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As socadoras utilizadas no processo de correcdo geométrica da MRS Logistica possuem
equipamentos que registram os parametros geométricos da via, antes e depois da operacao de
correcao geométrica. Esse equipamento faz o célculo de defeitos e das corregdes geométricas
necessarias para aquele trecho, a partir das entradas do operador. E possivel extrair os dados em
formato de texto, para analise em softwares do tipo planilhas eletrénicas.

Utilizando os dados do equipamento embarcado e trabalhados em planilha eletrénica, é possivel
avaliar a reducao de defeitos no trecho trabalhado, indices de qualidade da via antes e depois,
verificando assim, a eficiéncia daquela corregdo. E possivel, até mesmo, utilizar a socadora para
geracao de relatorios sobre geometria em determinado trecho.

Reunindo dados de varias operacbes, realizadas por equipamentos diferentes & possivel
acompanhar a eficiéncia de determinada maquina, estabelecer a curva de recuperacdo da
qualidade da via por trecho e avaliar a produtividade das socadoras, além de identificar possiveis

desvios no equipamento ou em seus sistemas, ou no processo de corregao geométrica.

Palavras-Chaves: Via Permanente, Correcdo geométrica, Avaliacdo da qualidade da via

1. INTRODUCAO

A superestrutura ferroviaria € composta por
diversos componentes, sendo 0s principais:
trilhos, fixacdes, dormentes, palmilhas e lastro.
Para garantir a seguranca durante a circulacao
dos trens estes componentes devem ser
inspecionados frequentemente para verificar
se atendem aos limites de seguranca
estabelecidos em normas nacionais [1] e
internacionais [2].

Estes limites s@o estabelecidos de acordo com
a classe da via permanente. Por sua vez, a
classe é definida com base na velocidade
méxima dos trens e o volume anual
transportado por aquela linha, variando de 1 a
5, sendo 1 a classe com menor velocidade
méxima e 5 a classe com maior velocidade
maxima. Quanto maior a velocidade, mais
rigidos sdo os limites de seguranca. Quando
os valores medidos ultrapassam estes limites,
diz-se que existe um defeito e restricbes de
velocidade ou interdicbes devem ser impostas,
até que seja feita a manutencao e o parametro
seja adequado aos limites estabelecidos como
seguros, retirando-se o defeito do trecho.

1.1 Geometria da via permanente

Por geometria da via permanente entende-se
os elementos necessarios para garantir aos
veiculos ferroviarios seguranca, estabilidade e
um movimento suave durante sua passagem
sobre a via permanente.

Assim como o projeto geométrico, a geometria
da via permanente deve ser avaliada no plano
horizontal, longitudinal e transversal. No plano
horizontal é necessario verificar o alinhamento
da via permanente. No plano longitudinal, o
nivelamento longitudinal e no plano transversal
a superelevacdo, o empeno e a tor¢éo.

1.1.1 Alinhamento

O alinhamento é a variagéo de curvatura dos
triihos [2]. Consiste em garantir uma
continuidade entre os elementos geométricos
da via, sem que ocorram variagdes bruscas,
que podem levar a descarrilamentos e
desgaste prematuro dos componentes. O
alinhamento é medido através da medi¢ao de
flechas. Na Figura 1 vemos uma medi¢ao de
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alinhamento em tangente, utilizando corda de
10m, onde (x) representa a flecha medida.
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Fig 1. Medicdo do alinhamento

O diagrama de flechas de projeto de curvas
obedece as seguintes relagdes: em tangentes
a flecha devera sempre ser zero; nas curvas
de transicdo a variacdo das flechas é
constante e nas circulares o valor das flechas é
constante e diferente de zero.

A diferenca dos valores de flecha medidos
para os valores de projeto é chamada de
desalinhamento e este valor deve ser
comparado com os valores limite para a classe
daquela via [2].

1.1.2 Nivelamento
O nivelamento é semelhante ao alinhamento,

porém aplicado ao plano longitudinal, como
visto na Figura 2.
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Fig 2. Medicao do nivelamento

Diz-se que uma linha esta nivelada quando
nao existem depressdes ou pontos altos na
via, que possam gerar alivio de rodas nos
veiculos ferroviarios. Para a medigdo do
nivelamento é utilizado, normalmente, um nivel
Gtico.

1.1.3 Superelevagao

A superelevagao, ou nivelamento transversal,
€ a diferenga de altura entre os trilhos, como
vemos na Figura 3, utilizada em curvas para
compensar o efeito da aceleragéo centrifuga,
que aparece nos veiculos quando se
movimentam por uma curva [3].

_____________________ Superelevacio

Fig 3. Superelevacao

Nas tangentes, como n&o existe a forga
centrifuga, ndo é necessaria a utilizacao da
superelevacao [3]. Entretanto podem aparecer
pequenas diferengas oriundas da acomodacéo
da via sobre o lastro devido a passagem dos
trens, que também deve ser mantida dentro de
limites pré definidos [1]. Nas curvas de
transicéo o diagrama de superelevacgao devera
ter variacdo constante e nas circulares ser
constante e diferente de zero, semelhante ao
diagrama das flechas.

1.1.4 Torgao
A torcdo é definida como a diferenca de

superelevagao entre dois pontos, como visto
na Figura 4.

Fig 4. Torgéo

A distancia linear entre esses pontos €
chamada de base de medicdo. Também é
chamada de variacdo do nivelamento
transversal [1]. Na literatura americana é
referido como Twist [2]. A base de medicao
mais utilizada ¢ 10m, podendo ser utilizadas
2,5m ou 3m, a depender de caracteristicas do
material rodante e bitola. Em nenhuma das
normas FRA é apresentado os limites de
valores para este parametro, sendo apenas
citado na versao de 2002 [4]. Apesar disso a
NBR 16387 estabelece limites para ele. Para o
céalculo deste parametro devem ser tomadas
medidas de superelevacdo em distancias
regulares (estacas a cada 10m, 5m, 2m, 1m ou
menos). Apos a medicdo, tomando-se um
ponto de referéncia efetua-se a subtracéo da
superelevagao neste ponto com um outro
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situado 10 metros distante, obtendo-se o
maodulo do resultado da subtracéo, sendo este
o valor da torgdo no ponto inicial.

1.1.5 Empeno

Empeno é definido como a maxima variagao
de superelevagao entre dois pontos distantes
até 20 metros. Na literatura americana é
referido como Warp. Também é chamado de
maxima variagdo do nivelamento transversal
[1]. Para o célculo deste pardmetro devem ser
tomadas medidas de superelevacdo em
distancias regulares (estacas a cada 10m, 5m,
2m, 1m ou menos). Apoés a medigao,
travando-se um ponto inicial devera ser feita a
subtracdo da superelevagao neste ponto com
todos os valores dos pontos distantes até no
maximo 20 metros do ponto inicial. Apds todas
subtracdes calculadas, a maxima em médulo
delas sera o valor do empeno no ponto inicial.

2. A CORRECAO GEOMETRICA

Correcdo geométrica € 0 processo que visa
corrigir os defeitos de geometria existentes e
garantir qualidade a via.

Ela ocorre com a movimentacdo lateral e
vertical da grade, com a subsequente
compactacéo do lastro abaixo dos dormentes
(socaria), de forma a garantir o apoio para os
mesmos [3]. Este processo pode ser feito de
forma manual, quando a extensdo a ser

s

trabalhada €& relativamente pequena, ou

mecanizada, utlizando o0s equipamentos
chamados Socadoras, Alinhadoras e
Niveladoras, conhecidas apenas como

socadoras. Elas realizam de uma vez s6 o
trabalho de correcdo geométrica do

alinhamento, nivelamento e superelevacdo da
via [3]. Na Figura 5 vemos um destes
equipamentos.
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Fig 5. Socadora

O processo de correcdo geométrica se inicia
com o levantamento da via a ser corrigida, feito
previamente ao dia de trabalho da socadora.
Neste levantamento devem ser medidos o
alinhamento, a superelevacéo e o nivelamento
da via em estacas de 10m. Com base neste
levantamento é feito o projeto de correcao
geométrica do trecho. Este consiste em
identificar os pontos notaveis da via (TE, EC,
CE e ET), calcular os valores de flecha para
restabelecer o correto alinhamento da via e
calcular a superelevacdo baseada nas
premissas passadas pela area de engenharia.
De posse dos diagramas de flechas e
superelevacdo séo verificadas as taxas de
variacéo das flechas e super nas transicoes e 0
comprimento minimo dos elementos
geométricos. Estes devem atender a limites
definidos por cada ferrovia para prevenir o
aparecimento de outros defeitos de geometria.
Os valores de flecha, superelevacdo e
nivelamento sdo marcados nos trilhos e
dormentes para a equipe da socadora realizar
a execucao do projeto. Caso este levantamento
seja feito de forma manual é necessario uma
equipe de topografia de 6 pessoas, composta
por 2 bandeiras, 3 ajudantes e 1 topoégrafo,
além de ser necessario intervalo sobre a via,
caso estejam em local confinado. Ap6s a
execucdo da socaria é interessante que seja
realizado outro levantamento, para verificagao
da qualidade do servico, 0 que nem sempre é
feito devido a disponibilidade de equipe.

3. OS REGISTRADORES DE EVENTOS

Para se reduzir custos com equipes de
topografia e aumentar a segurancga,
retirando-se as equipes do trecho, as
socadoras mais modernas sdo equipadas de
computadores e sensores que realizam a
medicao do trecho e possibilitam que o proprio
operador da socadora desenvolva o projeto de
corregdo geométrica do trecho a ser
trabalhado.

O processo de correcdo geométrica se inicia
com a socadora ja no local de trabalho,
realizando uma viagem de medi¢éo do trecho.
Esta viagem tem o objetivo de realizar o
levantamento dos parametros necessarios
para a correcdo geométrica. Apds a viagem de
medicdo, vendo os diagramas dos valores
medidos na tela do computador, o operador
projeta que serd executado. O projeto é
simplificado, pois o computador € capaz de
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realizar a maior parte dos calculos que até
entdo eram feitos manualmente, reduzindo a
probabilidade de erros humanos e garantindo
aderéncia as premissas definidas, devendo o
operador inserir a estaca dos pontos notaveis
baseado no diagrama de flechas e a velocidade
do trecho, sendo a superelevacdo e seu
respectivo diagrama calculado
automaticamente.

ApOs o projeto € iniciada a etapa de execucgdo
da correcdo geométrica, com a maquina
executando aquele projeto previamente
estabelecido, sem que o operador precise ler
os valores a serem utilizados marcados na
linha.

Apos a execugdo do trabalho é realizada uma
viagem de conferéncia do servigco, para
comparagdo com a medicao inicial e validacao
do projeto executado, encerrando 0 processo
de correcdo geométrica. Caso o computador
identifigue algum defeito ou regido que nao
tenha sido aderente ao projeto, ele alerta o
operador sobre a necessidade de correcdo
daqguele ponto.

Um outro beneficio da utlizagdo dos
computadores é que eles fazem a leitura dos
parametros em estacas de 1 metro, permitindo
uma visdo mais detalhada das condi¢gfes da via
e, consequentemente, um projeto mais
adequado.

O computador é capaz de exportar os dados da
viagem de medic&o, do projeto e da viagem de
conferéncia, para que sejam avaliados pela
equipe de qualidade da correcdo geométrica
em escritorio.

4. A CELULA DE QUALIDADE

No escritério, uma equipe de especialistas é
responsavel por avaliar e validar os dados
recebidos das equipes de correcao geométrica.
Sobre esses dados séo feitos célculos de
defeitos e de indicadores de qualidade. Os
dados permitem comparacao antes e depois da
execucdo do servico. Na Figura 6 vemos a
regido da planilha onde sdo mostrados os
defeitos preventivos e corretivos, antes e
depois do processo de corre¢cdo geométrica.
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Fig 6. Calculo de defeitos antes e depois da
etapa de correcdo geométrica

Neste arquivo de trabalho foram encontrados
defeitos corretivos e preventivos de Varios
parametros na viagem de medig&o, antes da
execucdo do trabalho. Estes defeitos foram
corrigidos e ndo apareceram na viagem de
conferéncia, apds a execuc¢ao do servigo.

Os dados sdo processados em um aplicativo
de planilhas eletrdnicas, onde sédo calculados
automaticamente os defeitos, indicadores e
gerados os graficos necesséarios ao relatorio
para avaliacao

4.1 Indicadores de qualidade

Os indicadores de qualidade avaliados sao: o
desvio padréo do alinhamento, o desvio padrdo
do nivelamento, conhecido como indice de
Qualidade da Via, a aderéncia a superelevacao
projetada e a reducdo nos defeitos
encontrados.

O desvio padréo indica a variabilidade ou
dispersdao dos dados de uma determinada
amostra. Ele é definido como a raiz quadrada
positiva da variancia e possui a mesma
unidade dos valores observados.

Essas caracteristicas fazem do desvio padrédo
uma medida interessante para avaliar a
“suavidade” das irregularidades medidas ao
longo de uma fila dos trilhos, pois quanto maior
0 desvio padrdo, maior é a “rugosidade”
daquela fila de trilhos.

Como a média dos parametros de alinhamento
e nivelamento tendem a ser zero, utilizamos o
desvio padréo calculado sobre toda a extensao
trabalhada para avaliar sua dispersao [5].
Dessa forma o indice Qualidade da Via ( ou
TQI) é calculado a partir da média entre os
valores de nivelamento em cada fila de trilhos e
entdo calculado o desvio padrdo sobre todo o
trecho medido.

A superelevagado possui tolerancia de £ 5mm
daquilo que foi projetado pelo operador para
ser considerada aderente ao projeto. A
aderéncia da superelevacao verifica qual a
extensdo do trecho trabalhado ficou abaixo,
aderente ou acima do valor projetado,
comparando-se os valores antes e depois da
correcd0 geométrica para obter sua taxa de
variacdo. Na Figura 7 vemos um quadro com
estes indicadores de qualidade para uma
ordem de servico de correcao geométrica.



ENCONTRO ANTF

FERROVIAS

ANALISE
Antes Depois | Variagdo
Aderéncia super Abaixo 49% 47% -5%
ro'etadap Dentro 26% 51% 98%
proj Acima 25% 2% -92%
DesvPad Alinh. 23.787 9.002 -62%
TQl 17.795 6.098 -66%

Fig 7. Andlise dos indicadores de qualidade

A analise do quadro mostra que a extensao
com superelevacdo abaixo do projetado
reduziu 5%, sendo 51% a extensdo final
aderente a superelevacdo e apenas 2% do
trecho trabalhado teve superelevacdo acima do
projetado. Apesar do desvio padrdo do
alinhamento e do TQI estarem altos, sua
reducdo foi significativa. Este trecho esta
planejado para receber um segundo passe de
socaria para que seja entregue ao trafego.

4.2 Relatério de correciao geométrica

O relatério de corregdo geométrica € um grafico
inspirado naqueles gerados pelo carro controle,
que permitem de forma visual comparar a
condicdo da via antes e depois do servico e
com o projeto executado pelo operador. Na
Figura 8a vemos os graficos de alinhamento,
flecha e superelevacdo e na Figura 8b os
graficos de Empeno, Torgédo e Nivelamentos.
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Fig 8a. Graficos de Alinhamento, Flecha e
superelevagéo.
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Fig 8b. Graficos de Empeno, Torcao e
nivelamentos

A linha verde escura é a medicdo antes do
trabalho, a linha vermelha a medi¢cao apés o
servico e a linha preta o projeto. As linhas
horizontais vermelhas e amarelas indicam os
limites preventivos e corretivos daquele
parametro. Sempre que as medicdes
ultrapassam esses limites é considerado um
defeito. No grafico de alinhamento temos
informacdes de raio das curvas, comprimento
das transicdes e taxa de variagcédo de super. Os
parametros de empeno e torcdo ndo sao
projetados pelo operador, sendo apenas
calculados para verificacao de defeitos. O valor
de projeto do nivelamento e alinhamento é
sempre zero.

Através da analise dos graficos sao verificadas
condicbes que escapam a analise dos
indicadores, como pontos fixos onde nao foi
possivel executar a corregdo geomeétrica, taxa
das rampas de superelecao e flechas etc. Além
disso, é possivel verificar os pontos exatos
onde ocorreram os defeitos, utilizando linhas
horizontais para indicar  os limites
estabelecidos para aquele trecho.

Caso tenha sido encontrado algum desvio na
analise do relatério de correcdo geométrica, €
possivel realizar a reprogramacgao do servigo,
com consequente retrabalho. No caso de nao
haver sido encontrado nenhum desvio no
trecho, o relatério de aceite do servico é
enviado para os responsaveis e a ordem de
servico dada como concluida. Dessa forma o
processo da corregdo geométrica é encerrado
baseado nos dados obtidos da condi¢do do
trecho logo apos o servigo executado

4.3 Acompanhamento da qualidade

Apds a analise dos relatérios individuais das
operagdes de correcdo geométrica os dados
mais relevantes de cada relatorio, sao
imputados em uma planilha de banco de
dados, que permite uma analise integrada de
todas as operagdes.

Atualmente, existe um acompanhamento
quinzenal da qualidade da corregcéo
geométrica, onde sao verificados se os
relatérios foram entregues dentro do prazo pela
equipe de campo e sao avaliadas as tratativas
para os relatérios que apresentaram algum

desvio, envolvendo outras areas da
companhia, caso seja necessario.
Deste banco de dados sdo extraidas

avaliacbes por equipamento, por corredor ou
por parametro, que permitem detectar, por
exemplo, caso algum equipamento tenha
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tendéncia de apresentar mais defeitos de um
parametro especifico ou caso algum trecho
esteja com taxa de recuperacdo abaixo do
previsto.

5. GANHOS OBTIDOS

O principal ganho obtido no avaliacdo da
qualidade da corre¢cdo geométrica € um maior
controle sobre o processo, permitindo-se a
validacdo do servico executado e a rapida
atuacao, caso tenha sido encontrada alguma
irregularidade no processo, além de garantir a
documentacdo dos servigcos executados para
analises e investigacfes futuras.

Desde 2019, quanto foi iniciado o piloto da
avaliacdo de qualidade, houve um aumento de
11% no numero de ordens de servigco que nao
deixaram algum defeito no trecho, como visto
na Figura 9.

Resultado das operagdes de CG

2019 2020 2021

e Com def. Corretivos Com def. Preventivos Sem defeito

Fig 9. Evolucéo das ordens de servigo de 2019 a
2021

Além disso, através da andlise dos graficos dos
servicos  executados  por  determinado
equipamento é possivel identificar possiveis
desvios que indicam a necessidade de
calibragéo.

6. PROXIMOS PASSOS

O envio dos dados extraidos dos equipamentos
é feito de forma manual, enviado por email e
processado em aplicativo de planilhas
eletrbnicas e os arquivos salvos em um drive
de rede, fazendo com que a analise deva ser
feita arquivo por arquivo, sujeita a falhas
humanas no processamento dos dados e sem
vinculo com o0 sistema de gestdo da
companhia.

EstdA sendo estudado uma forma de
processamento automatico dos dados apos o
envio para um local em nuvem. Com este

processamento automatizado serdo evitados
erros humanos e haverd economia de
homem-hora no processamento. Além disso,
sera possivel criar um repositério de todas as
medi¢cdes, que poderdo ser acessadas através
de navegador web, democratizando seu
acesso na companhia por ndo depender de
acesso aos drives de rede. Também é possivel
sua integragdo com o sistema de gestdo da
companhia, aumentando a rastreabilidade do
processo como um todo.

7. CONCLUSAO

A partir da instalacdo de registradores de
evento nos equipamentos de correcdo
geométrica eles se tornam uma fonte de dados
preciosa para o acompanhamento do ciclo de
vida da via permanente, além de permitir um
maior controle no processo de correcado
geométrica, identificando desvios em tempo
hébil para reprogramacéao de atividades.

Com a utilizacdo dos registradores é possivel
ter ganhos reduzindo o nimero de equipes de
topografia necessarias ao processo de
corre¢cao geométrica, aumentando a seguranga
e gqualidade do processo de forma geral.
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