaré de 30% de desgaste fora dos parametros seguros. Esse
componente foi trocado com antecedéncia garantindo uma maior seguranca na ferrovia.

Esses resultados demonstram o potencial do sistema como uma ferramenta de apoio a



manuten¢do preditiva, permitindo maior assertividade nas decisoes, reduzindo falhas

inesperadas e garantindo maior seguranga e disponibilidade da via férrea.

CONCLUSOES

A implementacdo da analise preditiva com linha de tendéncia mostrou-se
altamente eficaz, servindo como um excelente norteador para o planejamento e execugdo
de manutengdes e substituigdes de componentes, direcionando de forma assertiva na
aprovacao dos PPT (Plano de Priorizagdo de Trabalho). Essa abordagem permitiu
intervengdes mais assertivas e oportunas ao longo da sede de Santa Inés — MA, na Estrada
de Ferro Carajas (EFC), contribuindo significativamente para a confiabilidade

operacional e a otimizagao dos recursos.
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