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REGRESSAO LINEAR APLICADA AOS PARAMETROS GEOMETRICOS DA
FERROVIA PARA OTIMIZACAO DO INTERVALO DE SOCARIA APOS A
RENOVACAO DO LASTRO: ESTUDO DE CASO

Bruna Teixeira Dias
Luiz Henrique de Carvalho

Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei
Campus Alto Paraopeba

RESUMO

As manutencdes ferroviarias sdo frequentemente executadas para garantir a qualidade geométrica da via e os
recursos disponiveis sdo escassos e de alto custo. Diante disso, um planejamento eficaz destes recursos é
desafiador. Este estudo propSe uma metodologia através de uma regressdo linear simples, para otimizacdo do
periodo entre as acdes de socaria em trechos com necessidade de manutencdo com renovacdo do lastro. O
modelo proposto foi aplicado em um trecho por meio de um estudo de caso, que foi baseado na analise dos dados
obtidos pela socadora no primeiro e no segundo passe e nos limites de tolerancia adotados pela empresa
administradora do trecho. Os resultados mostram que para este estudo, o parametro responsavel pela
determinacéo do intervalo otimizado entre as socarias foi a torcdo. Além disso, apesar deste modelo ser aplicavel
a qualquer ferrovia e de facil utilizagdo, cada trecho deve ser analisado individualmente devido as diferentes
caracteristicas apresentadas.

Palavras-chave: ferrovia; intervalo de socaria; limite de manutencéo; parametros geométricos.

ABSTRACT

Railway maintenance is often performed to ensure the geometric quality of the track and the available resources
are scarce and expensive. Therefore, an effective planning of these resources is challenging. This study proposes
a methodology through a simple linear regression, to optimize the period between tamping actions in track
sections that need maintenance with ballast renewal. The proposed model was applied to a track section through
a case study, which was based on the analysis of data obtained by the tamping machine in the first and second
pass and the tolerance limits adopted by the company managing the stretch. The results show that for this study,
the parameter responsible for determining the optimal interval between the tampons was the twist. In addition,
although this model is applicable to any railroad and is easy to use, each section must be analyzed individually
due to the different characteristics found.

Keywords: railroad; tamping interval; maintenance limit; geometric parameters.

1. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O transporte ferroviario tem um papel significativo no desenvolvimento econémico devido
sua grande capacidade de transportar mercadorias e pessoas a longas distancias (Bouraima et
al., 2020). No Brasil, segundo a Associacdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios
(ANTF), a demanda por transporte ferroviario de carga geral aumentou em 16% no més de
fevereiro de 2022, em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (ANTF, 2022). Nos Estados
Unidos o cenario nao foi diferente, foi registrado um aumento na demanda de 1,4% nas
primeiras 16 semanas de 2022, se comparado ao ano antecessor (AAR, 2022). Diante dessa
realidade a via férrea revela-se uma infraestrutura civil crucial (Sedghi et al., 2021).

Este aumento de demanda contribui para a aceleracdo da deterioracdo dos materiais e da
geometria do leito da via férrea, que se degradam sob a acdo das cargas de trafego, condicdes
ambientais e diferencas nas condi¢cdes de apoio (Milne et al., 2018; Sharma et al., 2018).
Neste sentido, destaca-se a necessidade das atividades de manutencdo das ferrovias para



garantir um nivel aceitavel de condigBes operacionais, isto €, atender as especificagdes de
qualidade, tanto para evitar limitagdes de velocidade, quanto para reduzir o risco de
descarrilamento (Bressi et al., 2021). Além disso, um transporte ferroviario confiavel é vital
para a seguranca, pontualidade dos trens, conforto de viagem e custo-beneficio das atividades
de manutenc&o e renovacédo (Sedghi et al., 2021).

Neste contexto, cabe ressaltar que cerca de 40% do orgamento operacional em manutencéo de
via esta relacionado a manutencdo e renovacdao da via lastreada (Abadi et al., 2016). Na
Europa Ocidental, por exemplo, o custo médio de manutencéo e renovacdo de um km de via
da rede € de cerca de €50.000 por ano, considerando todos os elementos ferroviarios (Guler,
2016). Em 2018, as despesas de manutencao ferrovidria na Unido Europeia (UE27) foram
estimadas em 20,6 mil milhdes de euros (no Brasil 1é-se 20,6 bilhdes de euros), representando
mais de metade das despesas totais com infraestruturas ferroviarias (Unido Europeia, 2021).
Diante dos custos relacionados as atividades de manutencdo, destaca-se a importancia de
realizar um planejamento estratégico de manutencdo e reabilitacdo, para que os 6rgaos de
infraestrutura racionalizem os escassos recursos econdémicos disponiveis (Bressi et al, 2021).

Por outro lado, as ferrovias estdo entre os ativos mais duradouros e mais intensivos em
capital, e mesmo pequenas melhorias no custo de manutencdo e eficiéncia, podem gerar
impactos significativos nos custos totais do ciclo de vida (Sedghi et al., 2021), o que inibe as
empresas ao considerar em sua estratégia essa manutencdo (Marcorin e Lima, 2003).

As acOes de manutencdo sdo empregadas para restabelecer a qualidade geométrica da via
(Khajehei et al., 2019), como a corre¢cdo mecanizada, que envolve atividades de sopro de
pedras e a soca do lastro. Os atuais métodos de socaria de lastro que encontraram aplicacédo
pratica sdo baseados nas técnicas de socaria vertical e lateral (Przybylowicz et al., 2022).
Nesse sentido, a qualidade da via pode ser quantificada através dos parametros de geometria,
como por exemplo, o nivel longitudinal, alinhamento, inclinacdo, bitola e tor¢do (Khajehei et
al., 2020). Quando esses parametros ndo atendem os limites pré-estabelecidos, sdo
manifestadas as anomalias. Conforme a norma europeia EM 13848-5 (CEN, 2017), o desvio
padrdo, o valor médio e o valor extremo de defeitos isolados, séo indicadores existentes que
representam a condicdo da geometria da via em um determinado comprimento.

Alguns estudos (Seraco, 2019; Bressi et al., 2021; Khajehei et al., 2022) propuseram métodos
de melhorias para as atividades de manutencdo, como a socaria mecanizada, em termos de
programacdo e planejamento. Porém, sdo escassos 0s trabalhos na literatura técnica cientifica
gue abordam os parametros geométricos e o periodo para execucdo do processo de socaria em
vias férreas. Tal fato, aliado a necessidade da reducdo de gastos com a manutencdo
ferroviaria, motivaram o desenvolvimento desta pesquisa, que visa propor uma metodologia
para otimizar o periodo necessario entre 0s passes de socarias oriundas da renovacdo da
camada de lastro em trechos ferroviarios.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O lastro € o componente responsavel pela absorcdo dos esforgos provenientes dos dormentes e
por transmitir as pressdes das cargas suportadas pelos trilhos para o solo e em seguida para a
plataforma (Rosa e Ribeiro, 2020). Devido sua exposicdo quanto as cargas e mudancas
ambientais, o leito de lastro se deforma e degrada, afetando fortemente o desempenho da via
férrea (lonescu, 2004).



A fim de conter essas deformaces e garantir a disponibilidade e confiabilidade das ferrovias,
sdo realizadas dois tipos de atividades de manutencdo, classificadas como corretiva e/ou
preventiva. A manutencdo corretiva prevé a intervencdo assim que ocorre uma falha (Bressi,
2021), enquanto, a manutencdo preventiva é composta por diferentes intervencdes realizadas
periodicamente, conforme um cronograma pré-determinado. Com isso, é possivel aplicar as
atividades de manutencdo antes que o0s elementos se deteriorem para uma condi¢do
inaceitavel (Bressi, 2021).

Para a manutencdo do lastro, a socaria € a operacdo de manutencdo e correcdo geométrica
mais presente na atualidade (Pereira et al., 2021). A socadora é um equipamento mecanico
motorizado, que tem como fungdo principal o nivelamento e o alinhamento dos trilhos da
linha férrea, além de socar o lastro. E composta por garras que levantam a linha férrea e por
ferramentas na banca de socaria, responsaveis por socar € movimentar o lastro para debaixo
dos dormentes, compactando-o (Plasser & Theurer, 2020). Dentre as técnicas de socaria
existentes, a socaria vertical é a mais explorada pela maioria das maquinas de socaria no
mundo. Geralmente essa técnica é implantada nas maquinas de soca das empresas Plasser &
Theurer e Matisa, de nacionalidade austriaca e suica, respectivamente (Przybylowicz et al.,
2022). Esses equipamentos sdo providos por um computador de ajuste automatico, ALC
(Automatic Logic Control) que geram um relatério CAV (correcdo automatica de geometria
de via) e possuem capacidade de efetuar medigdes da via a cada metro, antes e ap0s a socaria
(Souza, 2021).

No processo de socaria, a partir de uma analise inicial por meio do deslocamento da maquina
por toda a extensdo do trecho, parametros como o alinhamento, nivelamento, entre outros, séo
aferidos através do computador de ajuste automatico. Com isso, o software realiza 0s ajustes
necessarios, comparando os valores encontrados com os limites de cada parametro pré-
estabelecidos conforme a classe da via (Souza, 2021). Assim, o processo de socaria € iniciado
e as anomalias identificadas por toda a extensdo da via sdo corrigidas pela maquina. Em
algumas empresas, 0 que define a principio a necessidade de um segundo passe de socaria
ap0s uma manutencdo com descarga de brita € o material dos dormentes aplicados no trecho.
Outros fatores também influenciam a quantidade de repasses, como por exemplo, o estado da
via, avaliado atraves dos parametros geométricos.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secdo apresenta a formulacdo do modelo proposto, que consiste em uma espécie de
manual, composto por trés etapas: (i) delimitacdo do trecho em estudo; (ii) definicdo dos
parametros de qualidade geométrica a serem avaliados; (iii) analises estatisticas aplicadas para
obtencdo dos resultados.

3.1. Delimitacéo do trecho ferroviario

Para aplicacdo da metodologia proposta, inicialmente é realizada a delimitacdo do trecho
ferroviario. Como critério principal para determinacdo do trecho, destaca-se que a atividade
de socaria no trecho deve ser oriunda da manutencdo com descarga de brita (renovacdo do
lastro). A partir disso, consideram-se 0s seguintes critérios:

1. A extensdo do trecho a ser avaliado deve ser continua, isto é, sem interrupcdes, para
obter uma amostra representativa do trecho, evitando a presenca de lacunas que podem
interferir na analise;



2. As informacg0Oes relativas ao primeiro e segundo passe da socadora devem estar
disponiveis para pelo menos 100 metros de extensdo do trecho de estudo, a fim de obter uma
quantidade de dados suficiente para que as analises sejam consideradas relevantes;

3. A execucdo da socaria no trecho deve ser realizada integralmente pelo mesmo
equipamento, para que, desta maneira, ndo exista a possibilidade de interferéncias nos
resultados devido aos diferentes modelos de socadoras com diferentes caracteristicas, como a
modernidade da maquina e a produtividade;

4. A quantidade de dias entre a execucdo do primeiro passe e segundo passe de socaria
deve ser igual em todo o trecho em analise. Assim, exclui-se a possibilidade de influéncia do
periodo de passes de socaria nos parametros da qualidade geométrica.

3.2. Parametros da qualidade geométrica ferroviaria

A fim de otimizar o intervalo entre os passes da socadora no trecho ferroviario, esta
metodologia € baseada nas medicGes dos seguintes parametros da qualidade geométrica
ferroviéria:

a) Nivelamento (N): tem como referéncia o plano longitudinal da via férrea. E medido
atraves de uma corda de 20 metros, estendida em dois pontos na superficie do boleto do trilho.
A formacdo de uma flecha no meio da corda representa o defeito do nivelamento. Este
levantamento é realizado para ambos os lados da via, direito (ND) e esquerdo (NE) (MRS,
2021);

b) Desalinhamento (D): o alinhamento é a geometria da linha central da via projetada no
plano horizontal longitudinal (Soleimanmeigouni et al., 2020). Este parametro é medido de
forma semelhante ao nivelamento, se diferindo em relacdo ao plano, que neste caso é o
horizontal da via. A flecha deve ser igual a 0 nas tangentes e com variagdo constante para as
curvas (Bilheri et al., 2021);

¢) Torcdo (T): também conhecida como Twist na literatura americana. E a diferenca
algébrica entre dois niveis cruzados tomados a uma distancia definida, geralmente de 10
metros, também expressa como o gradiente entre os dois pontos de medicdo (EN 13848-1,
2003).

d) Empeno (E): também conhecido como Warp na literatura americana. Bilheri et al.
(2021) definiram 0 empeno como a variacdo da superelevacdo entre dois pontos distantes até
20 metros.

3.3. Analises estatisticas

Para avaliacdo dos parametros da qualidade geométrica ferroviaria em relacdo aos passes de
socaria, realiza-se a analise estatistica de cada um dos pardmetros geométricos a cada metro
do trecho. Dentre os valores dos parametros do trecho ferroviario fornecidos pela socadora, é
necessario considerar a analise daqueles relativos apds o primeiro passe (1° passe depois) e
antes do segundo passe (2° passe antes), a fim de observar a evolucdo das medidas levantadas
no intervalo de tempo entre atividades de socaria.

Com os resultados dos parametros da qualidade geométrica ferroviaria ao longo do trecho,
ap0Os o0 primeiro passe e antes do segundo passe, determina-se a média dos dados (soma dos
valores observados, dividido pelo quantitativo dessas observacdes). Porém, como para um
certo conjunto de amostras a média pode ndo ser suficiente para representar esse conjunto



(Azzini et al., 2014), também sdo utilizadas medidas de dispersdo, como o desvio padréo e a
variancia. O desvio padrdo mede a dispersdo dos dados em relacdo a média que se obteve,
tomando a raiz quadrada da varidncia amostral e a variancia amostral mede a dispersao ou
variabilidade dos dados, em relagdo & medida de localizacdo média (Martins, 2013, 2014).

Aplica-se o coeficiente de correlagdo de Pearson para avaliar a associacdo linear entre 0s
resultados das variaveis quantitativas (Paranhos et al., 2014), ou seja, 0s parametros
geomeétricos, apos o primeiro passe e antes do segundo passe da socadora. Para interpretacédo
dos valores do coeficiente, segundo Dancey e Reidy (2005) valores entre 0,1 e 0,3 apresentam
uma relagdo classificada como fraca, entre 0,4 e 0,6 como moderada e entre 0,7 até 1,0, como
forte. No entanto, Filho e Janior (2009) afirmam que quanto mais perto de 1, maior a grau de
dependéncia linear entre as variaveis, sendo positivo ou negativo. Em oposicdo, quanto mais
préximo de zero, menor a forga dessa relacao.

Apbs a determinacdo dos parametros estatisticos, aplica-se a modelagem matematica por
regressdo linear simples para cada parametro geométrico. Esse modelo visa relacionar uma
variavel dependente “X” (periodo entre primeiro e segundo passe) com as variaveis
independentes “Y” (parametros da qualidade geométrica ferroviaria) (Da Silva, 2016). Para
iss0, deve-se determinar a diferenca entre os resultados do parametro medido apds o primeiro
passe e antes do segundo passe da socadora, a cada metro, e armazenar os valores de maior
amplitude por parametro, positivos e negativos. A partir disso, aplica-se uma regressao para o
pior caso de cada parametro geométrico, dado pela maior amplitude, considerando o primeiro
passe da socadora como o dia inicial e 0 segundo passe da socadora como o intervalo de dias
entre eles. O modelo de regressao pode ser gerado através do software Microsoft Excel.

4. ESTUDO DE CASO

Para aplicacdo da metodologia proposta € realizado um estudo de caso, onde a selecdo do
trecho ocorreu tendo em vista os critérios apresentados no item 3.1. Assim, foi definido como
objeto deste estudo um trecho ferroviario com cerca de 800 metros de extensdo, situado no
estado de Minas Gerais, sendo classificado como um trecho de carga da Classe 11, ou seja,
com velocidade de operacdo entre 41 e 64 km/h.

Os valores dos parametros de qualidade geométrica ferroviaria ao longo do trecho selecionado
foram obtidos no relatério CAV, gerado ap0s a socaria que sucedeu uma manutencdo
realizada no ano de 2021. O equipamento utilizado foi uma socadora de modelo S-05 e o
periodo entre os passes da socaria foi de 28 dias para o trecho em estudo.

5. RESULTADOS E ANALISES
5.1. Resultados preliminares

Os valores dos parametros geomeétricos ao longo da extensdo do trecho sdo referentes as
medicdes realizadas depois do primeiro passe e antes do segundo passe da socadora e seus
respectivos limites preventivos e corretivos, sao apresentados na Figura 1. Os limites adotados
pela empresa administradora deste trecho sdo apresentados na Figura 1 e baseados nas
normativas da Federal Railroad Administration (FRA, 2017).
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Figura 1: Resultados dos parametros geométricos de qualidade do trecho em estudo.
Fonte: Adaptado (FRA, 2017).

A partir da Figura 1, nota-se que ao longo da extensdo do trecho em estudo, todos os
parametros de qualidade geométrica da ferrovia apresentaram resultados inferiores aos limites
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preventivos e corretivos adotados pela empresa, tanto apds o primeiro passe de socaria,
quanto apds os 28 dias (segundo passe). Logo, infere-se que a execucdo das socarias foi
satisfatoria e eficaz, e que o tempo para realizacdo do segundo passe da socadora pode ser
superior a 28 dias.

E possivel observar na Figura 1 que a amplitude dos resultados dos parametros geométricos,
isto é, o comportamento dos resultados ao longo do trecho, antes do segundo passe ndo se
diferenciou significativamente da amplitude nos mesmos locais ap6s o primeiro passe da
socadora. Desse modo, concluiu-se que embora exista variagcdo nos resultados dos parametros
no decorrer do tempo, no intervalo de 28 dias, nenhum parametro ultrapassou os limites
corretivos e preventivos apresentados.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as informacdes estatisticas dos parametros de qualidade

geométrica, obtidas a partir da analise dos resultados a cada metro de trecho ferroviario em
estudo.

Tabela 1: Analise estatistica dos parametros geomeétricos do trecho

Coeficiente de

Meédia (mm) Desvio Padrdo (mm)  Variancia (mm?) correlacio de Pearson

Parametros 1°passe 2°passe 1°passe  2°passe 1°passe 2°passe  1° passe (depois)
(depois) (antes)  (depois) (antes)  (depois) (antes) 2° passe (antes)
Nivelamento esquerdo 4,562 5,114 2,628 3,768 6,906 14,200 0,315
Nivelamento direito 3,455 1,713 3,369 3,088 11,351 15,908 0,394
Desalinhamento 0,156 0,564 5,558 5,902 30,895 34,836 0,171
Empeno 9,283 10,720 5,136 5,877 26,382 34,539 0,813
Torcédo 4511 5,208 3,307 4,017 10,937 16,140 0,581

Ao analisar os coeficientes de correlacdo de Pearson, observou-se que 0s resultados do
parametro “empeno” apresentaram uma forte correlacdo entre as medi¢des obtidas depois do
primeiro passe e antes do segundo passe de socaria, isto € maior grau de dependéncia
estatistica linear entre eles. Assim, foi possivel inferir que as variagdes entre o primeiro e
segundo passe de socaria do parametro supracitado foram relativamente préximas ao longo de
todo o trecho da ferrovia em estudo. Por outro lado, o pardmetro de ‘“desalinhamento”
apresentou uma correlacdo fraca (entre 0 e 0,3), demonstrando que mesmo havendo uma
similaridade do intervalo entre os passes da socadora, este parametro apresentou variacdes
significativas ao longo do trecho.

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos obtidos por regresséo linear simples. A partir desses
modelos e baseando-se nos limites de cada parametro geométrico, foi determinado o intervalo
de dias otimizado por parametro para execu¢do do segundo passe de socaria, tendo em vista
manutencdes preventiva e corretiva.
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Tabela 2: Limite de intervalo estabelecido entre os passes

PREVENTIVO CORRETIVO

PARAMETROS EQUACAO Limite Intervalo Limite  Intervalo

(mm) (dias) (mm) (dias)

Nivelamento esquerdo Yne =1,867. Xye - 5,600 51 90 57 101
Nivelamento direito Yno = 1,474, Xyp + 19,158 51 94 57 103
Desalinhamento Yp=1,217. Xp + 8,522 32 48 44 62
Empeno Ye =2,333. Xg - 14,000 44 89 51 105
Torcdo Y+ =2,000. Xr-6,000 25 44 32 58

Conforme os intervalos para realizagcdo do segundo passe no trecho analisado, foi considerado
0 pior caso entre 0S pardmetros, ou seja, 0 mais curto espaco de tempo determinado entre 0s
passes, prevenindo a formacdo de quaisquer defeitos. Desta forma, o parametro determinante
para esta definigéo foi a torgéo, sendo estabelecido um intervalo de 44 dias para a necessidade
de uma manutencdo preventiva neste trecho e 58 dias para uma manutencdo corretiva. A
escolha final do intervalo adotado deve ser baseada nos critérios dos planejadores ou
responsaveis pela tomada de decisdo. Porém, destaca-se que a diferenca de 14 dias entre os
intervalos obtidos pode ser pequena, diante dos efeitos problematicos que a via possa
apresentar.

Em ambos os tipos de manutencdo a “tor¢do” se apresentou como o parametro mais critico.
Uma hipdtese a ser considerada para esse resultado € que esta ocorréncia pode estar
relacionada aos seus baixos limites de tolerancia, se comparado aos demais. Por outro lado, o
empeno se destaca no quesito eficiéncia, pois, por mais que seus limites ndo sejam o0s mais
altos dentre os parametros, apresentou um intervalo maior para uma necessidade de
manutencdo corretiva. Enquanto, em relacdo a manutencdo preventiva, obteve um resultado
satisfatorio, com diferenga minima do maior intervalo apresentado. Este fato é reforcado pelos
resultados obtidos pela correlacdo Pearson.

A “torg¢do” € considerada critica ndo apenas para definicdo do intervalo entre as socarias do
trecho em estudo. Pequenas variagdes neste parametro afetam fortemente a dinamica de uma
ferrovia, sendo considerado como uma das principais causas de descarrilamento e
tombamento do material rodante (Seraco, 2019). Este fato pode estar relacionado diretamente
aos menores limites adotados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propés uma metodologia para otimizacdo do intervalo entre os passes da socadora
em trechos ferroviarios onde exista atividade de manutencdo, relacionada a renovacdo do
lastro, baseado nos parametros de qualidade geométrica da via. A partir de uma metodologia
de facil aplicacdo, dada pela modelagem por regressdo linear, ao considerar que o
comportamento dos parametros é linear ao longo do tempo, concluiu-se que para o trecho em
estudo, o intervalo entre 0s passes da socadora pode ser maior, 0 que impacta positivamente
nos aspectos econdmico e produtivo.

Constatou-se que o parametro determinante para definicdo do intervalo ideal foi a “torcao”,
aumentando o periodo de repasse da socadora em no minimo 16 dias em relacdo ao que foi
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executado no trecho. Se programadas intervengdes pontuais para reparacdo dos parametros
mais criticos, “tor¢do e alinhamento”, o intervalo entre as agdes de socaria poderia ser
ampliado para cerca de 3 meses.

A aplicacdo desta metodologia apds outras manutencGes com descarga de brita no mesmo
trecho, pode ser capaz de demonstrar uma similaridade entre os parametros determinantes que
definem o intervalo de tempo ideal entre as socarias, 0 que auxiliaria na identificacdo de
manutengdes pontuais. Logo, espera-se que este estudo atenda as necessidades dos
planejadores de manutencdo do transporte ferroviario, que precisam de ferramentas e modelos
de tomada de deciséo para planejar os recursos com eficiéncia e manter a qualidade da via,
por meio de agendamento eficaz.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de outros trechos ferroviarios, para que seja
possivel: i) comparar os intervalos maximos entre os passes da socadora quando ha renovagédo
do lastro; ii) identificar os possiveis fatores que podem interferir nestes intervalos e em cada
parametro em especifico; iii) verificar se os parametros que determinam os intervalos entre
passes da socadora sdo sempre 0s mesmos. Tais analises ndo foram possiveis neste estudo
devido a limitacdo de relatorios disponiveis dos ultimos anos.
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